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摘要:
 

以混流式水泵水轮机为研究对象,设计出一种能够同时满足水轮机与水泵工况的全椭圆蜗壳,保证蜗

壳椭圆截面的长短半轴之比为定值。通过蜗壳出口圆周速度与各断面的圆周速度矩为定值设计,并给出蜗壳

各截面尺寸与流量之间的关系式。通过CFD数值模拟,得出蜗壳出口圆周速度与各截面圆周速度矩的变化

规律,并总结出蜗壳内部的速度与压力的分布规律,模拟结果满足设计要求,具有很高的实际应用价值。
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1 引言

蜗壳作为抽水蓄能机组的重要组成部分,合
适的蜗壳对提高水泵水轮机效率,改善水泵水轮

机的水力性能具有重要意义。不同的蜗壳设计对

泵内部流态和机组效率有较大影响[1],早期蜗壳

的设计方法主要分为等周向速度法和等速度矩法

两种,并在此基础上通过变速度矩的方法优化蜗

壳后半段[2]。考虑到隔舌附近的流态较其他位置

更为紊乱,因此改变蜗壳尾部隔舌形状也是一种

有效方法[3]。近年来结合神经网络的优化设计成

为研究焦点[4],结合CFD可模拟蜗壳的内流特

性,调整蜗壳的截面尺寸[5],还可以通过对比模拟

结果的差异性得到减小蜗壳出口径向力的设

计[6]。蜗壳从圆截面过渡到椭圆截面会造成蜗壳

水力损失增加,改变蜗壳椭圆截面的长短轴之比

及倾斜角度会影响蜗壳的内流特性[7],而全椭圆

蜗壳相比于全圆形蜗壳的优势为在保证水力效率

的基础上机组整体尺寸较小[8]。鉴此,本文设计

了一种适用于水泵水轮机的全椭圆、低水力损失

蜗壳,在保证蜗壳径向出口圆周速度、蜗壳圆周速

度矩及椭圆截面长短半轴之比为定值的基础上,
推导出截面尺寸随包角的变化关系,并通过CFD
数值模拟的结果验证了设计的可行性。

2 水泵水轮机蜗壳设计

水轮机工况下,蜗壳作为引水部件,将有压水

流引入导叶和转轮,此时蜗壳是产生水流环量的

关键部分,保证水流能以较小的冲角进入固定导

叶,减小导水机构的水力损失。在水泵工况下,蜗
壳汇聚来流水体,将部分动能转化为静压水头。
针对蜗壳设计,要保证在水轮机工况下改善入口

的水流流态,尽可能减小内部水流能量损失,并保

证出流均匀,而在水泵工况下将来自导叶的不稳

定水流形成稳定环量,并减少蜗壳内的漩涡。本

文提出的蜗壳椭圆截面长宽比保持不变,且引水

管设置为从进口的圆形向0°截面的渐变段。这

种蜗壳相比于圆形截面蜗壳径向尺寸更小、蜗壳

断面沿径向的流态更加均匀。尤其是在270°包

角后断面流速加大,椭圆截面的适应性比圆形更

好。虽然椭圆截面的湿周变大会导致水力半径变

小,水力损失会略微变大,但对于本文模型,蜗壳

的水力损失占比较小,通过较小的水力损失换取

更小的机组径向尺寸显然更加经济。
2.1 确定蜗壳基本参数

根据水泵工况下某电站变转速水泵水轮机的

设计参数,设计流量Q=30.882
 

m3/s,设计扬程

H=318
 

m,确定水泵工况下转轮进、出口直径

D1、D2 分别为1
 

471.1、2
 

609.7
 

mm,出口高度

B2=218.2
 

mm。
由于本文模型蜗壳径向出口与导叶进口重

合,所以水轮机工况下固定导叶入口的参数直接

决定蜗壳尺寸。实际中通过增加固定导叶进口流

道的高度,降低固定导叶进口水流速度,能有效减
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小蜗壳及机组整体尺寸。预估蜗壳内断面平均速

度不大于水轮机出口绝对速度,保证固定导叶按

等比例设计,由此得到固定导叶进口处直径D=
4

 

