
2 0 1 9 年 5 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 5 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 05. 019

液力透平几何参数对压头 流量曲线的影响
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摘要: 为了适应化工过程工业中生产调节对透平性能的影响,要求液力透平的压头随流量的变化较小,即压头 流

量曲线比较平坦。 在液力透平蜗壳内速度矩守恒的前提下,推导得出了透平理论压头和流量及透平几何参数的关

系式,通过分析得到影响其曲线平坦度的几何参数为:蜗壳包角、叶轮出口安放角、叶轮出口边参数和叶片数。 选

取一台低比转数泵反转作透平为研究对象,改变蜗壳包角、叶轮出口安放角、叶轮出口边参数和叶片数等几何参

数,确定了 13 种研究方案,利用 ANSYS Fluent 软件对 13 种方案进行数值模拟和试验。 结果表明:在一定范围内

减小蜗壳包角,增大叶轮出口安放角,压头 流量曲线变得平坦;存在最佳叶轮出口边位置和最佳叶片数,可使透平

压头 流量曲线更加平坦;蜗壳包角对压头 流量曲线斜率的影响显著。
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Influence of Geometric Parameters on Head Flow Curve of Pump as Turbine
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Abstract: In order to adapt to the influence of production regulation on turbine performance in chemical
process industry, it is required that the head of pump as turbine changes little with the flow rate, which
makes the head flow curve relatively flat. On the premise of conservation of velocity moment in volute of
pump as turbine, the relationship between the theoretical head, the flow rate and the geometric
parameters of the turbine was derived. The four main geometric parameters affecting the slope of the
head鄄flow curve were obtained by studying the relationship: wrap angle of volute, blade outlet angle,
blade outlet edge and blade number. A low specific speed pump was selected as the research object for
pump as turbine. Thirteen research schemes were determined by changing the geometric parameters of
pump as turbine. The wrap angle of volute, blade outlet angle, blade outlet edge and blade number were
changed in thirteen research schemes and simulated and tested by ANSYS Fluent software. The results
showed that the head flow curve became flat with the decrease of wrap angle of volute and the increase
of blade outlet angle within a certain range, and the optimal blade outlet position and blade number made
the head flow curve more flat. The influence of wrap angle of volute on the slope of head flow curve was
remarkable.
Key words: hydraulic turbine; head flow curve; numerical simulation

0摇 引言

在化工过程工业中,存在具有高压能量的液体,
利用液力透平可回收这部分高压液体的能量。 然而

在实际化工生产中,其产量是根据要求调节,这时生

产的流量也会随之变化,但由于生产工艺的要求其

压力一般保持不变。 这就要求液力透平的进出口压

头随流量的变化较小,即压头 流量曲线比较平坦,
以保证生产工艺要求和液力透平机组稳定工作。 文

献[1 - 2]研究泵反转作液力透平时两者最优工况

下的流量、扬程、压头等外特性参数之间的换算关

系,以期指导泵作透平的选型问题。 文献[3 - 4]针



对泵反转作透平时,叶轮叶片的进出口角不符合透

平工况,提出了液力透平叶轮叶片进出口角的设计

方法,设计了专用的液力透平叶轮,数值模拟和试验

结果表明,液力透平的效率有了一定提高。 文献[5 -
6]针对叶片包角对液力透平效率的影响进行研究,
得出对于每种比转数的液力透平存在一个最佳的叶

片包角,蜗壳断面为梯形断面时,液力透平效率最

高。 文献[7 - 8]研究了叶轮几何参数对离心泵流

量 扬程曲线的影响。
本文基于液力透平的理论分析,研究蜗壳、叶轮

叶片几何参数对液力透平压头 流量曲线的影响,以
期得到蜗壳叶轮几何参数的影响规律。

1摇 液力透平的理论分析

1郾 1摇 理论压头与流量的关系

液力透平中液体流动满足欧拉方程[9 - 12]

Hth = 1
g (u2c2u - u1c1u) (1)

