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运西水电站竖井贯流式水轮机性能优化
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摘要 :采用雷诺时均方程 ( RA NS) ,选择 S2A 湍流模型,运用 SIM P LEC 算法, 利用CF D数值模拟技术, 数值模拟了

不同方案的运西水电站水轮机流道内流场, 分析了转轮直径、叶片翼型、叶片个数、叶片安放角、转轮轮毂、转轮转

速、导叶翼型、导叶轴线与机组中心线夹角、导叶个数、叶片及导叶安装位置、导叶开度对水轮机性能的影响,叶片数

为 3 时水轮机装置性能较优, 机组最高效率点分别在转速为 1871 5 r/ min、导叶个数为 15 时出现。对原有流道可改

变部件做适当优化后,将优化后的转轮应用于电站进行数值计算, 根据全流道的数值模拟结果, 预测电站改造后机

组的水力性能。根据数值计算的结果制作模型水轮机和真机进行模型试验和真机测试。结果表明, 数值模拟结果

与模型实验以及现场运行结果曲线的变化趋势一致,数值模拟结果基本能够准确反映电站的外特性和内部流场

特征。

关键词: 水轮机;水力性能;试验; 数值模拟; SIM P LEC 算法
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Performance optimization of shaft tubular water turbine at Yunxi hydropower station

D AI Jing 1, DA I Q i2fan2 , JIA NG Wei2cheng2 , G U Y i2bo 2

(1. Resear ch Center of Fl uid Machiner y Engineer ing and Technology , J iangsu Univer sity , Zhenj iang 212013, china;

2. J iangsu A dministr ativ e Of f ice of Main I r r igation Canal , H uaican 223200, China)

Abstract: U sing R ey nolds averag ed Nav ier2Sto kes ( RA NS ) equation, the st andard S2A turbulent flow mo del, SIM PL EC algo2

r ithm, and Co mputational F luid Dynamics, w e co nduct ed numer ical simulation of the flow field in the flo w channel o f the water

tur bine at Y unx i hy dr opow er st ation under differ ent schemes, and analyzed the effects o f the impeller diameter , blade air foil,

number of blades, blade ang le, wheel hub, impeller speed, g uide v ane airfo il, ang le betw een the guide vane axis and center line of

the unit, number of g uide v anes, installation po sitio ns of blades and g uide v anes, and guide vane o pening on the per for mance of

the w ater turbine. W hen t her e w ere 3 blades, the perfo rmance of the turbine unit w as optimal. T he max imum efficiency of the u2

nit occur red when the speed w as 187. 5 r/ min and the number o f g uide vanes was 15. We optimized the par ts of the o rig inal flo w

channel, and a pplied the optimized runner t o the pow er stat ion fo r numerical calculation. Accor ding to the results o f numer ical

simulatio n o f the w hole flow channel, we predicted t he hydraulic per formance of the unit after renovat ion. A ccording t o the nu2

mer ical calculat ion results, we made a model w ater tur bine and conducted model tests and proto type tests. T he results show ed

that the numerical simulatio n, model test, and on2site o per atio n results had a consistent var iatio n trend, and that the numer ical

simulatio n r esults can basically accurat ely r eflect the ex ter nal char act eristics and inter nal flo w field character istics of the pow er

stat ion.

Key words:w ater tur bine; hydraulic perfo rmance; test; numerical simulatio n; SIM PL EC alg or ithm
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  贯流式水轮机广泛的应用于平原低水头、超低

