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蜗壳轴向出流式低比转数水轮机设计与数值模拟
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摘要：基于流体机械设计理论和数值模拟分析方法，设计了一种新型低比转数水轮机，其不仅适用于小水电机组的

更新完善，也可作为冷却塔风机的直接驱动装置。该水轮机采用蜗壳轴向出水方式，使其径向尺寸约为相似常规

水轮机的 １／２，除降低造价成本外，更有利于冷却塔内通风；为适应冷却塔内部结构，采用反击式环形叶片作功，在

很大程度上降低了水轮机径向尺寸；对应水轮机转轮出水形式，环形尾水管进水模式将尾水接入对称布置的 ４个

布水管，均匀出水结构在很大程度上改善了尾水管内流场，同时可使水轮机直接安装在中心基座上。数值模拟结

果表明：蜗壳出口速度满足等速度矩定律，采用轴向出水方式的反击式水轮机的流场分布符合要求；水轮机预测效

率约 ９０％，各部分水力损失均较小。
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０　引言

小水电装置是提高电力系统供电可靠性和供电

质量的重要方式，其正逐步向低水头发展，应用领域

也在逐步拓宽，某些地区甚至建立了丰水期小水电

功率输出为主的局域网
［１］
。另一方面，水动冷却塔

在工业中运用也越来越广泛，冷却塔按照通风方式

可分为自然通风和动力通风两类，由于动力通风效

果相对自然通风要好且能满足各个不同场合的不同

程度要求，其应用领域最广，数量也最多
［２］
。但是

大多数冷却塔风能装置由电动机驱动，所消耗的电

能相当巨大，而对循环冷却塔出口具有 ４～１５ｍ的
冗余水头并未加以利用

［３］
。基于上述两方面原由，

设计一种高效小巧的低比转数水轮机对小水电的发

展意义重大，同时作为冷却塔直驱装置带动风扇旋

转对节能减排有重要的意义。

与水电站不同的是，水轮机结构设计若能考虑

冷却塔结构，会对冷却塔通风效果极为有利。已有

学者对利用冷却塔冗余水头作为动力驱动风力机进

行了一定的研究。李延频等
［４］
针对冷却塔水轮机

工作在串联的有压水流系统和低比转数两大特点，

给出了适用于冷却塔的水轮机类型和大致的参数要

求；为达到更好的冷却效果，张文俊
［５］
研究了冷却

塔水轮机工况调节的方式与方法；徐大荣等
［６］
提出

了水轮机和电动机同时驱动风机的双驱动模式，从

而利用到冷却塔的余压能量；ＬＩ等［７－８］
研究了冷却

塔水轮机内部流场，通过调节活动导叶、调节风力机

叶片角度等来改变水轮机运行工况。但是现有的冷

却塔水轮机仍然存在效率低、振动严重、噪声大、空

蚀严重等问题，此外对于不同的冷却塔，其冗余水

头、工作流量、风机转速和轴功率都不一样，课题组

针对这些问题设计出了一系列适用于特定冷却塔的

机组
［９－１０］

。然而对于已开发的各类冷却塔水轮机

在包括外形尺寸、内流场特性等方面仍有不足，需要

进一步提高改善。

高性能计算机的发展促进了计算流体力学

ＣＦＤ技术的广泛应用，不少学者使用 ＣＦＤ技术分析
水力机械内部流场特性，并将水轮机数值模拟研究

成果应用于水轮机的设计和生产
［１１－１２］

；已有文献通

过对 ＣＦＤ数值模拟结果和实验结果对比分析，验证
了 ＣＦＤ数值模拟手段的可靠性［１３－１４］

。本文基于冷

却塔结构设计一种低比转数水轮机，并采用数值模

拟方法分析所设计的模型。

１　水轮机设计

在满足一般小水电电站要求的基础上，为了更

好地满足冷却塔结构所设计的水轮机，不仅能高效

利用冗余水头，且机型结构更要有利于冷却塔内通

风，课题组对冷却塔水轮机结构设计配合性能优化

进行了研究，经对各个方案分析，最终得到了本文所

述的低比转数水轮机（图１）。本文对蜗壳流线及其
型线进行了设计，以达到结构方面的要求。基于初

步设计方案在效率达到 ８５％以上后，精细优化的内
容主要包括导叶和转轮叶片的进出口角度和型线。

图 １　设计模型二维图

Ｆｉｇ．１　２Ｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌ
１．蜗壳　２．导叶　３．尾水管　４．转轮

