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基于ＣＦＤ的混流卧式水轮机尾水管改造

敏　政，岳巧萍，梁昌平，张友亮
（兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要　混流卧式水轮机常用等截面尾水管，为破坏尾水管涡带、降低水力损失及减轻尾水管振动，
通常在尾水弯管段加了中隔板。中隔板的存在不仅增加了摩擦损失，水流撞击隔板后还使得隔板严

重受损。为了验证混流卧式水轮机隔板存在的必要性，研究以青海省铁吾电站 ＨＬ２２０－ＷＪ－７１水轮

机组为例，数值模拟了等截面无隔板和等截面有隔板尾水管在５０％、８０％、１００％开度下的特性，对

比分析了两种尾水管在不同工况下的流动状态及机组的效率，得出隔板在大流量工况下有害无益的

结论，为同类电站尾水管的使用提供了参考。
关键词　混流卧式水轮机；数值模拟；等截面尾水管；隔板
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　　卧式水轮机尾水管能够影响到水轮机的效率，
尾水管中水流状态对机组运行的稳定性也有很大影

响。因此，研究尾水管的结构并了解其中水流运动

状态的基本特点是十分必要的［１］。
尾水管对高比转速水轮机及低比转速水轮机的

影响不同。高比转速水轮机的出口动能可达水头的

４０％左右，而低 比 转 速 水 轮 机 却 不 到１％。以 尾 水

管的恢复系数都等于７５％来估算，则高比转速水轮

机的相对水力损失达１０％而低比转速仅为０．２５％
左右［２］。由此可见，尾水管对高比转速水轮 机 起 着

重要的作用，必须提高恢复系数。而低比转速混流

式水轮机从保证水轮机效率的基础出发，尾水管的

作用 不 是 很 大，恢 复 系 数 降 低１０％，效 率 才 降 低

０．１％，这是微不足道的。
铁吾电站ＨＬ２２０－ＷＪ－７１水轮机为中比转速水轮

机，因而其尾水管的重要性亦不可小觑，其对效率的

影响也是较为显著的。在低比转速机组中，尾水管对

水轮机效率的影响较小，但是尾水管结构不良，恢复

系数低，就没有被恢复利用的部分能量用来冲蚀破坏

尾水管和制造运行噪音，尤其是因为卧式机组尾水管

完全暴露于厂房内，是机组一个重大的噪音来源。因

此，需要对卧式水轮机的尾水管进行改造研究。

１　几何建模以及网格划分

１．１　几何建模

由于研究是基于ＣＦＤ全流道流场进行模拟，因
此必须对ＨＬ２２０－ＷＪ－７１机组进行全流道建模，包括

蜗壳、导叶、转轮、等截面无隔板尾水管（见图１）和

等截面有隔板尾水管（见图２）。采用的三维造型软

件是Ｐｒｏ／ｅ。

１．２　网格划分

在研究中采 用 的 网 格 划 分 软 件 是ＩＣＥＭ，所 有

部件的网格质量均在０．２以上，网格总数为４００万。

图１　等截面无隔板尾水管
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图２　等截面有隔板尾水管

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ

２　数值计算

２．１　水轮机内部流动的基本方程

　　质量守恒方程为

ρ
ｔ＋

ｄｉｖ（ρＶ）＝０，　　 （１）

动量方程为

ρ
ＤＶ
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（２μＳ）－
２
３ｇｒａｄ
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能量方程为

