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摘要：应用蜗壳内速度矩守恒的假设，推导了螺旋形蜗壳常数的计算表达式，得到了叶轮进口处的速度矩。采用无

撞击进口、法向出口的液流工况，确定了叶轮的进出口安放角，设计了一前弯型叶片液力透平专用叶轮。设计了叶

轮模型，进行了外特性实验。结果表明：对比原型泵作透平的实验结果，新设计的前弯型叶片液力透平专用叶轮显

著提高了透平效率，最高效率由原来的 ５９９８％提高到 ６７９１％，最高效率提高了 １３２２％。采用专用叶轮的效率

曲线较原型泵作透平的效率曲线平坦，在 ０９～１２倍最优工况运行区间，效率变化值在 １５％以内，高效区较宽。
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　　引言

液力透平是将液体压力能转换为旋转机械能的

设备。在工业余能回收和微型水电开发中广泛采用

离心泵反转作透平的形式
［１－２］

。目前，对离心泵作

透平的研究，国内外学者主要采用实验研究、理论分

析和数值模拟的方法
［３－６］

，围绕离心泵作透平的选

型
［７－９］

、性能提高
［１０－１５］

与运行稳定性
［１６－１７］

三方面

开展研究。目前液力透平使用的叶轮叶片形式与一

般泵叶轮叶片形式相同，均为后弯型叶片，从已发表

的研究成果看，泵作透平的效率通常不高于泵的效

率
［１８］
，特别是低比转数离心泵作透平，普遍存在效

率较低的问题。

本文从水轮机运行工况的角度，应用蜗壳内速

度矩守恒的原理，确定叶轮的进口安放角，利用

ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅＧｅｎ软件设计一前弯型叶片液力透平
叶轮，并分别对原型泵作透平及前弯叶片透平专用