000
 

mm,进口高度B1=300
 

mm,导叶进口圆

周分速度v1=23.775
 

m/s。
2.2 确定蜗壳截面尺寸

取蜗壳椭圆断面中心为坐标原点,椭圆断面

的长轴平行于机组中心轴,短轴为水平轴的三维

坐标系,假定蜗壳内的水流是一维、不可压缩流

体,忽略叶片厚度,对于椭圆蜗壳内部某水流质

点,设在半径r处,圆周速度为vu,假定速度矩常

数为k。则:

vur=k (1)
蜗壳断面内水流满足势流原理,即蜗壳断面

内圆周速度矩为常数。在同一截面上,水泵工况

蜗壳出口处的圆周速度矩等于该截面标称点处的

圆周速度矩,即:

D+2l  v2=Dv1 (2)
式中,v1 为水泵工况蜗壳出口的圆周速度;l为

蜗壳断面的标称速度距离蜗壳内侧面的距离,

l∈(0,2a),a 为椭圆短半轴长度;v2 为蜗壳断面

的水流标称速度,或称为权值平均速度。
任一截面的流量Q 等于该截面水流标称速度

与截面面积S的乘积,由椭圆的面积公式可得:

Q=∫v2dS=∫
a

-a
v2
2b
a

 
a2-x2dx (3)

将式(2)代入式(3),可得任一截面流量与其

长短半轴之间的关系为:

Q=∫
a

-a

Dv1

D+a+x
2b
a

 
a2-x2 (4)

化简式(4),去掉积分号,可得:

Q=2bπDv1 1+
D
a -

 
D D+2a  

a  (5)

设所有截面的椭圆长短半轴之比b∶a=
1∶0.8,代入式(5),最终化简得到蜗壳任一截面

的短半轴长度a 与流量之间的关系为:

a=
1
2

aQ
bπDv1

+
 

aQ
bπv1

(6)

若以φi 表示从任一断面到靠近引水管的蜗

壳进口断面之间的角度,Qi 表示流过任一断面的

流量,Qr表示流入水轮机的总流量,则通过蜗壳

任一断面的流量为:

Qi=φiQr/360° (7)
通过式(6)可得蜗壳各截面的流量与尺寸等

数据如表1所示,每15°截面记录一次数据,范围

从0°~345°,通过式(2)、(3)确定v2与l,可以看

表1 蜗壳流道截面数据表

Tab.1 Data
 

table
 

of
 

flow
 

sections
 

of
 

volute

角度/(°) 流量Q/(m3·s-1) a/m v2 l
0 30.882 0.772 13.195 1.042
15 29.595 0.755 13.221 1.034
30 28.309 0.737 13.272 1.019
45 27.002 0.719 13.311 1.007
60 25.735 0.700 13.374 0.988
75 24.448 0.681 13.424 0.973
90 23.162 0.662 13.458 0.963
105 21.875 0.642 13.515 0.946
120 20.588 0.622 13.551 0.936
135 19.301 0.601 13.607 0.920
150 18.015 0.579 13.684 0.898
165 16.728 0.557 13.730 0.884
180 15.441 0.534 13.789 0.868
195 14.154 0.510 13.858 0.849
210 12.868 0.485 13.930 0.829
225 11.581 0.459 13.998 0.811
240 10.294 0.432 14.046 0.797
255 9.007 0.403 14.123 0.777
270 7.721 0.372 14.207 0.755
285 6.434 0.338 14.341 0.719
300 5.147 0.301 14.467 0.687
315 3.860 0.260 14.541 0.668
330 2.574 0.210 14.860 0.589
345 1.287 0.148 14.959 0.566

