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基于CFD灯泡贯流式水轮机定导变桨内流特性研究
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摘要:
 

为研究灯泡贯流式水轮机不同桨叶开度结构在大中小流量工况下的内流特性,以三维流线分布、中心

子午面流线分布及中心子午面压力分布为研究指标,对过流部件结构和协联关系优化做理论支持。结果表

明,流态分析中灯泡贯流式水轮机转轮处流速最大、流态混乱,为效率优化重点,并分析了尾水管内产生涡旋

的原因,提出可通过减小死水区域达到优化效果;压力分析中内部压力从进水流道到尾水管总体呈减小趋势,

经计算转轮泄水锥处压力值最小;尾水管中沿水流方向压力逐步增大,当流量达到124.92
 

m3/s时,最高压力

值为82
 

464.15
 

Pa。该计算结果及分析为灯泡贯流式水轮机改造优化提供了参考依据。

关键词:
 

灯泡贯流式水轮机;定导变桨;内流特性;数值模拟

中图分类号:
 

[TV734.1];TK73   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)06-0171-04

收稿日期:
 

2022-07-11,修回日期:
 

2022-08-31
作者简介:

 

郭彤(1997-),男,硕士研究生,研究方向为水力学及河流动力学,E-mail:315185650@mail.com
通讯作者:

 

牧振伟(1970-),男,博士、教授、博导,研究方向为水力学及河流动力学,E-mail:xjmzw@mail.com

1 引言

在设计和优化灯泡贯流式水轮机结构的过程

中,内部流动特性的分析对其运行效率和结构安

全具有重要意义[1]。近年来,对灯泡贯流式水轮

机的高效和安全运行已取得大量研究成果,主要

集中在协联优化、导叶形状和转轮叶片形状对内

部流态的影响方面。如李正贵等[2]对水轮机全流

道协联关系进行了CFD数值计算,研究了机组内

部流动特性和旋涡运动;周峰等[3]通过数值模拟

展开全流道定常流动计算,阐述了大中小流量下

全流道子午中心面流动规律;JULIAN
 

U等[4]研

究了小开度贯流式水轮机在低水头下的流动特

征,对水轮机安全稳定运行提出建设性指导意见。
目前大多研究采用定桨变导的方法分析机组内部

流动规律,对旋转体进行结构优化,而对定导变桨

条件下各流量工况的内流特性及内部各水力参数

的变化规律尚未开展全面研究。鉴此,本文以

CFD软件为工具,结合新疆阿勒泰布尔津某电站

工程实例,将3类定桨变导形式的灯泡贯流式水

轮机作为研究对象,建立不同的流体仿真计算区

域模型,研究3种导叶开度及15组流量工况下的

三维流线运动规律、中心子午面流线分布及机组

截面压力分布情况,旨在为后续电站结构优化,提

升效率及协联关系研究提供参考。

2 计算模型及试验方案

2.1 技术参数

新疆阿勒泰布尔津某电站水轮机机组转轮型

号为1S1852-3112,安装高程552
 

m,设计水头

7.1
 

m,额定流量100.92
 

m3/s,额定转速为136.4
 

r/min。
2.2 试验方案

将灯泡贯流式水轮机全流道结构作为研究对

象,对桨叶开度为22°、42°、62°三类定导变桨结构

在15种流量条件下进行数值模拟,计算工况共计

45个,具体见表1。
表1 试验方案

Tab.1 Experimental
 

program

工况
流量/(m3·s-1)

22° 42° 62°
工况

流量/(m3·s-1)
22° 42° 62°

1 82.92 82.92 82.92 9 106.92 106.92 106.92
2 85.92 85.92 85.92 10 109.92 109.92 109.92
3 88.92 88.92 88.92 11 112.92 112.92 112.92
4 91.92 91.92 91.92 12 115.92 115.92 115.92
5 94.92 94.92 94.92 13 118.92 118.92 118.92
6 97.92 97.92 97.92 14 121.92 121.92 121.92
7 100.92 100.92 100.92 15 124.92 124.92 124.92
8 103.92 103.92 103.92