　
１１　蜗壳

图１ａ为机组整体剖视图。主要过流区域包含：
蜗壳、导叶、转轮以及尾水管。新设计蜗壳采用轴向

出流方式，使其径向尺寸约为相似常规水轮机的一

半，除降低机组造价成本外，更有利于冷却塔内

通风。

５０２第 ５期　　　　　　　　　　　　毛秀丽 等：蜗壳轴向出流式低比转数水轮机设计与数值模拟



根据圆柱层无关性假设，假定水流绝对速度在

半径方向的分速度为零，则蜗壳内的水流流面为一

圆柱面，各相邻圆柱面之间的水流质点没有相对位

移，因此蜗壳内的流动理想上是轴对称的有势圆柱

面流动
［１５］
，从而认为水流绝对速度的轴向分速是匀

速的，且整个流域速度矩为一常数。结合二元理论

和螺旋势流来设计蜗壳流线，以蜗壳鼻端所在位置

起闭合３６０°可看作是圆周（记作蜗壳圆周），则水流
自外沿圆周方向切向进入蜗壳，从蜗壳出口轴向流

出，将水流径向流动看作是汇，切向速度看作是涡，

则流动可近似为涡和汇的叠加，从而以螺旋流形式

设计蜗壳流线。在极坐标下水流复势可表示为

Ｑφ＋Γｌｎｒ＝ｃｏｎｓｔ （１）
式中　Ｑ———流量　　φ———势函数

Γ———环量
ｒ———任意位置到旋转中心的径向半径

可以得到，在极坐标（ｒ，φ）中，流线方程为
ｒ＝Ｃｅ－Ｑφ／Γ （２）

式中　Ｃ———由边界条件 φ＝φ０及 ｒ＝ｒ０求得的常
系数

式（２）表征蜗壳的流线为对数涡线，这些流线
中的一条可选为蜗壳边壁型线。

因为绕蜗壳圆周速度环量值相等：Γ＝２πＶｕｒ
（Ｖｕ表示质点在半径 ｒ处的圆周速度），另一方面从
对数涡线的特性知，由涡线与任意半径向量所组成

的夹角是恒量，则 Γ与 Ｑ呈正比变化，即
ｒ＝Ｃｅ－Ｑφ／（２πｋ） （３）

其中 ｋ＝Ｖｕｒ，表示速度矩常数。蜗壳内的圆周速度
和径向速度可表示为

Ｖｒ＝－
ψ
ｒφ
＝－Ｑ
２πｒ

Ｖｕ＝－
ψ
ｒ
＝Γ
２π

{
ｒ

（４）

式中　Ｖｒ———质点在半径 ｒ处的径向速度

ψ———流函数
速度矢量与径向速度夹角 δ求解公式为

ｔａｎδ＝Ｖｕ／Ｖｒ＝－Γ／Ｑ＝ｃｏｎｓｔ
蜗壳设计要求在结构条件和经济条件许可的情

况下采用较大的过流断面，以使水流能均匀地进入

导叶四周；为保证向导水机构均匀供水，蜗壳断面面

积应逐渐减小，同时需在导水机构前形成必要的环

量以减轻导水机构的工作强度；在流速系数相同的

条件下，椭圆形截面设计有利于减小蜗壳的控制尺

寸
［１６］
。蜗壳外形设计呈等角螺线形状，基于给定的

额定水头、额定流量、导水结构高度以及座环尺寸，

可根据等速度矩法推导蜗壳尺寸计算公式，确定蜗

壳各断面的形状和尺寸。取蜗壳任意一断面，其单

位面积在二维坐标系中可表示为

ｄＡ＝ｙｄｘ （５）
式中　Ａ———单元面积　　ｘ———ｘ方向距离

ｙ———ｙ方向距离
该断面流量可以表述为

Ｑｉ＝２∫
ＲＶ

ＲＧ

Ｖｕｙｄｘ （６）

式中　ＲＧ———导叶最高点的半径
ＲＶ———蜗壳截面最外缘半径