到由于l值随着截面面积的缩小而逐渐降低,导
致v2 的值逐渐增加,符合蜗壳内水流特性。由表

1可得截面角度与截面面积之间的关系接近一次

函数。
蜗壳内部减少的静压一部分转化为速度水

头,另一部分为消耗的水力损失,水力损失包括蜗

壳进口直管段、蜗壳蜗形段的沿程水力损失与水

流转弯损失及水流流向导叶时所产生的局部收缩

损失。由于水力损失消耗的水头等于蜗壳进出口

的全压差,蜗壳的水力损失就等于蜗壳进出口的

全压差占水泵水轮机进出口全压差的比值。蜗壳

进口断面直径与流速的确定来源于转轮出口流

速,保证强度与机组尺寸,确保引水管张角与长度

符合要求,本模型引水管进口直径为1
 

900
 

mm,
引水管长度为4

 

900
 

mm。

3 CFD 数值模拟与分析

3.1 三维建模与网格划分

通过建模软件SOLIDWORKS对混流式水

泵水轮 机 全 流 道 的 内 部 水 体 进 行 建 模,使 用

ICEM软件绘制全四面体网格,流道共分为蜗壳、
固定导叶、活动导叶、转轮、尾水管5部分,尾水管

部分仅包括直锥段。确保蜗壳所有截面的短半轴

·371·



在同一平面上,且蜗壳径向出口直径减少3
 

mm,
使蜗壳出口朝固定导叶径向深入一定距离。总体

模型见图1(a),蜗壳部分网格见图1(b)。建立4
套疏密度不同的网格来验证网格无关性,见表2,
在保证精度与硬件水平的情况下,选择方案3。

(a) !"!#$%& (b) '()*

图1 模型及网格

Fig.1 Model
 

and
 

mesh

表2 网格无关性验证

Tab.2 Grid
 

independence
 

verification
方
案

蜗壳网格

数/104 个

总体网格

数/104 个

水轮机工况
总体效率/%

水泵工况
总体效率/%

1 69.56 442.01 93.95 93.02
2 81.28 565.33 94.08 93.16
3 92.26 630.98 94.19 93.23
4 110.82 787.67 94.17 93.19

3.2 Fluent 计算方法与边界条件

选择
 

RNG
 

κ-ε模型进行数值模拟,模型进出

口边界设置为静压入口、全压出口,而壁面边界设

置为标准壁面函数。
水轮机工况下,转轮水体顺时针旋转,转速

561
 

r/min;水 泵 工 况 逆 时 针 旋 转,转 速 600
 

r/min。考虑到尾水管只有直锥段,将尾水管出

口全压水头设置为2.15
 

m,故将引水管静压入口

设置为3
 

041
 

100
 

Pa,尾水管出口设置为21
 

091.5
 

Pa。
3.3 数值模拟结果

通过数值模拟得到两工况下蜗壳进出口全压

差,计算蜗壳的水力损失,结果见表3。适用于水

泵水轮机的蜗壳要保证在水泵工况下蜗壳部分水

力损失尽可能小,表3中两工况蜗壳的水力损失

占总水头的比例均不超过1%,符合蜗壳设计要求。
表3 蜗壳水力损失

Tab.3 Volute
 

hydraulic
 

loss

工况
蜗壳水头

损失/m

机组总

水头/m

水力损

失率/%

蜗壳

效率/%
水轮机工况 1.33 303.79 0.44 99.56
水泵工况 2.95 317.67 0.93 99.07

图2为z=0的蜗壳轴截面的压力云图与速

度云图。在水轮机工况,蜗壳从外壁到内壁的压

力值均匀递减,遵循伯努利方程,内壁的压力分布

有明显周期性现象,周期数与固定导叶的数目一

致,这与蜗壳内壁直接与固定导叶连接有关。在

水泵工况下,由于固定导叶区域流态不均,内部存

在漩涡,导致蜗壳内壁出现了几个低压区,压力分
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(b) )*+,

