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低比转速混流式水轮机转轮上冠型线的优化方法

文哲男ꎬ 张英莉ꎬ 巴德纯ꎬ 岳向吉
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过混流式水轮机转轮上冠型线的优化ꎬ以提高水轮机效率为目的ꎬ基于 ＩＳＩＧＨＴ 软件集成

ＧＡＭＢＩＴ 和 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ１６􀆰 ０ 软件ꎬ采用实验设计的最优拉丁超立方(ｏｐｔｉｍａｌ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅꎬ ＯＬＨ)方
法提出了 ８０ 组设计方案. 然后运用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ１６􀆰 ０ 软件对各方案进行数值计算ꎬ以设计工况下的水轮

机效率为目标函数ꎬ进而用响应面方法( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬＲＳＭ)得到近似模型. 最后结合粒子群优化

(ＰＳＯ)算法进行自动优化设计ꎬ提出一种低比转速混流式水轮机转轮上冠型线的优化设计方法. 该方法应用

于模型混流式水轮机转轮上冠型线的优化设计ꎬ结果表明:优化后水轮机水力效率提高 ０􀆰 ３５％ ꎬ从而为混流

式水轮机转轮上冠型线的优化设计提供了合理有效的途径.
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　 　 混流式水轮机结构紧凑ꎬ效率较高ꎬ能适应很

宽的水头范围ꎬ应用广泛. 水轮机水力性能的好坏

直接影响了水流能量的利用程度. 水轮机流道部

件的几何参数在很大程度上决定水轮机的过流能

力. 水轮机转轮设计方法主要有一维理论、二维理

论和三维理论[１]:一维设计方法假定水流是理想

流体、叶片无限薄、无限多ꎬ并不考虑液体的黏性

影响ꎻ二维理论设计方法假定轴面速度沿过水断

面是均匀分布的. 用上述两种设计理论方法进行

转轮叶片设计时ꎬ首先要确定转轮轴面流道部件ꎬ



　 　

转轮轴面流道设计通常采用下述两种方法:① 首

先用圆弧和直线给定转轮上冠和下冠型线ꎬ然后

通过反复校正调整流道形状ꎬ得到转轮轴面型线ꎻ
②先给定转轮流道中线以及流道面积变化规律ꎬ
求取上冠和下冠型线. 但这些方法精度低、准确性

差. 随 着 计 算 流 体 力 学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)方法的不断发展ꎬＣＦＤ 分析技术

已经广泛应用于水轮机流动分析与优化设计. 国
内外研究者关于透平机轴面流道优化设计方法进

行了许多研究. 郑源等[２]采用 ＣＦＤ 方法分析了在

水轮机运行过程中效率降低的原因ꎬ通过调整叶

片形式和选择三种不同的转轮上冠型线ꎬ对混流

式水轮机转轮进行了优化设计. Ｗｕ 等[３] 在现有

的混流式水轮机转轮进出口的直径和活动导叶高

度不变的条件下ꎬ采用参数化的几何模型ꎬ初步生

成了上冠形状ꎬ然后通过优化设计过程调整ꎬ最后

获得合理的形状. Ｚｈｕ 等[４] 采用 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线方法

对可逆式水泵水轮机转轮进行参数化表达ꎬ以转

轮轴面图几何参数为主要设计变量ꎬ以水力效率

和最低压力值为目标函数ꎬ进行优化设计ꎬ得到了

满意的优化结果. 其他透平机械也可以采用类似

的方法进行设计优化[５] . 王凯等[６] 以离心泵叶轮

轴面图的 ５ 个几何参数为设计变量ꎬ以泵的水力

效率为目标ꎬ结合 ＣＦＤ 和 ＤＯＥ 方法ꎬ对叶轮轴面

图进行了优化计算. 选择合理的转轮上冠型线ꎬ对
混流式水轮机的结构优化与性能提高具有重要意

义ꎬ但目前还鲜有针对混流式水轮机转轮上冠进

行优化设计的文献报道. 本文基于 ＩＳＩＧＨＴ 软件

的优化设计系统ꎬ以上冠型线的半径(Ｒ２)和中心

坐标(Ｏ２)为 优化变量ꎬ以水轮机效率作为优化

目标ꎬ结合 ＣＦＤ 方法和优化算法ꎬ对低比转速混

流式水轮机转轮上冠进行优化设计ꎬ该方法为改

善水轮机的性能提供了有价值的参考.

