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混流式转轮叶片数对鱼类撞击死亡率的影响
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（西安理工大学水利水电学院，西安 ７１００４８）

摘要：鱼类在通过水轮机流道时会受到其内部高速旋转的转轮叶片撞击而出现伤亡。为了优化某电站混流式转轮

的鱼类通过生存率，综合计算流体动力学分析方法与鱼类 叶片撞击的数学模型，研究了不同优化转轮方案下的鱼

类撞击死亡率及机组能量性能，获得了混流式水轮机过流量及转轮叶片数对鱼类死亡率的影响规律。研究结果表

明，在额定水头下，鱼类通过转轮的撞击死亡率与转轮的流量以及叶片数呈正相关关系；对于原始转轮，当流量增

加到额定流量时，鱼类通过转轮的撞击死亡率达到了 １６８５％；而叶片数为 １３和 １１的两个优化转轮则使额定流量

下的鱼类撞击死亡率比原始转轮分别降低了２９３和５３个百分点。最后，通过分析两个优化转轮的鱼类生态性能

与能量性能，选择采用 １３叶片的优化转轮作为最终方案。
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０　引言

水电站在阻断河流进行发电时不可避免地会对

河流中的水生生物生态造成影响，其中鱼类生态就

是最为典型的一种。在水电站上游卵生并孵化成长

后的洄游鱼类意图回到下游的路径会被大坝阻断，



尽管有鱼道的存在，但是水轮机进水口的巨大抽吸

作用仍然使部分鱼类通过水轮机流道到达下游。一

些实验研究早已发现，鱼类在通过水轮机流道遭遇

伤害是其过坝伤亡率较高的主要原因
［１］
，水轮机所

造成的鱼类死亡不仅使鱼类的生存以及物种多样性

受到威胁，水质也会因鱼类伤亡而受到污染
［２－４］

。

鱼类通过水轮机时可能伤亡的主要机理分为以

下４种［５］
：机械式、剪切式、压力式以及空化式，机械

式又包括叶片撞击、鱼类沿固体壁面磨损及卡在狭

窄通道间被研磨致伤或致死，其中叶片撞击是造成

鱼类伤亡最主要的原因。为了量化分析叶片撞击造

成的鱼类伤亡，ＶＯＮＲＡＢＥＮ［６］提出了叶片与鱼类撞
击模型的一般形式，以预测鱼类与转轮叶片之间撞

击的概率。ＢＥＬＬ［７］及 ＦＥＲＧＵＳＯＮ等［８］
则分别将叶

片撞击模型用于分析小鱼的伤亡率和水轮机对鱼类

迁徙造成的影响。ＤＥＮＧ等［９－１１］
对鱼类在常规水轮

机内受旋转叶片撞击损伤的概率计算以及撞击致死

率的评估计算模型进行研究，形成了一种适用于轴

流式转轮的叶片撞击概率模型。潘强等
［１２－１３］

将叶

片撞击模型应用到轴流泵中，对某一轴流泵的鱼类

过机性能开展分析，并进行了鱼友好型轴流泵的优

化设计。赵文龙等
［１４］
基于鱼友好型设计理念对轴

流式水轮机原始模型进行几何形状优化，改型后的

模型效率与功率都有所降低，但水力性能的下降仍

在可接受范围内，对设计优化鱼友好型水轮机具有

指导性意义。李成等
［１５－１６］

研究发现，转轮叶片数的

减少和泄水锥相对高度的增加将降低幼鱼受压力以

及压力梯度损伤的几率，并对长江流域的中华鲟在

轴流式水轮机内部的过机机理及损伤概率进行了研

究，发现转轮至尾水管直锥段区域是鱼体通过轴流

式水轮机下行受压力损伤的主要区域。

综合上述研究成果可知，国内外大部分关于鱼

类通过水轮机的伤亡率研究都是针对轴流式机型进

行的，对混流式水轮机造成的鱼类伤亡率量化分析

以及提升混流式转轮鱼类通过存活率的相关研究较

少。混流式水轮机转轮部件的叶栅稠密度大、转速

高，所以叶片与鱼类的高速撞击是引起鱼类通过混

流式水轮机时伤亡的最主要原因，其过机死亡率也

远高于其他常规机型
［１７］
，因此目前迫切需要建立一

种量化鱼类通过混流式水轮机转轮时死亡率的方

法。

本文综合计算流体动力学理论和鱼类 叶片撞

击模型建立一种计算混流式转轮鱼类撞击死亡率的

方法。采用经过可靠性验证的数值模拟方法分析获

得水轮机内部的流动参数，然后以鱼类与叶片撞击

的数学模型为基础，结合径向基神经网络响应技术

计算获得不同流量工况下转轮叶片造成的鱼类撞击

死亡率。采用该方法对某电站安装的原型混流式转

轮及两个鱼类生态优化转轮进行鱼类撞击死亡率分

析，并确定最终的优化方案。

１　混流式水轮机内部流动的数值模拟