水头水资源的开发利用。目前应用最为广泛的为竖

井贯流式机组与灯泡贯流式机组。竖井贯流式机组

的研究起步较灯泡贯流式机组晚,目前的研究还不

是很深入。肖琬元提出了对竖井贯流式水轮泵的设

想;郑源等研究了不同的转轮在相同的流道下的能

量特性,发现在超低水头下竖井贯流式机组具有良

好的能量特性; 刘敏等对竖井贯流式水轮机的叶片

翼型与轮毂比进行优化分析, 发现不同的翼型与轮

毂比对转轮的静压分布以及装置外特性均有着重要

的影响。冯俊等通过数值模拟分析了不同的导叶叶

片数对装置外特性的影响, 发现配置不同数量的导

叶叶片可以获得不同的装置性能。前人的研究主要

是针对水轮机中的部分参数进行优化设计, 而对整

个装置过流部件的参数优化对装置性能影响的研究

还比较少。本文结合运西水电站竖井贯流式水轮机

与前人的研究, 综合分析了水轮机转轮叶片的翼型、

叶片数、轮毂比、转速、导叶翼型、导叶轴线位置、导

叶叶片数、导叶与叶片距离对水轮机装置性能的影

响,采用数值模拟与模型试验相结合的研究方法, 并

与现场测试结果进行综合比较。为今后贯流式水轮

机的设计提供了一定的参考。

1  数值模拟与优化分析

1. 1  转轮叶片翼型对水轮机性能的影响

改进后的叶片进出水边的形状做了改变, 由原

来的直线型变为曲线型, 同时叶片扭曲角度也做了

改变,叶片扭曲角增大。在其他过流部件尺寸参数

相同,相同导叶开度下, 改进前后的叶片翼型 CFD

模拟计算数值模拟结果见表 1。

表 1 设计水头下叶片改进前后性能对比

T ab. 1  Perform ance before and af ter blade

improvement under th e design h ead

名称
叶片

个数

转速

/ ( r#min21 )

流量

/ ( L#s21 )

有效水

头/ m

出力

/ kW

效率

( % )

转轮效

率( % )

改进前 3 150 6 859. 85 2. 460 132. 93 80. 31 89. 29

改进后 3 150 6 986. 01 2. 465 146. 22 85. 34 93. 76

  从表 1中看出, 在相同的工况下,改进后的转轮

表现出较优的性能, 装置的过流量比改进前有小幅

的提升;改进后的出力、装置效率以及转轮效率都明

显高于改进前。

改进前叶片正面高压集中在叶片进口以及叶片

外缘处,叶片背面靠近进水边局部出现很大的负压,

极易发生空化空蚀现象, 因叶片正背面整体压差不

大, 做功能力一般;改进后的叶片正面静压分布较规

律, 靠近转轮进水边及叶片外缘处静压较大,往出水

边方向呈递减趋势, 在背面靠近轮毂处存在一定的

负压,但整体分布较好,叶片做功能力好。

1. 2  转轮叶片数对水轮机性能的影响
对比了叶片数为 3片、4 片的两种方案,在其他

过流部件以及转速等相同情况下,对叶片数为 3片、

4片的模型在设计水头下进行数值计算,计算参数

及结果见表 2。

表 2 设计水头下不同叶片个数方案外特性对比

T ab . 2  External characteri st ics of schem es w ith diff erent

n umbers of blades und er the des ign head

方案
叶片

个数

转速

/ ( r#m in21)

流量

/ ( L#s21 )

有效水

头/ m

出力

/ kW

效率

( % )

转轮效

率( % )

1 3 150 6 986. 01 2. 465 146. 22 85. 34 93. 76

2 4 150 6 586. 03 2. 463 136. 17 84. 31 93. 76

  从表 2可以看出当叶片数不同时,装置的整体

性能呈现一定的差异,在相同的设计水头与叶轮转

速下,叶片数个数为 3和叶片个数为 4外特性相比

较, 叶片个数为 3时, 流量和出力都比较大, 且装置

效率也较大, 有效水头和转轮效率相差不大。所以

叶片数为 3时水轮机装置性能较优。

叶片数目不同时叶片表面静压分布差异较大。

叶片数目为 3时,正面的静压压力从进水边向出水边

递减,分布较均匀,高压区较大;背面的压力分布也很

均匀,局部有负压; 正面与背面压差较大,做功能力

强。当叶片数目为 4时, 正面的静压分布较不均匀,

高压区较小,而且进口边由于水流负冲角的存在,导

致正面存在局部的低压区,背面进水边存在局部高压

区,影响做功能力;所以从叶片表面的静压分布可以

看出叶片数目为 3时, 水轮机的整体性能较优。

1. 3  轮毂比对水轮机性能的影响

对转轮轮毂比是 0. 35、0. 37、0. 39 几种方案进

行数值计算比较(表 3)。

( 1)效率、出力计算及水力损失。

在相同的转轮直径、相同转速、相同叶片安放角

条件下, 具有不同轮毂比的装置在设计工况水头下

表现出不同的性能。随着轮毂比的减小,装置的过

流量逐渐变大,轮毂比为 0. 35 时过流量最大; 随着

轮毂比的减小,水轮机的出力、装置效率、转轮效率

也依次变大; 不同轮毂比下的有效水头相差不大。

考虑到轮毂比太小可能会影响到机组的安装和主轴

强度,不再设计轮毂比小于 0. 35方案。因此, 选轮

毂比为 0. 35时装置具有较优的外特性性能。
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表 3 设计工况下不同轮毂比方案外特性对比

