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长短叶片对液力透平性能的影响*

杨孙圣摇 孔繁余摇 薛摇 玲摇 胡摇 俐
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为了研究长短叶片对液力透平性能的影响,制作了液力透平样机,搭建了开式液力透平实验台,对
有、无长短叶片的叶轮分别进行了数值和实验研究。 研究结果表明,长短叶片的增加可以提高液力透平的效率,增
加最高效率点的流量,降低液力透平的扬程。 内部流场分析表明,长短叶片的增加,可以改善叶轮内部流场分布,
减小叶轮内部漩涡的区域和强度,改善液力透平内部流动规律。 对液力透平内部功率损失分布分析表明,液力透

平内部的功率损失主要集中在叶轮内部,长短叶片的增加,改善了叶轮内部流动,减小了叶轮内部的功率损失。 叶

片数的增加加剧了叶轮和蜗壳之间的相互作用,因此蜗壳内部的功率损失有所增加。
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Effect of Splitter Blade on the Performance of Pump as Turbine
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Abstract

In order to find out the effects of splitter blades on the performance of pump as turbine, a pump as
turbine and an open pump as turbine test rig were built. Research results showed that the addition of
splitter blades could improve its efficiency, increase its flow rate at the best efficiency point and decrease
its required pressure head. Internal flow field analysis showed that the flow field was improved and the
area and intensity of vortex region was decreased with the increase of splitter blades. Power loss
distribution analysis within pump as turbine showed that power loss within impeller took up the majority of
the total power loss. The power loss within impeller was decreased when splitter blades were added to the
impeller. With the increase of blade number, the interaction of impeller and volute was enhanced, so the
power loss within volute was increased.
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摇 摇 引言