式中摇 Hth———液力透平的理论压头

u———叶片圆周速度

cu———叶轮进出口圆周速度分量

下标 2 表示透平叶轮进口,下标 1 表示透平叶轮出

口。 叶轮进出口速度三角形如图 1 所示。 由透平叶

轮的进出口速度三角形可得到 c2u、c1u,即[13 - 15]

c2u = c2mcot琢2 (2)
c1u = u1 - c1mcot茁1 (3)

其中 c2m = Q
仔b2D2 fq2

(4)

c1m = Q
仔b1D1 fq1

(5)

图 1摇 叶轮进出口速度三角形

Fig. 1摇 Speed triangle of impeller inlet and outlet

式中摇 c2m、c1m———叶轮进、出口处轴面速度

琢2———叶轮进口绝对液流角

茁1———叶轮出口相对液流角

Q———透平进口流量

D2、D1———叶轮进、出口边直径

b2、b1———叶轮进、出口边宽度

fq2、fq1———叶轮进、出口排挤系数

排挤系数计算公式为

fq = 1 -
ZSu

仔D (6)

式中摇 Z———叶片数

Su———叶片圆周方向厚度

D———叶轮进、出口边直径

叶片圆周速度为

u = 仔Dn
60 (7)

式中摇 n———叶轮转速,r / min
将式(2) ~ (7)代入式(1)中可得

Hth (=
ncot琢2

60gfq2b2
+

ncot茁1

60gfq1b
)

1
Q -

仔2n2D2
1

3 600g (8)

在液力透平中流体在蜗壳及进入叶轮前按等速

度矩规律运动[10],如图 2 所示,c2u计算公式为

c2ur2 = K (9)
式中摇 K———蜗壳常数摇 摇 r2———叶轮进口半径

则 c2u = K
r2

= 2K
D2

(10)

图 2摇 蜗壳内水流的流动

Fig. 2摇 Flow of water in volute
摇

蜗壳常数 K 的计算与蜗壳截面形状有关。 离

心泵蜗壳断面种类有梯形断面、圆形断面、矩形断面

等。 不同截面形状下蜗壳常数计算公式为[10]

K = 摇 摇 摇 摇 摇摇
摇 摇摇摇摇摇

摇
摇

Q

乙R0

r3

b
r dr

渍0

360 (11)

式中摇 渍0———蜗壳包角,(毅)
r3———蜗壳基圆半径

为了方便,研究时取其蜗壳断面形状为圆形,圆
形断面如图 2 所示。 圆形断面的蜗壳宽度 b 可表示

为所在圆半径 r 的函数关系,则蜗壳常数表示为[11]

K = Q
2仔(a0 - a2

0 - 籽2
0)

渍0

360 (12)

式中摇 a0———蜗壳进口断面与叶轮轴心线的距离

籽0———蜗壳进口圆断面半径

设 k0 = 1
2仔(a0 - a2

0 - 籽2
0)

渍0

360 (13)

水流流经蜗壳在叶轮进口处的绝对水流角 琢2

由蜗壳的形状及几何参数决定[9,11],计算公式为
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tan琢2 =
c2m
c2u

=
c2mr2
K (14)

将式(4)、(13)代入式(14)则有

tan琢2 = 1
2仔k0 fq2b2

(15)

将式(6)、(13)、(15)代入式(8)得到液力透平

的理论压头

Hth = 仔n
30 [g

渍0

720仔(a0 - a2
0 - 籽2

0)
+

D1cot茁1

2(仔D1 - ZSu1)b
]

1
Q -

仔2n2D2
1

3 600g (16)

式(16)即为液力透平的理论压头随流量的变

化关系,可见透平压头随流量增大而增大,且与叶

轮、蜗壳的几何参数有关。
1郾 2摇 透平压头 流量曲线的影响因素

为了获得平坦的透平压头 流量曲线,将理论压

头对流量求导,得出压头 流量曲线斜率为

dHth

dQ = 仔n
30 [g

渍0

720仔(a0 - a2
0 - 籽20)

