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灯泡体前置或后置对微水头灯泡贯流式

水轮机水力性能的影响

李玲玉,郑摇 源,陈摇 洋,周大庆

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为了研究灯泡体前置或后置在微水头条件下对灯泡贯流式水轮机水力性能的影响,利用

CFD 软件对设计水头为 1m 的水轮机进行三维数值模拟计算,并对最优方案进行模型试验验证。
研究结果表明:水轮机灯泡体前置时,进水流道水头损失略大于灯泡体后置的水头损失;灯泡体后

置时,虽然可以改善出水流道内产生的回流,但不能完全消除,所产生的水头损失远大于灯泡体前

置的水头损失;灯泡体前置或后置对转轮流态影响不大,前置灯泡贯流式水轮机增设导叶可改善转

轮叶片进水侧流态,但导叶段产生的水头损失较大;无导叶前置型灯泡贯流式水轮机的结构简单、
效率较高、成本低、运行稳定,较适合于微水头特点下水力资源的开发应用;最优方案水轮机效率的

计算值与试验值相比,误差不超过 3% ,验证了数值模拟计算的准确性。
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The influence of bulb preposed or postposed on hydraulic efficiency of micro鄄head bulb turbine / / LI Lingyu,
ZHENG Yuan, CHEN Yang, ZHOU Daqing (College of Energy and Electrical, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: To study the influence of bulb preposed or postposed on bulb turbine爷 s hydraulic performance, which is
characterized with micro鄄head, a bulb turbine with design head of approximately one meter has been simulated with three鄄
dimensional numerical simulation using CFD software. In addition, the optimal scheme has been tested by considering a
physical model. The results show that the head loss of inlet conduit with preposed bulb is slightly larger than postposed
bulb, while the head loss of outlet conduit with postposed bulb is much larger than preposed bulb which is due to the reflow
in outlet conduit. The reflow can be improved by optimizing the outlet conduit, but cannot be completely eliminated. Bulb
preposed or postposed has little influence on the flow in runner. The additional guide vanes in preposed bulb turbine
improve the flow pattern on inlet side of runner blade, but cause much larger head loss. The preposed bulb turbine without
guide vanes has a simpler structure, a higher efficiency, lower cost and stable operation, and is suitable to the development
of micro head water resources. The errors do not exceed 3% by comparing the efficiency of optimal scheme numerical
simulation and model test results, which indicates the accuracy of numerical simulation.
Key words: bulb turbine; preposed bulb; postposed bulb; micro鄄head; hydraulic performance; water head loss;
numerical simulation