１１　几何模型和网格划分

研究对象为重庆市某电站所安装的原型混流式

水轮机转轮，该水轮机转轮的标称直径 Ｄ１为３５ｍ，
导叶高度为 ０８７５ｍ，固定导叶和活动导叶的数量
都是２４个，转轮叶片的个数为 １５个。水轮机正常
工作时额定水头为１０６ｍ，额定转速为２１４３ｒ／ｍｉｎ，额
定功率为１００ＭＷ。数值分析时的首要步骤是采用
ＵＧ对原型混流式水轮机的整体过流部件进行三维
建模，图１为建立完成的水轮机全流道三维模型。

图 １　水轮机全流道三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｕｌｌｐａｓｓａｇｅ
１．蜗壳　２．固定导叶　３．活动导叶　４．转轮　５．尾水管

　
在几何模型建立完成后，对几何模型进行网格

划分以便进行计算流体动力学分析。网格的质量影

响着计算结果的准确性，为了保证数值计算的精度，

对整个几何模型采用结构化六面体网格进行划分，

并在各过流部件的近壁面处进行加密，各部件网格

如图２所示。

图 ２　水轮机全流道的计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ
　

为确保网格数量不会对计算结果产生影响，以

额定点的水力效率为评判依据对整体计算网格进行

无关性验证，验证结果如表 １所示。经过验证后得
到水轮机全流道模型的网格节点总数约为９５６万。

１２　边界条件

混流式水轮机内部的流动参数通过求解雷诺时

均 Ｎ Ｓ方程获得，整个求解过程通过计算流体动

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表 １　网格无关性验证

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格节点总数 水力效率／％

５０４４４９４ ９５５０

６２３５９４５ ９５４５

７２０２６６７ ９５２６

８５５８１０８ ９５１２

９５６２９７２ ９５１０

力学软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ完成。水轮机内部流动的数
值计算边界条件给定为：蜗壳进口断面作为进口边

界，进口边界条件设置为质量流量；尾水管出口断面

作为出口边界，以断面平均静压为边界条件；固体壁

面全部设置为无滑移壁面，采用冻结转子法耦合连

接转轮和活动导叶、尾水管之间的动静交接面。雷

诺时均 Ｎ Ｓ方程的求解过程中，对流项采用二阶
差分格式进行离散，湍流模型采用 ＳＳＴｋ ω湍流模
型，通过检测雷诺时均 Ｎ Ｓ方程的迭代残差判断
计算是否收敛，收敛准则设置为最大残差小于

１０－４。
１３　数值模拟结果的可靠性分析

额定水头是水轮机运行权重最大的水头，在水

轮机的额定水头下，从机组的 ４５％ ～１００％额定功
率范围内选取了６个不同的流量工况点进行性能的
数值分析，工况点的参数如表２所示，其中工况１的
流量即等于额定流量 Ｑｒ。

表 ２　工况点参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 额定水头 Ｈ／ｍ 流量 Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

１（额定工况） １０６ １０４１（额定流量）

２ １０６ ９２１

３ １０６ ８２２

４ １０６ ７３２

５ １０６ ６４１

６ １０６ ５０５

　　为验证上述工况下数值模拟所得结果的可靠
性，将数值计算所得的混流式水轮机水力效率与实

验值进行对比。

该混流式水轮机模型的水力效率已通过图３所
示的水轮机模型实验台测试获得。该实验台的效率

测试综合误差在 ±０２０％范围内，实验台的各项装
置符合 ＩＥＣ６０１９３和 ＧＢ／Ｔ１５６１３等规范对水力机
械实验台的要求。

将实验测试所得的水轮机模型水力效率根据文

献［１８］给出的公式进行修正后，最后即可获得原型
水轮机在对应工况点下的水力效率实验值。将获得

的原型水轮机效率实验值与数值模拟的结果进行对

比，如图４所示。

图 ３　水轮机模型实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ
１．上游水箱　２．水轮机　３．测功电动机　４．实验台架　５．下游