+
D1cot茁1

2(仔D1 -ZSu1)b
]

1

(17)

设 k1 =
D1cot茁1

2(仔D1 - ZSu1)b1
(18)

则有
dHth

dQ = 仔n
30g(k0 + k1) (19)

由式(19)可以看出,透平压头 流量曲线斜率

变化主要由式(13)和式(18)中的 k0、k1 决定。 由于

透平压头随流量增大而增大,斜率大于零。 为了使

压头 流量曲线变平坦需减小 k0、k1。 k0 主要由蜗壳

参数确定。 设理论压头 流量曲线的斜率为 hth,即
dHth

dQ = hth (20)

在其他因素不变的情况下只改变蜗壳包角 渍0,

斜率 hth对蜗壳包角 渍0 求偏导得
dhth

d渍0
> 0,结合二次

求导过程,压头 流量曲线斜率随几何参数的变化可

以表示为理论压头对流量和几何参数的二阶混合偏

导数,即
dhth

d渍0
=

鄣2Hth

鄣Q鄣渍0
> 0,可知 渍0 越小,曲线斜率越

小,压头 流量曲线越平坦。
k1 主要由透平叶轮出口参数确定,包括透平叶

轮出口边直径 D1,透平出口边宽度 b1,透平出口角

茁1,叶片出口边圆周厚度 Su1,叶轮叶片数 Z。 暂不

考虑叶片厚度的影响,分析各因素对理论压头 流量

曲线斜率的影响,同理斜率 hth 对各因素求偏导

鄣2Hth

鄣Q鄣D1
< 0,

鄣2Hth

鄣Q鄣b1
< 0,

鄣2Hth

鄣Q鄣茁1
< 0,

鄣2Hth

鄣Q鄣Z > 0。 由以上

关系可知,要使压头 流量曲线斜率减小,需要增大

D1、b1、茁1,减小 Z。 在透平叶轮轴面确定的前提下,
增大 D1 则 b1 减小,减小 D1 则 b1 增大,这说明要使

压头 流量曲线平坦,叶轮叶片的出口边有一个最

佳的出口位置。 通过分析知道影响压头 流量曲

线平坦的控制因素主要有蜗壳包角 渍0、透平叶轮

出口边直径 D1、出口边宽度 b1、出口角 茁1、叶轮叶

片数 Z。

2摇 透平不同几何参数的研究方案

2郾 1摇 研究对象

选用一台比转数为 48 的单级单吸离心泵反转

作为液力透平研究对象,该泵的设计流量 Q =
65 m3 / h、扬程 H = 94郾 37 m、转速 n = 2 950 r / min。
叶轮叶片为扭曲叶片,表 1 为该泵叶轮和蜗壳的几

何参数[16 - 18]。

表 1摇 研究对象主要几何参数

Tab. 1摇 Main parameters of study object

部件名称 参数 数值 / 形式

透平进口边直径 D2 / mm 285
透平出口直径 D j / mm 76
透平出口边直径 D1 / mm 60郾 5
轮毂直径 Dh / mm 16
透平进口边宽度 b2 / mm 7

叶轮 透平出口边宽度 b1 / mm 26郾 6
透平进口安放角 茁b2 / ( 毅) 27
透平出口安放角 茁b1 / ( 毅) 32
透平出口圆周方向厚度 Su1 / mm 4郾 4
叶片包角 / ( 毅) 172
叶片数 Z 5
蜗壳基圆直径 D3 / mm 300
蜗壳出口宽度 b0 / mm 24

