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摘　要　X 型叶片作为国外先进水轮机设备的关键部件, 对其结构和水力特性的研究是很有必要的。在反复

设计和计算的基础上, 摸索和总结出一些 X 型叶片的结构特点和水力特性。分析表明, X 型叶片的主要结构

特点为: 叶片进口均有“负倾角”, 靠近上冠处翼形为负曲率。同时, 为适应能量转换和出口条件的要求, 叶片

出水边不在轴面上, 而成一空间曲线。由于 X 型叶片的以上特点, 使叶片间流道内液体的流动趋于顺畅均匀,

消除了常规叶片正面常见的“横流”现象, 减轻了叶片近下环处的负荷集中, 在提高水轮机的运行效率、增加过

流量和改善转轮空化性能, 及转轮受力状况等方面都有较大潜力。
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Abstract　X2type b lade is a new concep t of runner design. T he analysis and resu lts on X2
type b lade based on num erica l sim u la t ion w ere developed. It w as iden t if ied that X2type b lade

in let has a negat ive b lade angle, specia l p rofiles near crow n and ou t let edge no t lying on

m erid ian p lan. F lu id flow ing benefit from above geom etric fea tu re and tend to be mo re fluen t

and even ly dist ribu ted. “C ro ss flow ”often ob served in conven t ional b lade p ressu re side is

removed under mo st condit ion s. L oad acro ss b lade from crow n to band is balanced. A ll these

characterist ics show ed that X2type b lade has po ten t ia ls in imp roving eff iciency, increasing

discharge o r imp roving cavita t ion perfo rm ance and giving bet ter st rength condit ion.
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随着水轮机制造技术的发展, 尤其是五坐标数控机床等先进制造设备的引进和使用, 水轮

机转轮叶片的生产手段和方式较传统的有了很大的改进。在混流式水轮机转轮叶片的设计中,

一种新型的叶片逐渐引起人们的重视, 这就是所谓的X 型叶片[1 ]。

X 型叶片为国外先进水轮机设备的关键部件, 其技术具有保密性, 在专业文献中很难找到

相关的设计理论和设计技术。为此, 作者在对少量国外文献进行研究的基础上, 经过大量的设

计计算, 摸索和总结出一些X 型叶片的结构特点和水力特性。
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1　混流式水轮机转轮 X 型叶片的设计思想

在X 型叶片的设计思想中, 一个主要的思路是, 充分利用流道空间, 使叶片表面的压力分

布尽量均衡。

传统叶片由于叶片加工方法和叶片设计思想的约束, 往往出现叶片近上冠和近下环的流

道内流量和压力分布不均: 一般近上冠处叶片的负荷较小, 而在近下环处负荷很大, 这不仅使

叶片的受力特性变差, 还使转轮的过流量不易提高, 同时, 在转轮叶片背面近下环处容易发生

空化现象。

有关叶片设计中, 使压力分布均衡化的技术文献最早集中于如何合理设计翼形形状。主要

体现在, 采用二元理论设计方法时, 如何合理选择叶片上的环量分布, 以及在进行叶片骨线加

厚的过程中, 如何选取叶片的厚度分布等方面。从均衡化的角度而言, 以上技术仅解决了从叶

片进口到出口这一方向上压力的均衡问题。

如果将叶片上的压力分布看做一个空间问题, 那么, 均衡化应该不只体现在从叶片进口到

出口这一方向上, 还应同时体现在从上冠到下环的方向上。就笔者查阅的资料来看, 文献[ 2 ]对

这一问题的研究进行了详细报道。在这篇文献中提出了“叶片倾角”(b lade lean)的概念。在X

型叶片设计中,“叶片倾角”成为一个十分关键的参数。“叶片倾角”的正负和大小与叶片上从上

冠到下环方向上的负荷分布密切相关。

由于X 型叶片采用了所谓“负倾角”, 使其结构与常规叶片有较大差别。主要体现在以下

几个方面。

1)叶片倾角。X 型叶片采用“负倾角”。从进口看去, X 型叶片的进口边与出口边成X 型交

叉。为比较起见, 图 1 同时给出了X 型叶片转轮与常规转轮的立体效果及叶片倾角示意。可以

看到, 由于采用了叶片“负倾角”, X 型叶片的近上冠处翼形与常规叶片有较大区别。

(a)X 型叶片 (b)常规叶片

图 1　X 型叶片转轮及常规叶片转轮的立体效果及叶片倾角

2)叶片上冠。由图 1 (a)可见, X 型叶片的近上冠部分向外凸鼓, 而常规叶片在整个叶片区

域, 叶片形状为内凹形状。正是这种看似扭曲的X 型叶片形状, 消除了叶片正面的横流, 从而

使叶片上的压力分布更加均匀。

3)叶片出水边。常规叶片为了满足传统加工技术的要求, 一般将叶片出水边放在同一个轴

面上形成加工基准。这种约束在较大程度上制约了设计者对出口边形状和出口流态的调整, 从

而限制了转轮的形状和性能。X 型叶片出水边为一空间曲线, 可以根据设计要求对出水边进行

相应调整, 使叶片上压力均布, 出口流态更合理。
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2　X 型叶片的水力特性

