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新型潮汐双向竖井贯流式水轮机能量特性研究

郑  源a ,吴春旺a,牟  敏b ,杨春霞b

(河海大学 a.能源与电气学院; b. 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 为了研究某潮汐电站开发的新型高效低水头大流量双向竖井贯流式水轮机的能量特性,进行了模型试验与数

值模拟计算。在模型试验中测试了水轮机正反两向、不同叶片安放角、不同导叶开度下的水头、流量和扭矩等参数,

绘制了水轮机模型综合特性曲线,并与数值模拟结果进行了对比。试验结果表明, 水轮机额定工况下,正向效率可

达 891 68% ,反向效率可达 841 08% , 满足该潮汐电站运行要求;数值模拟结果与试验结果吻合,验证了数值模拟的

可靠性, 同时通过将换算后的原型试验结果与 CFD数值模拟结果进行对比发现, 在偏离设计工况点但是保持额定

水头不变时, 改变导叶开度引起的流量变化比改变叶片安放角引起的流量变化对数值模拟结果的偏差影响略大。
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Research on Energy Characteristics of New2Type Bidirectional Shaft Tubular Turbine

ZH ENG Yuana , WU Chun2w ang a , MU Minb , YANG Chun2x iab

( a. College o f Energy and Electr ical Engineer ing ;

b. College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineering , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: In order t o research the ener gy char act eristics of t he new t ype, high efficiency , low head, larg e discharg e, bidir ect ional

shaft tubular turbine fo r a tidal pow er stat ion, the mode test and numerical simulation were employed. The parameters such as

the head, discharg e, and to rque under different conditions of positive and negative dir ect ions, turbine blade ang les, and guide vane

opening s of the shaft tubular turbine w ere determined and used to draw the synthetic cha racteristic curv e o f the turbine model,

which was compared w ith the numerical simulation results. The test results indicated t hat the positive and reverse efficiency of

the turbine can reach 89. 68% and 84. 08% , respectively under the standard running condit ions, w hich can sat isfy the operation

requir ements of t idal pow er station. The test results wer e similar to the numerical simulation r esults, w hich validated the relia2

bility of numer ical simulation. In addition, compa ring t he pro totype test results and CFD numerical simulation r esult s, we found

that when t he designed po int is dev iated but the rat ed head is the same, the dischar ge variation caused by the chang ing of the

guide vane opening has mo re effect s on the numer ical simulation r esult s than that caused by the changing of the blade ang le.

Key words: t ubular turbine; ener gy char act eristic; bidirectional; low head; t idal; shaft

  潮汐能作为蕴藏在海洋中的一种可再生资源, 蕴藏量非

常巨大,世界海洋能蕴藏量约为 20 亿 kW,可开发利用的容量

达 8亿 kW,开发潜力巨大。潮汐能是可再生、无污染的洁净

能源,与常规水电能源发电站相比, 开发优势明显。目前,世界

上潮汐能资源较丰富的国家几乎都在进行开发利用研究[ 1]。

据对全国可开发装机容量 200 kW 以上的 424处港湾坝

址的调查资料表明,我国的潮汐能蕴含量为 11 1亿 kW,可开发

总装机容量为 2 179万 kW,年发电量624 亿kW# h,容量在500

kW以上的站点共191 处,可开发总装机容量为 2 158 kW[2]。

近几年来,灯泡贯流式机组及轴伸贯流式机组在我国低

水头资源的开发中获得了广泛应用。然而, 同属于贯流式机

组之一的竖井贯流式机组在我国只有数量极少的小容量机

组在运行。竖井贯流式水轮发电机组, 因竖井顶部是敞开

的,所以发电机、齿轮增速器等大部件可以直接从竖井坑吊

进吊出,结构简单、安装、维护方便, 水力性能优良, 造价便

宜。其得不到开发、推广使用的主要原因是对竖井贯流式机

组的流道设计、机组总体的结构型式、采用增速器的连接方

式及双调结构的受油器布置如何解决等关键技术缺乏深入
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的研究、设计[ 3]。因此, 新型高效低水头大流量双向竖井贯