液力透平可将高压液体具有的压力能转化为透

平转子的旋转机械能,用于发电或者驱动耗能机械

作功,实现对高压液体能量的开发利用。 液力透平

以其结构简单、体积小、造价低、维修方便、运行可靠

等特点,在小型水利水电资源的开发利用、化工处理

过程中余压液体能量的回收等节能技术领域有着广

泛应用[1]。
目前对液力透平的研究,主要集中在通过对泵

正反工况的研究来选择合适的泵用作液力透平运

行[2 ~ 4],较少有对液力透平高效设计方法的研

究[5 ~ 7]。 泵反转作透平运行以后的效率通常不高于

泵工况效率,因此研究液力透平的高效设计方法,是
液力透平的研究方向之一。 长短叶片技术在泵设计

中经常采用[8],而长短叶片对液力透平性能影响的



研究则较少。
本文以一单级液力透平为研究对象,在江苏大

学流体机械工程技术研究中心建设一个开式液力透

平实验台,分别制作有、无长短叶片的叶轮,并对两

种叶轮进行数值与实验研究。

1摇 实验台

目前液力透平的实验台主要是采用液力透平带

动泵[9] 或者发电机发电[3,7] 等耗能设备,消耗液力

透平产生的机械能和控制液力透平的转速。 由于一

般泵的功率范围较窄,因此采用透平驱动泵测量的

功率范围较窄。 采用透平驱动发电机存在发电机产

生的电能消耗和发电机转速控制等问题,系统较为

复杂。 本文提出了一种新的液力透平实验台,具有

结构简单、功率范围宽、转速自动控制等优点,较好地

解决了使用透平驱动泵和发电机等设备产生的问题。
图 1 为开式液力透平实验台示意图,高压泵排

出的高压液体经流量计进入透平,液力透平将液体

具有的压力能转化为轴系的旋转机械能,测功机测

量、消耗液力透平产生的轴功率并控制液力透平的

转速恒定,压力变送器测量透平进、出口位置处的压

力。 通过测量液力透平进出口压力、扭矩、转速、流
量等参数,计算出液力透平的扬程、轴功率和效率

等。 测功机扭矩测量精度为 依 0郾 4 N·m,流量计精

度等级为 B 级,压力变送器精度准确度为 0郾 1% 。

图 1摇 开式液力透平实验台示意图

Fig. 1摇 Open pump as turbine test rig
摇

2摇 液力透平的主要参数

本文研究对象为一单级液力透平,其设计参数

为:流量 80 m3 / h, 扬程 32 m, 转速 1 500 r / min,比
转数 63,叶轮旋转方向顺时针。 表 1 列出了液力透

平的主要几何参数。 图 2 为有、无长短叶片叶轮。

3摇 数值计算

3郾 1摇 网格生成

当液力透平运行时,由于叶轮进口对透平性能

影响较大,数值计算如果不考虑前、后腔内部的流

体,计算结果与实验结果相差较大[10 ~ 12],因此对液

力透平进行了全流场数值计算。 由于前、后腔存在

较小的间隙,非结构网格很难对这些细小间隙进行

较好的处理,因此本文采用了结构化网格技术,对过

流部件进行六面体结构网格划分,边界层 y + 逸40。
图 3 为有、无长短叶片叶轮网格和全流场网格装配图。

表 1摇 液力透平的主要几何参数

Tab. 1摇 Main geometric parameters of designed
pump as turbine

部件 参数 数值

叶轮进口直径 D1 / mm 102

叶轮口环长度 L / mm 15

叶轮口环间隙 / mm 0郾 25

进口安放角 茁2 / ( 毅) 20

出口安放角 茁1 / ( 毅) 19郾 5

叶轮 叶片数 z 5,5 + 5

叶轮出口直径 D2 / mm 255

长短叶片与主叶片长度比 0郾 8

长短叶片轴向偏置度 0郾 6

叶轮轮毂直径 Dh / mm 30

叶轮出口宽度 b2 / mm 14郾 38

蜗壳基圆直径 D4 / mm 266

蜗壳
蜗壳进口宽度 b3 / mm 26

蜗壳出口直径 D5 / mm 65

蜗壳断面形状 圆形

图 2摇 有、无长短叶片叶轮照片

Fig. 2摇 Impellers with and without splitter blades
摇

图 3摇 叶轮网格和网格装配

Fig. 3摇 Mesh of impellers and mesh assembly
摇

摇 摇 对该模型的网格无关性进行了研究,当网格数

量在 95 万以上时,效率的变动范围小于 0郾 5% ,因
此网格数量在接近 100 万时较为合适。 本文用于数

值计算的蜗壳、无长短叶片叶轮、前腔、后腔、出水管

的网格数量分别为 479 710、 378 222、 134 956、
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129 700、174 720,网格总数 1 297 308。 有、无长短叶

片的叶轮网格数量相差不大。
3郾 2摇 参数设置

ANSYS CFX 软件采用基于有限元的有限体积

法和全隐式算法进行求解,具有收敛速度快、收敛精

度高的优点。 本文采用 ANSYS CFX 流场分析软

件对液力透平内部流动进行求解分析。
透平进口条件设为静压进口,出口设为质量出

口,通过调节出口的质量流量获得透平的外特性曲

线。 计算收敛标准设为 10 - 6,壁面粗糙度设为

50 滋m,输送介质选用 25益的水,湍流模型选用 k 着
湍流模型,过流部件动静结合部位用 rotor鄄stator
interface 连接,静止过流部件之间用 general grid
interface 连接。

