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冷却塔专用超低比转速水轮机的设计及数值模拟

熊  妍,屈  波,霍志红,邓  力,时志能

(河海大学 能源与电气学院, 南京 211100)

摘要: 以冷却塔内流量为 5 000 t/ h 的超低比转速混流式水轮机为研究对象, 通过结构设计,开发出了一种小型混流

式水轮机, 可直接与风机匹配,实现富余能量的回收。使用商业 CFD软件 Fluent,基于雷诺时均 N2S 方程、RNG k2

E湍流模型和 SIMPLC算法 ,对设计的水轮机模型进行全流道三维定常湍流数值模拟,分析了水轮机内部流场及各

部件的水力损失。结果表明, 在设计工况下, 水轮机的出力为 143. 3 kW, 效率为 83. 74% ,水头损失较小; 当富余水

头在 12~ 14 m 的范围内变化时,所给出的小型水轮机整体流态良好,水力性能稳定, 效率均在 83%以上, 满足设计

要求。
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Design and Numerical Simulation of Turbine with Super Low Specific Speed Used in Cooling Tower

XIONG Yan, QU Bo, HUO Zhi2hong, DENG L i, SH I Zhi2neng

(College of Energy and Electr ical Engineer ing , H ohai Univers ity , Nanj ing 211100, China)

Abstract:The turbine w ith super low specif ic speed and a flow rate o f 5000 t/ h used in a coo ling tow er was investig ated through

st ructur al design in order to develop a new type of small Fr ancis turbine that can match fan directly and recover the surplus en2

er gy from cooling tower . On t he basis o f Reyno lds time2averaged N2S equat ion, RNG k2E turbulent model, and SIMPLC algo2

r ithm, the three2dimensional steady turbulent flow in the designed turbine model w as simulated numer ically using t he commer2

cial CFD softw ar e Fluent, and the flow field in the turbine and hydraulic loss o f each component w ere analyzed. T he r esults

show ed that t he output pow er of turbine is 143. 3 kW and the efficiency is 83. 74% w ith a small head loss under the design con2

ditions. When the r edundant head w as in t he r ange of 12 t o 14 m, the turbine had a good flow state and stable hydraulic per2

fo rmance w ith the efficiency of above 83% , w hich indicated that the turbine meets the design r equirements.

Key words: t urbine; st ructur al design; numerical simulation; hydraulic loss; co oling tower

  冷却塔是工业领域重要的设备之一, 有着相当广泛的应

用。传统的冷却塔通过配置专门的电动机驱动风机旋转送

风,以达到预期的冷却效果。但是, 使用电动机将消耗大量

的电能,而循环冷却水出口仍具有的富余能量却全部浪费

了。因此,用小型水轮机回收冷却塔富余水头, 将余压转换

为机械能,取代电动机作为风机的动力源, 是一种有效的节

能措施,也是当前水轮机发展的一种新趋势[ 1]。与用于发电

的水轮机不同, 用于冷却塔的水轮机大多具有较低的比转

速,需根据实际情况进行设计。在以往的研究中, 根据富余

水头和流量,学者们已设计出一些不同型式的适合冷却塔使

用的小型水轮机[225]。考虑到冷却塔专用水轮机是在串联的

有压水流系统工作的, 与切击式水轮机工作原理相悖, 应采

用反击式水轮机[6]。鉴此,本文在已有超低比转速混流式水

轮机的基础上,结合某工厂现有的冷却塔, 拟开发出一种结

构新颖且能满足驱动风机要求的超低比转速混流式水轮机。

1  水轮机的设计

国内某工厂的冷却塔基本参数见表 1, 本文在此基础上

进行超低比转速混流式水轮机的结构设计和数值模拟。

1. 1  转轮
由冷却塔的基本参数可知, 若水轮机要与风机实现直

连,则水轮机的比转速 n s 约为 48。作为水轮机做功的核心

部件,转轮的设计尤为重要。考虑到冷却塔专用水轮机超低

比转速的特性,采用二元理论[ 7]设计转轮, 上冠和下环均采
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表 1  冷却塔的基本参数
Table 1  Basic parameters of cooling tower

参数

名称

单间额定冷却水

量/ ( m3 # h21 )

风机额定转速

/ ( r # m in21)

