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叶片安放角变化规律对液力透平性能的影响
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摘要：基于 ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅｇｅｎ软件，针对不同叶片安放角变化规律分别设计 ３种前弯叶片液力透平专用叶轮。通过

与试验结果对比，确定了合理的数值模拟方案，分别完成了 ３台透平全流场数值计算。分析了叶片安放角变化规

律对透平外特性、压力分布和水力损失分布的影响。结果表明：最优工况时，３个叶轮的效率、压力分布和水力损失

分布均相差不大。在非最优工况，安放角采用线性变化规律设计时，透平性能更好，效率曲线更平坦；叶轮出口处

低压区域范围较其他 ２种方案大。水力损失分布显示在叶片进出口安放角及包角相同的情况下，安放角变化规律

对蜗壳及尾水管内的流动影响不大，仅对叶轮内的流动产生较明显的影响，叶片安放角呈“Ｓ”形变化对透平性能的

影响是负面的，线性分布规律相对较好。
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　　引言

叶轮直接决定液力透平的能量转换特性、空化

性能和运行稳定性。离心泵反转透平因其简便经济

的特点，广泛应用于能量回收及微型水力发电

中
［１－３］

。多年来国内外专家对离心泵反转透平叶轮

优化和性能提高方面做了不少研究，取得了一定成

果
［４－７］

。文献［８］从水轮机运行工况，在不改变其
他过流部件的条件下，设计了前弯叶片透平专用叶

轮，通过试验发现可以显著改善离心泵作透平的性

能。前弯叶片进出口安放角是叶片水力设计两个重

要参数，直接决定液体来流与出流状态，进口到出口

安放角的变化规律影响液体在叶片间的流动，对透

平能量转换将产生直接影响。

叶片安放角变化规律对水轮机转轮与水泵叶轮

水力机械性能影响的研究已有文献报道。阮辉

等
［９］
研究了叶片安放角呈上凸、下凹和直线 ３种分

布规律对混流式水轮机转轮性能的影响，蒋云国
［１０］

研究了叶片型线随安放角变化规律对离心泵叶轮的

性能影响，潘中永等
［１１］
分析了３种不同叶片安放角

变化规律对泵性能的影响。孙庆冲
［１２］
研究了离心

泵叶片型线对泵性能的影响，确定了平面方格网展

开流线的叶片进、出口安放角与包角取值范围的关

系，并给出了采用 Ｂｅｚｉｅｒ曲线绘制叶片展开流线的
方法。对于叶片安放角变化规律，已有研究结果表

明：平面展开流线应光滑平顺，保证单向弯曲、不出

现“Ｓ”形状［１３］
。为了保证上述要求，在叶片绘型

时，若轴面投影图给定，叶片进、出口安放角与叶片

进口边位置确定情况下，通常不同叶片安放角变化

规律将造成包角的差异很大，而叶片包角对水力性

能影响显著
［１４］
。因此，若包角与叶片安放角变化规

律同时改变，无法确定各因素对性能产生的影响如

何，也无法判断在给定包角时，叶片安放角何种变化

规律对性能改善有积极影响。

为了研究在叶片进、出口安放角及包角相同的

条件下，叶片安放角变化规律对液力透平性能的影

响，本文基于 ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅｇｅｎ软件，考虑 ３种不同
叶片安放角变化规律，分别设计 ３种不同形式的前
弯叶片叶轮。在确定合理的数值模拟方案基础上，

通过全流场数值模拟，分析叶片安放角变化规律对

透平外特性、压力分布和水力损失分布的影响。

１　液力透平叶轮设计

从水轮机运行工况考虑，以比转数为６２的泵为
原型，不改变其他过流部件，采用文献［８］思路，确
定了前弯叶片进、出口安放角，设计了前弯型叶片液

力透平专用叶轮。叶轮进口直径为 ２３５ｍｍ，出口直
径为１０２ｍｍ，叶轮轮毂直径为 ３０ｍｍ，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 ３１３°，叶片中
间流线处叶片包角为 ３５９３°，进口边厚度为 ５ｍｍ，
出口边厚度为 ２ｍｍ。结合 ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅｇｅｎ软件，
考虑研究以下３种叶片安放角变化规律对透平性能
的影响：① 方案 １为进口到出口安放角呈线性变
化，叶片包角自然形成。② 在进、出口安放角和包

角与方案 １均相同的情况下，另外采用 ＡＮＳＹＳ
Ｂｌａｄｅｇｅｎ软件提供的２种安放角变化规律设计不同
的叶片。其一为进、出口安放角的大小，叶片包角的

起始、终止这４个值作为边界条件，包角按照三次多
项式变化规律，介于进、出口边之间的叶片安放角随

着包角计算出来，命名该变化规律为方案 ２。③ 方
案３在进、出口边附加一个约束条件，假设进、出口
边处安放角的斜率为 ０，这个附加约束使得安放角
变化规律呈五次多项式变化。３种方案均保证安放
角均匀变化，其角度变化规律曲线如图１所示。