摇 摇 微水电因其工程量小、设备简单、投资少等特

点,是一种经济性良好、清洁便捷的水力资源,而我

国平原地区 2郾 5 m 以下的微水头水力资源非常丰

富,选用适合的机型并适应其微水头的特点十分重

要[1]。 目前,对微水头水轮机的开发研究还很少,
灯泡贯流式机组因流道形式好、运行性能好、能量参

数大、适用范围大、机组尺寸小、工程量小、投资省等

特点,是开发低水头水力资源的理想机型[2鄄3]。
国内外对灯泡贯流式水轮机的研究较多,主要

集中在机组选型和安装运行方面,在数值模拟方面,
李凤超等[4鄄6]对灯泡贯流式水轮机进行了计算、优化

及分析,但是针对前置或后置灯泡体对于水轮机性

能的影响研究还很少。 对于前置或后置灯泡体贯流

泵的研究成果较多,如金燕等[7] 对前置灯泡式贯流

泵进行了内部流动数值模拟;施卫东等[8鄄9]对后置灯

泡式贯流泵进行了数值模拟优化和试验研究;陆林

广等[10鄄11]分别对前置或后置灯泡贯流泵进行了数

值模拟和模型试验对比。 本文结合设计水头为 1 m

·26·



水利水电科技进展,2015,35(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

左右的微水头特点,针对灯泡体前置或后置对灯泡

贯流式水轮机进行建模、优化及内部流态对比分析;
并根据综合性能较好的模型进行试验研究,从而验

证数值模拟计算的准确性。

1摇 数值计算方法

1. 1摇 计算模型

为简化结构,大幅降低造价,采用管道集能方

式,无导叶调节结构,后期发电装置采用随机变速非

同步永磁发电及变频并网用户侧上网技术。 原型灯

泡贯流式水轮机主转轮直径为 3郾 0 m,叶片数为 3,
设计水头为 1 m,设计单位流量为 3郾 0 m3 / s, 轮毂比

为 0郾 3,流道总长为 5 倍转轮直径。 分别对前置和

后置灯泡贯流式水轮机进行建模,不同方案的几何

参数见表 1。 其中,方案 A5 在方案 A4 的基础上增

设了活动导叶,由于方案 A4 的灯泡体支撑距离叶

片太近,故在方案 A5 中对水轮机增设活动导叶时,
对灯泡体及灯泡体的支撑做等比例延伸,以增大空

间。 除方案 A5 外,其他方案均不配置活动导叶,以
增强其过流能力,采用调节叶片安放角及转轮转速

来调节工况。 代表性的方案 A4、A5、B5 和 B7 的水

轮机流道三维示意图如图 1 所示。

表 1摇 前置或后置灯泡贯流式水轮机几何参数

方案 灯泡体
进水流道及导叶段尺寸 / m 出水流道尺寸 / m

长 宽 高 长 宽 高

叶片安放角 /
( 毅) 设计特色

A1 前置 4郾 50 4郾 40 3郾 80 7郾 50 5郾 00 3郾 80 22 中尺寸出水流道

A2 前置 4郾 50 4郾 40 3郾 80 9郾 00 5郾 60 4郾 00 22 大尺寸出水流道

A3 前置 4郾 50 4郾 40 3郾 80 9郾 00 4郾 00 3郾 60 22 小尺寸出水流道

A4 前置 6郾 00 4郾 40 3郾 80 7郾 50 4郾 00 3郾 60 22 进水流道加长

A5 前置 6郾 00 4郾 40 3郾 80 7郾 50 4郾 00 3郾 60 32 加导叶(导叶开度 70毅)
B1 后置 4郾 50 3郾 60 3郾 40 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 支撑由圆变尖

B2 后置 4郾 50 3郾 60 3郾 40 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 支撑由尖变圆

B3 后置 4郾 50 3郾 60 3郾 40 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 对称支撑,两端尖角

B4 后置 4郾 50 3郾 60 3郾 40 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 灯泡加长

B5 后置 4郾 50 4郾 10 4郾 00 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 进水流道进口增大

B6 后置 4郾 50 4郾 10 4郾 00 9郾 00 4郾 40 3郾 80 24 出水流道中部方形收缩

B7 后置 4郾 50 4郾 10 4郾 00 9郾 00 4郾 60 4郾 60 24 出水流道中部圆锥形收缩

图 1摇 水轮机流道三维示意图

1. 2摇 计算区域及网格划分

由于流道整体长度较短,流动可能无法达到充

分发展的状态[12],故对进、出水流道的进口、出口分

别等长度延伸。 计算区域包括进口延伸段、进水流

道、导叶段、转轮、出水流道和出口延伸段。 采用

Gambit 软件进行网格划分,延伸段结构简单,采用

六面体网格,其他过流部件结构复杂,采用以四面体

为主的混合网格划分。 在叶片、导叶和灯泡体支撑

处,考虑到曲面复杂,进行局部加密。 各方案水轮机

模型网格总数在 180 万 ~ 220 万之间,网格质量满

足计算要求。
1. 3摇 湍流模型及边界条件

采用计算流体动力学软件 Fluent 模拟计算灯泡

贯流式水轮机。 考虑到水轮机内部流动为三维不可

压缩黏性流体流动,数值计算采用连续性方程和

N鄄S 方程为控制方程[13鄄14],采用 Spalart鄄Allmaras 单

方程模型[15]为湍流模型。 Spalart鄄Allmarasm 模型对

边界层的计算效果较好,在涡轮机械中应用广泛。
采用二阶迎风格式,隐式求解,利用 SIMPLEC 算

法[15]实现压力和速度的耦合。
进、出口边界条件均设定为压力边界,进口边界

给定不同压力值,出口边界压力值设为零。 水轮机

的工作水头由进水流道进口断面和出水流道出口断

面计算所得的压强之差计算得到。 固体壁面采用无

滑移边界条件,近壁区域采用标准壁面函数,不考虑

壁面粗糙度对流场的影响[16]。

2摇 计算结果及分析

2. 1摇 计算结果

不同方案的前置灯泡贯流式水轮机水力参数计

算结果见表 2。 方案 A1、A2 和 A3 的出水流道尺寸

变化对效率的影响较大,出水流道尺寸增大,扭矩略

有降低,效率降低幅度较大。 方案 A4 在方案 A3 的

基础上调整了进、出水流道的长度,计算结果相差很

小。 方案 A5 在方案 A4 的基础上增加了活动导叶,
结果表明,增加活动导叶会减弱水轮机的过流能力,
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且使得在计算结果接近设计要求的情况下扭矩及效

