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摘要:为揭示大型混流式水轮机高负荷工况下效率下降的原因,对旋涡诱导能量损失的机理进行了

数值模拟研究:采用平均动能理论量化各过流部件内的水力损失,并基于刚性涡量理论识别转轮和

尾水管内复杂涡结构。 模拟结果表明:当超过额定流量后,转轮和尾水管是产生水力损失的主要区

域,其水力损失最大占比分别达到 30%和 75%;转轮叶片进水边流动分离诱导的脱流涡与叶根马

蹄涡合并,引发强剪切流动,导致进水边附近能量损失显著增加;尾水管柱状涡带涡核附近的低速

流动与涡带外围高速主流之间的速度梯度显著增强了湍动能耗散;转轮内脱流涡与尾水管柱状涡

带是高负荷工况下的主要损失源,其强度随流量增大而增强,是机组效率下降的主要原因。
关键词:大型混流式水轮机;刚性涡;平均动能;能量损失;数值模拟
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

causes
 

of
 

efficiency
 

degradation
 

in
 

a
 

large
 

Francis
 

turbine
 

under
 

high-load
 

conditions,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

investigation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

vortex-induced
 

energy
 

losses.
 

The
 

mean
 

kinetic
 

energy
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

hydraulic
 

losses
 

in
 

each
 

flow
 

passage
 

component,
 

while
 

the
 

rigid
 

vorticity
 

theory
 

was
 

adopted
 

to
 

identify
 

complex
 

vortex
 

structures
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

once
 

the
 

discharge
 

exceeds
 

the
 

rated
 

value,
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube
 

become
 

the
 

dominant
 

sources
 

of
 

hydraulic
 

loss,
 

accounting
 

for
 

up
 

to
 

30%
 

and
 

75%
 

of
 

the
 

total
 

hydraulic
 

loss,
 

respectively.
 

The
 

flow
 

separation-induced
 

vortex
 

at
 

the
 

leading
 

edge
 

of
 

the
 

runner
 

blade
 

merges
 

with
 

the
 

horseshoe
 

vortex
 

at
 

the
 

blade
 

root,
 

producing
 

intense
 

shear
 

flow
 

and
 

significantly
 

increasing
 

energy
 

loss
 

near
 

the
 

leading
 

edge.
 

The
 

velocity
 

gradient
 

between
 

the
 

low-velocity
 

flow
 

near
 

the
 

vortex
 

core
 

of
 

the
 

cylindrical
 

vortex
 

rope
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

and
 

the
 

high-velocity
 

main
 

flow
 

in
 

the
 

outer
 

region
 

significantly
 

enhances
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

dissipation.
 

The
 

separation
 

vortex
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

the
 

cylindrical
 

vortex
 

rope
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

are
 

the
 

primary
 

loss
 

sources
 

under
 

high-load
 

conditions.
 

Their
 

intensities
 

increase
 

with
 

discharge,
 

leading
 

to
 

a
 

substantial
 

reduction
 

in
 

turbine
 

efficiency.
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　 　 水电作为技术成熟、调节灵活的可再生能源,在
高可再生能源占比的电力系统中承担着重要的调节

作用[1] 。 混流式水轮机因其宽水头适应性与高效

能量转换的特点,成为大中型水电站的核心装备。
在水电站运行中,电网负荷波动与调度需求迫使水

轮机在偏离最高效率工况下运行,在这些工况下水

轮机流道内不稳定的流动特征显著增强[2] ,带来了

额外的水力损失,导致效率下降,严重制约电站经

济性。
国内外很多研究聚焦于低负荷工况下运行时水

轮机内部的不稳定流动特征。 易万爽等[3] 对某混

流式水轮机的小流量工况进行了数值模拟分析,发
现在小流量工况下转轮叶片间流道存在显著的叶道

涡,尾水管直锥段壁面上附着涡带。 吴在强等[4] 探

索了改善混流式水轮机在低负荷下运行时尾水管内

不良流态的方法,发现水轮机在低负荷下运行时尾

水管内偏心涡带诱发的压力脉动会导致机组的振

动。 Presas 等[5]对中水头混流式水轮机进行了数值

模拟研究,发现机组在低负荷工况下定速运行时需

要更多的流量才能维持稳定的功率输出。 虽然在低

负荷工况下混流式水轮机内部的不稳定流动特征较

为明显,但在运行工况超过最高效率工况后,继续提
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高流量会使得进入水轮机的水流携带更多的能量,
反而破坏了水轮机内部的稳定流动。