图 １　叶片安放角变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

按照上述 ３种变化规律，分别建立 ３种前弯叶
片三维模型，如图 ２所示。按照上文前弯叶片透平
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专用叶轮的主要几何参数与方案１设计的叶轮三维
模型如图３所示。

图 ２　叶片三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｄｅｓ
　

图 ３　方案 １叶轮三维模型（去掉前盖板）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｅ１（ｓｈｒｏｕｄｒｅｍｏｖｅｄ）
　

２　数值模拟

２１　几何造型
为提高数值模拟准确性，建立了包括蜗壳、叶

　　

轮、前泵腔、后泵腔和尾水管５部分在内的全流道三
维模型，如图４所示。考虑进、出口流态对计算收敛
性和准确性的影响，在蜗壳进水段与尾水管出口段

分别作了一定延伸。

图 ４　透平三维模型

Ｆｉｇ．４　ＰＡＴ３Ｄｍｏｄｅｌ
１．蜗壳　２．前泵腔　３．尾水管　４．叶轮　５．后泵腔

　
２２　网格划分与网格无关性检查

网格划分质量对计算收敛性和计算速度有很重

要的影响。本文采用六面体结构化网格对全流道进

行网格划分，同时对壁面进行了边界层划分。图 ５
为叶轮与计算域网格。

图 ５　叶轮及计算域网格

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）叶轮网格　 （ｂ）计算域网格

　
２３　网格无关性检查

对网格无关性进行了研究，如图６所示，当网格
数在１２２万以上时，透平扬程、扭矩和效率偏差均在
０５％以内，因此本文用于计算的网格在１２２万以上
较合适。

本文用方案１建模的叶轮进行全流场数值计算
时，蜗壳、叶轮、前泵腔、后泵腔和尾水管网格数量分

别为４４８１１０、４２９０８８、９９７２０、５０４００和 １９２７２６，网
格总数为１２２００４４。其余 ２个方案数值计算时，网
格数量相当。

２４　ＣＦＸ求解设置

本文基于 ＣＦＸ软件平台，采用 ｋ ε湍流模型，
参考压力设为零，固壁面采用无滑移边界条件，近壁

图 ６　网格无关性检查

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｈｅｃｋ
　

区应用标准壁面函数，叶轮旋转速度设为１５００ｒ／ｍｉｎ，
动静交接面设置为 ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ模式，过流表面
粗糙度设置为５０μｍ，收敛残差标准为０００００１。
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设置质量流量进口、压力出口边界条件，通过调

节不同的流量，模拟得到透平不同工况运行时的

性能。

３　数值计算试验验证

为了验证数值计算的正确性，搭建了一开式液

力透平试验台
［１５］
，对方案 １透平叶轮进行试验。将

试验数据与数值模拟结果进行对比，如图 ７所示。
透平试验扬程高于数值计算结果，试验轴功率与数

值模拟结果基本一致。对比效率指标，可以看出，在

７０～１１５ｍ３／ｈ的流量范围，数值计算的效率高于试
验值 ２５％ ～３７％。虽然与试验值有一定的差异，
但两者的趋势一致，计算与试验效率差值的变动范

围较小，数值计算结果相对稳定。因此本文所采用

的网格方案、数值模拟方案可行，可以较准确地预估

透平的性能。

图 ７　透平性能数值模拟与试验对比

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡＴｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结果分析

４１　外特性分析
通过对 ３个不同叶轮进行全流场数值模拟，得

到３台透平运行的性能参数，如表１所示，绘制外特
性曲线，如图８所示。

表 １　３台透平外特性参数

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅＰＡＴｓ

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

扬程／ｍ 轴功率／ｋＷ 效率 η／％

方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３

７０ ２７２６ ２７３７ ２７７８ ３３８ ３３９ ３４２ ６５１４ ６４９３ ６４６３

８０ ３０４５ ３０６６ ３１１６ ４５７ ４５８ ４６３ ６８９１ ６８６５ ６８２９

９０ ３４３８ ３４６５ ３５１１ ５９５ ５９７ ６０４ ７０６６ ７０３３ ７０２０

１００ ３８９７ ３９０９ ３９５１ ７５４ ７５７ ７６５ ７１０４ ７１１１ ７１０８

１１０ ４４０７ ４４３１ ４５０６ ９３４ ９３９ ９５０ ７０７５ ７０７５ ７０４０

１２０ ４９９３ ５０４４ ５１３１ １１３８ １１４７ １１６２ ６９７９ ６９６３ ６９３１

１３０ ５６３５ ５７００ ５７９４ １３６７ １３７７ １３９３ ６８５５ ６８２６ ６７９３

图 ８　３种透平叶轮外性能曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅＰＡＴｓ
　
　　从外特性曲线可以看出，叶片安放角对透平外
特性有较明显的影响。在整个运行工况范围，３种
方案透平外特性变化趋势一致，最优效率差别不大。