图2 平面压力、速度云图

Fig.2 Planar
 

pressure
 

and
 

planar
 

velocity
 

cloud
 

map

界线有所波动,在速度分布图中还可以看到低压

区存在漩涡。水泵工况下包角较小的位置处管壁

外侧部分流速偏小,这与水轮机工况压力偏高的

外侧部分一致,可能是受引水管与蜗壳的连接方

式影响。
为观察蜗壳总体流态,在蜗壳包角为0°、90°、

180°、270°的位置作蜗壳的纵向断面图,确定4个

断面及蜗壳壁面部分的压力分布,见图3。水轮

(a) !"#$%

(b) !&$%
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图3 蜗壳断面压力云图

Fig.3 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

volute
 

section

机工况外壁与断面部分压力均从外向内均匀减

小,分界线在内侧的弧度比外侧大。在水泵工况

下壁面部分压力分布在高包角处相对均匀,包角越

小,断面部分的压力波动就越大。受水流汇集的影

响,在0°截面内侧部分存在很多小漩涡。
图4为蜗壳总体的流线图,忽略边壁流线的

影响,水轮机工况下蜗壳内部流态均匀,水泵工况

下内侧速度不均匀,汇聚到引水管处产生漩涡,但
总体上水流速度在外侧时比较均匀。即使受到固

定导叶影响,水流也能保持相对顺畅,证明蜗壳对

水泵工况的适应性较好。
蜗壳截面尺寸是在水轮机工况下蜗壳出口的

圆周方向速度分量为定值,且蜗壳内任一断面上

的圆周速度矩为常数的情况下确定的。为验证结
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33 00

26 25

19 50

12 75

6.0

.

.

.

.

'(/(m . s )-1

图4 蜗壳流线图

Fig.4 Volute
 

streamline
 

diagram

果的可靠性,考虑到导叶叶片头部对蜗壳出口速

度的影响,在蜗壳出水环面z=0的圆上选取19
个间隔相同的点,与固定导叶数目一致,并保证所

有点在两个相邻导叶之间,绘制这些点的圆周方

向速度分量随包角的变化规律见图5。同时为验

证圆周速度矩为常数的理论,分别在包角0°、90°、

180°、270°处,半径相同的位置读取圆周速度,并
计算圆周速度矩,绘制随机点圆周速度矩分布规

律图,见图5(b)。
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图5 圆周速度及圆周速度矩分布规律

Fig.5 The
 

distribution
 

law
 

of
 

circumferential
 

velocity
 

and
 

circumferential
 

velocity
 

moment

在图5(a)中,包角在25°~220°时圆周方向

速度分量在设计值23.775
 

m/s左右波动,符合预

期,包角偏小时受引水管高速水流的影响,圆周速

度偏大。蜗壳径向出口深入固定导叶的距离很难

保证完全合适,导致出口圆周速度略有差别,在包

角大于220°时作用更加明显,但均在误差允许范

围内。图5(b)中包角在0°、90°、180°时圆周速度

矩均保持在44~49
 

m2/s之间,且每个截面上的

圆周速度矩的波动均在2
 

m2/s内,随半径的增加

略微减小,符合理论设计。270°包角时截面在半

径较小的位置速度矩偏低,这是由于此处流态不

均造成靠近导叶的水流速度偏小。之后速度矩又

回归稳定,总体满足截面速度矩不变的设计要求。

4 结论

a.本文设计了一种适用于混流式水泵水轮机

的全椭圆流道蜗壳,所有截面的长短轴之比为定

值,给出了在蜗壳出口位置及圆周速度确定时,截
面包角与尺寸之间的关系式。

b.模拟得到两工况下蜗壳部分水力损失占总

水头比值均不超过1%,且在误差允许范围内,蜗
壳内流态较为平稳,蜗壳出口的圆周速度及同一

截面的圆周速度矩为定值,满足设计要求。
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5 结论

a.
 

转轮叶片正反两面各加厚2
 

mm、对转轮

叶片出水边外轮缘进行修角度处理,对某电站水

轮机的能量特性与内部流动特性基本无影响。

b.
 

通过对转轮叶片的加厚与修角处理,可解

决某电站转轮应力与变形过大问题,优化后的转

轮可有效避免转轮裂纹的产生。

c.
 

