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摘要：尾水管深度对水轮机的效率及稳定性都有重要影响。为解决某电站水轮机效率及出力不足的问题，采用数

值模拟的方法，分析了尾水管深度变化对水轮机性能的影响。通过几个不同尾水管加深方案的比较分析，得出尾

水管深度在一定范围内增加能有效提高尾水管回能系数，降低扩散损失。但由于沿程摩擦损失会随深度增加而增

大，因而综合考虑损失、效率及经济性因素，最终选定尾水管深度为 ３０Ｄ１的尾水管深度方案。同时，为保证水轮机

的运行稳定性，也比较了该方案对流场稳定性的影响，分析了湍动能及脉动的变化。结果表明尾水管与转轮内流

场存在相互作用，直锥段加高后不但会降低直锥段出口的湍动能，也会减轻转轮出口的湍动能。即尾水管内流动

的改善也会降低转轮出口附近流场的紊乱程度，显著降低了转轮所受到的径向力及压力脉动峰峰值，提升了转轮

内流场的稳定性。此外尾水管深度改变方案对转轮空化性能的影响不大，转轮叶片背面的最低压力范围基本没有

变化。
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　　引言

对于中低水头电站的水轮机而言，由于总能量

有限，从转轮出口进入尾水管的动能在总能量中所

占的比重较大，因而尾水管的性能对水轮机的效率

和稳定性起着重要的作用
［１］
。理论上认为转轮出

口的有旋流是引起尾水管损失的主要因素
［２］
，因而

在对老电站进行增容改造的过程中，通常只更换转

轮。实际上仅改变转轮对尾水管内流场的提高是有

限的，合理设计尾水管也是提高其效率的重要方

面
［３－６］

。

尾水管深度是指尾水管底板平面至导水机构底

环平面的距离。尾水管的几何参数对水力性能的影

响很早就得到了研究人员的重视，尾水管深度不足

很容易造成转轮下游流动紊乱
［７］
。尾水管锥角较

大时强烈的压力梯度将导致边界层变厚，引起流动

分离。而在弯肘部位主流快速地从垂直转为水平方

向，会形成强烈的二次流
［８］
，且在偏工况不稳定的

现象可能会进一步加剧
［９－１０］

。特别是对于轴流定

桨式水轮机而言，由于桨叶不能调节很容易产生涡

带和振动，而通过合理设计尾水管深度可对此进行

改善，因而定桨式水轮机更加适合选用深度较大的

尾水管
［１１］
。

虽然适当增加尾水管深度将导致开挖量增加，

但也有助于提高其恢复系数，水力效率会有所增加。

从长远收益来看，这对实现改造机组的稳定性和效

率的有效提升是有利的
［１２］
。为定量分析尾水管深

度的影响，本文研究尾水管深度变化对水轮机流场

损失、效率、出力、湍动能和压力脉动的影响。

１　尾水管修改方案设置

在对某电站的轴流定桨式水轮机（模型如图 １
所示）进行增容改造的过程中发现，即使采用了高

效率的新设计转轮，水轮机效率依然不高。该电站

的轴流定桨式水轮机转轮直径 Ｄ１＝２７ｍ，额定水
头为１６ｍ，最低水头１２ｍ。经不同过流部件的损失
分析发现：运行范围内尾水管的水力损失较大是整

机效率较低的主要原因。原尾水管深度为 ２５６Ｄ１，
单边锥角高达１３°。尾水管模型从目前的设计标准
来看，其直锥段的高度偏低，且单边锥角偏大，这很

容易导致肘管进口的速度较高，即使更换了水力性

能很好的转轮，依然无法避免流动分离和较高的流

动损失
［１３］
。因此经讨论最终决定通过改变直锥段

高度来调整尾水管深度，以此来达到提高水力性能

的目的。尾水管深度的变化通过进一步增大挖深

量、降低尾水管底板的高度来实现，图 １ｂ所示为修
改方案。为保证修改尾水管深度后，流场的水力性

能和稳定性最优，采用数值模拟分析的方法对不同

尾水管深度的流场进行了研究。

图 １　水轮机的流道计算域及修改方案

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
１．蜗壳　２．转轮　３．尾水管　４．活动导叶　５．固定导叶