2.3 模型构建及网格划分

基于灯泡贯流式水轮机真实尺寸对其全流道



进行建模,由于模型的准确度对数值模拟结果影

响较大,因此所建模型按过流顺序划分为进水流

道、灯泡体、导叶、转轮及尾水管5部分。模型结

构示意图见图1。
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图1 灯泡贯流式水轮机计算域模型

Fig.1 Bulb
 

tubular
 

turbine
 

computational
 

domain
 

in
 

models

由于转轮叶片是空间扭曲面形式,结构化网

格在转轮上很难划分,因此选择整体非结构化网

格划分,非结构网格区由于内部点不具有相同的

毗邻单元,所以不具备规则的拓扑结构,网格节点

分布具有随机性,灵活性较强,且没有层的概念,
可以根据物理模型结构特点生成。对叶片及叶片

头尾部分进行局部加密,使网格质量提升到0.32
以上,符合工程计算要求。网格划分示意图见图2。
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y

图2 灯泡贯流式水轮机网格划分图

Fig.2 Meshing
 

diagram
 

for
 

bulb
 

tubular
 

turbine

水轮机效率是水轮机工作的重要评判参数之

一,故以此作为网格无关性验证的对比标准。水

轮机效率η定义为:
 

η=Mω/(ρgQH) (1)
式中,M 为转轮扭矩,N·m;ω 为旋转角速度,

rad/s;Q 为流量,m3/s;H 为工作水头,m。
网格划分过程中,并非网格数量越大越好,网

格数量越大,计算周期越长,而计算资源有限,随
着网格的加密,计算机运算造成的误差也逐渐变

大。因此,需找到计算精度与计算成本之间比较

合适的一个点,即网格无关的阈值。经无关性验

证,当划分网格数为470×104 个时,效率值为

3.7%,最终确定网格数量为470×104 个左右。
2.4 控制方程及湍流模型

灯泡贯流式水轮机内部不可压缩湍流流动方

程为:

∂(ρui)/∂xi=0 (2)

∂
∂tρuj  +

∂
∂xj

ρujui  =-
∂p
∂xj

+
∂τij

∂xj
+Sij (3)

式中,ui 、uj 均为速度分量,m/s;p 为压强,Pa;

ρ为密度,kg/m3;τij 为剪切应力,N/m2;Sij 为

附加源项,N/m3。
为确保计算模型的准确性需考虑湍流切应力

的传输,采用剪切应力传输(SST)湍流模型来仿

真湍流,该方程可精准预测流动的开始和负压力

梯度条件下流体的分力量,因此在预测近壁面流

动或有逆压梯度流动出现等方面具备良好功能。
2.5 边界条件

根据实测的水电站数据资料,以额定水头7.1
 

m、额定转速136.4
 

r/min下100%出力为计算工况。
2.5.1 入口边界条件

灯泡贯流式水轮机入口边界的设定实际上是

对前流道进口边界上流动参数的设定,机组的总

压可分为静压和动压两部分,因此入口总压Ptot

定义为:

Ptot=Pstat+0.5ρU2 (4)
式中,Pstat为启动压力;U 为断面平均流速。

入口边界条件选取质量流入口边界,由体积

流量给定相应的质量流量作为入口边界。
2.5.2 出口边界条件

由于计算模型对应电站机组尾水管区域长度

较长,过流部件转轮受出口流动影响较小,所以采

用压力 出 口 边 界 条 件,采 用1个 标 准 大 气 压

(101
 

325
 

Pa)作为压力值。
2.5.3 壁面边界条件

由于含转轮旋转边界条件时,动静区域的数

据传递依靠INTERFACE边界,因此壁面条件采

用无滑移边界条件。为保证计算的精准度,以残

差值来衡量收敛标准,根据灯泡贯流式水轮机的

特点,残差值达到10-6 可满足工程要求。
灯泡贯流式水轮机的协联关系计算涉及大量

定常和非定常计算,因此计算模型的准确性至关

重要,为验证模型的可靠程度,以导叶开度42°为
例进行计算。以电站运转效率作为验证指标,数
值模拟结果88.4%与现场实测值92.5%相比,二
者在合理误差范围之内(≤6%),表明模拟计算结

果与电站实测值吻合良好,满足计算要求。表明

数值计算模型有较好的准确度,具备一定的可靠性。

3 结果与分析

3.1 流动分析

3.1.1 三维流线分析

灯泡贯流式水轮机采用卧轴形式,结构无蜗

壳,机组内部流道为笔直型,但某些结构由于地形

限制及功能性角度设计,整体结构会出现突变部
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位,因此全流道三维流线分析具备实际意义。先