T ab. 3  Extern al ch aracterist ics of schem es w ith

dif feren t hub rat ios under the design head

方
案
轮毂
比

转速

/ ( r#min21 )

流量

/ ( L#s21)

有效水
头/ m

出力
/ k W

效率
( % )

转轮效
率( %)

直径
/ m

1 0. 35 150 6 986. 01 2. 465 146. 22 85. 34 93. 76 1. 6

2 0. 37 150 6 915. 74 2. 463 144. 25 85. 05 93. 24 1. 6

3 0. 39 150 6 836. 33 2. 465 141. 90 84. 64 92. 78 1. 6

  ( 2)叶片静压分布。

轮毂比为 0. 35、0. 37、0. 39时,叶片正面和背面

的静压分布规律相似。在正面,靠近转轮进水边及

叶片外缘处静压较大,往出水边方向呈递减趋势, 分

布较规律; 在背面靠近轮毂处存在一定的负压,但整

体分布较好;随着轮毂比的减小,转轮正面和吸力面

的压差逐渐增大,轮毂比为 0. 35时, 转轮具有更好

的做功能力。

1. 4  转速对水轮机性能的影响
分析比较了水轮机转速为 150 r pm、166. 5

rpm、187. 5 rpm 以及 200 rpm 的工况。

( 1)出力、效率计算。

表 4 不同水轮机转速装置模型计算结果
Tab. 4  Resu lt s of models w ith dif feren t speeds

方
案
水头
/ m

转速

/ ( r#min21 )

流量

/ ( L#s21)

出力
/ k W

装置效
率( % )

转轮效
率( % )

直径
/ m

1 2. 5 150 6 700. 9 137. 443 8 83. 53 91. 83 1. 6

2 2. 5 166. 5 7 040. 5 148. 484 5 85. 99 93. 57 1. 6

3 2. 5 187. 5 7 567. 8 160. 957 8 86. 72 94. 02 1. 6

4 2. 5 200 7 877. 4 165. 778 9 85. 81 93. 75 1. 6

  由表 4中计算结果可以发现, 在过流部件相同、

进出口压力相同的情况下, 装置的过流量随着转速

的增大而增大, 同样,机组出力也随着转速的增加而

增大。装置全流道效率和转轮效率都随着转速的增

大呈先增大后减小规律, 在转速为 187. 5 rpm 时, 装

置全流道效率和转轮效率达到最大值。

( 2)叶片静压分布。

随着转速的增大, 叶片正压面的最大压力越来

越大;随着转速的增大,叶片负压面最低压力绝对值

先减小后增大, 在转速为 166. 5 r pm 时, 负压最小,

空化性能最好, 转速为 200 rpm 时, 负压较大, 空化

性能相对较差。但另一方面正压面和负压面的压差

也反映着转轮的做功能力,压差越大,说明转轮的做

功能力越强。

1. 5  导叶翼型对于水轮机性能的影响

选择两种导叶 A、B进行比较见图 1, 导叶 B 的

外缘与内缘相对扭度、内缘弯度、内缘弦长与外缘弦

长比值都比导叶 A 更大, 在机组其他过流部件、进

出口压力、转速相同的情况下进行数值模拟分析比

较, 选择最优的导叶。

图 1 导叶 A、B 示意图

Fig. 1  Guide vanes A an d B

( 1) 出力、效率计算。

在保持叶片安放角、转速、进出口压力、导叶个

数及其他参数都相同情况下, 对采用不同形式导叶

的模型进行数值模拟, 结果见表 5。

表 5 不同形式导叶时装置出力、效率、水力损失计算
Tab. 5  Calcu lat ion of output pow er, ef f icien cy, and h ydraul ic loss

w ith dif ferent kinds of gu ide vane

方

案

有效水

头/ m

转速

/ ( r#min21 )

流量

/ ( L#s21)

出力

kW

装置效

率( % )

转轮效

率( % )