率降低幅度较大。 虽然方案 A3 的效率略高于方案

A4,但考虑到进水流道进口离灯泡体太近,在实际

运行中进水水流流态不稳对水轮机水力参数产生的

影响会比较大,故选用方案 A4 做进一步对比分析。
表 2摇 前置灯泡贯流式水轮机水力参数计算结果

方案
工作

水头 / m 效率 / %
流量 /

(m3·s-1)
单位流量 /
(m3·s-1)

扭矩 /
(kN·m)

A1 1郾 00 72郾 4 26郾 9 2郾 99 28郾 0
A2 1郾 01 70郾 8 26郾 8 2郾 96 27郾 8
A3 1郾 00 77郾 4 27郾 2 3郾 02 30郾 5
A4 1郾 00 76郾 9 27郾 3 3郾 03 30郾 3
A5 1郾 00 71郾 3 26郾 6 2郾 95 27郾 3

不同方案的后置灯泡贯流式水轮机水力参数计

算结果见表 3。 方案 B3 中对称、两侧尖角的灯泡体

支撑对水流的影响较小,扭矩较大,效率较高。 方案

B4 灯泡段及方案 B5 进水流道适当加长均可小幅改

善流态、增大扭矩及提高效率。 方案 B6 和方案 B7
分别对出水流道进行方形收缩和圆锥形收缩改进,
计算结果相差不大,均比方案 B5 提高一定效率,说
明适当改善出水流道流态,可以增大转轮扭矩,且提

高后置灯泡贯流式水轮机效率。
表 3摇 后置灯泡贯流式水轮机水力参数计算结果

方案
工作

水头 / m 效率 / %
流量 /

(m3·s-1)
单位流量 /
(m3·s-1)

扭矩 /
(kN·m)

B1 1郾 00 68郾 4 28郾 5 3郾 17 28郾 0
B2 1郾 01 65郾 2 28郾 4 3郾 14 26郾 9
B3 1郾 00 70郾 4 28郾 6 3郾 18 29郾 1
B4 1郾 02 70郾 9 28郾 8 3郾 16 30郾 1
B5 1郾 03 71郾 5 28郾 8 3郾 16 30郾 5
B6 1郾 01 73郾 6 28郾 9 3郾 20 30郾 9
B7 1郾 00 73郾 6 28郾 9 3郾 21 30郾 7

表 4摇 各过流部件水头损失计算结果

方案 效率 / %
水头损失 / m

进水流道及导叶段 转轮 出水流道

A4 76郾 9 0郾 014 0郾 119 0郾 099
A5 71郾 3 0郾 062 0郾 092 0郾 133
B5 71郾 5 0郾 009 0郾 098 0郾 186
B7 73郾 6 0郾 008 0郾 097 0郾 159

取表 2 和表 3 中效率值较高且具代表性的方案

A4、A5、B5 和 B7,计算其各过流部件的水头损失,
如表 4 所示。 由表 4 可见,前置灯泡贯流式水轮机

的进水流道及导叶段水头损失较大,特别是方案 A5
增加的导叶结构较复杂,所产生的水头损失较大;后
置灯泡贯流式水轮机的进水流道结构较简单,进水

流道水头损失较小。 后置灯泡贯流式水轮机的出水

流道水头损失整体大于前置灯泡贯流式水轮机,虽
然方案 B7 在 B5 的基础上进行了改进,达到小幅降

低出水流道水头损失、提高效率的效果,但是相比前

置灯泡贯流式水轮机,出水流道水头损失仍较大,导
致效率低于方案 A4。
2. 2摇 转轮叶片表面静压

取转轮叶片 1 / 3 和 2 / 3 径向位置截面进行表面

静压分析,具体位置如图 2 所示。 图 3 为相对弦长

的示意图,其中 S 为转轮叶片截面上的点与进水侧

前缘点之间的距离在弦长方向上的投影长度,L 为

叶片截面的弦长。

图 2摇 转轮叶片径向位置截面示意图

图 3摇 相对弦长示意图

图 4摇 转轮叶片表面静压分布

图 4 为在不同径向位置上转轮叶片表面静压 P
沿弦向的分布图。 由图 4 可见,方案 A5 的表面静

压沿弦向变化梯度较小,曲线较为平滑,说明增设导

叶可使水流较为平顺地进入转轮,减小了对叶片的

撞击。 相比而言方案 A4、B5 和 B7 的静压沿弦向变

化梯度较大,趋势较为相近,特别是方案 B5 和 B7
几乎重合,说明后置灯泡贯流式水轮机出水流道优
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化对转轮流态的影响很小。 图 4(a)的静压变化梯