　
根据尾水管深度的限制要求，保证转轮出口直

径不变，分别设置尾水管深度为 ２８Ｄ１、３０Ｄ１和
３１５Ｄ１３种不同的深度变化方案进行流场分析。比
较尾水管深度变化对流场水力性能、稳定性及空化

３个方面的影响。

２　数值计算方法

数值计算方法中边界条件的准确设置是计算准

确的前提，尽管本文的分析对象是尾水管，但已有研

究表明，即使按照转轮出口速度分量及湍流参数给

定尾水管进口边界条件，仅选择尾水管模型进行数

值模拟，依然会产生明显的误差
［１４－１５］

。因此本文选

取了轴流定浆式水轮机整体流道作为计算域，将计

算域分为蜗壳和固定导叶段、活动导叶段、转轮段以

及尾水管段５部分，如图 １所示。对于旋转部件与
静止部件之间的动静交界面，选择冰冻转子的方式

处理交界面之间的数据传递。网格划分过程中，对

蜗壳和固定导叶采用非结构化四面体同位网格，对

活动导叶、转轮以及尾水管采用结构化六面体网格。

最终的网格单元数约１７３万、计算节点１３３万，其中
转轮域为 ７７万节点，尾水管为 ３２万节点。图 ２中
给出了转轮及尾水管流域的网格。

进口边界条件根据水轮机的水头在蜗壳进口处

采用总压进口，速度方向垂直蜗壳入口截面。在尾

水管出口处边界条件给定静压为零。壁面采用无滑
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移边界条件。非定常计算时步设置每步 １／２００圈。
计算中采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型。

图 ２　转轮和尾水管网格

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｎｅｒａｎｄｄｒａｆｔｔｕｂｅｍｅｓｈｅｓ
　

３　水力性能分析

尾水管回能系数是评价尾水管性能的重要指

标，尤其是对于低水头电站而言，提高尾水管回能系

数对提升机组的出力及效率是非常有利的。回能系

数主要由直锥段进、出口平均速度决定，因此依据提

出的方案对尾水管深度进行修型时必须对该参数的

变化进行分析。此外，在尾水管直锥段内，水力损失

主要是沿程摩擦损失和壁面附近的分离扩散损失。

对２种损失的定量分析也是提高水力性能的重要途
径。基于此，本文首先从这 ３个因素分析尾水管内
的能量变化：尾水管回能系数用 ηｖ表示；沿程摩擦
损失用 ｈｆ表示；分离扩散损失用 ｈｄ表示。这 ３个
变量的计算公式为

