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水轮机蜗壳的优化设计与 CFD 分析
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摘要:采用变速度矩法进行水轮机蜗壳的水力设计,在此基础上以变速度矩系数为设计变量,以蜗

壳水力损失最小为目标函数建立数学模型,应用混合惩罚函数法针对实例进行优化设计,采用

CFD 数值模拟计算,将优化设计结果与传统设计结果进行比较分析,结果表明:采用变速度矩法设

计的蜗壳尾端压力和水流流速都分布均匀,水力损失小,性能优越。
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Optimization design and CFD analysis of spiral cases of water turbines / /WANG Fei1, WANG Qingfang1, WANG
Yongjun2, LI Zheng2, GUANG Bin2(1. National Pump Product Quality Supervision and Inspection Center, Zibo 255200,
China; 2. Boshan District Product Quality Supervision and Inspection Institute of Zibo, Zibo 255200, China)
Abstract: The hydraulic design of spiral cases of water turbines is conducted by means of the variable velocity moment
method. On such a basis, a mathematical model is established by considering the coefficient of variable velocity moment as
the design variable and the least hydraulic losses of spiral cases as the objective function. The mixed penalty function
method is employed for the optimization design of a case study, and it is numerically simulated by use of CFD technology.
The optimization results are compared with the traditional design ones. A conclusion is drawn that the pressure on spiral
cases and flow velocity are both uniformly distributed after designed by the variable velocity moment method. The hydraulic
losses are small, and the hydraulic performance is superior.
Key words: water turbine; hydraulic loss of spiral case; CFD analysis; variable velocity moment; optimization design

摇 摇 蜗壳是水轮发电机组的重要组成部件,对整个

机组的性能有着很大的影响。 蜗壳是水轮机的第一

个过流部件,主要作用是保证水流沿圆周均匀地进

入导水机构,并且具有一定的速度矩[1]。 近年来,
伴随计算机技术和计算流体力学(CFD)的发展,一
些三维黏性计算流体动力学软件已成功地应用于水

轮机内部的流动特性分析[2]。 本文是在计算流体

力学的基础上,针对蜗壳速度矩函数进行优化设计,
且取得了良好的效果。

1摇 水轮机蜗壳的变速度矩设计方法

水轮机蜗壳一般采用等周向平均速度法和等速

度矩法进行水力设计。 采用等周向平均速度法设计

的蜗壳,尾部断面较宽,水力损失较小,但蜗壳出流

角沿周向不等于常数,导水机构进口环量沿周向分布

不均匀,因此固定导叶的叶型就必须不一样。 采用等

速度矩法设计的蜗壳特点刚好相反,出流均匀且轴对

称,但蜗壳尾部过流面积过小,水力损失较大。 除此

之外,还可采用周向平均速度递减法进行蜗壳的水力

设计,该方法可进一步降低蜗壳尾部流速,水力损失

更小,其缺点与等周向平均速度法相同。
对于大型混流式水轮机,为了改善蜗壳的水力

性能,根据对蜗壳水力损失的分析,人们又提出了给

定速度变化规律的设计方法,即变速度矩法,速度矩

是关于包角的函数,这种方法更符合蜗壳中流体流

动的实际情况[3]。
采用变速度矩法来进行蜗壳的水力设计,需进

行以下几点假设: 淤参数 渍0,rd,hd 和 b0 已知。 如

图 1 所示,渍0 为蜗壳鼻端至进口断面的包角, rd 为

固定导叶外切圆直径,hd 为蝶形边至导水机构水平

中心线高度,b0 为固定导叶高度。 于蜗壳内流动为

平面定常流动。 盂蜗壳出流量周向均匀。
1. 1摇 蜗壳中间圆断面几何尺寸的计算

因变速度矩法的速度矩沿周向分布不均匀,即
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图 1摇 蜗壳中间圆形断面

vur=k(渍),vu 为蜗壳内任一质点的速度圆周分量,r 为
该质点到水轮机轴线的距离,渍 为蜗壳断面周向位置

角。 在同一断面上速度矩为一常数,故引入一系数:

棕i =
k(渍i)
k(渍0)

(1)

式中:i 为蜗壳断面编号。 由文献[4]可知,蜗壳系

数 C(渍i)=
720毅仔k(渍i)

Q ,进一步得到圆形断面各个

几何尺寸表达式:

li =
渍i

棕iC(渍0)
+ 2rd

渍i

棕iC(渍0)
- h2

d (2)

籽i = l2i + h2
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C忆 =
a1 - a2

1 - 籽2
1

渍0
(4)

式中:籽i 为蜗壳圆形断面半径;li 为蝶形边到蜗壳断

面中心的水平距离;ai 为蝶形边锥角顶点所在半

径;R i 为蜗壳断面外径;C忆为蜗壳常数;a1 为蜗壳进

口断面中心线至机组轴线的距离;籽1 为蜗壳进口断

面半径。
1. 2摇 蜗壳尾端椭圆形断面几何尺寸的计算

蜗壳的椭圆形断面如图 2 所示,蜗壳临界角为

渍ij,当 渍i<渍ij时,蜗壳的断面必须由圆形断面变成椭

圆形断面以满足结构要求。

渍ij / C忆 = rd + hd tan琢 - r2d + 2rdhd tan琢 - h2
d

(5)
式中:琢 为蝶形边锥角,通常取 55毅。 所以临界角 渍ij

的大小只和 C忆,rd 和 hd 有关。

图 2摇 蜗壳的椭圆形断面

椭圆形断面几何尺寸的计算公式为
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渍i
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1
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式中:Ai 为蜗壳椭圆断面面积;籽忆1i为蜗壳椭圆断面

长径;籽忆2i为蜗壳椭圆断面短径。

2摇 优化的数学模型

2. 1摇 设计变量

采用变速度矩法来设计蜗壳,设计变量为 vur =
k(渍)。 为了方便计算,本文取速度矩为周向位置的

多项式,即

k(渍i) = 移
n

i = 1
xi渍n-1

i (7)

式中:n 为蜗壳的断面数。 故可用多项式中的系数

xi 代替变速度矩函数 vur= k(渍)来做设计变量。
2. 2摇 目标函数

以蜗壳水力损失最小为目标函数,蜗壳中的水

力损失由进口直管段的沿程损失 驻hw1、蜗形段的沿

程损失与水流转弯损失 驻hw2 以及水流流向座环时

的局部收缩损失 驻hw3 组成。 驻hw1 仅与设计水头及

直管长度有关,驻hw3取决于水轮机的额定流量,因此

可以假定 驻hw1和 驻hw3是不可优化的固定损失。 故

本文以蜗形段的沿程损失与水流转弯损失 驻hw2 为

目标函数[5]:
minf(x) = 驻hw2 (8)

其中 驻hw2 = 驻h21 + 驻h22

式中:驻h21为蜗形段的沿程损失;驻h22为蜗形段的水

流转弯损失。
由文献[4,6]知
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姿C(渍0)
8仔g 移
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3郾 5

[ ]
i

軃v2i
2g驻渍

驻渍
90

(10)
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式中:姿 为沿程摩擦损失系数;l 为进口直管长度;D
为进口直管直径;驻渍 为蜗壳微元包角;軃v2i 为管内平

均流。
2. 3摇 约束条件

由经验知,为降低蜗壳尾部的水力损失,应减小

其尾部流速,也就是要增加尾部的断面面积,由于蜗

壳假设是均匀出流,所以蜗壳各断面径向速度分量

vr 相等。 因此只有减小蜗壳尾部的速度矩,也就是

减小周向速度分量 vu,才能达到减小尾部流速的要

求;为防止断面面积突然扩大而引起不必要的水力

损失,必须保证蜗壳断面面积从进口到隔舌持续减

小,也就是从进口到隔舌的速度矩必须单调递减,即
k(渍)单调递增,所以必须满足 k忆(渍)逸0。 隔舌处

必须有速度矩且速度矩必须为正,以避免隔舌处出

现回流现象,所以 k(0) >0。 进口速度系数一旦确

定,则进口的几何参数及流动参数都相应确定,可确

定进口的速度矩,因而不管速度矩的变化规律如何,
其在进口处的值必须等于该值,即

k(渍0) =
QC(渍0)
720毅仔 (11)