将式（５）代入式（６）有

Ｑｉ＝２ｋ∫
ＲＶ

ＲＧ

ｙ
ｒ
ｄｘ （７）

则椭圆蜗壳断面计算式为

Ｑｉ＝
－４ｂ
ａ

ｒ２０－ａ槡 [２ ａｒｃｔａｎ ｒ０－ａ
ｒ０＋槡 ａ

＋ａｒｃｔａｎ
ｒ０＋ａ
ｒ０－槡 ａ

－

(ａｒｃｔａｎ φ
２
ｒ０－ａ
ｒ０＋槡 )ａ ＋φｒ（π－φ）－２ｂｓｉｎ ]φ （８）

式中　ａ、ｂ———椭圆蜗壳截面长、短半轴长度
ｒ０———断面中心点到水轮机转轴的距离

图１ｂ所示为等角螺旋线蜗壳及其部分截面示
意图。

１２　导水机构
本文所涉及的导水机构主要作用是引导来自蜗

壳轴向出流的水流，并在其进入转轮前形成必要的

均匀环量；此外，导水机构的正常功能还包含当机组

需要改变工况、启停机时均需调节导叶开度来配合

实现
［１１，１７］

。

传统水电站水轮机的导叶包含双列叶片，可细

分为活动导叶和固定导叶，其中：活动导叶在疏导水

流的同时，其主要作用在于调节流量，而固定导叶只

有引流的作用。与传统电站水轮机导叶结构不同的

是：鉴于冷却塔内冷却水流量和冗余水头的变化幅

度不大，为了减小水轮机尺寸，降低水轮机结构对风

量的影响，新设计的导叶既需调节流量，又需起到导

流和轴向荷载支撑的作用。另一方面，为了连接轴

向出水的蜗壳，导叶布置也不同于常规水轮机。

同时在叶型结构的选择上：现有的导叶叶型分

为正曲率叶型、负曲率叶型和对称叶型。正曲率叶

型可以减小环量，多用于高比转数水轮机；负曲率叶

型可以增加环量，多用于低比转数水轮机；而对称叶

型则多用于中比转数水轮机和可逆式水泵水轮机。

本文涉及的应用在冷却塔的水轮机均属于低比转数

水轮机，宜采用负曲度叶型的导叶，以增加进入转轮

前的水流环量。

在水力设计方面：导叶入口环量等于蜗壳出口
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环量，导叶内水流运动速度矩应保证为常量，即满足

ｋ＝Ｖｕｒ，且导叶内水流运动的轴向速度也为常量。

导叶高度 ｂ０由导叶相对高度 ｂ０（基于比转数和经验
修正获得）求得，其决定了水流进入转轮的过水断

面面积。导叶数 Ｚ０决定了进入转轮水流的均匀度，
较大的 Ｚ０不仅有利于导叶出水流速的均匀分布，且
落在每个导叶上的重量会相对小，然而较多的导叶

数意味着加工量的增加和成本的增大。经过优化和

数值 模 拟 计 算，最 终 确 定 导 叶 数 目 Ｚ０ ＝２６。
图２ａ所示为所设计的导叶叶型结构示意图。

图 ２　导叶叶型和转轮叶片叶型示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｏｉｌｓｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｄｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅ
　
１３　转轮

