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混流式水轮机蜗壳改造的型线优化及数值模拟

周文斌，敏 政，张玉良
（兰州理工大学 流体动力与控制学院，甘肃 兰州 730050）

摘 要： 针对长期运行于含泥沙水流的混流式水轮机蜗壳，提出基于蜗壳改造的型线优化方案．利
用数值模拟的方法对改型前与改型后的蜗壳进行数值模拟，给出了改造后的蜗壳和原蜗壳的水动力
学 特性的差异．得到一种工程中可行的抗泥沙磨损，提高水力性能的蜗壳改造方法．经3a运行后检
查证明蜗壳磨蚀情况得到明显改善．
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An Optimal Design of a Spiral Case Based on its Rebuild of Francis
Turbine and Its Numerical Simulation

ZHOU Wen-bin，MIN Zheng，ZHANG Yu-liang
（ College of Fluid Pow er and Control Engineering，L anz hou Univ ersity of S cience and T echnology，L anz hou730050，China）

Abstract： A scheme of optimal design for the spiral case used in silt-laden water flow s was put forw ard
based on its rebuild．T he method of numerical simulation was used to analyse the differences of flow
characteristics betw een the optimal and the former spiral cases．A new method was summarized to decrease
silt erosion in engineering．Slit erosion to the optimally designed spiral case was improved obviously after it
had worked in slit laden flow s for 3years．
Key words： spiral case；rebuild；optimal design；numerical simulation

  蜗壳是水轮机引水部件的重要组成部分，常规
的蜗壳设计方法基本上都是按照蜗壳内部任意一点

满足V u·r＝K （ K 为常数） 来设计．根据这一关系，
随着蜗壳尾段半径减小，含泥沙水流速度增大会造
成尾段的严重磨蚀，降低蜗壳的使用寿命，因此水轮
机蜗壳中的磨蚀问题一直是重要的研究课题［1］．在
小水电站工程实践中往往采用结合现场实际工作条

件，方便易行的改造方案［2］，结合本例我们采用割掉
蜗壳严重磨蚀的尾段重新焊接的方法来延长蜗壳的

使用寿命．通过对蜗壳尾段型线的优化设计，达到减
小泥沙磨损，提高水力性能，增加蜗壳使用寿命的目
的．并利用CFD 仿真的方法对此进行数值模拟，对
比和分析蜗壳改造前后的水力性能，为新型抗泥沙
磨损蜗壳的设计提供有益的参考．

1 改造方案
针对应用广泛的小型机组，以青海省古浪堤水

电站的HL200-WJ-71水轮机组蜗壳为对象进行优
化改造，该蜗壳进口直径1m，包角355°，隔舌处定义
为0°包角，逆水流为包角增加方向．机组设计工况是
水头H ＝45m，流量Q＝3．5m3／s，效率η＝0.8．将蜗
壳尾段按照Vi （速度切向分量平均值）保持不变的方
案来改造，也就是改变蜗壳截面积的变化规律，使改
造后的蜗壳自改造起始位置以后的任一截面的 Vut

等于蜗壳改造起始位置处的Vus，达到控制尾段流速
的目的．具体的做法是利用流量沿包角呈线性分布
的规律，求出φs （ φs 为改型起始角度） 包角所在断面
处的流量，因为原蜗壳在φs 角度下对应的截面积 S s
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已知，所以此断面的Vus可以利用流量除以相应的截

面积求得．当包角φt＜φs 时流量仍呈线性分布的规

律，若各截面Vut始终等于φs 角度所对应截面的Vus，
利用对应角度下的流量除以 Vus就可以得到对应该

角度下的蜗壳截面的截面积，由所求得的截面积可
算出该截面优化后的型线参数［3，4］．根据蜗壳磨损的
情况，选择在φs＝160°处改造，蜗壳φs 包角对应断截

面过流量为Qs＝Q·φs／360°，该截面水流速度切向
分量平均值Vus＝Qs／S s．包角φt＜φs 时过流量为Q t＝
Q ·φt／360°，截面积S t＝Q t／Vus，将 S t 与原蜗壳面积