１　 水轮机转轮上冠型线和问题的数
学描述

　 　 如图 １ 所示ꎬ混流式水轮机上冠型线可以分

为曲线和直线型两种. 直线型上冠型线(Ａ 形)便
于制造加工ꎬ但采用此种型线会导致水轮机单元

流量减少及水力效率降低ꎬ特别是在大负荷时水

轮机的水力效率更低. 由于曲线形的上冠型线增

加了转轮流道出口附近的过水断面面积(Ｂ 形和

Ｃ 形)ꎬ有利于提高水轮机的单元流量和水力效

率ꎬ故大部分水轮机采用曲线型上冠.

图 １　 混流式水轮机上冠型线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｗｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｆｒａｎｃｉｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

在现有水轮机活动导叶高度和转轮进出口直

径不变的条件下ꎬ搜寻最合理的上冠型线形状是

上冠流线优化设计过程中需要面对的巨大挑战.
图 ２ 为典型的低比转速混流式水轮机转轮轴面投

影图ꎬ本文在转轮轴面图的二维平面上ꎬ以上冠型

线的半径(Ｒ２)和中心坐标 Ｏ２ (Ｘ２ꎬ Ｚ２)作为转轮

上冠型线的设计变量:即在导叶高度(ａｃ)和转轮

进口直径不变的条件下ꎬ以 Ｒ２ 和中心坐标的控制

点 Ｏ２ 为优化变量ꎬＯ２ 控制点坐标的变化范围通

过该坐标值的变化值来控制ꎬ该变量分别为 ΔＸꎬ
ΔＺꎬ优化问题的数学模型如下:

ｍａｘｉｍｉｚｅ:ｆ(Ｘ) ＝ η .
ｏｖｅｒ:Ｘ ＝ (Ｒ２ꎬΔＸꎬΔＺ) ꎬ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:Ｘ ｌｂ≤Ｘ≤Ｘｕｂ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１)

式中:Ｘ 为设计变量ꎻｆ(Ｘ)为目标函数ꎻＸ ｌｂ和 Ｘｕｂ

分别为设计空间的变量下限和上限.

图 ２　 转轮的轴面投影图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｅｒ ｐａｓｓａｇｅ

２　 优化理论和方法

一般来说ꎬ设计过程可以被认为是一个与设

计变量的目标值有关的函数优化问题. 在本文的

研究中ꎬ设计变量是转轮上冠型线的半径(Ｒ２)和
中心坐标(Ｏ２)ꎬ该设计变量采用实验设计方法中

的 ＯＬＨ 方法确定在设计空间的实验样本ꎬ通过

ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ１６􀆰 ０ 软件获得目标值ꎬ根据获得

的输入变量点和目标值ꎬ利用 ＲＳＭ 方法建立输

入变量(设计变量)点和输出变量(效率)之间的
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响应面关系ꎬ并基于此采用 ＰＳＯ 算法在设计空间

内寻找最优的转轮上冠型线ꎬ其优化系统如图 ３
所示.

图 ３　 优化设计系统
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

２􀆰 １　 ＣＦＤ 分析

运用商用软件 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ１６􀆰 ０ 对混流

式水轮机内部流场进行数值模拟ꎬ考虑到混流式

水轮机内部流动为复杂的三维不可压缩黏性湍

流ꎬ基于不可压缩的连续性方程和三维雷诺平均

的 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程[７ － ９]ꎬ采用 Ｍｅｎｔｅｒ[１０] 提出

的剪切应力输运( ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓꎬＳＳＴ)湍

流模型. 控制方程如下:
连续性方程为

∂ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０. (２)

动量方程为

ｕｊ
∂ｕｉ

∂ｘｊ
＝

－ １
ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｊ

μ ∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂

∂ｘｊ
(ｕ′ｉｕ′ｊ) .