211　水力性能研究方法

为研究X 型叶片的水力性能, 采用先进的CFD 技术计算了同一比转速系列的常规水轮

机和 X 型叶片水轮机的内部三维黏性流场。在计算中, 采用了 RN G k Ε湍流模型

( reno rm aliza t ion group based k Ε model) , 同时利用 S IM PL EC 方法 (Con sisten t Sem i2
imp licitm ethod fo r p ressu re2linked equat ion)实现了连续方程与动量方程的耦合, 采用四面体

非结构型网格划分计算区域, 采用有限体格式对上述方程进行离散。变量储存在控制体中心。

其中, 动量方程的对流项采用二阶迎风差分格式, 扩散项采用中心差分格式, 由于离散中要求

控制面上的压力值, 对压力项采用动量方程系数为权重系数进行插值。以上计算方法经试验数

据验证是可靠的[3 ]。

212　转轮内的流态

(a)X 型叶片 (b)常规叶片

图 2　X 型叶片与常规叶片正面流态

从流态来说, X 型叶片的最大

特点是, 大部分工况区消除了叶片

正面的横流, 从而使上冠进口处基

本没有脱流, 图 2 为 X 型叶片与

常规叶片正面的速度矢量图。可

见, 在常规叶片正面靠近上冠区

域, 在进口边附近 1ö4 的叶片宽度

内有明显的横流 (从上冠指向下环

的流动) , 而且一些实际观察表明,

即使在设计工况附近, 常规叶片正

面也有横向流动①。而X 型叶片上的流动基本上是从进口流向出口, 在大部分工况下, 叶片上

基本消除了横流。

图 3 为 2 种叶片近上冠处的流态。可以看到, 常规叶片横向存在流动与上冠进口处的局部

漩涡有密切关系。由于这种流态的存在, 一方面使大部分流量向下环区域集中, 使下环区的流

速增加, 负荷加重; 另一方面, 流过转轮内的水流在流态调整过程中产生了能量消耗, 使水力损

(a)X 型叶片 (b)常规叶片

图 3　X 型叶片与常规叶片近上冠处流态
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失增加。而X 型叶片由于采用了“负倾角”, 同时叶片上冠型线更加合理, 叶片间的流动顺畅,

速度和负荷分布趋于均匀。

213　叶片正背面压力分布

在设计点附近, 2 种叶片的压力等值线见图 4。为了更清楚地说明负荷分布情况, 图 5 分别

示出 2 种叶片近上冠处和近下环处的压力分布。可见, X 型叶片从上冠到下环, 从进口到出口,

正背面的压力分布很均匀。而对常规叶片来说, 由于叶片正面横流的影响, 负荷主要集中在近

下环区域, 且叶片尾部负荷加重, 这使得常规叶片在同样流量情况下, 叶片出口背面处的压力

很低, 容易在该区域形成空化破坏。

(a)X 型叶片 (b)常规叶片

图 4　X 型叶片与常规叶片正、背面等压线

(a)X 型叶片近上冠 (b)X 型叶片近下环

(c)常规叶片近上冠 (d)常规叶片近下环

图 5　X 型叶片与常规叶片在近上冠及近下环翼形上的压力分布

从以上分析来看, X 型叶片在提高转轮过流量、改善空化性能等方面是很有潜力的。

214　转轮叶片的力特性

由于X 型叶片压力分布特点, 使其受力趋于合理, 这主要体现在 2 个方面。

1)混流式转轮叶片和下环一起可看做固定在上冠处的悬臂受力结构。对常规叶片而言, 由

于负荷趋于向下环集中, 使得叶片上合力作用点靠近下环, 到叶片上冠根部的力臂较大, 从而

造成叶片根部应力集中; 而X 型叶片从上冠到下环负荷分布均匀, 合力作用点到叶片上冠根
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部的力臂较小, 从而使得叶片根部应力值相对减小。

2)X 型叶片具有外凸的上冠翼形, 相对常规叶片内凹的上冠翼形而言, 叶片根部 (上冠处)

的受力方式发生了改变, 这也使叶片根部应力从进口到出口分布更加趋于均匀。

3　结　论

X 型叶片的主要结构特点为: 叶片进口具有“负倾角”, 同时, 靠近上冠处翼形为负曲率。为

适应能量转换和出口条件的要求, 叶片出水边不在轴面上, 而是一空间曲线。X 型叶片的以上

特点, 使其表现出良好的水力性能, 主要体现在以下几方面。

1)叶片间流道内的流动趋于顺畅, 消除了常规叶片正面常见的“横流”现象, 有利于提高水

轮机的运行效率。

2) 转轮内的流动更加均匀, 负荷分布趋于均匀, 减轻了叶片近下环处的负荷集中, 有利于

提高转轮的过流量和改善转轮的空化性能。

3)由于叶片上的受力更加均匀以及叶片上冠的特殊形状, 使得这种叶片的受力趋于合理,

减少了叶片根部的应力集中。使转轮具有较好的受力特性。

以上分析仅限于对能量、空化和受力等特性的理论研究。在此基础上, 进一步进行X 型叶

片进出口几何参数对转轮出口流态以及运行稳定性等方面的影响的研究具有现实意义。
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