对叶片进行优化处理后,得到的转轮符合

工程实际需要,且水力性能与原转轮相比基本保

持不变。
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Abstract:

 

A
 

turbine
 

runner
 

of
 

a
 

certain
 

power
 

station
 

often
 

produces
 

cracks
 

due
 

to
 

excessive
 

blade
 

stress,
 

which
 

threat
 

to
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

unit
 

seriously.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

turbine
 

runner
 

blade
 

stress,
 

based
 

on
 

RNGk-
 

ε
 

turbulence
 

model,
 

the
 

modeling
 

and
 

mesh
 

of
 

turbine
 

components
 

were
 

carried
 

out
 

for
 

a
 

bulb
 

tubular
 

turbine.
 

Through
 

the
 

runner
 

blade
 

thickening
 

and
 

angle
 

optimization,
 

CFD
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

runner
 

hydraulic
 

per-
formance

 

and
 

strength
 

comparative
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

optimized
 

runner
 

blade
 

are
 

greatly
 

improved,
 

which
 

meets
 

the
 

actual
 

engineering
 

needs
 

and
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

generation
 

of
 

runner
 

cracks.
Key

 

words:
 

tubular
 

turbine;
 

optimization;
 

hydraulic
 

performance;
 

flow
 

field
 

analysis;
 

stiffness
 

and
 

strength
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

cavitation
 

damage
 

problem
 

of
 

the
 

spillway
 

with
 

high
 

head,
 

three
 

schemes
 

were
 

pro-
posed.

 

The
 

aeration
 

tank
 

was
 

added
 

at
 

pile
 

number
 

0+130.73
 

,
 

0+161.78
 

and
 

0+186.39,
 

respectively,
 

and
 

the
 

corre-
sponding

 

Fr
 

was
 

6.65,
 

7.91
 

and
 

8.53.
 

By
 

means
 

of
 

RNG
 

κ-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

physical
 

model
 

test,
 

the
 

aeration
 

con-
centration

 

and
 

cavitation
 

number
 

indexes
 

of
 

the
 

section
 

prone
 

to
 

cavitation
 

erosion
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

adding
 

aerator
 

at
 

pile
 

0+186.39
 

is
 

better
 

than
 

the
 

other
 

two
 

schemes,
 

and
 

the
 

bottom
 

aeration
 

concentration
 

is
 

above
 

15%
 

and
 

the
 

flow
 

cavitation
 

number
 

is
 

greater
 

than
 

0.3
 

in
 

the
 

section
 

prone
 

to
 

cavitation
 

erosion,
 

the
 

cavitation
 

failure
 

problem
 

in
 

the
 

drainage
 

channel
 

section
 

can
 

be
 

effectively
 

solved.
Key
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spillway;
 

aerator
 

slot
 

position;
 

VOF
 

model;
 

Freund
 

number
 

Fr;
 

aeration
 

concentration
 

distribution

􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第175页)

Design
 

of
 

Fully
 

Elliptical
 

Volute
 

for
 

Pump
 

Turbines
 

with
 

CFD
 

Analysis
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

mixed-flow
 

pump
 

turbine
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

fully
 

elliptical
 

volute
 

was
 

designed,
 

which
 

could
 

meet
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

turbine
 

and
 

the
 

pump.
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

length
 

and
 

short
 

half
 

axis
 

of
 

the
 

elliptical
 

section
 

of
 

the
 

volute
 

was
 

guaranteed
 

to
 

be
 

fixed.
 

The
 

worm
 

shell
 

was
 

designed
 

by
 

its
 

outlet
 

circumferential
 

velocity
 

and
 

the
 

circumferential
 

velocity
 

moment
 

of
 

each
 

section,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

size
 

and
 

flow
 

rate
 

of
 

each
 

section
 

of
 

the
 

volute
 

was
 

given.
 

Through
 

CFD
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

circumferential
 

velocity
 

of
 

the
 

volute
 

outlet
 

and
 

the
 

circumferential
 

velocity
 

moment
 

of
 

each
 

section
 

was
 

obtained.
 

The
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

velocity
 

and
 

pres-
sure

 

inside
 

the
 

volute
 

was
 

summarized,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

meet
 

the
 

design
 

requirements,
 

which
 

has
 

high
 

practical
 

application
 

value.
Key

 

words:
 

pump
 

turbine;
 

elliptical
 

spiral
 

casing;
 

hydraulic
 

loss;
 

numerical
 

simulation
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