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不 足 。 

综上所述 ．周公河水 电站 的水轮机 由于 当初选 型不 当和 

下游修建水 电站等 的影 响．而使水轮机长期 在偏离最优工 况 

区运行 ，致使水 轮机 转轮遭到严重 的空蚀损坏 ，水力效率低 、 

出力不 足 ．严 重影响到 电站的安全经 济运行 ．必 须尽早进行 

技术改造目 

1 旧转轮内部三维紊流场的数值模拟和分析 

1．1 计算模型 

水轮机 的实体模 型和原型是 由重庆水 轮机厂提 供 的型 

号为 HL260的转 轮木模 图并 通过 3D建模 软件 GAMBIT绘 

制 ，整个计算 区划分为固定导叶区 ，活动导 叶区和转轮区。转 

轮叶片和活动导叶 以及 固定 导叶一起联合计算 图 1给出了 

该水轮机转轮 的单流道计算 区域 的三维图 ．与水轮机 实际模 

型相比，计算中对流道做了以下简化处理 ：①计算中没有考 

虑转轮下环和上冠处 的间隙 ．也就是没有把容积损失计算进 

去；②没有考虑转轮的金属材质的粗糙度对转轮水力性能的 

影响 
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图 1 单流道计算 区域 

1_2 计 算网格 

计 算 区域 的 网格 是应 用可 视化 IGG／AUT0GRD 网格 生 

成软件生成 的。计算 区域借 用 NUMECA 软件中专门针对叶 

轮机 械的网格生成模块 AutoGrid5整体 划分 网格 ．网格总数 

为 60多万个。在生成网格过程 中，壁面附近 (近似于边界层 

内)网格 的尺寸最小 为 0．Olmm~O．01 mm．网格尺 寸沿 壁面法 

向方 向按几何级数 的规 律加密 ．网格数 约为该方 向网格总数 

的 1／4．边 界层外 的网格均匀分布 这样可 以帮助设计人员 比 

较清晰地 了解 叶片边壁 上的水流流动情况 ．提高数值模拟 的 

精度 。 

1．3 数值计算方 法 

数值计算采用 了 NUMECA公 司适 于叶轮机械内部复杂 

流动求解 的有效 数值模 拟工具 一NUMECA FINE／Turbo7．4软 

件包 。该 软件包应用 Jameson的有 限体 积差分格 式并结 合 

Baldwin-Lomax湍 流模 型对相对 坐 标系 下的 三维雷诺 平 均 

Navier—Stokes方程 进行求解 ．采用显式 四阶 Runge-Kutta法 

时间推进 以获得定常解 。该软件 为提 高计 算效率 ．应用 了多 

重 网格法和残差光顺 等加速 收敛 措施．转 轮与导叶的动静 干 

涉采用混合平面法进行数据传递 

计算边界条件 的给定如下 ：给定转轮进 口设计水 头和 入 
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流角 ，给定转轮 出 口处 的平均静压。壁面采用 了绝热无滑移 