(３)
式中:ｕꎬｐꎬμ 和 ρ 分别为流体的速度、压强、动力

黏度、密度.
ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型表达式如下:

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘｊ

[ ] ＋Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋꎬ

∂(ρω)
∂ｔ ＋

∂(ρωｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｊ

Γω
∂ω
∂ｘ

ｊ
[ ]＋Ｇω－Ｙω＋Ｄω＋Ｓω .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(４)

式中: Ｇｋ 为湍流动能生成项ꎻＧω 为耗散方程产

生项ꎻΓｋ 和 Γω 为 ｋ 与 ω 的有效扩散系数ꎻＹｋ 和

Ｙω 为 ｋ 与 ω 发散项ꎻＤω 为正交发散项ꎻＳｋ 和 Ｓω

为 ｋ 与 ω 的源项. ＳＳＴ 湍流模型综合了 ｋ － ω 模

型在近壁区计算的优点和 ｋ － ε 模型在远场计算

的优点ꎬ广泛应用于工程计算.
２􀆰 ２　 试验设计

在工程优化设计问题中近似模型的精度基于

采 用 的 样 本 数 据ꎬ 试 验 设 计 ( ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ＤＯＥ)方法提供有效且合理的数据ꎬ
该方法在工程设计中有着广泛的应用. ＤＯＥ 方法

包括拉丁超立方设计、最优拉丁超立方设计、正交

试验设计、中心组合设计等. 最优拉丁超立方设计

方法使所有的试验点均匀地分布在设计空间中ꎬ
并且具有非常好的空间均衡性和填充性. 因此本

文采用 ＯＬＨ 设计方法进行样本点的选取ꎬ即采用

８０ 组 设 计 方 案 的 样 本 点ꎬ 设 计 变 量 的 范 围

为[ － １０％ ꎬ１０％ ] .
２􀆰 ３　 近似模型

近似模型包括 ＲＳＭꎬＫｉｎｇｉｎｇ 模型和径向基

函数神经网格模型等. 基于现代数理统计和最优

化理论方法的 ＲＳＭ 是一种综合优化方法. ＲＳＭ
可以通过较小的实验样本点在局部范围内比较精

确地逼近函数关系ꎬ设计优化简便ꎬ具有良好的鲁

棒性. 通常 ＲＳＭ 采用一阶或二阶的多项式来逼

近响应面ꎬ大部分情况下应用二阶多项式. 本文采

用比较高准确性的二阶多项式响应面模型ꎬ可表

示为

ｙ ＝ β０ ＋∑
ｋ

ｉ ＝１
βｉｘｉ ＋∑

ｋ

ｉ ＝２
βｉｉｘ２

ｉ ＋∑
ｋ

ｉ≠ｊ
βｉｊｘｉｘｊ . (５)

式中:ｙ 为输出变量ꎻｘｉꎬｘｊ 为设计变量ꎻβｉｊ为交叉

项系数ꎻｋ 为设计变量的个数ꎻβ０ꎬβｉꎬβｉｉꎬβｉｊ为多项

式各项系数ꎬ多项式各项系数可以采用最小二乘

法来求解. 为保证近似模型的精度ꎬ采用相关系数

Ｒ２ 判断近似模型的拟合精度.