水箱

　

图 ４　数值模拟结果与实验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

从图 ４可以看出，数值模拟所得结果与实验结
果变化趋势相同，两者的吻合程度很好，表明数值模

拟的结果可靠。数值模拟得到的水力效率略大于实

验值，这是由于在数值模拟的过程中没有考虑转轮

与机组顶盖之间、转轮与机组基础环之间的间隙。

这些间隙不仅会导致容积泄漏，还会使转轮的上冠

与下环在旋转过程中与间隙内部的水流摩擦而产生

摩阻损失，所以效率数值计算值略高于实际效率。

２　鱼类与叶片撞击模型

由于混流式转轮的叶栅稠密度大，转轮转速高，

因此鱼类在通过混流式水轮机转轮时的主要伤亡机

理为撞击损伤。鱼类与混流式转轮的撞击伤亡率分

析需要通过鱼类 叶片撞击的数学模型开展，本文所

采用的撞击数学模型是对 ＦＥＲＧＵＳＯＮ等［８］
的叶片

撞击模型进行变换后获得。

根据文献［８］的混流式转轮叶片撞击模型理
论，假设鱼为一维线性模型，且游动方向与水流方向

相同且没有主动滑移，那么鱼的游动速度就是水流

的绝对速度，游动方向就是绝对速度的方向。鱼在

游经转轮的过程中通过叶片前缘平面的时间为 Δｔ，
则根据文献［８］的观点，转轮叶片前缘在 Δｔ时间内
转动的弧线距离 ΔＳ与叶片前缘转动轨迹上两相邻
叶片前缘的弧线长度 Ｓ的百分比即为理论上的鱼类
与叶片撞击率 ＰＳ，ＰＳ的计算公式为
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ＰＳ＝
ｎＮ
６０
ｌｓｉｎα
Ｖｒ
×１００％ （１）

式中　ｎ———转轮叶片数
Ｎ———水轮机转速　　ｌ———鱼长
Ｖｒ———叶片进口绝对速度的径向分量
α———鱼的游动方向与叶片圆周运动方向的

夹角，即叶片进口水流的绝对速度和

切向速度的夹角

式（１）在计算撞击率 ＰＳ时需要同时求出角度 α
和叶片进口水流的径向速度。为了简化撞击率 ＰＳ
的计算过程，根据图 ５所示的水轮机转轮叶片前缘
的速度分解图对 ＰＳ的计算公式进行变换改进。

图 ５　叶片前缘的速度分解

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｂｌａｄｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ
　
从图５可以看出，绝对速度 Ｖ１由相对速度 Ｗ和