风机额定轴功

率/ kW

富余水头

/ m

参数值 5 000 107 120 12~ 14

用曲线型,转轮叶片进口角 B1> 90b,为法向出口。通过合理

选择叶片上的环量分布、叶片厚度分布, 设计一种扭曲式叶

片,并确定叶片数目。

转轮的进口直径 D 1 可由下式确定:

D1= P/ ( 9. 81Q11H
1. 5G) ( 1)

式中 : P 为风机额定轴功率; Q11为水轮机的单位流量,取 0. 3

m3 / s; H 为额定水头,取 13 m; G为水轮机效率, 取 0. 83。冷

却塔专用超低比转速转轮有较大的进、出口直径比, 一般可

认为 D1 / D2= 2. 0~ 2. 5。根据式( 1)、进出口直径比及相关

数值模拟的结果, 确定转轮进、出口直径分别为 1 380 mm、

570 mm。转轮图如图 1 所示, 叶片模型如图 2 所示, 叶片数

为 20 个。

图 1 转轮图
Fig. 1  Runn er

图 2  叶片模型
Fig. 2  Blade m odel

1. 2  导叶
由于冷却塔内流量及富余水头的变化幅度不大, 因而冷

却塔专用的超低比转速水轮机仅设单列环形固定导叶,不设

活动导叶。固定导叶采用负曲度叶型 (图 3) , 导叶开度为

54. 5 mm, 导叶数目为 20 个。根据混流式水轮机的导叶相

对高度与比转速的近似关系确定导叶高度为 110 mm。

图 3  固定导叶翼型
Fig. 3  Guide model

1. 3  蜗壳
按蜗壳断面水流平均速度周向分量 V u均为常数的规律

进行蜗壳设计,采用椭圆断面的金属蜗壳,包角 345b, 椭圆断

面的短轴与长轴比例为 0. 618, 如图 4 所示。

图 4 蜗壳图
Fig. 4  Volute

1. 4  尾水管
结合冷却塔专用水轮机尺寸小的特点, 拟采用结构简

单、制造容易、恢复系数Gw 高的直锥形尾水管。尾水管的母

线为直线,锥角 H取 10b, 进口断面直径与转轮出口直径相

等,为 570 mm,出口断面直径 804 mm。

2  CFD数值模拟

随着计算机技术和计算流体力学的发展,水轮机的数值

模拟技术也日趋成熟, 已从过去的单个过流部件的计算、单

流道耦合计算发展到了全流道耦合流动计算[ 8]。选取蜗壳、

导叶、转轮和尾水管作为计算域的全流道三维定常湍流数值

模拟, 考虑了动、静部件间的相互干涉, 在指定了进口和出口

边界条件后就能更准确地模拟出水轮机的内部流场, 进而预

测水轮机的性能[9]。

2. 1  建模
按照模型与原型比为 1: 1 的尺寸建模,模型包括蜗壳、

导叶、转轮和尾水管共 4 个部分, 水轮机的整体几何模型如

图 5所示。

图 5 水轮机整体模型
Fig. 5  Full geom et ric model of Francis tu rbine

2. 2  划分网格
采用非结构化的混合四面体网格对模型进行划分, 其中

转轮部分网格较密, 其余部分相对稀疏, 以便降低网格质量

对计算敛散性和计算结果的影响[ 10]。为了处理方便, 本文

在各区域网格交界面上保证点对点搭接[11]。网格划分情况

见表 2。

表 2  水轮机各部件网格划分情况
T able 2  2 Mesh generat ions of each com pon ent of Fran cis turbine

部件 单元数/ 104 个 节点数/ 104 个

转轮 91 19

导叶 22 5

蜗壳 57 11

尾水管 49 9

2. 3  计算方法与边界条件
假设水为不可压缩流体, 流动过程中没有热量交换, 于

是混流式水轮机的内部流动为不可压缩粘性流体湍流,可忽

略能量方程,仅将连续性方程和 N2S 方程[12] 作为流动的控

制方程。采用 RNG k2E双方程湍流模型[13] , 利用有限体积

法和非结构化网格对控制方程进行离散, 变量存储在网格单

元中心。为确保计算精度, 方程压力项采用中心差分格式,

其余项采用二阶迎风差分格式, 采用 SMPLEC 算法[14]实现

压力和速度的耦合,收敛精度设为 0. 000 01。

根据水轮机的设计水头, 设置压力进口边界条件为
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127 530 Pa;由于出口的速度和压强未知, 将出口设置为自由