Ｒ２ ＝
ＳＳＲ

ＳＳＴ
. (６)

式中: ＳＳＲ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
( ｙ^ｉ －􀭰ｙｉ) ２ꎻＳＳＴ ＝∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ －􀭰ｙ) ２ . ｎ 为

样本点数ꎻｙ^ｉ 为预测值ꎻ􀭰ｙ 为平均值ꎻｙｉ 为真实值.
Ｒ２ 的大小在[０ꎬ１]之间ꎬ一般要求在 ０􀆰 ９ 以上ꎬ其
值越接近 １ 说明拟合的程度越好. 通过响应面模

型的构建ꎬ得到设计变量和性能参数之间的关

系式.
２􀆰 ４　 遗传算法

随着计算机技术的不断发展和智能仿生优化
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算法的进步ꎬ目前已经开发了许多进化算法. ＰＳＯ
算法[１１]类比于鸟类的飞行空间ꎬ来源于对鸟群捕

食行为的模拟. 利用 ＰＳＯ 算法求解优化问题时ꎬ
每个粒子代表探索空间中的一个可能的解ꎬ每个

粒子都有速度、位置以及一个由优化函数决定的

适应值ꎬ粒子的速度决定飞行方向和距离ꎬ它的位

置表示优化问题的可能解. ＰＳＯ 算法中ꎬ粒子 ｉ 在
ｍ 维探索空间中的位置表示矢量 Ｘｉ ＝ ( ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ
ｘｉ３ꎬ􀆺ꎬｘｍ)ꎬ该粒子 ｉ 当前飞行的速度表示矢量 Ｖｉ

＝ (ｕｉ１ꎬｕｉ２ꎬｕｉ３ꎬ􀆺ꎬｕｉ ｍ)ꎬ粒子 ｉ 所经历的最好位置

表示 Ｐ ｉ ＝ (ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬｐｉ３ꎬ􀆺ꎬｐｍ) . 粒子 ｉ 在 ｋ ＋ １ 时

刻的第 ｍ 维空间中速度和位置可表示为[１１]

Ｖｋ ＋ １
ｉｍ ＝ ωＶｋ

ｉｍ ＋ ｃ１ｒ１(Ｐｋ
ｉｍ － Ｘｋ

ｉｍ) ＋ ｃ２ｒ２(Ｐｋ
ｇｍ － Ｘｋ

ｉｍ) .
(７)

Ｘｋ ＋ １
ｉｍ ＝ Ｘｋ

ｉｍ ＋ Ｖｋ ＋ １
ｉｍ . (８)

式中:ω 为惯性因子ꎻｋ 为当前迭代次数ꎻｃ１ 和 ｃ２

为加速因子ꎻｒ１ 和 ｒ２ 为在[０ꎬ１]间的随机值. ＰＳＯ
的探索性能取决于算法的控制参数:最大迭代次

数、粒子数、惯性权重和加速常数等. ＰＳＯ 算法的

控制参数:最大迭代次数 １００ꎬ粒子数 １００ꎬ惯性权

重 １􀆰 ０ꎬ全球增加 ０􀆰 ９ꎬ粒子增加 ０􀆰 ９.