圆周速度 Ｕ合成，然后绝对速度 Ｖ１又可分解为径向
速度分量 Ｖｒ和切向速度分量 Ｖｔ，则绝对速度 Ｖ１的计
算公式为

Ｖ１＝ Ｖ２ｒ＋Ｖ
２

槡 ｔ （２）

图 ６　原始转轮和优化转轮的几何特征对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｕｎｎｅｒ

同时，根据图５可知，鱼的游动方向与叶片前缘
的运动方向（即圆周方向）的夹角为 α，则根据速度
三角形可得 ｓｉｎα的计算公式为

ｓｉｎα＝
Ｖｒ
Ｖ１

（３）

将式（３）代入式（１），最终可得改进后的鱼类与
叶片撞击率计算公式为

ＰＳ＝
ｎＮ
６０
ｌ
Ｖ１
×１００％ （４）

根据式（４）可以看出，在通过混流式转轮时，鱼
类与叶片撞击率受多种因素共同影响。当鱼通过混

流式转轮时，鱼类与叶片撞击率与鱼长、水轮机转

速、叶片数成正比，与叶片进口水流的绝对速度成反

比。在转轮的设计参数中，叶片数的调整可显著影

响通过转轮的鱼类与叶片的撞击率。

３　转轮的鱼类生态性能优化

由于电站所处流域有多种珍稀鱼类，且原始水

轮机转轮在设计时并没有考虑鱼类生态性能，所以

需要对原始转轮进行鱼类生态性能优化，优化的主

要目的是提高鱼类通过存活率。撞击损伤是混流式

转轮中鱼类伤亡的主要机理，所以优化的首要目标

就是降低鱼类与叶片的撞击率。根据式（４）可知叶
片数是直接影响鱼类与叶片撞击率的关键因素，同

时叶片数又对转轮的水力性能有显著影响，为了在

降低鱼类与叶片撞击率的同时确保转轮的额定单位

流量不变，本文以原始转轮叶片为基础，通过减少叶

片数及改变各流面上叶片翼型的包角分布规律分别

获得了叶片数为１３和１１的优化转轮Ａ和优化转轮
Ｂ，转轮叶片的几何特征对比如图６所示。

从图 ６可以看出，优化转轮与原始转轮的包角
和安放角在叶片进口边处相同，优化转轮在叶片数

减少的同时通过调整翼型从进口到出口的安放角分

布增加了叶片的包角，以保证转轮的设计单位流量

不变。

３１　转轮优化前后的鱼类撞击率分析
在获得优化转轮以后，根据第 １节中的数值模

拟方法对两个优化转轮方案下的水轮机在表２所列
的６个工况下的性能进行了计算，然后再根据第 ２
节中的式（４）计算鱼类与叶片的撞击率。由式（４）
可知，鱼类与叶片的撞击率 ＰＳ与转轮进口前来流的
绝对速度有关，因此首先需要对转轮进口前水流的

绝对流速进行分析。在图７中给出了优化转轮与原
始转轮在工况 １（大流量）、工况 ３（中等流量）和工
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况６（小流量）下的转轮进口周向平均绝对速度沿叶
高方向的分布。

图 ７　转轮进口处的周向平均绝对速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｉｎｌｅｔｏｆｒｕｎｎｅｒ
　
从图７可以看出，Ｖｃ在转轮进口沿上冠到下环

是不断变化的。其中工况 ３由于与最优工况邻近，
所以该工况下从上冠到下环的 Ｖｃ的分布比较均匀，
而偏离最优工况较远的工况 １和工况 ６，Ｖｃ沿转轮
叶高方向则具有明显的梯度，因此，在计算鱼类与叶

片的撞击率 ＰＳ时，转轮进口的绝对速度 Ｖ１的数值可

取为 Ｖｃ从上冠到下环间的平均值 Ｖｃ，即式（４）中的

绝对速度 Ｖ１＝Ｖｃ。
通过数值计算的结果获得转轮进口的绝对速度

Ｖ１后以鱼长为 １５０ｍｍ的鱼类为分析对象，按照
式（４）对优化转轮和原始转轮进行不同流量工况下
的撞击率 ＰＳ的计算，各流量工况以及不同转轮方案
对应的鱼类撞击率 ＰＳ如图８所示。

图 ８　鱼类撞击率对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｉｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈ
　
由图８可以看出，对于同一个混流式转轮而言，

当鱼类通过转轮流道下行时，撞击率 ＰＳ随着流量的
增加而呈增大趋势，这与水泵中获得的结论相

反
［１９］
，其原因是因为在水泵装置中，鱼类与叶片的

撞击率与泵叶轮进口的轴面速度成反比，所以当流

量增大时，水泵装置中鱼类与叶片的撞击率减小。

当流量一定时，优化转轮 Ａ和优化转轮 Ｂ由于
叶片数的减少，过流通道增大，鱼类撞击率 ＰＳ相比
原始转轮得到降低，在所分析的 ６个工况下撞击率
的平均降低幅度为３３与６４个百分点，其中，在额

定工况下优化转轮 Ａ和优化转轮 Ｂ的撞击率相比
原始转轮分别下降了３９与７４个百分点。由此可
见，合理降低叶片数可以有效减小鱼类与叶片的撞

击率。

３２　转轮优化前后的鱼类撞击致死率分析
当鱼类与转轮叶片撞击后，由于受伤程度不同

并不是所有的鱼类都会死亡。鱼类受叶片撞击后的

损伤程度与鱼的撞击速度、鱼长 ｌ、转轮叶片的前缘
厚度 ｔ有很大关系。由于假定鱼类游动方向与水流
方向相同且没有主动滑移，所以当鱼类与叶片相撞

时，根据图５中的速度分解图可得鱼类相对于叶片
的速度即等于水流相对于转轮叶片的速度 Ｗ，即鱼
类与叶片的撞击速度等于相对速度。

为研究撞击对鱼类所造成的损伤，ＡＭＡＲＡＬ
等

［２０］
对多种不同长度的鱼类以及不同前缘厚度 ｔ

的翼型进行了组合实验，鱼类的鱼长 ｌ与叶片前缘
厚度 ｔ的比值 ｌ／ｔ的变化范围为０７５～２５，实验中鱼
类撞击速度的变化范围为 ３～１２ｍ／ｓ。在经过大量
的实验以后，研究得出鱼的撞击存活率 Ｐ１、鱼长 ｌ与
叶片前缘厚度 ｔ的比值 ｌ／ｔ以及鱼类撞击速度 Ｗ三
者之间关系，通过该关系可获得特定 ｌ／ｔ条件下不
同撞击速度所造成的撞击存活率 Ｐ１，则撞击致死率
ＰＤ的公式为