相等的截面参数作为新型线的参数进行优化．改造
前后不同包角对应截面积的对比如图1所示．

图1 蜗壳改造前后截面积随包角变化情况
▲改造前面积  ●改造后面积

2 数值模拟
2．1 基本方程

水轮机引水元件内部流动可认为是三维粘性不

可压定常湍流运动［5］，其内部流动可用N-S 方程来
描述，引Boussinesq涡粘性假设后，连续方程和动量
方程的时均方程形式为

∂ui∂x i
＝0， （1）

 ρuj
∂ui∂uj

＝∂p∂x i
＋ ∂∂x j

μeff （ ∂ui∂x j
＋∂uj∂x i

） ＋ρF i， （2）
其中ρ是流体密度；μj （ i＝1，2，3；j ＝1，2，3） 为流体
的速度分量；p 是包括紊动能k 的折算压力；μeff是等

效粘性系数，等于粘性系数μ和Boussinesq涡粘性
系数μt 之和，即

μeff＝μ＋μt，

ρF i 是质量力．为了确定μt，引入标准的 k－ε紊流
模型：

μt＝ρCμ
k2
ε， （3）

  ρDk
Dt ＝ ∂∂x i

μ＋μt

σk

∂t∂x i
＋p k－ρε， （4）

ρDε
Dt＝

∂∂x i
μ＋μt

σε

∂ε∂x i
＋Cε1 ε

k p k－Cε2ρε2
k ， （5）

上式中x i （ i＝1，2，3）分别代表x，y，z 坐标p k 为紊动

能生成项，由下式确定：

p k＝μt
∂ui∂x j

＋∂uj∂x i

∂ui∂x j
． （6）

式（3） ～（5）中紊流模型常数分别为
Cμ＝0.09，Cε1＝1.44，Cε2＝1．92，σk＝1．0，σε＝1．3．
此紊流模型构成了蜗壳内部流动的封闭方程组．
2．2 网格划分与计算方法

水轮机蜗壳及固定导叶区的计算区域复杂，其
网格的离散有结构化网格和非结构化网格．结构化
网格难以妥善地处理所求解的不规则区域，而非结
构化网格的空间分布比较自由．网格点之间的连接
没有方向性，处理不规则计算区域时，通过局部加密
网格及在边界上的特殊处理来适应不规则区域，因
此本例选取非结构化网格对改型前和改型后的蜗壳

用完全相同的方法划分网格．利用有限体积法对连
续方程和动量方程在空间方向进行离散．采用
SIMPLEC 算法求解压力－速度耦合方程，对动量
方程、湍动能与湍耗散方程求解采用一阶迎风格式．
2．3 边界条件

本例中蜗壳进口边界条件设定为设计工况下的

进口流速，出口边界条件是平均压力．在固体边壁上
给定流体无滑移和无渗透条件，在壁面附近的区域
采用标准壁面函数法处理．
2．4 计算结果

蜗壳改造前后的对称面速度如图2、3所示．

图2 改型前对称面速度分布
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图3 改型后对称面速度分布

3 计算结果分析
3．1 改型前后蜗壳出口Vu·r随包角的变化规律

如图4所示，改型前的蜗壳V u·r 从355°包角到
160°基本为常数，从160°到30°略有增大，但增幅很
小，反映出用 V u·r＝K 方法设计的蜗壳圆断面与
椭圆断面中 V u·r 有一定的差异．这主要是因为圆
断面同椭圆断面中的流动规律不同所致．由于圆断
面在小于φlj ＝168°包角的范围内无法与座环在给定
位置相接，变化成椭圆断面是制造上的需要；改型后
的蜗壳V u·r 从255°包角到160°比改型前略小，减小
幅度不大，从160°包角到35°V u·r 缓慢减小，但比改
型前减小较多．计算数据反映出这种改型在改型段
对V u·r＝K 规律产生了一定影响，在椭圆断面部
分平衡了断面形状变化对V u·r＝K 规律产生的影
响．