水轮机在偏离最高效率工况运行时,不稳定流

动会加剧水轮机内部能量损失,直接降低了能量的

转换效率。 王李科等[6] 采用熵产法量化评估了某

水泵水轮机在 S 区内能量损失特性,指出在小流量

工况下转轮进口处形成的挡水环是造成无叶区能量

损失占比增加的主要原因。 Ohiemi 等[7] 使用熵产

法量化评估了某轴流式水轮机内部的能量损失,得
到水轮机内部的大部分能量损失主要发生在导叶尾

流区下游、流道壁面附近和叶顶附近的结论。 虽然

熵产法能够精准定位水轮机内发生能量损失的区

域[8] ,但由于仅考虑了湍流耗散效应,导致计算结

果误差较大[9] 。
水轮机流道内的涡结构是水轮机内部不稳定流

动最直观的表现,不仅破坏了水轮机的水力稳定性,
还增加了能量损失。 朱强等[10] 对某低水头混流式

水轮机转轮内叶道涡的数值模拟表明,叶片表面的

脱流进入叶间流道诱导了叶道涡的生成。 Pang
等[11]研究了导叶开度影响混流式水轮机转轮内涡

流演化的机制,发现低负荷工况下转轮内部的涡流

现象最明显。 然而,上述研究均采用传统的涡识别

方法,如 Q 准则、λ 准则、Δ 准则等,这些涡识别方法

通常会将流场中的强剪切流动误判为旋涡,大大降

低了涡识别精度[12] 。
本文以某大型混流式水轮机为研究对象,基于

刚性涡量理论和平均动能理论对额定 202 m 水头高

负荷工况下水轮机流道内的流动特性和能量特性进

行数值模拟分析,以期为大型混流式水轮机叶片的

设计优化和大型水电站的运行优化提供参考。

1　 数值模拟方法

1. 1　 平均动能理论

根据 Wilhelm 等[13] 基于 RANS 方程提出的平

均动能理论,通过对平均动能输运方程中的耗散项

进行体积积分来计算能量损失。 在混流式水轮机

中,能量损失主要包括平均动能耗散损失和湍动能

耗散损失两部分,两者之和表征了混流式水轮机内

部的总能量损失。 此外,采用刚性涡量理论识别混

流式水轮机流道内的旋涡,以提高旋涡的识别精

度[14] 。
1. 2　 模型设置

本文以一台大型混流式水轮机为研究对象。 如

图 1 所示,该水轮机三维流道几何模型主要包括蜗

壳、固定导叶、活动导叶、转轮和尾水管。 水轮机的

设计参数如下:转轮叶片数 15,固定导叶数 23,活动

导叶数 24,额定转速 111 r / min,额定水头 202 m,额
定流量 544. 2 m3 / s,额定出力 1 015 MW。

图 1　 水轮机三维全流道几何模型

使用 ANSYS
 

CFX 软件进行稳态数值模拟,采用

SST
 

k-ω 湍流模型捕捉流场内的湍流特征[15] 。 蜗壳

进口和尾水管出口边界条件分别设置为压力进、出
口。 计算域采用多重参考坐标系实现分区设置:将
转轮域定义为旋转坐标系,其他计算域定义为静止

坐标系。 动静交界面间采用冻结转子法传递数据,
壁面采用无滑移边界条件。 采用 SIMPLEC 算法实

现速度压力的耦合求解,收敛精度设置为 10-5。
1. 3　 网格方案

使用 ICEM
 

CFD 软件对几何模型进行结构化网

格划分,网格划分结果如图 2 所示。 在设计工况下,
分别采用 3 套网格方案开展数值模拟计算,基于理

查森外推法[16]计算网格收敛指数,以评估数值模拟

误差,验证结果如表 1 所示。 选取数值模拟得到的

水轮机效率作为评价参数,对不同网格方案的收敛

特性进行分析,结果表明,由于网格不断加密,离散

解逐渐趋近于精确解,网格收敛指数逐步减小。 其

中,方案 3 的网格收敛指数已小于 3%,满足收敛性

要求,能够保证数值计算结果的准确性。 综合考虑

计算精度与计算成本,最终选定方案 3 作为后续计

算网格,不再进一步加密。

图 2　 水轮机结构化网格划分
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表 1　 外推法网格无关性验证