ｈｆ＝
λ

８ｔａｎθ
２

Ｖ２ｉｎ－Ｖ
２
ｏｕｔ

２ｇ
（１）

ｈｄ (＝３２ ｔａｎθ)２
１２５（Ｖｉｎ－Ｖｏｕｔ）

２

２ｇ
（２）

ηｖ (＝ Ｖ２ｉｎ－Ｖ
２
ｏｕｔ

２ｇ
－ｈｆ－ｈ ) (ｄ

Ｖ２ｉｎ
２ )ｇ （３）

式中　λ———摩擦阻力系数
Ｖｉｎ———尾水管直锥段进口平均速度
Ｖｏｕｔ———尾水管直锥段出口平均速度
θ———尾水管单边锥角
ｇ———重力加速度

根据以上公式计算了不同尾水管方案的流场回

能系数及能量损失，如图 ３所示。图中可以看出随
着尾水管深度的增加，尾水管回能系数增大，但当尾

水管深度超过２８Ｄ１后回能系数的增大逐渐趋于平
缓。２种损失的变化略有不同，深度增加导致沿程
摩擦损失和分离扩散损失产生线性变化。沿程损失

线性增加，而尾水管锥管中的分离扩散损失线性降

低。图中可以看到在尾水管深度接近为 ３０Ｄ１时沿
程摩擦损失和分离扩散损失出现相交，表明在该深

度值时，２种损失因素的综合影响最小，而且从图中
可以看到该深度尾水管回能系数也较大，因此从这

３个参数判断深度为 ３０Ｄ１时水力性能最高。为进

一步判断结果，对不同方案下机组的性能参数及尾

水管内的总压差水力损失也进行了分析，如表 １所
示。

图 ３　尾水管的损失系数及回能系数变化
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表 １　水轮机性能随尾水管深度的变化

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｓ

ｄｒａｆｔｔｕｂｅｄｅｐｔｈ

参数 ２５６Ｄ１ ２８Ｄ１ ３０Ｄ１ ３１５Ｄ１
功率／ＭＷ ６４５ ６５５ ６６１ ６４８

效率／％ ８７６３ ８８６７ ８９２７ ８７８８

尾水管损失／％ ５８０ ５１９ ５１０ ５６０

转轮损失／％ ２５８ ２１４５ １６４ ２４９

　　从表中数据可以看出，与前文一致，机组在尾水
管深度为 ３０Ｄ１时，效率及出力最高。从压差损失
的结果来看，尾水管和转轮的损失在该深度下也最

低。因此基本可以确定尾水管深度为 ３０Ｄ１的方案
为最佳方案。

除基本性能参数外，图 ４还给出了 ４种不同深
度方案下尾水管内流场的流线图，以便进一步判断

各方案的优劣。图中可以看到原尾水管深度下，尾

水管内部流场流态非常差，可以清晰地看到边壁附

近的分离扩散漩涡，以及尾水管内很大范围的中心

漩涡和出口附近明显的回流漩涡，该尾水管内部紊

乱的漩涡流动会极大地影响尾水管的性能。而随着

锥管高度的增加，在 ３０Ｄ１和 ３１５Ｄ１的 ２种深度下
边壁分离漩涡基本消失。中心漩涡和回流漩涡的范

围也逐渐减小，在高度最大时范围最小。可见，高度

增加后尾水管内部流场逐渐趋于顺畅。基于以上分

析，综合考虑水力性能、流态及开挖量 ３方面因素，
基本选定尾水管深度为３０Ｄ１的修改方案。

４　稳定性分析

为保证机组的高效稳定运行，仅从水力性能考

虑是不够的，机组的稳定性也是设计者需要考虑的

关键因素，因此针对初选的尾水管深度为 ３０Ｄ１的
方案与原尾水管方案进行了非定常计算，计算中记

录了流道典型位置处的压力脉动及转轮所受到的力

分量的周期性变化，通过对压力脉动及转轮所受到

的径向力（Ｆｘ，Ｆｙ）以及轴向力 Ｆｚ的变化来判断尾水
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图 ４　尾水管内部流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅ
　
管深度对稳定的影响。压力点的布置及力分量的方

向如图５所示。ｒｖ１～ｒｖ４为位于靠近壁面的出口边
处周向等距布置的记录点，ｒｖ４～ｒｖ６为出口截面不
同翼展位置处的记录点 。ｄｔ１～ｄｔ４及 ｄｔ５～ｄｔ８分
别位于尾水管内直锥段２个截面上近壁面周向等距
分布的４个压力记录点。

图 ５　转轮出口及尾水管内压力记录点布置
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图６中给出了尾水管直锥段高度（即尾水管深