流式机组开发与研制具有重大意义。

本文针对为我国某潮汐电站开发的新型高效低水头大

流量双向竖井贯流式水轮机的能量特性进行了模型试验与

数值模拟研究,分析了该水轮机的能量特性, 得出相应的结

论,为双向竖井贯流式水轮机组的研究积累经验。

1  模型参数

开发的样机将安装在我国某潮汐抽水蓄能试验电站。

该电站以试验为主发电为辅, 由民间筹资兴建、政府政策支

持,是一项集能源开发、科学促淤围垦、海洋生态养殖等浅海

海域资源综合开发利用的公益性试验电站, 属全球第一座

AB 库潮汐电站。

原型水轮机直径为 11 6 m, 叶片数为 3, 导叶数为 15。额

定转速 200 r / min, 额定流量 81 5 m3/ s,最大水头 31 65 m;最

小水头 21 0 m;平均水头 21 56 m; 额定水头21 5 m。正向额定

工况的叶片安放角为 0b, 导叶开度为 55b。反向额定工况的

叶片安放角为 0b, 导叶转角为 75b。图 1 为高效低水头大流

量双向竖井贯流式水轮机整体流道示意图。

图 1 流道示意图

Fig. 1  S chematic diagram of flow channel

模型水轮机转轮直径为 01 35 m,按照相似理论, 换算出

模型水轮机额定转速应为 9141 3 r / min。

2  研究方法

2. 1  试验条件
采用河海大学多功能水力机械试验台[4] , 按照 DL 4462

915水轮机模型验收试验规程6 [5] 进行水轮机设计与建造。

试验台不仅可以做立式、卧式水泵、水轮机模型装置特性试

验,而且可以做可逆式水泵、水轮机模型装置特性试验、正反

向水泵工况和正反向水轮机工况等多功能的试验研究。在

进行水泵试验时,利用辅助泵可以很容易地做到零扬程和负

扬程水泵工况。

整个试验台为立式封闭循环系统, 总容量为50 m3 ,主要

设备由尾水箱、压力水箱、电磁流量计、供水泵(或辅助泵)、

电动闸阀、手动蝶阀、<500 管道等组成。

试验台主要参数如下:

扬程 H = - 5~ 20 m; 流量 Q= 0~ 1 m3 / s;

转矩 M= 0~ 200 N # m; 转速 n= 0~ 2 000 r / min。

试验台主要参数的测量仪器见表 1。

试验台循环管路系统横剖面图见图 2。

取贯流式水轮机进水管位于压力箱( 121 断面) , 出水管

出口处位于尾水箱 ( 222 断面) (见图 2) , 则贯流式水轮机水

头为:

H =
p 1

Qg
+

v 2
1

2g
+ z 1 -

p 2

Qg
+

v 2
2

2g
+ z 2 (1)

因为 121断面和 222 断面比较大,且 v 1 U v 2 U 0,当使用

表 1  测量仪器
T able 1  Measurin g devices

测量仪器 制造单位 型号 精度

差压传感器
中日合资重庆横河川

仪有限公司
EJA110A ? 0. 1%

电磁流量计
中德合资上海光华爱

尔美特仪器有限公司
RFM 41102500 ? 0. 2%

扭矩仪
湖南长沙湘仪动力测

试仪器有限公司
JCZ2200 N # m ? 0. 1%

图 2  试验台循环管路系统横剖面图

Fig. 2  Schemat ic diagram of the cross sect ion

of the test2bed circulatin g pipe system

差压传感器时, z 1= z 2, 则贯流式水轮机水头为:

H =
p 1- p 2

Qg
( 2)

式中: H 为水轮机水头( m) ; p 1、p 2 为断面 121、222 处的压强

( Pa) ; v 1、v 2 为断面 121、222 处的流速 ( m/ s) ; z 1、z 2 为断面

121、222 处相对于同一基准面的相对高度 ( m) ; Q为密度

( kg/ m3) ; g 为重力加速度( m/ s2)。

2. 2  试验方法
每个叶片安放角,试验采用等水头变转速的方法进行模

型试验研究,根据/ 保持原、模型的斯特努哈数 S h=
VT
L
值相

等0的原则进行试验研究。

水轮机单位转速为:

n11=
nP D 1P

H P

=
nMD 1M

H M

(3)