4摇 结果分析

4郾 1摇 实验与数值计算结果

图 4 为有、无长短叶片叶轮数值与实验结果。
表 2 列出了最高效率点的流量、扬程、轴功率等。

图 4摇 实验与数值计算结果

Fig. 4摇 Experimental and CFD results
摇

表 2摇 实验与数值计算最高效率点性能参数

Tab. 2摇 Performance comparison at BEP
between experiment and calculation

项目 长短叶片
Q

/ m3·h - 1

H
/ m

Pshaft

/ kW
浊 / %

数值计算
无 75郾 00 29郾 45 3郾 89 64郾 71

有 90郾 00 36郾 04 6郾 09 68郾 98

实验摇 摇
无 80郾 39 31郾 98 4郾 33 61郾 84

有 89郾 13 36郾 34 5郾 75 65郾 16

摇 摇 由实验结果可以看出:增加长短叶片后液力透

平的效率有明显增加,其中最高效率点的效率增加

3郾 32% ;长短叶片的增加使液力透平的最高效率点

向大流量偏移了 10郾 87% ;增加长短叶片后液力透

平的扬程有明显下降,轴功率变化较小。
由实验与数值计算结果的比较可以看出,数值

计算结果与实验结果都反映了长短叶片对液力透平

性能影响的规律。 数值计算结果与实验结果差别较

小,采用 CFD 技术可以较准确地预测液力透平的外

特性曲线和进行优化设计。
4郾 2摇 速度场分布

液力透平外特性的变化是内部流场变化的表现

形式。 图 5 是最优工况下,有、无长短叶片叶轮内部

速度场的分布情况。 从图 5 可以看出,无长短叶片

时叶轮内部速度场分布较为不均匀,在叶轮背面和

叶轮工作面形成 2 个与叶轮旋转方向相反的漩涡区

域。 增加长短叶片以后,叶轮内部速度场分布变得较

为均匀,漩涡区域和强度明显减小。 因此长短叶片的

增加,可以改善叶轮内部流场分布,提高透平的效率。

图 5摇 有、无长短叶片叶轮内部速度场分布

Fig. 5摇 Velocity field distribution of impeller
with and without splitter blades

(a) 无长短叶片摇 (b) 有长短叶片

摇
4郾 3摇 功率损失分布

图 6 为各液力透平蜗壳、叶轮、尾水管等水力部

件的功率损失分布曲线。 叶轮内部的功率损失分布

由总功率损失减去蜗壳和尾水管的功率损失得到。
因此叶轮内的功率损失包括叶轮前、后泵腔内部的

功率损失以及由于口环泄漏而引起的功率损失。

图 6摇 有、无长短叶片时功率损失分布曲线

Fig. 6摇 Power loss distribution with and
without splitter blades

摇
从图 6 可以看出,叶轮内部的功率损失是液力

透平内的主要功率损失,因此液力透平的优化设计

应该集中在叶轮的优化设计。 有长短叶片时叶轮内

部的功率损失迅速减小,蜗壳内部的功率损失有所

增加,尾水管内部的功率损失变化可以忽略。 由于

有、无长短叶片时叶轮的口环间隙、前后泵腔等几何
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参数都不变,因此叶轮内部的功率损失的减小,主要

是由于叶轮内部水力损失减小造成的。 由于叶轮和

蜗壳之间存在旋转部件与静止部件之间的相互作

用,叶片数的增加加剧了叶轮与蜗壳之间的相互作

用,因此蜗壳内的功率损失有所增加。

5摇 结论

(1) 对有、无长短叶片叶轮的液力透平进行实

验。 结果表明:长短叶片的增加可以使液力透平最

高效率点的效率提高 3郾 32% ,流量增加 10郾 87% ,并
使液力透平的流量扬程曲线下降。

(2) 采用全流场和结构化网格技术,对有、无长

短叶片叶轮进行了数值模拟,数值计算与实验结果

都反映了长短叶片对液力透平性能影响的规律,数
值计算结果与实验结果差别较小,因此采用 CFD 技

术可以较准确地预测液力透平的外特性曲线和进行

优化设计。
(3) 对液力透平内部流场分析表明,长短叶片

的增加,可以改善叶轮内部流场分布,减小叶轮内部

漩涡的区域和强度,提高液力透平的效率。
(4) 对液力透平内部功率损失分布分析表明,

液力透平内部的功率损失主要集中在叶轮内部,长
短叶片的增加,可以减小叶轮内部的功率损失,增加

蜗壳内部的功率损失。
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