图4 改型前后蜗壳出口V u·r 随包角的分布
▲改前面积  ●改后面积

3．2 改型前后 V̄u变化规律及对蜗壳寿命的影响

如图5所示，改型前和改型后的Vu 沿入流方向

缓慢增加，到35°包角达到最大然后减小．改型后的
Vu在160°以后比改型前有明显减小．在160°包角附
近Vu 发生突然变大的现象主要原因是圆断面过渡

到椭圆断面后截面的宽度突然变小，高度有所增加，

使得Vu 明显变大．在55°包角处Vu 略有减小由于在

该处为使椭圆截面和座环在指定位置相接而人为的

扩大了截面面积．

图5 蜗壳改型前后Vu 随包角分布

▲改前面积  ●改后面积

根据目前含沙水流磨蚀机理研究的成果［6，7］，磨
损量W 一般可以表示为［8］

W ＝A ·B·C·D·Sα·V β·T ， （7）
其中V 为流体速度，β＝2．7～3．2，式中其他参数表
示泥沙特性，材料特性等不变参数，工程应用中可以
近似取β＝3，即水力机械的磨损同接触面的液体流
速的三次方成正比．由改型前Vu 沿包角的计算数据

带入式（7）得出在磨损最严重的35°包角附近磨损量
减小量约18％，可以认为蜗壳寿命与最严重磨损部
位的磨损量成反比，改型后的蜗壳可以比原型蜗壳
寿命约延长23％．
3．3 改型后出口液流角熻的变化及固定导叶修型

从图6可以看出，改型前后的蜗壳出口液流角
即固定导叶入口的液流角在φ＞295°以后都有所增
加，变化幅度较大，在85°＜φ＜295°处基本保持不
变，从85°到0°缓慢增加．改型后液流角在85°＜φ＜
295°范围内略有减小，在0°＜φ＜85°较改型前增大较
多，使出口液流角均匀性恶化．总体来说2种蜗壳

图6 改型前后蜗壳出口液流角随包角的分布
▲改前面积  ●改后面积
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水流均匀性都较差．原蜗壳固定导叶选取相同的安
放角是不合理的，在325°和35°包角附近的固定导叶
入口会产生一定的冲角．改型后的蜗壳在35°附近固
定导叶入口液流角比改型前增加7°左右．如果改型
后蜗壳尾段固定导叶入口安放角不改变，将会在35°
包角附近的固定导叶入口产生较大冲角，所以在改
造中可以根据模拟计算的结果对35°包角附近的固
定导叶做修型，适当调整入口安放角以减小进口撞
击，提高蜗壳水力效率．

4 结论
改型后的蜗壳较改型前有更好的水力性能，降

低了蜗壳尾段流速，减小了泥沙磨损，运行3a后的
检查结果表明改型蜗壳的尾段磨蚀情况有了明显的

减小，本改型方案为大型混流式水轮机蜗壳的型线
优化设计提供了有益的参考．得出结论如下：

（1） 蜗壳内部流态复杂，改造前蜗壳全段基本
符合V u·r＝K ，改型后包角φ＜160°段V u·r 较改型
前有所减小．

（2） 改型前 Vu 在椭圆断面与圆断面过渡处有

突增现象，改型后突增明显减小．改型后的 Vu 在改

型段的最大值比改型前有明显的减小，通过计算得
出改型后蜗壳寿命约为原蜗壳寿命的约1．2倍．

（3） 改型后蜗壳出口液流角在包φ＜85°角以后
比改型前有明显增加，出口液流角均匀性较改型前
变差，在尾部最后一个固定导叶入口产生较大的冲
角，应该依照模拟计算的蜗壳出口液流角对原蜗壳
固定导叶进行修型，来减小撞击损失．
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