水轮机单位流量为:

Q11=
QP

D 2
1P H P

=
QM

D 2
1M H M

(4)

模型水轮机的效率:

G=
NM + N 0

QgQMH M
@ 100% ( 5)

式中: D 1P、D1M为原、模型水轮机直径 ( m) ; QP , QM 为原、模

型水轮机的流量( m3 / s) ; H P , H M 为原、模型水轮机的水头

( mH 2O) ; n
P
, n

M
为原、模型水轮机的转速( r/ min) ; N M 为模

型水轮机输出轴功率 ( W ) , N M =
nM
91 55

, 其中 M 为水轮机扭

矩 ( N # m) ; N 0 为空载功率( W)。

真机水轮机的效率根据模型试验对应的效率换算确定,

本次效率的换算采用以下所列的5水轮机模型验收试验规

#67#

郑  源等# 新型潮汐双向竖井贯流式水轮机能量特性研究



试 验 研 究

程6DL 446291中推荐的胡顿( H utt on)公式进行换算。

1- GP
1- GM

= 0. 3+ 0. 7
DMCP

D PCM
H M

H P

1/2 1/5

(6)

其效率修正值按下式计算:

GP= GM + $G

$G= (1- GM0 ) 1- 0. 3- 0. 7

5
DM

D P

10
H M

H p

(7)

式中: GP , GM 为原、模型水轮机的效率; H P , H M 为原、模型水

轮机的水头 ( m) ; CP , CM 为原、模型液体的动力黏滞系数

( m2 / s) ; D P , DM 为原、模型水轮机的转轮直径(m ) ; $G为原、

模型水轮机的效率修正值; GM 0为模型水轮机最高效率。

2. 3  数值模拟方法
考虑到流动为三维不可压缩黏性流体湍流, 数值计算采

用连续性方程和 Navier2Stokes[ 6]方程为控制方程,即

9u i
9x i

= 0 (8)

Q
9
9t
( ui ) + Qu i

9
9x j

( ui )= Qf i-
9p
9x i

+ L
92 u i
9x j 9x j

( 9)

采用 GAM BIT 前处理软件对水轮机组进行几何建模,

采用四面体单元, 对体进行非结构网格划分, 并进行网格大

小无关性验证。网格总数为 2491 6 @ 104 个, 当残差曲线达

到 01 000 1 以下时, 认为计算收敛。为了保证计算精度, 采

用二阶迎风格式, 隐式求解。速度和压力方程用 SIMPLEC

算法耦合[ 7]。由于水轮机工作水头确定, 所以采用压力进

口和压力出口条件, 进出口压力差可由工作水头减去粗估

的进出口动水头求得。在计算域的进口边界上给定压力值

p1,并假定速度垂直进口面, 进口压力设定为 24 525 Pa。

在计算域的出口边界上给定压力值 p2, 出口压力设置为 0。

在固体壁面处采用无滑移边界条件, 在近壁区采用标准壁

面函数, 如果边界转动, 边界上的速度为给定的周向速

度[8210]。

3  结果与分析

模型试验测试了模型多个导叶开度 (正向发电工况取

40b、45b、50b、55b、60b、65b共 6 个角度, 反向发电工况取

65b、70b、75b、80b、85b共 5 个角度)下, 每个叶片安放角(正

向发电工况取 4b、+ 2b、0b、- 2b、- 4b, 反向发电工况取 0b)