蜗壳
蜗壳断面形状 圆形

蜗壳包角 / ( 毅) 334
蜗壳进口断面与叶轮轴心线距离 a0 / mm 162郾 8
蜗壳进口圆断面半径 籽0 / mm 16郾 2

摇 摇 根据表 1 蜗壳和叶轮几何参数,用式 (13)、
(18)计算得到 k0 = 183郾 1,k1 = 10郾 8,可见蜗壳参数

对压头 流量曲线斜率的影响远大于叶轮出口处几

何参数。
2郾 2摇 数值模拟方案

根据上述分析,在透平叶轮轴面及基本外尺寸

和转速不变的情况下设计数值模拟方案。 研究时采

用控制变量的方法,在原型泵参数基础上,改变上述

分析得出的几何参数,在原型泵附近取值,不超过离

心泵设计参数取值范围,其他几何参数保持不变。
将原型泵作透平命名为方案 A;改变蜗壳包角为方

案 B;改变叶轮出口角为方案 C;改变透平叶轮出口
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边位置和直径为方案 D;改变叶片数为方案 E。 方

案 B、C、D、E 分别取 3 个参数变量与方案 A 作对

比,研究压头 流量曲线斜率的变化,各方案参数及

取值如表 2 所示。

表 2摇 各方案几何参数

Tab. 2摇 Geometric parameters of schemes

方案
叶轮进口边

直径 D2 / mm
叶轮进口宽

度 b2 / mm
叶轮出口边

直径 D1 / mm
叶轮出口边

宽度 b1 / mm
叶轮进口安放

角 茁b2 / ( 毅)
叶轮出口安放角

(中间流线)茁b1 / ( 毅)
叶片数

Z
叶片包角

渍 / ( 毅)

蜗壳包角

渍0 / ( 毅)
A 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 5 172 334
B0 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 5 172 326
B1 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 5 172 342
B2 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 5 172 350
C0 285 7 60郾 5 26郾 6 27 27 5 172 334
C1 285 7 60郾 5 26郾 6 27 37 5 172 334
C2 285 7 60郾 5 26郾 6 27 42 5 172 334
D0 285 7 56郾 0 27郾 2 27 32 5 172 334
D1 285 7 72郾 3 22郾 0 27 32 5 172 334
D2 285 7 78郾 4 19郾 2 27 32 5 172 334
E0 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 3 172 334
E1 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 7 172 334
E2 285 7 60郾 5 26郾 6 27 32 9 172 334

2郾 3摇 计算模型

按表 2 中几何参数建立了叶轮、蜗壳三维模型。
方案 A 模型叶轮与蜗壳如图 3 所示。

图 3摇 液力透平三维模型

Fig. 3摇 3D model of hydraulic turbine
摇

2郾 4摇 网格无关性检查

采用四面体进行网格划分并进行网格无关性检

测,当网格数大于 1郾 2 伊 106 时,求得的效率基本保

持不变,则网格数量在 1郾 2 伊 106以上合适。 A 模型

的总网格单元数 1 254 342,节点数为212 416。其他

模型网格数量与该数量相当。
2郾 5摇 边界条件

利用 ANSYS Fluent 软件基于压力的求解器,
透平进口条件为速度进口,出口设为压力出口,余压

设为 0郾 5 MPa。 压力与速度的耦合方式为 SIMPLE
算法,计算收敛标准设为 10 - 5,湍流模型采用 RNG
k 着 湍流模型,输送介质为常温清水。 通过调节进

口速度改变透平的运行工况,然后计算得到不同工

况下的性能参数。

3摇 数值模拟试验验证

为了验证数值模拟的准确性,在液力透平试验

台上对比转数为 48 的原型泵反转做透平进行试验,
在 0郾 8 ~ 2郾 2 倍泵设计工况流量下的 8 个工况点进

行试验[19 - 20],试验台如图 4 所示。

图 4摇 液力透平试验台

Fig. 4摇 Hydraulic turbine test bench
摇

透平效率为输出功率与输入功率的比值,即

浊 =
Pout

P in
(21)

其中 P in = 籽gQH (22)

Pout =
Mn

9 550 (23)