直径

/ m

A 2. 456 187. 5 8 348. 0 169. 07 82. 58 93. 46 1. 6

B 2. 453 187. 5 7 567. 8 160. 96 86. 72 94. 02 1. 6

  从表 5中可以看出,在相同的水头、转速、叶片

安放角、导叶个数等情况下, 采用导叶 A 装置具有

较大的过流量,这其中有一方面与导叶 A 比较细有

关, 同时,采用导叶 A 装置的出力也相对较大;但是

采用导叶 B 装置的效率以及转轮的效率都比较大;

两者有效水头相差不大。导叶 A、B 在出力、效率、

水力损失表现的性能都较优。

( 2)导叶 A、B静压分布。

导叶 A正、背面与导叶 B 正、背面静压分布规

律整体相似, 正背面压力都从导叶进口向导叶出口

递减,这是由于从导叶进口到出口,过流面积不断减

小, 水流速度从进口到出口不断增大所致, 导叶背面

靠近轮毂处局部有低压出现, 这是导叶靠近轮毂处

更为扭曲所致。

( 3)叶片静压分布。

采用导叶 A 时,转轮叶片的背面负压分布比较

明显,在轮毂处以及叶片中部靠近外缘处, 负压较

大, 而且背面静压力整体比采用导叶 B时叶片背面

静压力低,这很容易出现空蚀现象; 采用导叶 A、B

#199#

戴  景等# 运西水电站竖井贯流式水轮机性能优化

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究 与探讨

时,转轮叶片正面压力分布规律相似。

( 4)采用导叶 A、B时全流道流态流线。

采用两种导叶流线图整体差异不大, 分布规律

较为相似。考虑到采用导叶 A 时机组出力较大的

一个重要因素就是叶片背面压力过低, 而叶片表面

静压力过低对于机组的长期稳定运行非常不利, 综

合考虑,采用导叶 B。

1. 6  导叶轴线位置对水轮机性能的影响

在其他过流部件参数相同,进口水压相同,转速

相同的情况下, 改变导叶轴线与机组中心线的夹角,

并对水轮机模型进行数值模拟, 2种不同导叶轴线

与机组中心线夹角分别是 82b和 90b。

( 1)出力、效率计算及水头损失。

装置出力、效率计算及水头损失计算结果见表 6。

表 6 不同导叶轴线与机组中心线夹角时装置出力、

效率计算及水头损失

T ab. 6  Calculat ion of ou tpu t pow er, ef ficiency, and head loss w ith

diff erent angles between the guide vane axis and centerline of the unit

角

度

有效水

头/ m

转速

/ ( r#min21)

流量

/ ( L#s21)

出力

kW

装置效

率( % )

转轮效

率( % )

直径

/ m

90b 2. 452 187. 5 7 672. 35 159. 35 84. 69 94. 37 1. 6

82b 2. 453 187. 5 7 979. 75 168. 56 86. 13 94. 04 1. 6

  从表 6中可以看出, 导叶轴线与机组中心线夹

角对水轮机的过流能力有一定的影响, 当夹角为

82b时过流量较大;夹角为 82b时, 装置出力也较大,

水轮机具有更好的做功能力; 虽然当导叶轴线与机

组中心线夹角为 82b时转轮效率偏小, 但是由于协

联工况,装置的总体效率较高,两种方案有效水头相

差不大。

( 2)导叶静压分布。

在各活动导叶上, 总体来说压力面和吸力面上

压力分布较均匀, 整体沿流向逐渐降低。这是由于

从导叶进口到出口, 过流面积不断减小, 水流速度从

进口到出口不断增大所致。导叶压力面的压强明显

高于导叶吸力面。

( 3)叶片静压分布。

叶片压力分布较均匀, 叶片正面压力高于叶片

背面压力, 叶片背面均有局部负压, 可能会发生空

化,整体沿流向逐渐降低,不同的夹角对叶片压力分

布影响不大。

1. 7  不同导叶叶片个数对水轮机性能的影响

在其他过流部件参数相同,进口水压相同,转速

相同的情况下, 对导叶个数为 8、12、15、16 的水轮机

模型进行数值计算分析。出力、效率计算及水头损

失、装置出力、效率计算及水头损失计算结果见表 7。

表 7 不同导叶个数时装置出力、效率计算及水头损失

T ab . 7  C alculation of output pow er, eff iciency, and head

loss w ith diff erent n umbers of guide vanes

导叶

个数

转速/

( r#min21)

流量

/ ( L#s21)

出力

/ kW

装置效

率( %)

转轮效

率( %)

直径

/ m

转速/

( r#min21)