３　 优化设计实例

３􀆰 １　 计算对象与边界条件

某电站的模型混流式水轮机的基本参数为:
模型转轮直径 Ｄ１ 为 ０􀆰 ３５ ｍꎬ叶片个数 １９ꎬ设计水

头 ３０ ｍꎬ蜗壳进口直径 ２７２􀆰 ４ ｍｍꎬ活动导叶分布

圆直径 Ｄ０ ＝ １􀆰 １９４４４ Ｄ１ꎬ单位转速 ５４􀆰 ９ ｒ / ｍｉｎ.
运用 ＧＡＭＢＩＴ 软件ꎬ对混流式水轮机蜗壳和

转轮等过流部件的流道进行三维建模ꎬ如图 ４ 所

示. 流动模型包括混流式水轮机从蜗壳进口到尾

水管出口的流动区域. 为了提高数值模拟的准确

性ꎬ将流动区域划分为五部分:蜗壳、固定导叶、活
动导叶、转轮和尾水管各部分的耦合面设置

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. 考虑转轮部分的几何形状复杂ꎬ该流动

区域采用适用性比较强的四面体非结构化网格ꎬ
其他流动区域采用六面体网格. 转轮流道内的水

体设置在旋转坐标系下ꎬ其余水体设置在固定坐

标系下ꎬ计算域的进出口边界条件设置为压力边

界ꎬ固体壁面为无滑移光滑壁面. 为了提高计算精

度ꎬ对压力 －速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎬ采用

二阶精度的空间离散方法. 为平衡计算精度与计

算时间ꎬ对水轮机活动导叶开度为 ２１°的工况划

分计算网格ꎬ在 ２００ ~ ８００ 万网格数区间内选取七

组不同网格规模的水轮机全流场数值模型分别进

行数值计算ꎬ并将数值模拟计算结果进行对比. 图
５ 给出了不同网格数时设计工况点的混流式水轮

机效率. 当网格数达到 ７００ 万以上时ꎬ水轮机效率

相对误差为 ０􀆰 ０５％ ꎬ为节约计算资源采用 ７００ 万

网格规模进行后续优化计算.

图 ４　 混流式水轮机三维几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｆｒａｎｃｉｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 ５　 网格独立性的验证
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

３􀆰 ２　 优化结果及分析

选取混流式水轮机设计工况点的转轮水力效

率为优化目标ꎬ以转轮上冠型线的半径和它的中

心坐标为优化变量ꎬ对混流式水轮机进行优化设

计. 基于 ８０ 个设计样本ꎬ对各方案进行数值模拟

计算ꎬ其中采用 ６５ 个设计样本ꎬ建立了输入变量

与输出变量之间的响应面关系ꎬ然后利用 １５ 个设

计样本验证近似模型的精确度. 近似模型计算结

果与 １５ 个 ＣＦＤ 计算结果对比如图 ６ 所示. 由图 ６
可以看到ꎬ近似模型具有较高的可靠性ꎬ该模型精

确度的相关系数为 ０􀆰 ９７８ꎬ即 Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９ꎬ因此构

建的近似模型可以用于求解最优解. 采用 ＰＳＯ 算

法对近似模型进行计算ꎬ经过 １０ ０００ 步迭代计

算ꎬ得到了最优值ꎬ优化前和优化后结果对比如表

１ 所示ꎬ优化后在设计工况点下水力效率提升了

０􀆰 ３５％ . 图 ７ 给出优化前后转轮上冠形状对比.
基于获得的优化方案ꎬ再对 ５ 个不同活动导
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叶开度的计算工况点优化前、后的混流式水轮机

性能进行数值模拟计算ꎬ并进行对比分析ꎬ结果如

图 ８ 所示. 可以看到ꎬ在小流量工况下整个水轮机

水力效率提高程度较少ꎬ在大流量工况下水轮机

效率明显增加. 由以上分析结果可知ꎬ转轮上冠型

线优化可以提高混流式水轮机的水力效率.

图 ６　 ＲＳＭ近似模型验证
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌ

表 １　 优化前后结果对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

结果 Ｒ２ / ｍｍ Ｘ / ｍｍ Ｚ / ｍｍ η / ％

优化前 １６４􀆰 ６９ － １８３􀆰 ７４６ １４５􀆰 ６７４ ９１􀆰 ９８
优化后 １７９􀆰 ５３ － １６５􀆰 ３７ １６０􀆰 １１ ９２􀆰 ３３

图 ７　 优化前后转轮上冠比较
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｅｒ ｃｒｏｗｎ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 单位流量 －效率关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　 结　 　 论

本文结合 ＤＯＥ 方法、ＣＦＤ 方法、ＲＳＭ 和 ＰＳＯ
算法ꎬ建立了混流式水轮机转轮上冠优化设计方

法ꎬ该方法提高了转轮水力效率ꎬ显著减少 ＣＦＤ
数值模拟求解次数. 采用建立的优化设计方法对

某电站的低比转速混流式水轮机转轮上冠型线进

行了优化设计ꎬ优化后的水轮机效率在设计工况

点提高了 ０􀆰 ３５％ . 表明此优化方法可以为混流式

水轮机优化设计提供有效的途径.
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