度比图 4(b)大,这与接近轮毂处的叶片表面曲率变

化较大有关。 另外整体来看,方案 A4 和方案 B7 的

叶片压力面和吸力面之间的面积较大,比图中其他

3 个方案的叶片扭矩大,做功能力较强,符合表 2 和

表 3 中的计算结果。
2. 3摇 流道流态分布

图 5 为流道水平截面流速和流线分布。 由图 5
可见,这 4 个方案的最大流速区域均在转轮区,方案

A4、A5 和 B7 的流速基本呈对称分布,方案 A4 和

A5、方案 B5 和 B7 在转轮前的流速分布基本一致,
主要区别出现在出水流道。 方案 A4 的整体流速变

化梯度较为平缓,流线分布流畅,方案 A5、B5 和 B7
在出水流道流速变化梯度大,均有不同面积的低速

区。 方案 A5 的低速区位于出水流道中心的后半

部,这与其转轮出口流速较大且在此处产生回流有

关;方案 B5 出水流道灯泡体尾部外缘侧出现大面

积低速区,这主要是因为灯泡体断面面积收缩,过流

面积大幅增加,从而产生回流;方案 B7 在出水流道

圆锥形收缩段前有小面积的低速区,可见出水流道

改进后,可改善其流态分布,但是由于圆锥收缩段处

过流面积变化仍较大,故有小范围的回流,后期可据

此做进一步优化。

图 5摇 水平截面流速和流线分布

3摇 模型试验

根据数值模拟计算结果,选取最优方案 A4,按比

例缩小成转轮直径为0郾 3m 的GD鄄WP鄄30 型水轮机模

型,研究其水力性能。 保持 GD鄄WP鄄30 型水轮机的转

速为 649郾 7 r / min,在设计水头为 1 m、叶片安放角为

22毅时,模型流量为 0郾 252 m3 / s,出力为 1郾 739 kW,效
率为 70郾 0%。 按原、模型转换规律转换的相应原型水

轮机流量为 25郾 2 m3 / s,出力为 185郾 11 kW,效率为

74郾 50%。 由此可见,在设计水头下水轮机流量和效

率的试验转换值均略低于数值模拟计算值。
表 5 为方案 A4 水轮机在叶片安放角为 22毅时

水力参数的计算值和试验值对比。 由表 5 可见,流
量、效率的计算值和试验值变化趋势一致,在水头较

低时,效率的计算值高于试验值;在水头大于设计工

况点后,二者效率值较为接近,但整体误差不超过

3% 。 流量的试验值整体略小于计算值,这主要是因

为模型试验中灯泡体直径太小,仅为 0郾 18m,无法正

常安装发电装置,只能将转轴从灯泡体中穿出直接

伸至试验台水箱外,使得进水流道过流面积减小,导
致流量试验值小于计算值。

表 5摇 方案 A4 水轮机水力参数计算值和试验值对比

工作
水头 / m

流量 / (m3·s-1) 效率 / %

计算值 试验值 计算值 试验值 误差

0郾 65 25郾 3 23郾 6 70郾 1 68郾 2 1郾 9
0郾 82 26郾 3 24郾 3 75郾 1 72郾 1 3郾 0
1郾 00 27郾 3 25郾 2 76郾 9 74郾 5 2郾 4
1郾 35 29郾 0 26郾 8 77郾 2 77郾 0 0郾 2
1郾 61 30郾 3 27郾 9 76郾 3 77郾 0 -0郾 7
1郾 88 31郾 5 29郾 0 74郾 8 75郾 4 -0郾 6

4摇 结摇 论

a. 灯泡体前置或后置对水轮机转轮流态影响

不大,增设导叶可使水流较为平顺地进入转轮,减少

撞击,但增设导叶使转轮前流道所产生的水头损失

大于其他方案,导致效率降低。
b. 灯泡体前置时,出水流道尺寸变化及增设导

叶对出水流道的流态影响均较大,但经过优化,可使

出水流道流态较为顺畅;而灯泡体后置时,出水流道

由于灯泡体及支撑的存在产生回流,经过对支撑改

型、灯泡体加长及出水流道外壳收缩,可改善回流情

况,但是仍有小范围的回流存在。
c. 在微水头条件下,无导叶前置型灯泡贯流式

水轮机结构简单,效率高,过流量大,性能较好。 模

型试验验证了数值模拟计算的准确性。
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