8 2. 452 187. 5 8 164. 84 169. 26 84. 53 93. 30 1. 6

12 2. 452 187. 5 8 092. 09 168. 59 84. 95 93. 69 1. 6

15 2. 453 187. 5 7 979. 75 168. 56 86. 13 94. 04 1. 6

16 2. 453 187. 5 7 947. 15 167. 84 86. 11 94. 37 1. 6

  从表 7中可以看出,在相同导叶开度下,不同导

叶个数对水轮机的效率以及过流能力都有一定的影

响, 当导叶个数增加时,效率提高,过流能力也提高。

其中当导叶个数为 15 个时, 装置效率达到最大值,

转轮效率也相对较高;导叶个数对于机组的出力影

响不是很大, 有效水头相差不大。

( 1)导叶静压分布。

在各活动导叶上,总体来说压力面和吸力面上

压力分布较均匀, 整体沿流向逐渐降低。这是由于

从导叶进口到出口,过流面积不断减小,水流速度从

进口到出口不断增大所致;同样, 导叶表面压力也随

着导叶个数的减小而增大,因为导叶个数的减小,增

大了过流面积,虽然流量增大,但相对流速还是有所

减小。

( 2)叶片静压分布。

叶片压力分布较均匀,整体上沿流向逐渐降低,

不同的导叶个数对叶片压力分布影响不是很大; 叶

片正面压力高于叶片背面压力, 叶片背面靠近轮毂

处均有局部负压, 随着导叶个数的增加,叶片背面低

压区面积变小,空化性能较好。

( 3)流态流速分布。

从全流道图以及导叶段和转轮段的局部放大图

可以看出,在进水流道段、导叶体段、转轮段水流迹

线均匀, 基本上成对称分布, 进水流道水流速度较

小, 在经过高速叶轮做功后, 水流速度增大, 而出水

流道内又逐渐减小,在出水流道呈螺旋式分布, 主要

是因为转轮出后具有一定的环量, 在靠近出口处流

态有点紊乱, 主要是受支撑的影响,出现绕流、回流

的现象。采用不同个数的导叶水轮机整体流态差异

不大,分布规律较为相似。

1. 8  导叶与转轮叶片距离对水轮机性能的影响

在其他过流部件参数相同,进口水压相同, 转速

相同的情况下,对导叶中心线与机组中心线的交点

至转轮中心的距离分别为 1 100 mm、900 mm 的水
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轮机模型进行数值计算分析。出力、效率计算及水

力损失在其他过流部件参数相同, 进口水压相同, 转

速相同的情况下,导叶与叶片间距不同时水轮机模

型的出力、效率、水力损失计算结果见表 8。

表 8 不同导叶与叶片间距时装置出力、效率计算及水头损失
Tab. 8  Calculat ion of output pow er, ef f icien cy, an d h ead

loss w ith dif f erent lengths between blade and guide van e

距离

/ mm

有效水

头/ m

转速/

( r#min21)

流量

/ ( L#s21)

出力

/ kW

装置效

率( %)

转轮效

率( %)

