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熵产理论在液力透平内流场分析中的应用
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摘要 液力透平通常用于取代石油化工工艺流程的焦耳—汤姆逊节流阀起到降压作用，可以提高整体效率，也

能回收高压液体能量，提高能量利用率。液力透平的整体性能关乎其回收能量的效率，为了对液力透平流场中

的能量损失做出定量、定向的评价，更准确地计算流场水力损失的大小和位置，本文引入基于热力学第二定律

的熵产分析理论进行分析。选用RNG κ-ε湍流模型对透平全流道进行数值模拟，并与实验结果进行对比，发现

计算结果与实验结果吻合性较好。对数值模拟结果进行熵产理论分析，得到了不同工况下导叶和转轮流域的熵

产，计算结果表明，在设计工况点，转轮流域流场的流线分布最佳，熵产最小，导叶和转轮流域熵产分别占总

熵产的 56%和 44%，转轮内高熵产率主要分布在入口区域，由冲击损失造成。在偏工况点转轮内流场出现旋

涡，熵产增大。转轮的熵产与内流场速度场分布相关，在非设计工况点，转轮流域内存在不良流动，引起的湍

流脉动导致水力损失增大，同时伴随着熵产的增加。结果表明，熵产理论在水力损失评估上具有明显的优势，

可以准确定位能量损失来源。
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Application of entropy production theory in flow field analysis of hydraulic 
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Abstract  Hydraulic turbines are usually used to replace Joule-Thomson valves in petrochemical processes to reduce pressure, 
which can not only improve the overall efficiency, but also recover high-pressure liquid energy and improve energy efficiency. The 
overall performance of a hydraulic turbine is related to its efficiency of energy recovery. In order to make a quantitative and direct 
evaluation of the energy loss in the flow field of the hydraulic turbine, and to more accurately calculate the size and position of the 
hydraulic loss in the flow field, entropy production analysis theory based on the second law of thermodynamics is introduced for the 
analysis. The RNG κ-ε turbulence model is used to simulate the whole flow passage of the turbine, and compared with the exper-
imental results. It is found that the calculated results are in good agreement with the experimental results. The entropy generation 
theory of the numerical simulation results is analyzed, and the entropy production of the guide vane and runner basin under different 
working conditions is obtained. The calculation results show that at the design operating point, the streamline distribution of the flow 
field of the runner basin is the best and the entropy production is the smallest. The entropy production of the guide vane and runner 
basin accounts for 56% and 44% of the total entropy production respectively, and the high entropy production in the runner is mainly 
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distributed in the entrance area, which is caused by impact loss. There is a vortex in the flow field in the runner at the partial operating 
point, and the entropy production increases. The entropy production of the runner is related to the distribution of the velocity field of the 
internal flow field. At the off-design operating point, There are bad-behaved flow fields in the runner basin, which leads to an increase 
in hydraulic loss caused by turbulent pulsation, accompanied by an increase of entropy production. The results show that the entropy 
production theory has obvious advantages in hydraulic loss assessment and can accurately locate the source of hydraulic loss.

Keywords  hydrodynamic turbine runner; numerical simulation; entropy production theory
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在石油化工加氢裂变装置、大型合成氨装置等工