边界 条件 ，与 转轮 叶 片连 接 的上冠 、下 环 以及 整个 叶片壁 

面定 义为转动 ，而活动导 叶和固定导 叶及 其附属 的部分则 

定义为静止。活动 导叶的开度旋转到设计工况的位 置。本次 

计算只计算了在实际工作水头 日=18．8 m下转轮 内部 的流动 

场情况 

2 旧转轮数值计算结果分析 

2．1 叶片的静压力分布 

从 图 2a、图 3a可 以看 出．工作面和吸力面负荷分布不均 

匀 。工作面的下环附近有 明显 的高压 圈 ，压力等值线从进 口 

边到出水 边沿流动分布得不均匀 ：叶片的吸力面靠近 出水边 

附近 ，有 明显的低压圈存在 ，这 个位置 正是 在 电站检 修时发 

现 的叶片空蚀发生部位 

图2 转轮叶片工作面静压力等势线 

图3 转轮叶片背面静压力等势线 

2-2 叶片的速度矢量分布 

从图 4a、图 5a可以清楚看见 ，水流在 流入转 轮的时候 在 

上冠 和下环 叶片头部的工作面附近有明显 的旋 涡流发生 由 

于下游 电站 的兴建 ．把 电站的尾水 位抬 高约 2 m．因此 电站 

平均水 头已不 足 20．8 m．其 经常运行实 际水 头 日=18．8 m．使 

水轮机 的实际运行工况偏离 了最优工况 区 ．导致 叶片进 口边 

的位置和 叶片 的头部形状和 目前 的水力条 件不 适合 ．导致水 

流旋 涡的发生 ．必然引起 过机流量 的减少 ．这也是水 轮机 出 

力不足 的原 因之一 
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图 4 转轮下环附近速度矢量 

图5 转轮上冠附近速度矢量 

3 新转轮的设计和性能预测 

3．1 技术改造原则 

一 般来说 ，水轮机性能优劣 ，主要 取决于转轮 。因此 ，转 

轮改造是 电站技改增容 防蚀是否 成功的关键 ．对新 转轮的要 

求通常是 出力大 、效率高 、耐磨蚀。经过与电站方多次探讨和 

技术经济 比较 ．我们决定该 电站 的技术改造遵循以下原则 ： 

(1)只更换转 轮 ，保持水 轮机其他 通流部件不改变 ，以最 

经济手段提高水轮机的效率和出力 ．并改善其空蚀性能 。 

(2)为降低 电站 的改造 成本 ，新设计 的转 轮不 上试 验台 

试验 根据 电站 目前 的具体水力 参数 ．应 用现代计算机的数 

值模拟技术来评价新转轮设计方 案的优劣 ．这样 既缩短了电 

站改造周期 ．又降低了新转 轮的生产成本 

(3)不更换 发电机 。发 电机 的额定转速 保持不 变 ，经校 

核 ，发电机额定出力满 足水 轮机增容 的要求 。 

3．2 新转轮设计工况点的选择 

目前 电站 的设计净水 头为 日=18．8 n1．其相应 的单位转 

速为 =87、18 r／min，比 HL260转轮 的最优单位转速 n】0--72 

r／min高 15．18 r／min 为 了在高单位转速下获得较高的效 率 ． 

我们选定 nl 88 r／min为设计单位转速 ．也是新 转轮的最优 

单位 转速。选 定设计单位流量 Q 1．28 m3／s，比 HL260转轮 

的最优单位流量多 0．18 m=；／s 设计工况点选择 的 目的是把水 

轮机实 际工况运行点 由低效率区调整到高效率区 

3．3 水轮机新转轮水力设计 

新转轮水力设计思路为 ： 

(1)抬 高转轮上冠 ，以提高转轮过流能力 。 

(2)减小 叶片进水边上冠处 的直径及 转轮进水 边平均直 

径 ．以提高转轮单 位转 速 

(3)适当减小 叶片 的进 口安放角 ．消 除进 口边 水流旋 涡 

的发生 

(4)修改叶片头部的形 状。减 小叶片进 、出水边在下环附 

近 的弯曲程度 ．以改善 叶片部分下 环流态 ．避免 叶片头部 旋 

涡 的发生 

(5)减少转 轮叶片数 ，提 高转 轮过 流能力 ，以利 于增 大水 

轮机 出力 HL260转轮最大使用水头 33 In，而周公河 电站最 

大水头不超过 20 in．考虑一定 的裕量 ．为减小叶片对水 流的 

排挤 ．叶片数将 由 =14片减小到 =13片 

3．4 新转轮数值计算结果及分析 

把重新设计 的转轮通过 三维建模 软件生成三维模型 ．在 

NUMECA FINE软件 中替换原来 的旧转轮 ．保持原来的固定 

导 叶和活动导 叶不变 在相 同边界条件下的计算结果如下 ： 

(1)叶片的静压力分布 。从图 2b，图 3b可以看出 ，新转轮 

工作 面和 吸力面负荷分布 比较均匀。旧转轮工作面 的下环附 

近存在 的高压 圈已经在 新转轮中得到改善 ．压力 等值线从进 

口边到 出水边沿流 动分 布得 比较均匀 ．静压 力的分布得到 了 

改善 叶片的背 面静压 力的分布也 比旧转轮均匀 ．低压区 的 

位置 已经改变 

(2)叶片的速度矢量分布 从图 4b，图 5b可看出 ，通过修 

改 叶片头部形状 ．上冠、下环附近的叶片头部附近已不再有旋 

涡发生 了。改型后转轮 的速度矢量 大小 、方向分布更为理想 ， 

进 、出 口角安放合理 ，水流对 进 口保持无撞击 ，在 下环附近无 

论是进 口还是出 口速度均匀 ：水流流向、速度大小较理想 。比 

较新 旧转轮在设计工况点 的 CFD数值计算结果可以看出 ：真 

机在设计工况点附近运行时 ，上冠 、下环附近的叶片不会 出现 

旋 涡现 象 ．空 化性 能较 旧转 轮将会 有所 改善 。新转 轮的水 

力性能将会大幅提高 ．空化及运行稳定性亦有较大改善目。 

4 结 论 

综上 所述 ．应 用数值模 拟软件 NUMECA FINE／Turbo7．4 

可以有效地提 高水 轮机 转轮改型设计 的水平 ．降低电站改造 

成本 ．缩短新转轮 的设 计周期 ．使 转轮叶 片的改型工 作有详 

尽而可靠 的流场分 析结果作基础 因此 ．在我国 目前大量 的 

水电站改造工作 中．积极推 广基于 CFD的水轮机增 容防蚀 

改造 ．具有深远的意义[63 
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