的水头 H、流量 Q、转速 n 和轴功率 M, 计算出了每个试验

工况下单位转速 n11、单位流量 Q11和模型水轮机效率 G, 绘

制了转轮的综合特性曲线并与 CFD 数值模拟结果进行了

比对。

3. 1  试验数据分析
表 2、表 3 分别为正、反向发电工况叶片安放角 0b时,水

轮机原、模型在额定水头下的数据。可见在正向发电额定工

况(叶片安放角U为 0b,导叶开度 a 为55b, 水头为 21 5 m)下,

模型流量为 01 406 m3/ s,对应原型流量为 81 49 m3 / s,模型装

置的效率为 871 71% , 换算到原型装置的效率为 901 30% ;反

向发电额定工况(叶片安放角为 0b, 导叶开度 a 为 75b, 水头

为 21 5 m)下,模型流量为 01 377 m3 / s,对应原型流量为 71 87

m3 / s,模型装置的效率为 811 06% , 换算到原型装置的效率

为 841 08%。即水轮机在额定工况下,正反双向均有较强的

过流能力和较大的效率。

表 2  正向发电工况数据(叶片安放角 0b、额定水头)

T able 2  Data under the forw ard generat ing condit ion

( sett ing angle of blade of 0b, rated head)

导叶

转角(b)
模型流量

/ ( L # s21)

原型流量

/ ( m3 # s21 )

模型效率

( % )

原型效率

( % )

40 336. 2 7. 03 69. 13 74. 68

45 362. 5 7. 58 79. 05 82. 78

50 385. 5 8. 06 85. 73 88. 23

55 406. 3 8. 49 87. 71 90. 30

60 420. 5 8. 79 85. 23 87. 94

65 431. 5 9. 02 82. 53 85. 74

表 3  反向发电工况数据(叶片安放角 0b、额定水头)

T able 3  Data under th e backw ard gen erat ing condit ion

( sett ing angle of blade of 0b, rated head)

导叶

转角(b)
模型流量

/ ( L # s21)

原型流量

/ ( m3 # s21 )

模型效率

( % )

原型效率

( % )

65 331. 3 6. 92 69. 53 74. 64

70 361. 3 7. 55 81. 48 84. 31

75 376. 6 7. 87 81. 06 84. 08

80 391. 7 8. 19 79. 95 83. 16

85 409. 2 8. 55 78. 34 82. 05

  由表 4 可见原型装置最高效率可达 911 55% , 对应的叶

片安放角为- 2b。但是综合表 4、表 5 不难看出, 叶片安放角

为- 2b时, 通过转轮的流量较小, 出力较小; 随着叶片安放角

由- 4b到+ 4b的增加,水轮机的过流能力不断增大, 同时出力

增加,效率则随着叶片安放角的增加先上升后下降; 虽然叶

片安放角为 0b时的最高效率比叶片安放角为- 2b时略有下

降,但是在额定水头下的效率, 0b要优于- 2b ,且叶片安放角

为 0b时水轮机的过流能力较好 ,出力较大。

表 4  正向发电工况不同叶片安放角的最高效率
T able 4  Hig hes t ef f iciency of diff erent set t ing angles

of blade u nder the forw ard gen eratin g con dition

叶片

(b)
导叶

(b )
水头

/ m

模型流量

/ ( L # s21)

原型流量

/ ( m3 # s21)

模型效率

( % )

原型效率

( % )

4 55 3. 00 467. 2 9. 76 88. 77 90. 83

2 55 3. 00 445. 1 9. 30 89. 27 91. 24

0 55 2. 80 414. 0 8. 65 89. 16 91. 33

- 2 50 3. 00 370. 7 7. 75 89. 65 91. 55

- 4 50 2. 50 336. 7 7. 04 88. 88 90. 92

表 5 正向发电工况的数据(导叶开度 55b、额定水头)

T able 5  Data under the forw ard generat ing condit ion

( guide vane angle of 55b, rated h ead)

叶片(b)
模型流量

/ ( L # s21)

原型流量

/ ( m3 # s21 )

模型效率
( % )

原型效率
( % )

4 449. 5 9. 39 85. 23 87. 29

2 428. 0 8. 94 87. 94 89. 91

0 406. 3 8. 49 87. 71 90. 30

- 2 372. 2 7. 78 87. 48 89. 76

- 4 350. 2 7. 32 86. 90 89. 23
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  由试验数据可见, 随着导叶开度的增加, 通过水轮机的流