ＰＤ＝１－ｍｉｎ（１００％，Ｐ１） （５）
本文中 Ｐ１的计算将依据鱼长与叶片前缘厚度

比值 ｌ／ｔ、鱼类撞击速度 Ｗ与鱼的撞击存活率 Ｐ１三
者间的响应关系进行，首先根据文献［２０］的实验研
究数据，采用径向基神经网络算法拟合建立 ｌ／ｔ、Ｗ
与 Ｐ１间的响应关系。径向基神经网络是一种学习
收敛速度较快的前向神经网络，能够很好地逼近各

种非线性函数。它使用基函数对样本点附近的点进

行插值，输出线性加权和，然后快速准确地建立响应

关系。本文中径向基神经网络的基函数选取为变指

数样条基函数，该基函数 ｇ（ｘ）的计算公式为
ｇ（ｘ）＝‖ｘ－ｘｊ‖

ｃ
（６）

式中　ｘ———输入层的信号
ｘｊ———径向基函数中心
‖·‖———Ｅｕｃｌｉｄ范数
ｃ———欧氏距离的指数

式（６）中 ｃ∈（０２，３），ｃ在神经网络建立的过
程中会自适应调整。采用径向基神经网络拟合文

献［２０］的实验研究数据后，得到 ｌ／ｔ、Ｗ与 Ｐ１的响应
关系如图９所示。在图９中，ｌ／ｔ和 Ｗ作为自变量，
Ｐ１作为因变量。

图９所示的响应模型的决定系数 Ｒ２经过分析
大于０８，因此可以满足计算要求。从图 ９可以看
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图 ９　撞击后存活率响应模型

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｆｔｅｒｓｔｒｉｋｅ
　
出，当鱼类以一定的撞击速度与转轮叶片前缘相撞，

其撞击后的存活率 Ｐ１随鱼长与叶片前缘厚度的比
值 ｌ／ｔ的增加而减小，即鱼类越长，叶片前缘厚度越
薄，鱼类受撞击后越容易死亡。

响应模型的建立为鱼类撞击存活率 Ｐ１的计算
提供了条件，但准确获得 Ｐ１的数值仍需确定 ｌ／ｔ和
Ｗ。本文所分析的混流式水轮机转轮的叶片前缘平
均厚度ｔ为３８５ｍｍ，鱼长 ｌ在前文中已知为１５０ｍｍ，
则两者之比 ｌ／ｔ为 ３９，不同转轮方案进口处水流的
相对速度 Ｗ则需要通过数值模拟的结果提取。在
提取出各工况下转轮进口的相对速度 Ｗ以后即可
进行各转轮方案下的鱼类撞击存活率 Ｐ１的计算，并
进一步应用式（５）计算获得各转轮方案下撞击致死
率 ＰＤ的分布，计算分析所得的转轮进口的相对速度
Ｗ和 ＰＤ如图１０所示。

图 １０　相对速度及撞击致死率对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｓｔｒｉｋｅｌｅｔｈａｌｉｔｙｒａｔｅ
　

由图１０可以看出，对于同一个转轮而言，流量
的增加使得撞击致死率在不断提高，其原因是当导

叶开度和流量增加时，根据转轮进口的速度三角形

变化可知水流的相对速度也在增大，即鱼的撞击速

度 Ｗ在增大，从而导致鱼类撞击致死率随之增加。
在工况 １即额定流量工况时，３个转轮方案的撞击
致死率分别达到了 ６４３％、６２３５％、６１６％，远大
于小流量工况的致死率，由此可见，流量对撞击致死

率有决定性影响。当以流量相同为前提进行不同转

轮方案的撞击致死率对比时发现，鱼类的撞击致死

率在各流量工况下并无太明显的差别。

在获得了各工况下鱼类与叶片的撞击率 ＰＳ以
及鱼类撞击致死率 ＰＤ以后，各工况下的鱼类撞击死
亡率 ＰＦ由两者相乘获得，据此可计算获得不同转轮
方案下的鱼类撞击死亡率 ＰＦ，如图１１所示。

