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导叶进出口角对能量回收水力透平性能的影响

史凤霞，杨军虎，王晓晖
（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘要：根据不同的导叶进、出口角，设计４组带导叶的基于单级离心泵反转的能量回收水力透平
模型，应用计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ６３对其进行数值模拟．结果表明：同一流量，随着导叶
进口角的增大，透平的效率和水头均显著下降，在最优工况点，模型 Ａ比模型 Ｄ水力效率高出
７％．进口角一定，出口角大于进口角时，导叶出口速度环量减小，透平效率降低；反之，出口角小
于进口角时，导叶出口速度环量增加，透平效率提高．随着进、出口角的增大，最优工况点向大流
量区域偏移，转轮内部压力分布均匀性变差．因此导叶进口角对能量回收水力透平的性能有决
定性作用，进口角大于出口角有利于效率的提高．对于其他基本尺寸确定的能量回收水力透平，
存在最佳的导叶进、出口角，且导叶进、出口角对透平的外特性和内流场均有很大的影响．结果
为能量回收水力透平的进一步研究提供了一定的理论基础．
关键词：能量回收水力透平；进出口角；外特性；内流场；数值模拟
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｔｕｒｂｉｎｅｓ；ｉｎｌｅｔａｎｇｌｅａｎｄｏｕｔｌｅｔａｎｇｌｅ；ｏｕｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　随着液体能量回收水力透平在石油开采、煤炭
化工、石油加工等行业的应用，近年来国内外对离

心泵反转作为液体能量回收透平的研究也越来越

多［１－３］，ＳｈａｈｒａｍＤｅｒａｋｈｓｈａｎ等［４］、ＰｕｎｉｔＳｉｎｇｈ等［５］

和杨军虎等［６］都对泵及泵作透平的外特性参数关

系进行了大量的研究，但由于研究方式不同，结果

差异较大．杨孙圣等［７］对液力透平的内流场和外特

性进行了数值模拟与试验，指出离心泵反转可用作

液力透平运行，并具有较高的效率，在透平叶片背

面和工作面存在漩涡区域．而如何提高透平转轮进
口前环量的均匀性、转速的可控性以及透平效率、

仍然是能量回收水力透平研究的热门课题［８－１０］．
ＳｈａｈｒａｍＤｅｒｋｈｓｈａｎ等［１１］提出通过修圆透平转轮进

口边和转轮前后盖板来提高透平的效率．Ｖｅｎｔｒｏｎｅ
等［１２］通过对５台泵做试验发现泵反转后增大固定
导叶引流比蜗壳引流水力性能要好，可提高透平的

效率．Ｆｅｒａｎｄｅｚ等［１３］提出泵反转作为液力透平使用

时应在液力透平转轮进口增加导叶，增加导叶后水

力透平的压头系数随流量系数的变化较小，效率随

流量系数的变化较大，但最高效率点的效率提高．
为水力透平增加导叶可以使转轮进口环量均

匀，透平效率提高，但是上述文献中均没有给出增

加导叶的具体形式以及导叶的叶片数、进出口角等

对水力透平性能的影响．文中选取保证透平转轮基
本几何参数相同的情况下，根据不同的导叶进、出

口角，设计４组带导叶的基于单级离心泵反转的能
量回收水力透平模型，应用计算流体动力学软件

Ｆｌｕｅｎｔ６３对其进行数值模拟．

１　研究方案

为了研究导叶进出口角对能量回收水力透平

的影响，文中以一台比转数ｎｓ＝５１的单级单吸离心
泵反转作水力透平．泵工况设计参数分别为转速
ｎ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ，流量 Ｑ＝６３ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝８１ｍ．
当作透平使用时，泵的进口作为透平的出口，泵的

出口作为透平的进口．根据导叶进出口角的不同，
设计４组水力透平模型Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ．选取导叶叶片厚
度与转轮叶片进口厚度均为Ｓ＝４ｍｍ，导叶叶片数
Ｚ＝６．导叶太短，不能约束流体；导叶太长，则使蜗
壳外形尺寸过度增大以及流动损失增大．故根据转

轮和蜗壳的尺寸，选取导叶长度ｌ分别为３０，４０ｍｍ．
为使导叶与蜗壳能够很好地连接，蜗壳断面采用圆

形断面．为了防止脱流和减小冲击损失，导叶进口
采用无冲击进口，导叶进口角等于蜗壳螺旋角，由

此计算得到导叶进口角度α１分别为１３°，１８°．
文献［１４］指出增减速度环量不取决于导叶形

状，而取决于导叶的进口角 α１和出口角 α２，故选取
导叶的出口角时根据增大和减小速度环量２种情况
进行，由此得到的导叶几何参数如表１所示．

表１　模型导叶几何参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｍｏｄｅｌｓ

参数
模型

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｌ／ｍｍ ３０ ３０ ４０ ４０
α１／（°） １３ １３ １８ １８
α２／（°） ９ １８ １５ ２２