方案 网格单元数 / 万个 水轮机效率 / % 网格收敛指数 / %

1 265. 00 91. 16
2 637. 00 92. 83 1. 56
3 14. 66 93. 16 0. 12

2　 结果与分析

2. 1　 外特性对比

在水头为 202 m 时,通过数值模拟得到了水轮

机的外特性曲线,将数值模拟结果与模型试验数据

进行对比验证,结果如图 3 所示。 水轮机模型试验

在中国水利水电科学研究院水力机械实验室的水力

试验台上进行,该试验台对模型效率的综合试验误

差不超过±0. 2%,模型试验按照 GB / T
 

15613—2023
《水轮机、蓄能泵和水泵水轮机模型验收试验》 进

行。 所有工况下数值模拟误差均小于 3%,并且外

特性曲线变化趋势与模型试验数据保持一致,证明

了数值模型的精确性和仿真策略的适配性。

图 3　 模型精度验证

图 4　 各部件的水力损失随流量的变化规律

2. 2　 各部件水力损失占比

本文采用平均动能法对水轮机各过流部件的水

力损失进行定量计算。 图 4 为水轮机各部件水力损

失随流量的变化规律。 当进入水轮机的流量超过额

定流量 Qr 后,即在高负荷工况下运行时,蜗壳和固

定导叶内的水力损失对总水力损失的贡献度呈现下

降趋势,其占比不足 1%。 转轮和尾水管的水力损

失呈现快速上升趋势。 其中,尾水管的水力损失最

大占比达到 75%,转轮内水力损失最大占比达到

30%。 相较于最优效率工况,流量达到 1. 25Qr 时,
尾水管的水力损失增加了约 3 倍,转轮内的水力损

失增加了约 1. 5 倍。 这说明,在流量超过额定流量

后,尾水管和转轮内水力损失的急剧增加是导致水

轮机组效率快速下降的主要原因。
2. 3　 转轮内能量损失空间分布

图 5 通过刚性涡量等值面展示了不同开度下,
高负荷工况时水轮机转轮内部主要的涡结构。 当流

量高于 Qr 时,转轮叶片进口处形成负冲角。 负冲角

的形成导致水流无法完全附着叶片表面流动,使得

流动在压力面上发生了边界层分离,诱导了脱流涡

的形成。 转轮叶片根部(叶根),即叶片与下环连接

区域存在典型的马蹄涡。 叶根复杂的几何形状和端

壁效应导致流动在叶根处发生了边界层分离,进而

诱导了马蹄涡的形成。 马蹄涡的存在进一步加剧了

局部流动的不稳定性。 随着导叶开度 α0 的增大,转
轮内的流量增大,转轮叶片进水边的脱流涡逐渐沿

压力面向转轮下游发展。 当流量进一步增大时,叶
片进口的负冲角随之增大,压力面上的脱流涡体积

显著增大,并与叶根的马蹄涡相互卷合,形成复杂的

涡结构。

图 5　 转轮内的涡结构

图 6 为转轮 50%叶高流面上的压力分布情况。
在高负荷工况下,叶片进水边和压力面上均出现了

由脱流涡造成的低压区。 水流经过脱流区时,携带

的能量被涡流耗散,这不仅降低了流速,同时引起了

局部的压力降低。 脱流涡导致的低压区范围较广,
是造成叶片在进水边附近产生负力矩的主要原因。

在高负荷工况下,转轮压力面上出现了脱流涡

与马蹄涡合并的涡结构。 这种复杂的涡结构引起了

局部的能量损失。 图 7 为转轮叶片表面能量损失的

空间分布规律。 叶片压力面沿流向的能量损失呈现
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图 6　 转轮 50%叶高流面上的压力分布