量不断增加,而水轮机的效率随着开度的增加先上升后下降,

可知当导叶开度过大时, 水轮机的水力损失较大。由图 3 可

以看出,水轮机高效区主要集中在导叶开度 50b到 65b之间, 确

以 55b最优。综合来看, 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。

图 3 正向发电工况叶片安放角 0b

水轮机模型与原型特性曲线

Fig. 3  The characterist ic cu rves of the h ydraul ic tu rbine m odel

( a) and prototype ( b ) w ith the sett ing angle of blade

of 0bunder the forw ard generat ing condit ion

3. 2  误差分析
试验误差分为系统误差和随机误差两部分。系统误差

是服从某一确定规律而不具有抵偿性的误差,它主要取决于

测量仪表误差。根据试验设备可求出试验台在模型试验中

效率测量的系统误差 EG, S= 01 304%。随机误差是服从统计

规律并且具有抵偿性的误差,常用概率统计法处理, 误差呈 t

分布。根据试验实际测量结果,可求出模型试验效率测量的

随机误差 EG, R = 01 24%。从而求得模型试验效率的总误差

EG= 01 387% ,满足水轮机模型试验规程要求。

3. 3  数值结果分析
将换算后的原型试验结果与 CFD数值模拟结果进行对

比(见图 4、图 5) , 可见在设计工况点, 即叶片安放角 0b,水头

21 5 m, 导叶开度 55b的情况下, 流量的相对误差仅 01 47% ,

效率的相对误差也只有 01 9% ; 改变叶片安放角, 但是保持在

额定水头,最优导叶开度 55b时工作, 流量有少量变化, 而试

验结果与数值模拟结果依旧保持一致, 最大偏差不过

21 34% ; 改变导叶开度,但是保持在额定水头,叶片设计安放

角 0b时工作, 在流量偏离设计工况点较多时, 流量和效率均

有略为明显偏差,同样和设计流量相差 1 m3 的工况下,改变

导叶开度的工况偏差仅有 11 2% , 而改变叶片安放角的工况

的偏差达到 61 2% , 即和设计工况点相比,流量变化量相等的

情况下 ,改变导叶开度引起的流量变化比改变叶片角度引起

的流量变化对数值模拟结果的偏差影响略大。

总体来说,试验结果和数值模拟结果吻合度较高, 在额

定工况附近最小相对偏差仅 01 47% , 而在偏离额定工况时,

偏差较大, 最大相对偏差约 8%。造成偏差的主要原因一方

面由于模型试验的试验误差,另一方面,在偏离额定工况时,

数值模拟计算由于模型和边界条件等因素限制, 不能完全真

实反映实际情况,所以计算值与试验结果之间有所偏差。综

合来看,数值模拟结果与试验结果吻合较好, 验证了数值模

拟的可靠性。

图 4  正向发电工况各叶片安放角数据对比

(额定水头、导叶开度 55b)
Fig. 4  Comparison of al l set t ing angles of blade under the forw ard

generating condit ion ( rated head, guide vane opening of 55b )

图 5  正向发电工况各导叶转角数据对比

(额定水头、叶片安放角 0b)
Fig. 5  Comparison of all guide vane angles under the forward

generating condit ion ( rated head, set ting angle of blade of 0b)

4  结论

( 1)在额定工况下, 水轮机正向效率为 891 68% , 流量为

81 49 m3 / s,反向效率为 841 08% ,流量为 71 87 m3 / s,正反双向

效率高,过流能力强, 满足该潮汐电站运行要求。

( 2)本机组高效区比较宽, 效率变化比较平缓, 也可应用

于其它低水头电站。
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( 3)数值模拟结果与试验结果吻合,验证了数值模拟的可

靠性。同时通过将换算后的原型试验结果与 CFD 数值模拟

结果进行对比发现,在设计工况点附近,试验结果与数值模拟

结果完全一致,而在偏离设计工况点但保持额定水头不变时,

改变导叶开度引起的流量变化比改变叶片安放角引起的流量

变化对数值模拟结果的偏差影响略大。
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