　　模型Ａ和模型Ｂ、模型Ｃ和模型Ｄ的进口角相
同，模型Ａ和模型 Ｃ的导叶出口速度环量增大，模
型Ｂ和模型Ｄ的导叶出口速度环量减小．

２　数值模拟及方法

采用Ｐｒｏ／Ｅ软件对蜗壳、导叶、转轮进行建模，
以模型Ａ为例，其实体计算模型如图１所示．

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

利用Ｇａｍｂｉｔ软件对４种模型进行网格划分，应
用Ｆｌｕｅｎｔ６３软件进行数值模拟．控制方程包括连
续性方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．采
用ＲＮＧｋ－ε湍流模型和ＳＩＭＬＥＣ算法，实现速度场
和压力场的耦合求解．边界条件采用速度进口，具
体数值根据流量和进口面积的比值确定，设置压力

３７９
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出口边界条件，固体壁面处采用无滑移边界条件．
计算区域为蜗壳进口到转轮出口，一次完成计算．

３　模拟结果及分析

３１　导叶进出口角对透平外特性的影响
图２为４种模型的水头和效率性能曲线，可以

看出：随着流量的增大，水头迅速增大；在大流量区

域，模型 Ａ和模型 Ｂ的水头基本相同，模型 Ｃ的水
头高于模型Ｄ；效率随流量的增大先增大后减小，同
一流量下，小流量工况时模型 Ａ效率最高；在最优
工况点，模型Ａ，Ｂ的效率相同，明显高于模型 Ｃ，Ｄ
的效率．其中模型 Ｄ的效率最低，模型 Ａ比模型 Ｄ
效率高７％．且模型Ｃ，Ｄ的效率曲线不流畅，这说明
同一流量下，随着进口角的增大透平的效率显著下

降，水头降低，进口角增大后最优工况点逐渐向大

流量区域偏移．

图２　４种模型性能曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

图３为模型Ａ和模型Ｂ、模型Ｃ和模型Ｄ在进
口角相同而出口角不同时的特性曲线对比．可以看
出：出口角不同，导叶出口速度环量也不同；对比模

型Ａ和模型Ｂ，两者的水头和效率曲线都比较流畅，
在最优工况点之前，模型Ａ的效率稍高于模型Ｂ，在
最优工况点之后，模型Ａ，Ｂ的性能曲线几乎没有差
异，而在最高效率点时，模型Ａ，Ｂ的流量相等，两者
的水头也基本相等；对比模型Ｃ和模型Ｄ，两者的效
率和水头曲线都不够流畅，且模型 Ｄ的最优工况点
向右偏移，其最高效率比模型Ｃ的小．

图３　４种模型性能曲线对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

综上所述，模型Ａ的特性曲线好于模型Ｂ，模型
Ｃ的特性曲线好于模型 Ｄ，其根本原因在于模型 Ａ
和Ｃ的导叶进口角大于出口角，出口速度环量是增
大的，模型Ｂ和 Ｄ的导叶进口角小于出口角，出口
速度环量是减小的，说明导叶出口速度环量增大有

利于提高透平的性能．此外，通过分析比较，模型 Ａ
的进出口角最合适，说明当透平其他基本几何尺寸

固定不变时，导叶存在最佳的进出口角．
３２　导叶进出口角对透平内部流场的影响

图４为４种模型在设计工况时转轮和导叶的静
压分布．

图４　转轮－导叶静压力分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｄｒｕｎｎｅｒ
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可以看出：从导叶进口到转轮出口，压力逐渐

减小，这是转轮对液体做功的结果；模型 Ａ的导叶
和转轮静压分布比较均匀，模型Ｂ稍差于模型Ａ；模
型Ｂ，Ｃ，Ｄ的导叶内部都存在高压区，其中模型Ｃ最
严重；模型Ｄ在转轮叶片出口存在低压区，这说明
在同一工况下，导叶进出口角变化引起转轮内部流

场压力分布随之发生变化；进口角增大，透平内部

流场静压力分布的均匀性变差．
图５为非设计工况时转轮叶片的压力面和吸力

面沿径向Ｒ的压力分布，可以看出：从转轮叶片进
口到出口，压力逐渐减小；叶片吸力面压力分布均

匀，在转轮进口存在吸力面压力大于压力面的区

域，模型Ｃ，Ｄ的压力面波动比较大，在转轮叶片进
口处，模型Ｂ吸力面波动比模型 Ａ的大，模型 Ｄ吸
力面波动比模型 Ｃ的大；在转轮叶片出口，流体经
过转轮做功后，吸力面和压力面的压力基本趋于相

等．综上比较，模型Ａ的叶片区压力分布较合适．

图５　转轮叶片沿径向压力分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

４　结　论

１）导叶进口角对能量回收水力透平的水力性
能有决定性作用．对于能量回收水力透平，存在最
佳的导叶进、出口角组合．随着进口角的增大，透平
的效率和水头都显著下降，最优工况点逐渐向大流

量区域偏移，进口角过大不利于透平性能的提高．
２）导叶出口角小于进口角，导叶出口速度环量

增大，可以提高能量回收水力透平的效率，且使能

量回收水力透平导叶和转轮内部流场压力分布均

匀，对透平性能有利．
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