式中摇 P in———透平输入功率

Pout———透平输出功率

M———输出的转矩

籽———水密度

将试验和数值模拟得到的性能曲线绘出,如
图 5 所示:透平最高效率点为 91 m3 / h;试验和数值

模拟的压头 流量、效率 流量、功率 流量曲线在不

同工况点吻合较好,由此可知本文采用数值模拟方

法能够对该台泵反转作透平的内部流场进行比较准

确的模拟。 但试验得出压头略高于数值模拟结果;
试验功率与数值模拟功率相差较小;数值模拟的效率
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略高于试验效率;这是由于数值模拟时忽略了轴承和

轴封等引起的摩擦损失。

图 5摇 透平性能数值模拟与试验对比

Fig. 5摇 Comparison between numerical simulation
and test of turbine performance

摇

4摇 结果与分析

根据数值模拟方案,分别对 A、B0、B1、B2、C0、
C1、C2、D0、D1、D2、E0、E1、E2 方案透平数值模拟,
模拟在泵设计工况流量的 0郾 8、1郾 0、1郾 2、1郾 4、1郾 6、
1郾 8、2郾 0、2郾 2 倍流量点下进行。 分别将改变蜗壳包

角、叶轮叶片出口安放角、叶轮叶片出口边参数、叶

图 6摇 几何参数对透平压头 流量曲线的影响

Fig. 6摇 Effects of geometric parameters on head flow curves of turbine

轮叶片数等方案和原型泵作透平时的压头 流量曲

线绘出,如图 6 所示。 由于原型泵作透平时的最高

效率点在泵设计流量的 1郾 4 倍,可以用压头 流量曲

线该点的斜率
dH
dQ来反映曲线的平缓性,斜率越小曲

线越平坦。 泵反转作液力透平时压头 流量曲线上

1郾 4QP(QP 表示泵工况下最高效率点对应流量)处

斜率可用求导得到, A ~ E2 各方案斜率分别为

1郾 50、 1郾 16、 1郾 98、 2郾 22、 1郾 57、 1郾 45、 1郾 42、 1郾 46、
1郾 52、1郾 25、1郾 78、1郾 21、1郾 33。

由图 6a 和各方案斜率看出,压头 流量曲线的

斜率随蜗壳包角变化较大,随着蜗壳包角的减小压

头 流量曲线变得平缓,这与理论分析结果一致。 也

说明适当减小液力透平蜗壳包角能够使其压头 流

量曲线变得平坦。
由图 6b 和各方案斜率可以得出,随着透平叶轮

出口安放角的增大,压头 流量曲线也变得平缓,但
其斜率变化不大,符合理论分析结果。

由图 6c 和各方案斜率可以看出,在不改变透平

叶轮轴面的前提下,透平叶轮出口边前移,这时出口

边宽度 b1 减小,平均直径 D1 增大,透平的压头 流

量曲线在 1郾 4QP 处斜率随出口边位置前移先变大

后变小,这说明要使透平压头 流量曲线平坦,叶轮

出口边有最佳的出口位置。
由图 6d 和各方案斜率可以看出,透平的压头

流量曲线在 1郾 4QP 处的斜率随叶片数增多先变小

后变大,这说明对于液力透平,存在最佳叶片数可使

压头 流量曲线平坦,对于研究对象,最佳的叶片数

是 7 个。 然而理论分析认为叶片数增多会减小透平

压头 流量曲线的斜率,这是由于理论分析时没有考

虑叶轮的速度滑移现象,也没有考虑叶轮内的损失。
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5摇 结论

(1)在蜗壳内速度矩守恒的前提下推导得到了

液力透平理论压头 流量的关系式;分析得出影响压

头 流量曲线平坦度的几何参数为蜗壳包角、叶轮出

口安放角、叶轮出口边参数和叶片数。

(2)研究结果表明:在一定范围内减小蜗壳包

角,增大叶轮出口安放角,会使压头 流量曲线变得

平坦;存在最佳叶轮出口边位置和最佳叶片数,可使

透平压头 流量曲线更加平坦。 其中蜗壳包角对压

头 流量曲线斜率的影响显著。
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