业流程中存在大量的高压液体 , 这些高压液体一般需

要减压才可以用于后续流程。例如在天然气液化工厂

存储前的减压环节中通常用焦耳—汤姆逊节流阀降压，

但同时会增加闪蒸气的产生量从而降低装置液化效率

约 3%~5%[1-2]。近年来，液力透平逐渐替代焦耳—汤

姆逊节流阀用来回收这部分高压余能。液力透平可以

将高压介质的压能转换为旋转机械能用来发电，在降

压的同时，可以驱动机械设备回收能量 [3-4]。

离心式液力透平转轮通常与离心泵叶轮类似，对

液力透平的能量特性研究主要从流体动力学角度，但

机械内水力损失发生的大小和位置不够直接。由于介

质的黏性与湍流效应不可避免的存在压力能向内能转

换而产生不可逆的能量损失。近年来，基于热力学第

二定律的熵产分析方法逐渐在流体机械中应用，越来

越多的研究集中于从热力学角度分析流动过程中的能

耗损失。熵产理论作为评价不可逆过程的方法，不仅

可用于分析流动过程中各部件的总体能量损失，还可

以用于诊断流动过程中能量损失发生的位置和空间分

布，可以为透平分析及优化提供信息，这是传统分析

方法所不能提供的。

BEJAN等 [5]首先提出流动传热过程中熵产最小化

的概念，给出了仅考虑流动与传热过程的微元熵产公

式。张永学等 [6]引入熵产分析理论计算了离心泵水力

损失的大小和发生位置，证明了熵产理论在离心泵能

耗分析的适用性。王松岭等 [7]采用熵产理论进行计算，

结果表明优化后的叶轮和蜗壳内熵产明显降低，流动

得到改善。张帆等 [8]基于熵产理论分析的流动损失分

析方法对单级侧流道泵模型进行研究，结果表明，泵

内部流动损失主要与湍流流动增加的熵产有关。张亚

太等 [9]引入熵产理论对绕二维NACA0009 水翼流场进

行了分析，结果表明，熵产理论可以应用于空化流场

分析。LI等 [10]利用熵产理论分析了离心泵由空化引起

的扬程断裂特性，结果表明熵产变化趋势与离心泵外

特性变化趋势之间存在一定的相关性。Gong 等 [11]将

熵产理论应用于大型混流式水轮机水力损失分析，结

果表明利用熵产理论可以精确定位高损失位置。Hou
等 [12]利用熵产理论分析了液化天然气低温潜水泵的能

量特性，得出了潜液泵内能量损失的主要因素。Pei 
等 [13]采用该理论评估了水泵中叶轮与扩压叶栅的轴向

间隙对能量损失的影响，结果表明湍流耗散是导致水

力损失的主要因素。Wang等 [14]通过熵产理论分析液

化天然气低温潜水泵在空化工况下的能量损失，表明

熵产理论在复杂流场条件下也能很好地应用。研究结

果表明熵产理论可以较好地分析水力损失，为了准确

分析液力透平内流场水力损失的大小和位置，本文对

液力透平进行内流场模拟计算，利用熵产理论来分析

不同工况下，液力透平内部损失的分布情况。

1 熵产理论

熵产是由于不可逆过程引起的能量耗散，使损失

的机械能转化为内能，是不可逆的。根据热力学第二

定律，在一个实际的流体系统中，总是伴随着熵增。

在液力透平内部流动中，黏滞力会使流体的动能和压

力能转化为内能而耗散，引起熵产的增加；各种不良

流动引起的湍流脉动导致水力损失，同时伴随着熵产

的增加。因此可以通过熵产理论分析液力透平内部能

量损失的大小和具体位置，熵产率可以定义为：

 S '' =
Φ
T



 (1)

式中： Q是能量耗散率；T是介质温度，K。

根据BEJAN等 [5]提出的流动传热过程熵产计算的

概念，对于湍流流动，熵产率可分为两部分：一部分

是由时均运动引起的；另一部分是由脉动速度而引起

的湍流耗散导致的。平均速度产生的熵产率Spro,VD和脉

动速度产生的熵产率Spro,VD可以表示为
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式中：Spro,VD是由平均速度引起的熵产率，kW/m3K；

Spro,VD是由脉动速度引起的熵产率，kW/m3K；μ是流体

动力黏度，Pa·s；u, v, w,分别表示速度在x, y, z轴方向

的分量，m/s; u 与 u′ 分别表示平均速度与脉动速度。

根据 Kock[15] 和 Mathieu[16] 等提出的方法，脉

动速度引起的局部熵产率可表示为

 Spro,TD =
ρε
T

 (4)

式中：ρ是密度，kg/m3；ε是湍流耗散率，m2/s3， T
是温度，K。

流域内两部分熵产可以通过积分获得，即

 S S VVD pro,VD=
V
∫ d  (5)

	 S S VTD pro,TD=
V
∫ d � (6)

式中：SVD是主流区由时均速度引起的熵产，kW/K；

STD是主流区由脉动速度引起的熵产，kW/K。

张翔 [17]等给出了壁面附近熵产计算的公式

 S Apro,W = ∫A

τ 

T
⋅vd  (7)