出口边界。固壁面采用无滑移边界条件, 假设壁面上流体质

点的速度和壁面的速度相等, 并在近壁区采用标准壁面函

数。同时, 采用 MRF模型进行计算, 将旋转区域和静止区域

分开,在动、静部件间定义交界面实现流场信息的传递[ 15]。

3  结果与分析

选取设计工况进行计算, 令水轮机的转速和水头为定

值,得到水轮机的工作参数见表 3。

表 3 设计工况水轮机工作参数
Table 3  Operat in g param eters of tu rbine under des ign condit ion s

参数

名称

水头

/ m

流量

/ (m3 # h21)

转速

/ ( r # min21)

出力

/ kW

效率

( % )

转轮效

率( % )

参数值 13 4 832. 6 107 143. 3 83. 74 95. 3

参数
名称

蜗壳水头
损失/ m

导叶水头
损失/ m

尾水管水
头损失/ m

参数值 0. 15 0. 64 0. 27

  由表 3 的数据可知, 在设计工况下, 水轮机的出力大于

风机的额定轴功率, 能够驱动风机旋转; 水轮机各部件的水

力损失较小,转轮效率和整机效率较高。图 6 为设计工况下

转轮叶片的静压分布图, 从中可以看出, 叶片的压力由进口

向出口不断减小,叶片正面的压力大于背面的压力, 符合混

流式水轮机的原理。

图 6  转轮叶片静压分布
Fig. 6  S tat ic pressur e dist ribut ion of runn er blade

设计工况下转轮叶片的速度矢量如图 7 所示, 叶片背面

速度大于正面的速度, 两个表面的速度分布都比较均匀 ,流

动顺畅,没有脱流、回流等现象。设计工况下,水轮机整体流

速分布云图如图 8 所示。图中, 水轮机整体流态较好, 除蜗

壳鼻端外,蜗壳内水流环向流速分布均匀, 与蜗壳断面水流

平均速度周向分量 V u均为常数的设计方法相一致。

由于冷却塔的富余水头是在 12~ 14 m 的范围内变化

的,在此范围内取不同的水头, 改变进口边界条件的压力值,

重复以上方法对水轮机进行全流道三维定常湍流数值模拟,

得出水头变化对水轮机性能的影响,见表 4。可以看出, 无论

是否达到设计水头,水轮机的流量变化始终在 4 500~ 5 200

m3 / h 的范围内变化, 水轮机的出力总是大于风机的额定轴

功率 120 kW, 能够驱动风机旋转送风, 达到冷却的目的, 且

效率较高,均在 83%以上。总之, 该水轮机整体设计合理, 满

足设计要求。

图 7 转轮叶片速度矢量图

Fig. 1  Velocity vector of runn er blade

图 8 水轮机流速分布云图
Fig. 8  Velocity dis t ribut ion of Francis tu rbine

表 4 不同水头下水轮机的性能
T able 4  H ydrau lic performance of tu rbine w ith diff erent heads

水头/ m 流量/ ( m3 # h21) 出力/ kW 效率( % )

12. 00 4 522. 4 124. 5 84. 21

12. 25 4 603. 1 129. 4 84. 20

12. 50 4 685. 9 134. 2 84. 09

12. 75 4 759. 7 138. 8 83. 96

13. 00 4 832. 4 143. 3 83. 74

13. 25 4 912. 4 148. 4 83. 66

13. 50 4 985. 1 153. 1 83. 49

13. 75 5 060. 6 157. 9 83. 29

14. 00 5 132. 8 162. 7 83. 06

4  结语

本文设计了一种超低比转速小型混流式水轮机, 通过数

值模拟反映出水轮机流态良好,性能稳定, 效率较高。将设

计的水轮机应用于冷却塔中, 可直接与风机匹配, 更好地回

收富余动能,发挥节能作用。文中的结果可作为今后小型水

轮机设计及机械通风冷却塔改造的参考。

不过,本文仅通过数值模拟和理论分析对水轮机性能进
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行了预测,缺少模型试验对比验证, 因此今后需要在模型试

验的基础上进一步优化, 使蜗壳、导叶和尾水管能更好地匹

配转轮,提高水轮机效率。
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