图 7　 转轮叶片表面能量损失分布

先减小后增大的趋势,能量损失峰值集中出现在叶

片进水边附近,这与进水边附近的脱流涡密切相关。
而在吸力面,能量损失沿流向呈整体增大的趋势,其
能量损失峰值主要分布在叶片出水边附近,这与尾

流区湍流耗散增强有关。
在高负荷工况下,叶片压力面上的高能量损失

与脱流涡的形成密切相关。 在脱流涡涡核区域,流
速显著低于主流区,由此产生的速度梯度强化了压

力面附近的剪切流动,这导致叶片进水边压力面侧

的能量损失显著增加。 此外,在转轮出口区域,由于

流速增大导致对流效应增强,显著提高了湍动能生

成率,引发较大的能量损失。 从展向分布来看,脱流

涡诱导的能量损失沿上冠到下环方向呈递减趋势,
这是由于在高负荷工况下,流动分离倾向于发生在

转轮叶片进水边靠近上冠的区域。 随着流动沿展向

向下环发展,叶片进口的负冲角逐渐减小。 此时,流
动分离随之被抑制,脱落涡强度减弱,最终表现为能

量损失沿展向梯度降低的分布特征。

2. 4　 尾水管内能量损失空间分布

图 8 为水轮机尾水管涡带的形态,可以清晰地

观察到尾水管内典型的柱状涡带结构。 该涡带在尾

水管直锥段呈现纺锤体形态,并附着在泄水锥上,一
直向尾水管下游延伸至弯肘段。 随着流量的逐渐增

大,涡带延长,直径逐渐增大。

图 8　 尾水管涡带形态

柱状涡带的形成机制主要受转轮出口水流绝对

速度周向分量的影响。 当水轮机偏离最优效率工况
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运行时,转轮出口水流的绝对速度在圆周方向上存

在显著的分量,这一速度分量诱导了尾水涡带的形

成。 在高负荷工况下,转轮出口的绝对速度具有与

转轮旋转方向相反的周向分量,这种反向速度分量

破坏了尾水管内的轴对称流动,促使柱状涡带的形

成。 涡带的旋转运动与主流之间的相互作用增加了

湍动能耗散。 随着流量的增大,涡带的尺寸和强度

逐渐增加,进一步加剧了尾水管内部的能量损失。
图 9 为尾水管内的能量损失分布云图,尾水管

直锥段和弯肘段区域内存在明显的能量损失。 在高

负荷工况下,尾水管内存在强烈的柱状涡带。 涡核

中心的低速流动与涡带外围的高速流动形成了显著

的速度梯度,带来了能量损失。 随着导叶开度的增

大,尾水管内的流量增多,涡带体积得以增大,尾水

管内的能量损失增加。 此外,涡核中心区域的能量

损失明显低于涡核外围区域。 这表明,流体在涡核

中心的低速旋转对湍动能生成的影响相对较小,尾
水管内的能量损失主要源自涡核中心的低速流动与

涡带外围的高速流动之间显著的速度梯度引发的剪

切流动。 这种剪切流动显著增强了湍动能的生成和

耗散,从而加剧了能量的损失。

图 9　 尾水管内能量损失分布云图

3　 讨　 论

本文对某大型混流式水轮机高负荷工况下内部

流动进行了数值模拟,重点分析了转轮和尾水管流

道内不稳定流动与水轮机能量损失之间的关联性,
阐明了流道内涡结构诱导能量损失的机制。 采用平

均动能理论量化水轮机各部件内的能量损失,并对

转轮流道内的能量损失特性进行了定量分析,采用

基于刚性涡量理论的涡识别方法精准识别了转轮和

尾水管内的复杂涡结构。 本文的研究结论可为大型

混流式水轮机叶片和尾水管的设计优化,以及大型

水电站的运行策略优化提供数据支持和理论依据。
然而,本文研究仍存在一定的局限性:求解雷诺时均

N-S 方程时,需要额外引入湍流模型来封闭方程,这

导致数值模拟无法准确预测复杂的三维湍流。 因此

可以考虑使用大涡模拟的方法捕捉水轮机三维流道

内小尺度的湍流细节。 水轮机内回流、卡门涡、旋转

失速等复杂的流动现象引起的能量损失未纳入本文

的研究。 此外,电网对大型水电站的调节能力提出

了更高的要求,水轮机不仅要具备在宽负荷工况范

围下运行的能力,同时还要能够快速实现工况转

换[17] ,因此今后的研究要重点关注水轮机过渡过程

中的水力不稳定性和能量损失。

4　 结　 论

a.
 

在高负荷工况下,转轮和尾水管内的水力损

失在总水力损失中占比较高,其损失最大占比分别

为 30%和 75%。 当流量超过额定流量后,尾水管和

转轮内水力损失的急剧增加是导致水轮机组效率快

速下降的主要原因。
b.

 

高负荷工况下,转轮叶片进口负冲角诱导压

力面发生流动分离,形成脱流涡,并与叶根马蹄涡合

并形成复杂涡结构。 脱流涡导致的强剪切流动显著

增强湍流耗散,是转轮内能量损失的主要来源,水力

损失主要分布于叶片进水边附近。
c.

 

高负荷工况下,尾水管内形成了柱状涡带。
涡核附近的低速流动与涡带外围高速主流之间产生

强烈速度梯度和剪切流动,显著增强湍动能生成与

耗散,是尾水管能量损失的主要来源。 随着流量增

大,柱状涡带强度和尺度增加,其诱导的水力损失进

一步加剧。
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