度）的变化对其进、出口湍动能的影响。可以看到

在尾水管进口处湍动能变化不大，但依然可以看出

在直锥段高度为３０Ｄ１时，转轮出口的湍动能降低。
而直锥段出口的湍动能变化可以明显看出，高度增

加后，直锥段出口的湍动能显著变化。这表明有旋

流经过较高的直锥段后紊乱程度有所减轻，流动得

到改善。由于转轮和尾水管内流场存在明显的相互

作用
［１６］
，在转轮保持不变的情况下，尾水管内流动

稳定性的提高，也必然会减小对转轮出口处流场的

不利影响。使得转轮内流场的稳定性也得到提高，

下文中压力脉动峰峰值的分析结果也可以证明这一

点。

图 ６　直锥段进出口流场湍动能

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｎｅ
　

图７给出了按 ９７％置信概率计算的压力记录
点的脉动峰峰值及转轮受到的 ３个方向力的变化。
图中可以看到，尾水管深度修改前后尾水管内部的

脉动变化均比较小，直锥段高度增大后尾水管内流
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场压力脉动峰峰值略有降低。这是由于该工况为设

计工况，入流条件较好，因此流场脉动较低。然而尾

水管深度的变化对转轮出口附近流场的影响非常明

显，图中可以看到压力脉动峰峰值出现了显著降低。

这表明尾水管内部流场对转轮内部流场影响明显，

尾水管直锥段较短时，转轮下游流场本身就比较紊

乱，转轮出口流动没有足够的时间恢复流畅，很快就

进入弯肘段，改变方向产生冲击，这进一步加剧了转

轮下游流动的紊乱。下游流场的扰动势必会影响到

转轮内压力场的稳定性，因而在尾水管深度较低时

转轮脉动双峰值较高。

图 ７　尾水管加深前后压力记录点与力分量脉动峰峰值
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转轮所受到的轴向力和径向力也是判断流场稳

定性的重要因素，从图 ７可以看出，尾水管加深后，
转轮所受到的３个方向力的脉动峰峰值均有降低，
其中径向力降低最显著，从３２００Ｎ降低至１８００Ｎ，
轴向力降低程度略小，３个力分量的脉动峰峰值变
化也进一步证实了尾水管深度增加后流场稳定性得

到了改善。

通过傅里叶变换得到了尾水管内及转轮内压力

记录点脉动的频率，如图８所示。可以看到，尾水管
深度增加后，转轮和尾水管内的低频成分消失，仅剩

下叶片通过频率及其倍频的脉动，且其幅值较低。

这表明尾水管较低时的流动漩涡可能是其低频的主

要来源，而加深后流动漩涡减轻，因此低频成分消

失。可见尾水管深度增大为 ３０Ｄ１的设计方案对转
轮和尾水管内的流场稳定性是非常有利的。

为避免尾水管深度改变影响水轮机的空化性

能，本文还通过叶片背面最低压力区的变化简单分

图 ８　转轮及尾水管域内压力记录点频率比较
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析了尾水管深度增大对转轮空化性能的影响。图 ９
为额定工况下尾水管深度修改前后转轮背面最低压

力区的变化。图中红色区域代表高压区域，其它颜

色区域为该工况下叶片背面低于临界空化压力的区

域，颜色越深压力越低。两者比较来看，提高尾水管

深度后，低压区的面积变化不大，但最低压力略有降

低。这是由于尾水管回能效果增强，转轮出口平均

压力降低所致，但由于低压区的范围较小，且聚集在

出口边附近，因而从整体性能来说并不会对空化性

能有明显的影响。

图 ９　尾水管深度对叶片背面空化区域的影响
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５　结论

（１）增加尾水管深度可降低尾水管中的扩散损
失，尾水管回能系数随高度的增大而增加。但深度

增加也会增大沿程摩擦损失，因此需要综合考虑效

率及经济性因素初步确定尾水管的加高方案。

（２）尾水管和转轮内流场存在相互作用，因而
尾水管深度增加后内部流场的改善也会影响转轮内

的流场。直锥段较高的尾水管，内部流场的湍动能

降低，进而也减轻了对转轮出口流场的扰动影响。

使转轮出口附近的压力脉动峰峰值及各方向的力分

量均降低。

（３）尾水管深度增大后，转轮叶片背面的最低
压力略降低，整体来说对转轮空化性能的影响较小。
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