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冷却塔中新型混流式水轮机设计

郑 源1，张丽敏1，尹义武2，李 玺1
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摘要：通过数值模拟和试验两种方法，开发出一种新型高比转速混流式水轮机，配备相应变比

的减速器，代替冷却塔中的风扇电动机，以达到节能的目的．根据冷却塔水轮机工作环境的特点，

为尽量减小水轮机尺寸，在结构设计方面提出了金属梯形蜗壳和单列环形导叶．通过数值模拟，

分析了不同的导叶形式、转速、叶片安放角对水轮机性能的影响．通过对比，选取负曲度导叶形

式，选择最优单位转速及叶片安放角，确定最优性能的水轮机数模方案．通过物模试验证明所开

发的高比转速混流式节能水轮机尺寸能够满足冷却塔要求，其效率高，性能稳定，可以在有条件

的地方推广应用．
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A new type of Francis turbine applied in cooling towers

Zheng Yuanl，Zhang Liminl，Yin Yiwu2，Li Xil

(1．College of Energy and Electrical。Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China；2．Bailianhe Pumped Storage Co．Ltd．。Wuhan．

Hubei 438600．China)

Abstract：In order to save energy，a new type of Francis turbine with high—specific speed was developed

to replace fan motor in the cooling tower equipped with a suitable reducer by numerical simulation and

model test．According to the features of Francis turbine operation environment，metal trapezoidal volute

and uniseriate ring guide vanes were applied in the structural design．The forms of vanes，blade stagger

angle and the rotational speed were analyzed by numerical simulation．The negative curvature guide leaf

form，the optimum rotational speed and blade angle are selected as the optimal plan．The model test re—

suits show that the high-specific speed hydraulic turbine developed meets the dimension requirement and

has high efficiency and stable performance，which can be popularized and applied in the capable local

places．
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冷却塔中循环冷却水出口通常具有一定的富余

水头(4～15 m)，这部分富余水头一般都被浪费了．

水轮机可利用这部分富余水头带动风扇旋转制冷，

代替原有的风扇电动机，以达到节能的日的．

近年来，Chen Naixing等‘L考虑到叶片式流体机

械中不可压缩流体的粘性的影响，运用以雷诺时均

Navier—Stokes方程为基础的紊流模型对其进行分析

计算．随着计算流体动力学湍流模型的日趋成熟和计

算机技术的迅猛发展，不少学者采用CFD技术分析

水轮机等叶片式水力机械中流体的流动特性，并将水

轮机数值模拟研究成果应用于水轮机的设计和生产，

取得了满意的效果’2‘弘．作为一种新型的节能水轮
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机，目前国内外所进行的类似研究还较少．张飞狂【4j

研制出双击贯流式节能水轮机；陈满华”1研制出冲击

式(SJN型)节能水轮机和混流式(HLN型)节能水轮

机应用于冷却塔能鼍回收；郑源等怕1进行了冷却塔去

除电机的改造，表明水轮机代替冷却塔风扇电机具有

良好的效果．已有的研究成果表明双击式水轮机结构

简单，性能稳定可靠，易于安装维护，但运行效率较

低，功率小，无法完全满足冷却塔中的工作要求；混流

式水轮机输出功率大、效率高，水力性能远比冲击式

水轮机的水力性能优越，但是水轮机尺寸偏大，不能

很好地满足与冷却塔安装配合的要求．

文中拟开发研究高比转速混流式水轮机，在相

同的工作条件下减小其尺寸，提高其效率，以满足冷

却塔的工作环境要求，并达到节能目的．

1基本参数确定

用于代替冷却塔风扇电动机的水轮机运行在一

定水头和一定转速下，不同于水电站的水轮机．在冷

却塔工作条件下，由于水轮机和风机安装匹配位置

限制，需要周向及高度方向尺寸都较小的水轮机，比

转速越高，在相同水头和流量下水轮机体积越小．

文中以某冷却塔内代替风扇电动机的传统混流

式水轮机为模型，电机的额定功率为58 kW，风机转

速为136 r／min，循环冷却水流量为2 000 t／h，平均

剩余水头为12．0 n1．为减小水轮机横向尺寸，取消

了固定导叶，只设活动导叶．采用梯形金属蜗壳，便

于减速装置的安装．采用直锥形尾水管，减少了水轮

机轴向尺寸．图1为开发设计出的高比转速混流式

节能水轮机结构示意图．

减压管

单列环形导叶

直锥形尾水管

减速装置

高比转速转轮

梯形蜗壳

图1 混流式水轮机结构尔意l冬1

Fig．1 Structure sh-tch of Francis turbine

1．1转轮

水轮机转轮的随径⋯为

肚√9函8南吒， (1)
～． 1()日“3钾’

、 ’

式中P为风机额定功率；叼为原型水轮机效率；Q为

设计工况下的流量；H为设计水头．

根据传统方法进行计算，经过数值模拟优化后

确定水轮机转轮的直径D=0．417 m．

1．2导叶

采用单列环形导叶，使其既起导流作用又能支

撑轴向荷载．图2从上到下分别为标准负曲度、标准

对称、标准正曲度导叶叶型．建立数学模型，分别计

算3种叶型下的水轮机的效率、水头损失等，以确定

最优叶型．

图2活动导叶叶型示意图

Fig．2 Leaf-type sketch for guide

1．3蜗 壳

目前大多数水电站金属蜗壳的包角为3450．在

冷却塔中代替风扇电动机的水轮机要求尺寸较小，

采用金属蜗壳，其包角也选为3450．为便于水轮机

顶部齿轮箱的布置，选用梯形蜗壳，各个断面按照等

速度矩原理进行设计，蜗壳流道断面如图3所示．

【冬l 3蜗先流通断面网

Fig．3 Volute CFOsH-section sketch

1．4尾水管

尾水锊将转轮中流ff{的水流收集起来送入下游

河流，并【fIl收利川转轮出口水流的剩余能It}，大中J151
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水电站通常选用弯肘型尾水管，以减少地面挖深，文