对比分析3种浆叶开度(22°、42°、62°)结构在不同

流量工况下的三维速度流线分布。在定导变桨叶

小开度(图3)、小流量计算工况时流线分布较为

均匀,进水流道平均流速在3.5
 

m/s左右,当内部

流体流经导叶进入转轮,流速急剧增加,达到内部

流速的最大值,平均流速在9.7
 

m/s左右,约为进

口处流速的3倍,且流线出现扰动。随后流体经

过转轮能量置换后进入尾水管区域,在三维流线

图中,以流体水流方向垂向在尾水管上取截面,从
下游观察到速度流线为顺时针螺旋形,且顺尾水

管呈扩散状,旋转角与桨叶旋转方向相同。
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图3 浆叶开度22°结构-三维流线速度图

Fig.3 Blade
 

opening
 

22°
 

structure-3D
 

streamline
 

velocity
 

diagram

随着流量工况增大,流线均匀程度下降,内部

流动更集中于灯泡体周围。转轮处流速增大,当
流量为103.92

 

m3/s时,平均流速为11.2
 

m/s,
当流量为124.92

 

m3/s时,平均流速为13.7
 

m/s。
尾水管区域,旋转角分布较为均匀,流线较为稳

定。流量增大时旋转角沿径向无规律变大,流线

交叉数量增多,均匀性、稳定性同时下降。
桨叶开度为42°、62°时,三维速度流线变化规

律与22°基本相同。在尾水管部位流线虽大致保

持顺时针趋势扩散,但流线出现少部分顺逆交加,
在大开度62°时更为明显。流体在尾水管部位存

在剧烈旋转,流态紊乱严重。观察尾水管流线,发
现有螺旋型流线存在,主要存在于尾水管后直锥

段,且由于存在高速水流对尾水管壁面施加的冲

击作用,使灯泡贯流式水轮机机组内在大开度下

易产生噪音和振动。
3.1.2 二维平截面流线分析

由于三维流线在三维平面内错综复杂,且角

度受限,因此加入二维流线做进一步分析。在机

组内部中心点截取全流道的xy 截面(z=0)。先

对桨叶开度22°结构小流量工况,在转轮出口后

垂直水流方向作截面,截面内流速由尾水管边壁

向中间递减(图4)。该截面流速区间约为(1.2~9.5
 

m/s)。经分析,边壁处流动较为平顺,导叶平整

过后较均匀地流向转轮,桨叶存在缝隙,叶片顶端

靠近机组边壁处空隙更大,贴近边壁处水流流经

转轮后大部分从空隙间通过,少部分由转轮带动,
从叶片顶端向转轴中心流动,期间产生螺旋状流

线,由转轮部位延续到尾水管直锥段。由于转轮

扰动和能量耗散,经过该部件的流体流速大幅度

下降。在尾水管有涡旋现象产生,原因在于转轮

出口流态复杂,但仍存在主流区域,这股水流通过

尾水管时与尾水管中相对静止区域发生交互碰

撞,形成漩涡,此时流态呈开口向下的抛物线形

状。另外,该区域有部分涡流从桨叶区域出口不

能满足法向出流,且流体在尾水管中保持圆周运

动所带来的离心力使这部分水流带有一定的正环

量,因此尾水管边壁处存在高速水流。这与三维流

线分析一致。
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图4 浆叶开度22°结构-子午中心面流线速度

Fig.4 Blade
 

opening
 

22°
 

structure-meridian
 

center
 

plane
 

streamline
 

velocity
 

diagram

桨叶开度为42°、62°时,子午中心面流线变化

规律与22°基本相同。随开度增大机组流速增

大,流线均匀性下降,逐渐向灯泡体呈密集状态,
且尾水管内涡流量数量增加,流动情况变得更为

复杂。原因在于流速增大使尾水管压力梯度增

大,导致尾水管产生涡旋运动。另外灯泡贯流式

水轮机构造和安装的局限性使下游河道时段来水

量并不能达到要求,由于大流量特点,带入河道的

高速水流自身具备高动能,与河面接触将动能转

化为压能,与河道内水流间的相互作用也可能引

起尾水管的涡旋运动。
3.2 机组截面压力分析

灯泡贯流式采取卧轴形式,流道结构为直流
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通道。要分析真机内部过流部件的内流特性,需
分析其子午中心流面的流动状态。通过机组内部

中心点截取全流道的xy 截面(z=0),对子午中

心面进行压力分析。
桨叶开度22°结构在15组流量工况的部分流

场子午中心面压力见图5。由图5可知,灯泡贯

流式水轮机机组内部压力从进水流道到尾水管总

体呈减小趋势。在小流量工况(85.92
 

m3/s)下,
压力最高为25

 