直径

/ m

1100 2. 453 187. 5 7 979. 75 168. 56 86. 13 94. 04 1. 6

900 2. 456 187. 5 7 867. 65 167. 02 86. 44 94. 30 1. 6

  从表 8可以看出, 导叶与叶片间距的不同对水

轮机的有效水头、过流能力、效率、出力都有一定的

影响,随着导叶与叶片间距的减小流量和出力变小,

装置效率和转轮效率变大, 两者整体性能都较优。

因导叶出口至转轮进口空间比较小, 导叶与叶片间

距的调整空间不是很大。

( 1)导叶静压分布。

在各活动导叶上, 总体来说压力面和吸力面上

压力分布较均匀, 整体沿流向逐渐降低。这是由于

从导叶进口到出口, 过流面积不断减小, 水流速度从

进口到出口不断增大所致;间距为 900 mm 时导叶

表面压力整体比间距为1 100 mm 时导叶表面压力

小,主要也是因为靠近转轮室, 流道变窄, 流速变快

所致。

( 2)叶片静压分布。

叶片压力分布较均匀,整体上沿流向逐渐降低,

不同的间距对叶片压力分布影响不是很大。叶片背

面靠近轮毂处均有局部负压, 随着导叶与叶片间距

的减小,叶片背面低压区面积略微增大。

2  模型装置试验结果

模型装置试验在河海大学水力机械多功能试验

台进行,试验台为立式封闭循环系统, 试验综合误

差 [ ? 4 j。总容量为 50 m3。模型水轮机的叶轮

直径为 350 mm, 原模型比例尺为 1700/ 350= 4. 86。

模型试验雷诺数满足要求, 同时满足原模型的惯性

力相似,即斯特努哈数为常数,在每个叶片安放角进

行试验时, 采用等水头变转速的方法进行模型试验。

叶片安放角为 0b,导叶开度 a为 65b,设计水头

2. 5 m 时, 模型装置效率为 81. 76% , 模型流量为

01 420 m 3 / s, 对应原型流量为 9. 90 m3 / s, 换算到原

型装置的效率为 83. 47%, 原型的功率为 202. 5

kW。模型水轮机高效区比较宽, 效率变化比较平

缓,应用于低水头电站有比较显著的经济意义。根

据能量试验特性, 为了提高机组出力, 水轮机转轮叶

片放在 0b运行。

3  现场测验结果与分析

运西水电站 10台机组于 2014年 8月起陆续投

入运行, 2014年 9月下旬,结合试运行,进行了流量

和效率测试, 测试结果见表 9。流量采用声学多普

勒流速剖面仪测量, 上下游水位从固定在上下游翼

墙的水位尺上读取,功率由 0. 2S 级的功率表测量,

发电机和齿轮箱效率从生产厂家提供的特性曲线上

查得。

表 9  运西水电站运行数据

T ab. 9  Operat ion data of Yun xi hydropow er stat ion

时间
水位差

/ m

流量

/ ( m 3 # s21 )

功率

/ kW

效率

( % )

2014. 9. 27  17: 00 1. 77 9. 13 118. 9 72. 7

2014. 9. 27  22: 00 1. 95 9. 28 136. 2 76. 6

2014. 9. 28  10: 00 1. 87 9. 21 128. 1 75. 8

2014. 9. 28  11: 00 2. 12 9. 41 155. 7 79. 7

2014. 9. 28  23: 00 1. 75 9. 11 116. 5 72. 4

2014. 9. 29  6: 00 1. 90 9. 24 131. 2 76. 1

2014. 9. 29  11: 00 1. 81 9. 16 122. 7 75. 4

  将数值模拟计算结果、模型实验、现场测验结果

对比,绘制效率2水头和功率水头对比曲线见图 2。

图 2  效率2水头和功率2水头对比曲线

Fig. 2  Ef ficiency2head and p ow er2h ead curve chart s

由图 2可以看到,现场运行值略低于数值模拟

值, 模型实验值略高于数值模拟值。靠近设计水头
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附近流态较好, 现场运行结果、模型实验与数值模拟

吻合度较高,三者之间存在误差的主要原因是由于

流量测量误差引起的: 现场测试, 流量主要通过

ADCP 法测量,在测量过程中受现场河道和水文等

因素的影响会产生一定的误差;在模型试验中通过

电磁流量计对装置流量进行测量,相比于 ADCP 法

测量精度更高; 而 CFD数值模拟则直接通过计算机

软件对流量进行读取,精度较高。流量是影响外特

性的主要参数, 因此流量测量上的误差导致了现场

运行结果、模型实验与数值模拟三者之间的差异。

由于现场水文条件限制, 现场测试时,电站处于较低

水头运行, 未能测得设计水头及以上的运行数据。

但是,数值模拟结果与模型实验以及现场运行结果

曲线的变化趋势一致, 数值模拟结果基本能够准确

反映电站的外特性和内部流场特征, 能够作为开发

依据。

4  结语

通过数值模拟计算分析, 设计出一种适用于超

低水头的/ S0型贯流式水轮机叶片, 具有良好的性

能。揭示了转轮直径、叶片翼型、叶片安放角、转轮

轮毂以及机组转速等多因素与水轮机内外特性之间

的规律。研究表明: ( 1)叶片数为 3时水轮机装置性

能优于叶片数为 4 时水轮机装置性能, 轮毂比为

01 35时,转轮具有更好的做功能力,在转速为 1871 5

rpm 时,装置全流道效率和转轮效率达到最大值, 当

导叶个数为 15个时,转轮效率较高; ( 2)根据数值计

算设计出的超低水头水轮机转轮特性, 与模型试验

成果以及真机现场测试结果比较接近, 具备工业

使用价值,可以节约新转轮的开发成本, 缩短研发

时间。
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