叶轮进行实验研究。

１　蜗壳常数计算公式的推导

水轮机的基本方程为

Ｈｅ＝
ω
ｇ
ｖｕ１ｒ１－ｖｕ２ｒ( )２

式中　Ｈｅ———水轮机的有效水头
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

ｖｕ———绝对速度的圆周分量，ｍ／ｓ
ｒ———研究点距水轮机轴线的半径，ｍ

下标１、２分别表示叶轮的进口和出口。
由水轮机基本方程知，叶轮进出口速度矩，尤其

是进口处的叶片安放角对能量转换起决定性作用。

离心泵反转作透平时，叶轮的旋转方向与泵相反，蜗

壳由压水室变成了引水室。为确定透平专用叶轮进

口速度矩，首先需要研究蜗壳出流的水流流动规律。

蜗壳中水流运动规律最常用的是等速度矩规

律，即假设蜗壳内的水流运动为理想液体作轴对称

有势流动
［１９］
，如图１所示（图中 ｖｒ表示绝对速度的

径向分量，φｉ表示任一断面与蜗壳鼻端所夹角度，δ
表示蜗壳的水流角），满足 ｖｕｒ＝ｋ，ｋ为蜗壳常数。

图 １　蜗壳中水流运动

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｖｏｌｕｔｅ

蜗壳中水流的绝对速度可以分解为两个相互正



交的速度分量，其速度三角形如图１所示，蜗壳的水
流角可以表示为

δ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｒ
ｖｕ

假如水流沿圆周方向均匀进入叶轮，有

ｖｒ＝
Ｑｒ
２πｒＢ

式中　Ｂ———蜗壳高度，ｍ
Ｑｒ———设计计算流量，ｍ

３／ｓ
蜗壳高度 Ｂ是变化的，为了便于问题的讨论，

假设蜗壳具有等高断面，以蜗壳出口处高度 ｂ０来代
替蜗壳高度 Ｂ，并假定沿蜗壳高度方向速度均匀分
布。

由此，蜗壳水流角为

δ＝ａｒｃｔａｎ
Ｑｒ

２πｒｂ０ｖｕ
＝ａｒｃｔａｎ

Ｑｒ
２πｂ０ｋ

（１）

式（１）表示在一定的流量下，蜗壳的水流角为常数。
对于低比转数径流式的透平机，若蜗壳断面形状

为圆形，如图２所示，蜗壳中任一断面处通过的流量

Ｑｉ＝∫
Ｒｉ

ｒａ

ｖｕｂｄｒ＝ｋ∫
Ｒｉ

ｒａ

ｂ
ｒ
ｄｒ （２）

式中　ｂ———任一断面微小面积的高度，ｍ
ｒ———任一断面微小面积到透平轴线的距离，ｍ
Ｒｉ———任一圆断面靠外侧切线与透平轴线的

距离，ｍ
ｒａ———任一圆断面靠内侧切线与透平轴线的

距离，ｍ

图 ２　蜗壳圆形断面结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅ
　

(
根据几何关系得

ｂ)２
２

＋（ｒ－ａｉ）
２＝ρ２ｉ

式中　ａｉ———任一断面中心到透平轴线的距离，ｍ

ρｉ———任一断面的半径，ｍ

因 ｂ＝２ ρ２ｉ－（ｒ－ａｉ）槡
２
，将 ｂ代入式（２），得

Ｑｉ＝２ｋ∫
Ｒｉ

ｒａ

ρ２ｉ－（ｒ－ａｉ）槡
２

ｒ
ｄｒ

为了简化积分，忽略了除蜗壳圆形断面以外的

面积的影响，积分上式，并考虑到 Ｒｉ＝ａｉ＋ρｉ，ｒａ＝
ａｉ－ρｉ，得

Ｑｉ＝２πｋ（ａｉ－ ａ２ｉ－ρ
２

槡 ｉ）

在蜗壳进口断面处，流量 Ｑｉｎ计算式为

Ｑｉｎ＝
φ０
３６０
Ｑｒ

式中　φ０———蜗壳的包角，（°）
因此

２πｋ（ａ０－ ａ２０－ρ槡
２
０）＝

φ０
３６０
Ｑｒ （３）

式中　ａ０———蜗壳进口断面与叶轮轴心线距离，ｍ
ρ０———蜗壳进口圆断面的半径，ｍ

由式（３），得

ｋ＝
Ｑｒ

２π（ａ０－ ａ２０－ρ槡
２
０）

φ０
３６０

（４）

由此得到在一定的流量和水头下，蜗壳常数与

蜗壳进口圆断面几何尺寸及包角的关系表达式。本

文中，以比转数为 ６２的泵为原型，三维模型如图 ３
所示，泵的主要参数如表１所示。

图 ３　泵叶轮的三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
　　由原型泵蜗壳的几何参数，当设计流量 Ｑｒ＝

９８ｍ３／ｈ时，计算得蜗壳常数 ｋ＝２２４９。

２　前弯叶片透平专用叶轮设计

２１　进口相对液流角的确定
对于低比转数透平机械，一般进口安放角大于

等于９０°，其进口速度三角形如图 ４所示，图中，ｕ１
为叶片进口圆周速度；ｗ１为叶片进口的相对速度；
ｖ１为叶片进口绝对速度；ｖｍ１为叶片进口绝对速度的
轴面分量；β１为叶片进口相对液流角；α１为叶片进
口绝对液流角。

为设计高效的前弯叶片透平专用叶轮，假设从

蜗壳出口到转轮进口之间无能量转换，转轮进口的

速度矩 ｖｕ１ｒ１ 与蜗壳出口水流的速度矩相等，即
ｖｕ１ｒ１＝ｋ。
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表 １　原型泵（ｎｓ＝６２）作透平的部分参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ（ＰＡＴ）

参数 数值

叶轮进口直径 Ｄ１／ｍｍ ２３５

叶轮出口直径 Ｄ２／ｍｍ １０２

叶轮轮毂直径 Ｄｈ／ｍｍ ３０

叶轮 叶轮口环长度 Ｌ／ｍｍ １５

叶轮进口宽度 ｂ１／ｍｍ １５１４

叶片进口安放角 βｂ１／（°） ２５

叶片出口安放角 βｂ２／（°） ３９

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

叶片数 Ｚ ６

蜗壳出口半径 ｒｂ／ｍｍ １３３

蜗壳出口处高度 ｂ０／ｍｍ ２６

蜗壳进口直径 Ｄ５／ｍｍ ６５

蜗壳 蜗壳包角／（°） ３４５

进口断面处 ａ０／ｍｍ １６３５

进口断面处 ρ０／ｍｍ ２４５

蜗壳断面形状 圆形

图 ４　透平叶轮进口速度三角形

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｂｌａｄｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ
　

　　当叶轮直径Ｄ１一定时，可以计算水流在叶轮进
口处的圆周分速度，计算公式为

ｖｕ１＝
２ｋ
Ｄ１

叶轮进口处的圆周速度计算公式为

ｕ１＝
πＤ１ｎ
６０

式中　ｎ———叶轮旋转速度，ｒ／ｍｉｎ
叶轮进口处的轴面分速度计算公式为

ｖｍ１＝
Ｑｒ

πＤ１ｂ１ψ１
式中　ψ１———叶片进口排挤系数

本设计中采用不改变原型泵叶轮直径和转速，

叶轮进口宽度 ｂ１＝１６ｍｍ，先不考虑叶片厚度影响
时，在设计流量下，能够确定进口速度三角形。

由 ｔａｎ（１８０°－β１）＝
ｖｍ１
ｖｕ１－ｕ１

，通过计算求得进口

相对液流角 β１＝１０７°。
２２　叶轮进出口安放角的确定

依据２１节中推导结论，考虑叶片进口厚度对
性能的影响，应当对进口相对液流角 β１进行适当的
修正。本文中此因素暂未考虑。假设在设计流量

下，透平叶轮工作时为无撞击进口，叶片的进口安放

角与进口相对液流角相等，即 βｂ１＝β１。
设透平叶轮出口绝对速度为法向出口，叶轮出

口绝对速度 ｖ２与出口圆周速度 ｕ２正交，即 α２ ＝
９０°，如图 ５所示，图中，ｗ２为叶片出口的相对速
度；ｖｍ２为叶片出口绝对速度的轴面分量；β２为叶
片出口相对液流角；α２为叶片出口绝对液流角。
由于本文设计的透平专用叶轮叶片数相对较多，