　　Ｅｔ＋
ｄｉｖ（ＥＶ＋ｐＶ－τＶ＋Ｑ）＝ρｆＶ。 （３）

２．２　湍流模型及边界条件

我们计算的混流式水轮机是中比转速，旋转剪切

流很小、强旋度出现的可能性不大，鉴于标准κ－ε稳

定、经济且 模 型 较 为 简 单，研 究 采 用 标 准κ－ε模 型。
根据电站所给的设计参数，研究进口边界条件采用速

度进口，出口边界条件采用自由出流，壁面采用无滑

移壁面。在用ＣＦＤ技术模拟旋转机械内部流场时，
转动部件和静止部件之间的数据的准确传递是保证

计算正常的关键因素，因此要将两个交界面进行耦合。

３　尾水管的ＣＦＤ分析

（１）等截面无隔板尾水管和有隔板尾水管在小流

量工况下，流速为３．５ｍ／ｓ，导叶开度为５０％时，无、
有隔板速度分布见图３、图４，流线图见图５、图６。

由图３～图６可 以 看 出，在 两 种 尾 水 管 的 进 口

阶段，由于受到弯曲部分的影响，内侧水流的速度要

大于外侧水流的速度，这种内侧高外侧低的速度分

布容易造成外侧低速流动的滞流。而当水流经过弯

管部分进入直扩散管后，内侧水流的速度急剧变小，
相反，外侧水流的速度则缓慢变化，这种速度变化会

造成直扩散管内的流动滞流以及微小的二次回流。
但是比较两种尾水管可以看出，加上隔板以后，内侧

高外侧低的速度分布以及直扩散管内的速度变化得

到了明显的改善，因此能有效减少尾水管内的滞流现

象以及二次回流现象。在无隔板尾水管中，从尾水管

图３　等截面无隔板尾水管速度分布（导叶开度５０％）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　５０％）

图４　等截面有隔板尾水管速度分布（导叶开度５０％）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　５０％）

图５　等截面无隔板尾水管流线（导叶开度５０％）

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　５０％）

图６　等截面有隔板尾水管流线（导叶开度５０％）

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　５０％）

进口到出口流线非常紊乱，有明显的涡带，流线以曲

线为主，这是因为尾水管进口速度正向圆周分量较

高，环量较大。而在加上隔板之后，虽然流线整体上

依然比较紊乱，但是进口处的涡带被隔板一分为二，

分别在隔板两侧形成两个小涡带，水流在隔板后汇

聚，涡带得到了明显的减弱，改善了水流流态。通过

上述分析可以得出，在小流量工况下，尾水管加上隔
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板以后，管内的流动状态得到了大幅改善，虽然隔板

增加了摩擦损失，部分水流会与隔板相撞击，但是这

些损失与增加隔板所提升 的 效 率 相 比 是 微 弱 的［３］。
因此，在小流量下增加隔板能有效提升尾水管的恢复

性能，也能使整个机组的效率有较大幅度地提升。
（２）等截面无隔板尾水管和有隔板尾水管在最

优工况下，流速为６．５ｍ／ｓ，导叶开度为８０％时，无、
有隔板速度分布见图７、图８，流线图见图９、图１０。

由图７～图１０可 以 看 出，在 最 优 工 况 下，两 种

尾水管的速度分布沿径向变化很小，无隔板尾水管

的速度分布比有隔板的要均匀一些。与小流量工况

相比，最优工况下，两种尾水管进口部分出现的内侧

速度高外侧速度低的现象有很大程度的减弱，因此

滞流以及二次回流现象就不明显［４］。无隔板尾水管

弯 管部分的上侧出现了局部高速，但是整体分布较

图７　等截面无隔板尾水管速度分布（导叶开度８０％）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　８０％）

图８　等截面有隔板尾水管速度分布（导叶开度８０％）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　８０％）

图９　等截面无隔板尾水管流线（导叶开度８０％）

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　８０％）

图１０　等截面有隔板尾水管流线（导叶开度８０％）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　８０％）

为均匀。加上隔板之后，弯管部分的局部高速并没

有得到任何改善，反而使得管内的速度分布更加紊

乱，但整体上两种尾水管的速度分布相同。无隔板

尾水管从进口到出口，没有出现明显的涡带、横向流

动以及回流现象，流线以直线为主，流态较为稳定，
流线顺畅。加上隔板之后，在直锥段内流线基本垂

直向下，但在经过弯管后，由于受到隔板的影响，在

进入扩散段后，在管的上下侧形成了较小的涡带，使
得扩散段内 的 流 线 出 现 了 曲 线，流 态 变 得 不 稳 定。
随着流线的扭曲，必定会产生离心力。因此可以得