中要求水轮机轴向尺寸小且尾水管出流便于从横向

多个方位连接出水管道，因此采用直锥型尾水管．尾

水管锥角通常为12。～16。，本研究选用13。，尾水管

的长度则根据冷却塔的纵向空问大小选择‘6|．

2数值模拟及结果

2．1 CFD数值模拟

2．1．1控制方程

考虑到流动为三维不可压缩粘性流体湍流，数

值计算采J{j连续性方程和Navier—Stokes方程一1为

控制方程，即

一otti=0． (2)
以i

a， 、 a， 、

P瓦(Ⅱi)+p哆瓦(“i)2

vf,卫+肛蓑． (30x
一)一一+肛j■■· 【 J

oxioxi

湍流模型采用Spalart—Allmaras模型．

2．1．2计算方法和网格划分

存进行数值计算之前，先对所需计算的物理模

型进行网格划分．采用非结构化网格离散计算区域，

用有限体积法将控制力．程的积分形式转化为代数方

程组．本计算选用RANS方法中的Realizable k一占

模型7】，为保证计算精度，采用二阶迎风格式，隐式

求解．速度和压力方程用SIMPLEC算法耦合。8。．计

算采用混合网格，绝大多数为六面体网格．为r满足

精度的要求，较真实地反映流体流动状况，在叶片附

近有少量四面体网格，在边壤上划分边界层网格，网

格总数为1．80×106—2．00×106．

2．1．3边界条件的选取

根据冷却塔的富余水头日，采用压力进口边界

条件，即以冷却塔的富余水头作为进口边界条件．采

用压力出口边界条件，即在尾水管出口断面处给定

压力值．在I临近固壁的区域采片I标准壁面函数，固壁

面采用无滑移边界条件，如果边界转动，边界上的速

度为给定的周向速度9j．

2．2数值计算结果

利用CFD软件，通过对不同的导叶形式、转速

及转轮叶片安放角0进行比较分析10’，不断优化高

比转速混流式节能水轮机性能．表l为优化过程中

各个方案对比．可以看出，方案l在其他参数相同

时，不同导叶形式水轮机性能不同，其中负曲度导叶

的水轮机效率最高；方案2在其他参数条件相同时，

通过改变水轮机的转速／／,从而改变单位转速／7,’，转

速对水轮机流量Q和效率田有很大影响，单位转速

为64．5 r／min时效率最高；方案3不同叶片安放角

对水轮机性能有一定影响，其中安放角为00时效率

最高．由以上方案对比可知，在选用标准负曲度导

叶，叶片安放角为00，转速为64．5 r／min时，水轮机

效率最高，确定为最优方案．

表1 各方案参数及计算结果对比

Tab．1 Comparisons of program parameters and

computational results

}．电 导ut。0／ n'／ Q／ 71／
力栗

形式 (。) (r／min) (m3／s) ％

1 标准

正曲度

负曲度

2 负曲度

负曲度

负曲度

负曲度

3 负曲度

负曲度

负曲度

负曲度

负曲度

0．572

0．572

0．572

0．573

0．576

0．572

O．58l

0．584

0．579

0．579

0．567

0．540

85．47

85．33

86．17

86．04

86．07

86．17

85．57

85．05

84．90

86．17

84．5l

84．83

对选_}{{的最优方案水轮机选取6个不同导叶开

度下的工况进行计算，图4为根据计算结果绘制的

高比转速混流式水轮机综合特性曲线．可以看出，通

过数值模拟，高比转速混流式水轮机的性能满足设

计要求，在大部分计算工况下，水轮机的效率都在

80％以h

；颧81％．s．J一．--
5j％5j’

汐’

彩 ‘

l 吩 ‘

图4高比转速混流式水轮机综合特性曲线

Fig．4 Integrated characteristic CUl'YL'=s of

hish—specific-speed Francis turbine

3模型试验

对设计出的最优方案水轮机进行等比例物理模

型的制造，使其带动一台额定功率P0为58 kW，额

5

5

5

8●5

8

5

5

5

5

5甜舛甜的酊斛叭“矾“舛甜

o

o

o

o

o

o

o

o屯o

2

5

万方数据



定转速n。为136 r／min的冷却塔风机进行试验，农

2为模型试验结果．町以看出，随着水头不断增大。

流酸和风机转速凡。逐渐增大，在水头为11．6 m时，

风机转速达到额定转速136 r／min，水轮机效率达到

84．75％，流量比数值计算流最稍有偏大，基本与数

值模拟结果相一致．试验结果表明，用高比转速混流

式水轮机完全可以代替冷却塔中原有电动机来带动

风机转动，从而达到节能的目的．

表2最优方案的模型试验结果

[3]

[4]

Tab．2 Model test results of optimal program [5]

4 结论

[6]

[7]

[8]

所开发的高比转速混流式水轮机首次采j玎r金

属梯形蜗壳，并将原有双列环形导叶叶栅改为单列环

形叶栅，使其既起导流作用又能支撑轴向荷载，将尾

水管取消弯肘段与扩散段，仅保留直锥段．通过对不

同导叶形式，不间转速及不同转轮叶片安放角进行比

较分析，不断优化节能水轮机性能．通过模型试验证

明开发没计出结构上满足冷却塔中工作要求，运行稳 ，，、、

定可靠、性能良好的水轮机，用以代替电动机带动风
‘。

扇旋转制冷，达到能量回收、节约能源的目的．

[2]
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