图 １１　鱼类撞击死亡率

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｉｋｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈ
　
由图１１可以看出，在额定水头下，相同转轮所

对应的鱼类撞击死亡率随流量增加呈现明显的增大

趋势，即鱼类通过混流式转轮时受到叶片撞击而死

亡的概率与转轮的流量呈正相关的关系。对于本文

所研究的不同叶片数的混流式转轮，在额定流量下，

ＰＦ分别达到了 １６８５％、１３９２％、１１５５％，而在流
量最小的工况 ６则分别只有 ４１％、３５４％、２９％，
由此可知，在水轮机长期运行的额定工况点，鱼类的

过机死亡率是最高的。同时，通过鱼类撞击死亡率

的对比也发现，优化转轮 Ａ和优化转轮 Ｂ使得额定
流量工况下的鱼类撞击死亡率分别降低了 ２９３和
５３个百分点，并使得所分析的 ６个工况下的撞击
死亡率平均降低了 １４和 ２６个百分点，由此表明
两个优化转轮都提升了鱼类通过混流式转轮的存活

率，其中１１叶片的优化转轮 Ｂ的效果最好，这也说
明在减少叶片数的前提下对转轮的包角分布进行优

化可以达到提升鱼类通过存活率的目的。

３３　转轮优化前后的水力效率对比
叶片数的减少以及安放角分布的变化必然会影

响转轮的水力效率，由于额定水头是运行权重最大

的水头，因此通过第１节中的数值模拟方法对两个优
化转轮方案下的水轮机进行了额定水头下的水力性能

分析，得到水轮机的整机水力效率对比如图１２所示。
由图１２可以看出，额定水头下的 ８６％ ～１００％

额定流量范围内，优化转轮 Ａ使得水轮机保持了与
原始机组几乎相同的水力效率。当流量小于 ８６％
额定流量时，优化转轮 Ａ对应的水轮机性能开始下
降，下降幅度随着流量的减少而增大，在流量最小的

工况 ６下，水轮 机效 率相比 原始 值 的 降 幅 为
０７２％。与原始转轮和优化转轮 Ａ相比，优化转轮
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图 １２　转轮优化前后的的水轮机效率对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｕｎｎｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
Ｂ使得水轮机的整体性能都出现了降低，额定水头
的６个工况下的整机效率相比原始水轮机的平均降
幅为０９２％，其中在额定流量下效率下降了 １９％。
效率下降所引发的后果是水轮机在对应的流量下将

出现功率不足的情况，由此可见优化转轮 Ｂ对机组
的能量性能产生了不利的影响。

综合上述分析可知，优化转轮 Ａ虽然在部分流
量工况下的能量性能略差于原始转轮，但在额定流

量附近其性能并无下降，也即机组满负荷发电时其

功率不受影响，但优化转轮 Ｂ则使额定水头下水轮
机整体水力效率下降，会导致满负荷发电时功率不

足的情况。综合对比两个优化转轮后，选择优化转

　　

轮 Ａ作为最终的鱼类生态优化转轮。

４　结论

（１）通过分析不同流量下混流式转轮与鱼类的
撞击模型发现，鱼类与叶片的撞击率与转轮进口前

的绝对速度成反比，鱼类在通过混流式转轮时，其与

转轮叶片的撞击率随流量增加呈增大趋势，与水泵

中获得的结论相反。

（２）通过对比分析不同叶片数的优化转轮与原
始转轮的鱼类撞击死亡率可知，鱼类通过转轮的撞

击死亡率与转轮过流量以及转轮叶片数呈正相关，

对于需要进行鱼类生态优化的混流式水轮机转轮，

可在减少叶片数的前提下对转轮的包角分布规律进

行优化，以降低鱼类撞击死亡率。

（３）对于本文所研究的混流式水轮机，１３叶片
的优化转轮 Ａ和１１叶片的优化转轮 Ｂ分别使得额
定水头下各工况的鱼类撞击死亡率平均降低了 １４
和 ２６个百分点，其中额定流量下的撞击死亡率分
别降低了２９３和５３个百分点，明显提升了转轮的
鱼类生态性能，但优化转轮 Ｂ对水轮机的水力性能
有较为不利影响，因此选择优化转轮 Ａ作为最终的
鱼类生态优化转轮。
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