出，在最优工况点附近，无隔板尾水管压力、速度分

布较为均匀，管内流动稳定；相反，加上隔板之后，不
仅没有改善管内流态，反而使得管内流动更加紊乱，
加上隔板的摩擦损失和撞击，尾水管的恢复性能大

大降低，也使得整个机组的效率有略微的降低。
（３）等截面无隔板尾水管和有隔板尾水管在大流

量工况下，流速为８．４ｍ／ｓ，导叶开度１００％时，无、有
隔板速度分布见图１１、图１２，流线图见图１３、图１４。

在大开度下，由于转轮的出口没有横向流动以

及回流，而且有较大的径向速度，所以水流向尾水管

的中心区域聚集，在尾水管进口阶段的中心流域出

现了最大速度［５］。但是比较两种尾水管后 发 现，加

上隔板后，这种速度分布不仅没有改善，反而使尾水

管进口阶段的高速区域增加。但是整体来看，两种

尾 水 管 的 速 度 分 布 大 致 相 同。由 图１１～图１４可 以

图１１　等截面无隔板尾水管速度分布（导叶开度１００％）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　１００％）
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图１２　等截面有隔板尾水管速度分布（导叶开度１００％）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　１００％）

图１３　等截面无隔板尾水管流线（导叶开度１００％）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　１００％）

图１４　等截面有隔板尾水管流线（导叶开度１００％）

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｒｉｓｍａｔｉｃ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ　ｃｌａｐｂｏａｒｄ（ｇａｔｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　１００％）

看出，在大开度下，无隔板尾水管的直锥段内有一较

小的涡带，进入弯管后，在弯管的下部出现了明显的

涡带而弯管的上部流动较为平稳。进入扩散段后，

管的上侧流线以直线为主而下侧以曲线为主，水流

流态基本 稳 定，流 线 较 为 顺 畅［６－８］。而 加 上 隔 板 之

后，直锥段内仍有较小的涡带伴随主流。在经过隔

板之后，主流被隔板一分为二，隔板上方出现了明显

的涡带而隔板下方只有微小的涡带。两部分带有涡

带的水流在扩散段内汇聚后使得主流伴随明显的涡

带，流线基本以曲线为主，流态虽然稳定，但是较无

隔板的情况相比，流态变得紊乱，整体上看两种尾水

管流态大致相同。因此可以得出，在大开度下，两种

尾水管的速度、压力分布以及流线无明显差别。但

是无隔板尾水管压力、速度分布较为均匀，管内流动

基本稳定。相反，加上隔板之后，不仅没有改善管内

流态，反而使得管内流动更加紊乱，加上隔板的摩擦

损失和撞击，使尾水管的恢复性能降低，也使得整个

机组的效率有略微的降低。

４　结论

为了研究等截面尾水管在有、无隔板的情况下，

涡带的破坏、机组的振动和噪声以及管内流动情况，

对比两种尾水管的效率改善情况，如图１５所示。

图１５　两种尾水管在不同工况下的效率对比

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＨＬ２２０－ＷＪ－７１型水轮机的尾水管采用的是等截

面尾水管，为了避免在非最优工况时尾水管出现涡

带，生产时在尾水管的中间加了隔板。研究对原型等

截面尾水管以及加上隔板后的尾水管进行了验证：在

小开度下，等截面尾水管加上隔板后，管内主流涡带

受到了明显的破坏，管内流动状态有了明显的改变，

改善了机组的振动和噪声。但由于隔板的存在，进入

管内的水流撞击隔板导致水力损失并且对隔板造成

破坏，使得机组在运行较长一段时间后，隔板被冲刷

掉一部分。但整体来看，加上隔板不仅改善了管内流

动状态，还使得整个机组的效率有了较大幅度的提

升。由于电站在冬季处于枯水期，一般在小流量下运

行，因此在枯水期可以采用有隔板尾水管，而且隔板

的制作工艺较为简单且制作成本也较低，所以在小

开度下使用不仅不会提高成本，还会使得电站的发

电量有一定程度的提高，增加了水电站的效益。在

最优开度以及大开度下，等截面无隔板尾水管内的

流动稳定，流线较为顺畅，没有明显的涡带。所以加

上隔板后没有起到改善流动状态以及减缓涡带的作

用，反而增加了摩擦损失，使得整个机组的效率不升

反降（最 优 开 度 下 下 降 了０．５％，大 开 度 下 下 降 了

０．４％），由于卧式机组尾水管的拆卸非常方便，铁吾

电站可以制造等截面无隔板以及等（下转第１２４页）
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