式中： τ是壁面剪切力，Pa; A是计算域表面积，m2；

v是速度矢量，m/s；Spro,W是壁面附近熵产，kW/K。

对于本文研究的透平水力模型，首先通过AN-

SYS-CFX对全流道进行数值模拟，得到透平的内流

场信息，利用CFX中嵌入式CEL语言 (CFX Expression 
Language)编辑熵产率计算公式，根据公式 (5)~(7)，分

别对透平的导叶流域和转轮流域进行积分计算，从而

得到不同流域的总熵产。

2 计算模型

2.1 物理模型

本文以某一型号液力透平为研究对象，该模型主

要设计参数如表 1 所示，液力透平的计算域如图 1 所

示，主要过流部件包括导叶与转轮，导叶与转轮的主

要结构参数如表 2 所示。

2.2 网格划分

利用ANSYS-CFX软件对液力透平进行定常不可

压流场数值计算，湍流模型选择为RNG κ-ε模型，边

界条件设置为流量入口和压力出口，转轮设置为旋转

计算域，导叶设置为静止计算域，动静计算域之间选

择Frozen rotor，壁面为无滑移壁面，收敛残差为 10-4，

采用高阶求解精度。利用ANSYS-ICEM对导叶和转

轮计算域进行结构化网格划分。为满足标准壁面函数

对y+的要求，对壁面附近区域网格进行加密处理，如

图 2 所示。网格质量的好坏对计算结果有很大的影响，

为了保证数值模拟的精确度，以设计工况点为模拟工

况进行模拟，采用不同网格数进行网格无关性验证，

网格无关性验证如表 3 所示，选取透平的扬程及效率

作为考察指标来衡量网格数对计算结果的影响，通过

比较分析可知，在网格数为 2.95×106 时，扬程和效率

的变化已经很小了，在网格数为 3.25×106 时，相对误

图 1 液力透平计算域

Fig. 1 Calculation domain of hydraulic turbine

表 1 透平设计参数

Table 1 Turbine design parameters

参数 数值

设计流量Q/(m3/h) 40
设计转速n/rpm 3000
额定效率η/% 70
额定水头H/m 8

表 2 透平结构参数及设计因子水平

Table 2 Structural parameters and design factor level of turbine

参数 数值

转轮进口直径D2/mm 216
转轮出口直径D1/mm 96
转轮叶片数Zb 7
导叶叶片数Zs 9
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差分别为 0.41％及 0.40％，因此进一步增加网格数对

计算结果不会带来较大的影响，综合考虑数值计算时

间及计算结果的可靠性，最终确定导叶流道网格数为

1.50×106，转轮流道网格数为 1.45×106。

2.3 模拟结果验证

为考察液力透平的性能，对透平进行现场实验，

实验布置如图 3 所示，实验设备主要包括储水罐、增

压泵、液力透平、电机、流量计等。通过改变液力透

平的流量，得到透平在不同工况点的透平进出口压力

和转轮扭矩。通过扭矩，可以得到液力透平的输出功

率，进而得到不同工况点下的水头及水力效率，液力

透平水头和水力效率计算公式如下

 H = p pinter outer

ρ
−
g

 (8)

	 η =
9.81

M
QH
ω � (9)

式中：pinter是透平入口压力，Pa；pouter是透平出口压力，

Pa；M是扭矩，N·m；ω是透平旋转角速度，rad/s；Q
是透平流量，m3/h。

透平实验转速为 3000 rpm，流量变化范围为

30~50 m3/h分别得到不同工况点的实验结果。液力透

平数值模拟结果与实验结果对比如图 4 所示。

由图 4 可以看出，在模拟工况范围内，模拟结果

与实验结果存在一定误差，主要是由于透平实验过程

中存在泄漏及机械摩擦损失，在数值模拟过程中忽略

了该部分损失。在实验范围内模拟结果与实验结果变

化趋势一致，两者吻合性也较好，设计工况点处实验

结果与模拟结果水头的误差和水力效率的误差均小于

1.5%，因此数值模拟结果具有可靠性。

3 计算结果及分析

3.1 总熵产分布

根据计算模拟结果，利用公式 (5)~(7)分别计算得

到不同工况下转轮流域与导叶流域的总熵产，如图 5
所示。由图 5 可知，随着流量的增加，转轮流域的熵

产先减小后增大，在偏离设计工况点熵产最大，在设

计工况点熵产最小。导叶流域的熵产也有类似分布规

律，在设计工况点，熵产最小。以导叶和转轮流域熵

产之和作为总熵产，在设计工况点，转轮流域熵产占

总熵产约为 44%，导叶流域熵产占总熵产约为 56%。

3.2 转轮流道熵产率分布

液力透平转轮内流场在设计工况点 (40 m3/h)和偏

工况点 (44 m3/h)流线和熵产率分布如图 6 所示。在设

计工况点，转轮流域内流线分布最佳，没有明显的旋

(a)导叶 (b)转轮

图 2 液力透平导叶和转轮流域网格

Fig. 2 Grid of guide vane and runner of hydraulic turbine

表 3 网格数对透平性能的影响

Fig. 3 Effect of grid number on performance of turbine

网格数 /106 水头 /m 相对误差 /% 效率 /% 相对误差 /%
1.78 95.10 73.95
2.33 97.26 2.27 72.71 1.68
2.95 98.22 0.99 72.10 0.84
3.25 98.62 0.41 71.81 0.40
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涡，总的熵产最小，在转轮叶片进口处存在明显的高