方案 １扬程均低于其余 ２种方案，方案 １与方案 ３
的扬程差值在 ０５２～１５９ｍ之间；３种方案的轴功
率差别不明显。

透平效率计算公式为

η＝Ｍω
γＱＨ

×１００％

式中　Ｍ———透平叶轮输出扭矩，Ｎ·ｍ
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

γ———介质重度，Ｎ／ｍ３

Ｑ———计算流量，ｍ３／ｓ
Ｈ———扬程，ｍ

分别计算各个工况点的效率，可以看出在小流

量７０ｍ３／ｈ工况，方案 １与方案 ３最大效率差值为
０５１％，在大流量 １３０ｍ３／ｈ工况，最大效率差值为
０６２％。从效率指标看，方案 １最优，方案 ２次之，
方案３最差。表明叶片安放角呈“Ｓ”形变化对透平
性能影响是负面的。

４２　内部压力分布
图９为３种透平叶轮在０８ＱＢＥＰ（ＱＢＥＰ表示透平

最优工况点流量）、ＱＢＥＰ、１２ＱＢＥＰ时叶轮与蜗壳内部
静压分布。可以看出：液体压力从蜗壳至叶轮进口

到叶轮出口沿流线方向逐渐降低，呈层状分布；随着

流量的加大，液体进入蜗壳及叶轮的压力逐渐增大。

在最优工况 ＱＢＥＰ时，３种方案透平叶轮内部的压力
分布差异不大。在非最优工况，叶轮进口区域压力
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分布差异不大，但在叶轮出口处有所差异。方案 ３
中图９ｃ与图９ｉ分别对比方案１中图 ９ａ与图 ９ｇ，发
现叶轮出口处低压区范围有所减小，表明方案 ３较

方案１在叶轮出口处具有更高的压能，由此可判断
在进行能量转换时，方案 １能量转换较方案 ３更为
充分。

图 ９　不同工况蜗壳与透平叶轮内部静压分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｓ
（ａ）方案１，０８ＱＢＥＰ　（ｂ）方案２，０８ＱＢＥＰ　（ｃ）方案３，０８ＱＢＥＰ　（ｄ）方案１，ＱＢＥＰ　（ｅ）方案２，ＱＢＥＰ　

（ｆ）方案３，ＱＢＥＰ　（ｇ）方案１，１２ＱＢＥＰ　（ｈ）方案２，１２ＱＢＥＰ　（ｉ）方案３，１２ＱＢＥＰ
　
４３　水力损失分布

为了分析不同叶片安放角变化规律对水力损失

的影响，分别计算了３个透平叶轮在不同工况下，蜗
壳、叶轮（包含叶轮与蜗壳间的间隙）及尾水管的水

力损失
［１４］
，表２列出了 ３台透平各过流部件水力损

失值，各水力损失分布如图１０所示。
可以看出叶轮内的水力损失占总水力损失的比

重最大，随流量增大，蜗壳与叶轮内的水力损失增

表 ２　水力损失分布

Ｔａｂ．２　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＰＡＴｓ ｍ

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

蜗壳 叶轮 尾水管

方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３

７０ １３７ １３７ １３８ ７０１ ７１０ ７３４ １１１ １１２ １１０
８０ １７３ １７３ １７３ ６７５ ６８９ ７１５ ０９８ ０９９ １００
９０ ２０７ ２１１ ２１１ ７１２ ７２６ ７４６ ０８９ ０９１ ０８９
１００ ２３０ ２３７ ２３５ ８１３ ８１０ ８２４ ０８５ ０８２ ０８３
１１０ ２９１ ２９１ ２９６ ９１７ ９２６ ９５７ ０８１ ０７９ ０８１
１２０ ３５５ ３５５ ３５７ １０７４ １０９８ １１３３ ０７９ ０７８ ０８４
１３０ ４２６ ４２８ ４３０ １２６７ １３０２ １３３８ ０７９ ０７９ ０９０
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图 １０　水力损失分布

Ｆｉｇ．１０　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＰＡＴｓ
　
大。在相同工况下，蜗壳内的水力损失几乎无差异，

尾水管内的水力损失差异较小，而叶轮的水力损失

差异明显。在叶片进、出口安放角及包角相同情况

下，不同的叶片安放角变化规律对蜗壳及尾水管内

的流动影响不大，仅对叶轮内的流动产生较明显的

影响，方案１水力损失最小，方案３水力损失最大。

５　结论

（１）在透平叶片进、出口安放角及叶片包角相
同的情况下，叶片安放角变化规律对最优工况能量

特性的影响不大，但对非最优工况的扬程、效率影响

较大。３种方案中，安放角呈线性变化规律的透平
性能最好，叶片安放角呈“Ｓ”形变化对透平性能影
响是负面的。

（２）在最优工况时，叶轮与蜗壳内部压力分布
相似；在非最优工况时，安放角呈线性变化规律的方

案较其他２种分布规律的方案其叶轮出口处低压区
域范围大。

（３）水力损失分布表明，在叶片进、出口安放角
及包角相同情况下，叶片安放角变化规律对蜗壳及

尾水管内的流动影响不大，仅对叶轮内的流动产生

较明显的影响，方案 １安放角呈线性分布规律的透
平叶轮内水力损失小于其他２种方案。
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