3摇 实例计算

以 HL310 水轮机蜗壳为例,对上述优化模型进

行验证,该水轮机的性能参数为:流量 Q=6郾 86 m3 / s,
水头 H=24 m。

预先确定的设计参数: rd = 0郾 8 m,hd = 0郾 28 m,
重力加速度 g = 9郾 81 m / s2,圆周率 仔= 3. 141 6,蜗壳

包角 渍0 =345毅,断面包角 驻渍=5毅。
在对优化模型实施统一目标函数后选用混合惩

罚函数法来求解,基于 Fortran 语言编写程序,计算

得到 以 下 数 据[7鄄9]: 蜗 壳 的 水 力 损 失 f ( x ) =
0郾 226 404 54,x1 =0郾 675 0,x2 =1郾 595 5。

采用传统的等速度矩设计方法,可由公式(11)求
得速度矩 k(渍0)= 5郾 656,即 x1 =0,x2 =5郾 656,代人目标

函数程序中计算得到蜗壳的断面几何尺寸[10]。 对比两

种方法得到的蜗壳型线如图 3 所示。

图 3摇 蜗壳型线比较图

对两种设计方法得出的蜗壳进行三维建模,采
用 CFD 数值模拟[11鄄12]计算对比两种蜗壳的优劣,结
果如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 等速度矩法设计的蜗壳速度和压力

图 5摇 变速度矩法设计的蜗壳速度和压力

如图 5 所示,采用变速度矩法设计的蜗壳,蜗壳

尾端压力分布均匀,流速均匀,且得出的计算结果表

明采用此方法设计的蜗壳效率可达到 98%,水力损

失明显下降。 由此可见,应用变速度矩法设计的蜗壳

能量损失明显低于采用等速度矩方法设计的蜗壳。

4摇 结摇 论

a. 对水轮机蜗壳的水力设计进行分析,并在速

度矩法的基础上建立了以蜗壳水力损失最小为目标

函数的数学模型。
b. 通过实例,应用 CFD 进行数值模拟计算,证

明本文提出的优化方法和建立的数学模型合理可

行,优化设计的蜗壳与传统方法所设计的蜗壳相比,
可以明显降低水力损失。
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《水资源保护》征订启事

中国科技核心期刊摇 摇 RCCSE 核心期刊

摇 摇 《水资源保护》是河海大学和中国水利学会环

境水利研究会共同主办的科学技术期刊,创刊于

1985 年,双月刊,国内外公开发行,国内统一连续出

版物号:CN32鄄1356 / TV。
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的

基础研究,应用技术,工程措施,综合述评,专题讲

座,国外动态,书刊评介,科技简讯,水资源管理、评
价、监测、优化配置,节水技术,水环境污染控制等方

面的文章。 近年来,重点关注与水有关的生态环境

领域中的研究方向,新增设相关的基础研究、防治技

术、城市水环境治理等内容。
主要读者对象:与水资源保护工作有关的工程

技术人员、科研人员、管理人员以及大专院校的

师生。
《水资源保护》邮发代号:28鄄298,双月刊,每期

定价 12 元,全年共 72 元,逢单月出版。 可在全国各

地邮局订阅,也可直接与编辑部联系订阅。
地址:210098摇 南京市西康路 1 号 摇 河海大学

《水资源保护》编辑部

电话 / 传真:(025)83786642
E鄄mail:bh@ hhu. edu. cn
http: / / kkb. hhu. edu. cn / web / indexbh. asp鄄d_id
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