熵产率，该处能量损失是由于转轮叶片头部进口冲击

造成，如图 7 所示。在偏工况点，转轮流域内存在明

显的螺旋旋涡，存在不良流动现象，流线分布更为复

杂，与设计工况点流场相比，相应造成水力损失增大，

熵产计算显示，在该工况点熵产更大。高熵产率主要

分布于转轮叶片头部进口区域和旋涡存在的不良流动

区域，在转轮叶片吸力面附近速度分布不均匀，存在

明显旋涡，熵产率在该区域较大。

3.3 导叶流道内熵产率分布

不同工况下导叶内熵产率分布如图 8 所示。由图

8 可以看出，在偏离设计工况点时，局部熵产率高的

区域呈现增大趋势，最大熵产率出现在导叶与转轮交
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图 4 数值模拟结果与实验结果对比

Fig. 4 Comparison of numerical simulation results with experimental results

图 5 不同流量下转轮与导叶流域熵产

Fig. 5 Entropy production of runner and guide vane under 
different condition
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图 3 透平实验台示意图

Fig. 3 Schematic diagram of turbine test
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界处，该处由于导叶与转轮之间的动静干涉严重，速

度场变化剧烈，造成能量损失严重，在设计工况点处，

流动分布较为合理，熵产率相对较小。在设计工况点，

导叶出口与转轮入口匹配较好，因此能量损失较少，

熵产较小。偏离工况点时，液体速度改变，导叶与转

轮匹配不好，造成能量损失的增大，熵产变大，从而

造成转轮效率的降低。

通过实验结果与数值模拟结果可知，在设计工况

点 40 m3/h，液力透平的水力效率最高，能量损失较

小，在偏工况点，效率降低，能量损失变大。相应的，

通过对液力透平内流场进行熵产分析，在设计工况点，

熵产最小，在偏工况点，熵产增大。因此通过熵产的

变化，可以得到透平内流场能量损失的变化规律，进

而确定透平的性能的变化。通过对不同工况下转轮内

流场熵产分析，转轮叶片进口吸力面附近是能量损失

最为严重的区域，尤其是在偏离设计工况点运行的情

况下，由于流量的改变，转轮流道内出现漩涡，造成

能量损失的增大，会造成液力透平性能的下降。

熵产的应用可以更为清晰地将流场内各部分能量

损失以量化的形式呈现出来，为下一步对液力透平转
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图 6 不同流量下转轮内流线与熵产率分布

Fig. 6 Distribution of streamline and entropy production rate in runner under different flow rates

图 7 转轮内速度矢量分布

Fig. 7 Velocity vector distribution in runner
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轮进行结构优化提供依据。根据对该模型的熵产分析，

在下一步性能优化时，需要着重考虑该转轮叶片进口

处的几何优化，以改善在偏工况运行时转轮内的流场

分布。

4 结论

通过数值模拟得到液力透平内流场，并将基于热

力学第二定律的熵产分析理论，应用于流场的后处理，

对液力透平导叶及转轮流场进行分析，得到以下结论：

1)随着流量变化，导叶和转轮流域总熵产具有类

似规律，当流量逐渐增大时，总熵产先降低后增大，

在设计工况点总熵产最低，偏离设计工况点，总熵产

逐渐增大，在设计工况点转轮流域熵产占总熵产的

44%，导叶流域熵产占总熵产的 56%。

2)转轮流域内局部熵产率与内流场的分布相关，

当流域内出现旋涡，不良流动区域增大时，局部熵产

率增大，在设计工况点流场分布较好，因此熵产较低，

在转轮叶片吸力面附近速度分布不均匀，在该区域熵

产率较大。

3)传统的转轮优化方法仅以透平外特性为目标，

熵产理论可以进一步对内流场的速度场进行分布，可

以准确定位出流动不良的区域，为转轮进一步针对流

动恶化区域优化提供依据。因此熵产理论用于转轮的

速度场分析，通过与外特性性能结合，有利于优化出

外特性与内流场俱佳的转轮模型。
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