198.67
 

Pa。此外,经流态分析发

现泄水锥处产生局部绕流,流态较为混乱,这是小

压力、大流速流体和壁面粘滞力共同作用对流态

造成的不利影响。此外,根据数值模拟结果发现

泄水锥处压力值位于最低点。尾水管区域压力呈

递增趋势,尾水管是将转轮出口水流以较平顺方

式输送到下游河道,并回收转轮出口多余能量,将
其以别的形式耗散,流速减小使尾水管中压力逐

渐增大,另外转轮出口不能满足出流条件,因旋转

部分压力较低,使桨叶结构出现流线剧烈扰动甚

至涡流现象,对结构体的稳定性产生威胁,可能导致

严重后果。随流量不断增大,压力呈递增趋势,当流

量达到124.92
 

m3/s时,最高压力值为82
 

464.15
 

Pa。
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(a) =85.92 m /sQ 3 (b) =100.92 m /sQ 3

(c) =112.92 m /sQ 3 (d) =124.92 m /sQ 3

图5 桨叶开度22°结构-子午中心面压力分布

Fig.5 Blade
 

opening
 

22°
 

structure-meridian
 

center
 

plane
 

streamline
 

velocity
 

diagram

  当导叶角度固定,流量Q=103.92
 

m3/s,桨
叶开度分别为42°、64°工况下,压力值减小,压力

分布更为广泛,尾水管处,由于小开度压力值较

小,且转轮出口多余能量较少(图6),因此可更快

回收。由图6还可看出,小开度压力更易上升到

稳定值。
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图6 桨叶开度42°、62°结构-子午中心面压力分布图

Fig.6 Blade
 

opening
 

42°、62°
 

structure-meridian
 

center
 

plane
 

streamline
 

velocity
 

diagram

4 结论

a.灯泡贯流式水轮机在大中小流量下转轮处

流态扰动严重,由小流量至大流量,旋转角增大,
流线交叉变多,稳定性下降。结构内部转轮泄水锥

处压力值最小,尾水管中沿水流方向压力逐步增大。

b.尾水管部位存在相对静止区,与转轮出口

的主流区相互碰撞产生相互作用,尾水管内有涡

旋现象,流线呈开口向下的抛物线。基于此建议

设计时应尽可能使死水区范围减小。
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

internal
 

flow
 

characteristics
 

of
 

bulb
 

tubular
 

turbine
 

with
 

different
 

blade
 

opening
 

structures
 

un-
der

 

large
 

medium
 

and
 

small
 

flow
 

conditions,
 

and
 

to
 

make
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

flow
 

passage
 

components
 

structure
 

and
 

the
 

coordinated
 

relationship,
 

the
 

research
 

indexes
 

were
 

taken
 

as
 

three-dimensional
 

streamline
 

distribution,
 

central
 

meridian
 

plane
 

streamline
 

distribution
 

and
 

central
 

meridian
 

plane
 

pressure
 

distribution.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

existed
 

at
 

the
 

runner
 

of
 

the
 

bulb
 

tubular
 

turbine
 

in
 

the
 

flow
 

pattern
 

analysis,
 

and
 

the
 

flow
 

pattern
 

was
 

chaotic,
 

which
 

was
 

the
 

focus
 

of
 

efficiency
 

optimization.
 

The
 

reason
 

of
 

vortex
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

was
 

analyzed,
 

and
 

it
 

could
 

be
 

optimized
 

by
 

reducing
 

the
 

dead
 

water
 

area.
 

The
 

internal
 

pressure
 

showed
 

an
 

overall
 

decline
 

tendency
 

from
 

the
 

inlet
 

channel
 

to
 

the
 

draft
 

tube.
 

The
 

pressure
 

value
 

at
 

the
 

runner
 

discharge
 

cone
 

was
 

the
 

smallest.
 

The
 

pressure
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

gradually
 

increased
 

along
 

the
 

flow
 

direction,
 

and
 

the
 

highest
 

pressure
 

value
 

was
 

82
 

464.15
 

Pa
 

when
 

the
 

flow
 

rate
 

reached
 

124.92
 

m3/s.
 

The
 

calculation
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

the
 

modification
 

and
 

op-
timization

 

of
 

the
 

bulb
 

tubular
 

turbine.
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flow
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