叶片间的间距小，液体受到叶片较严格的约束，假

定液体出口相对运动流线方向与叶片出口骨线方

向一致，叶片的出口安放角 βｂ２与出口相对液流角
β２相等，即不考虑液体在透平叶轮的相对滑移，取
βｂ２＝β２。

图 ５　透平叶轮出口流速三角形

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｂｌａｄｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ
　
２３　透平专用叶轮模型的建立

利用 ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅＧｅｎ软件设计了前弯叶片液
力透平专用叶轮。叶轮的进出口直径、轮毂直径、口

环长度与原型泵叶轮相同。透平专用叶轮叶片数为

１１片，叶片进口宽度为 １６ｍｍ，进口安放角为 １０７°，
叶片中间流线处出口安放角为 ３１３°，叶片中间流
线处叶片包角为 ３５９３°，进口边厚度为 ５ｍｍ，出口
边厚度为２ｍｍ。对叶片进出口边分别以厚度的１／２
为半径进行倒圆，生成前弯叶片透平叶轮的三维模

型，并制作实验模型，如图６所示。

图 ６　叶轮模型

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｓ
（ａ）前弯叶片透平叶轮的三维模型（去掉前盖板）

（ｂ）实验叶轮

３　实验台

为了研究透平的性能，在江苏大学流体机械工

程技术研究中心搭建了一开式液力透平实验台，如

图７所示。透平所需的高压液体由增压泵提供。透
平叶轮将液体的压力能转换为旋转机械能。电涡流

测功机（ＥＥＣＤ）用于测量和消耗透平产生的轴功
率，自动控制系统控制透平的旋转速度恒定，保持测

量过程中转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ。在透平的进、出口分
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别安装了压力变送器以测量进、出口压力，在透平进

口管路中安装有涡轮流量计测流量。通过测量透平

进出口压力、流量、转速和扭矩，可以计算出透平的

扬程、轴功率和效率等。实验台测量的扬程、流量、

水功率、轴功率和效率的相对误差分别为 ±０７２％、
±０５％、±０８８％、±１０８％和 ±１３９％［２０］

。

图 ７　开式液力透平实验台

Ｆｉｇ．７　ＯｐｅｎＰＡＴｔｅｓｔｒｉｇ
１．测功机　２．透平　３．出口压力传感器　４．进口压力传感器

５．计算机　６．流量计　７．调节阀　８．增压泵　９．电动机
　

４　实验结果

在相同的实验台对原型泵作透平和前弯叶片透

平专用叶轮分别进行实验，对比实验研究结果发现，

前弯叶片透平专用叶轮显著提高了透平运行效率。

从表２可以看出，透平专用叶轮将最高效率由原来
的５９９８％提高到６７９１％，最高效率绝对值提高了
７９３个百分点，最高效率提高了１３２２％。

表 ２　２台不同形式叶轮的透平高效点对比

Ｔａｂ．２　ＢＥＰｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

流量 Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）

扬程

Ｈ／ｍ

轴功率

Ｐ／ｋＷ

效率

η／％

原型泵作透平　　　 ８６１４ ３２４０ ４５６ ５９９８

采用专用叶轮的透平 ９５２４ ３８６９ ６６９ ６７９１

　　图８为２个不同叶轮透平运行时的实验外特性
曲线图。从效率曲线的变化趋势可以看出，无论是

小流量到高效点的运行区间，还是高效点到大流量

的运行范围，原型泵作透平的效率曲线较陡峭，而采

用专用叶轮的透平的效率曲线较平坦，特别是在

０９～１２倍最优工况范围，后者的效率变化值在
１５％以内；在相同的小流量 ７０ｍ３／ｈ与大流量
１１０ｍ３／ｈ运行时，后者较前者效率均提高近 ２０％，
后者高效区范围较宽。

图 ８　２台透平实验效率曲线比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｓ

５　结论

（１）推导了蜗壳常数与蜗壳进口几何尺寸及包
角的关系表达式，得到了叶轮进口速度矩。考虑无

撞击进口、法向出口的条件，确定了叶轮进出口安放

角。在不改变泵其他结构的情况下，开发出了一前

弯叶片叶轮透平专用叶轮。

（２）对比原型泵作透平的实验结果，前弯叶片
透平专用叶轮显著提高了透平运行效率，且后者效

率曲线较平坦，高效区运行范围宽。
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