为适应冷却塔内部结构，采用反击式环形叶片

作功有利于降低水轮机比转数，且所设计的转轮需

要具有良好的作功特性和汽蚀特性，其需要满足：水

力损失小，效率高；在一定水头条件下比转数略高，

使单位流量或单位转速增大，从而机组的尺寸和质

量减小；同时机组需要满足良好的汽蚀性能以及良

好的稳定性，以保证水轮机运行寿命。

本文按照一元理论设计了一种超短叶片，首先

根据轴面水流过水断面上 Ｖｍ（过流速度）均匀分布
的规律，画出轴面流线，即确定流道中的流面。在回

转流面上确定叶片的骨线之后，采用近似圆锥展开

面上加厚的方法再对叶型骨线进行加厚。转轮与导

叶的设计相似，同样采用负曲率叶型，水流轴向分速

度为常量。叶片为三维后倾式空间叶片，叶片入口

处切线垂直于中线。随着叶片入流角 β１（图 ２ｂ）的
增大，叶片弯曲程度增加，这将导致水流在转轮中的

损失增大；相反地，随着 β１的减小，叶片厚度对流道
会产生严重的排挤，根据先前冷却塔系列专用水轮

机设计经验
［９－１０］

，β１的设计应在 ０°～９０°的范围内，
考虑到本文中叶片的特殊结构，β１取 ９０°。此外，所
设计转轮出口为法向出流，即转轮叶片出口角 β２与

水轮机比转数不相关。与导叶优化准则相似，最终

转轮叶片数目为 ２４，图 ２ｂ所示即为转轮叶片示
意图。

１４　尾水管
反击式水轮机都应具备尾水管出流部件，其主

要作用是将转轮出口的水流顺利地引入下游的布水

器和喷嘴；在转轮后形成静力真空和动力真空，将转

轮出口能量的一部分变成作用于转轮的压力能，起

到回收能量、提高水轮机效率的效果。直锥型尾水

管具有结构简单、制造容易、恢复系数高等特点，常

用于中小型水电站中。另一方面，考虑到冷却塔结

构以及水轮机工作条件，设计圆柱形尾水管最合适，

对应水轮机转轮出水形式，环形尾水管出水模式将

尾水接入对称布置的 ４个布水管（图 ３），均匀出水
在很大程度上改善了尾水管内流场，同时可使水轮

机直接安装在冷却塔中心基座上，水轮机整机示意

图如图１所示。不同于已有尾水管结构形式，环形
尾水管结构与直锥段尾水管结构相比，尾水管内流

场无任何涡旋状态，且 ４个布水管的设置不仅有利
于机组装机结构布置，更满足了尾水管内足够的出

流空间。

图 ３　尾水管 ４个布水管截面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｏｕｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅｓ

ｏｎｄｒａｆｔｔｕｂｅ
　

２　数值模拟分析

图 ４所示为由 ＳＯＬＩＤＥＤＧＥ软件生成的三维
计算模型，该模型网格划分在 ＩＣＥＭ中进行，利用
ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行数值模拟计算，结果分析通过
ＣＦＸ ＰＯＳＴ和Ｍａｔｌａｂ处理。本文水轮机模型设计
水 头 为 ７５ｍ，流 量 为 ２１００ｍ３／ｓ，转 速 ｎ＝
１０７ｒ／ｍｉｎ，水轮机模型蜗壳出口，导叶出口直径为
１２５ｍ，导叶和转轮叶片数分别为 ２６与 ２４，导叶与
转轮高为０１２８ｍ，　导叶开度为００６２ｍ。

２１　网格划分及其边界条件

网格的正确划分对数值计算的精确性尤为重

要
［１１］
，本文在进行数值模拟计算前，对模型所划分
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图 ４　水轮机模型计算水体域

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｚｏｎｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌ
１．进口　２．蜗壳　３．导叶　４．转轮　５．尾水管　６．出口

　
的网格进行了网格无关性验证。由于本文侧重于模

型外特性参数性能，经验证发现网格数目对计算结

果影响较小，因此最终网格总数约为 ４×１０６个单
元，其中转轮区域和导叶区域分别约 １８×１０６个单
元和１５×１０６个单元，图 ５所示为水轮机水体域局
部放大网格。蜗壳区域为非结构化网格，导叶、转轮

和尾水管区域采用结构网格划分，并且导叶和转轮

叶片均采用了 Ｏ型网格结构以保证较好地捕捉到
叶片近壁面流动特征。

图 ５　模型局部放大网格

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｍｏｄｅｌｍｅｓｈ
　
蜗壳进口边界设置总压，假定压强方向垂直于

蜗壳进口截面；由于尾水管出口流态相对复杂，采用

Ｏｐｅｎｉｎｇ状态下 Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ的压力设置；假设固壁
上流体的速度与固壁之间的相对速度为零，壁面无

滑移，在临近固壁区域则采用标准壁面函数。两两

流域之间的三组交界面由 ＧＧＩ相连接，收敛设置均
方根精度为１０－５。

在湍流模型的选择上既要满足保持简单形式的

涡粘模式，也要能够包含雷诺应力的松弛性质。本

文湍流模型选用 ＳＳＴｋ ω湍流模型，该湍流模型融
合了 ｋ ω模型和 ｋ ε模型的优点，ｋ ω模型在近
壁区域能够利用其较好的鲁棒性捕捉粘性底层的流

动，而 ｋ ε模型可在水流核心区域发挥其优势，提
高计算效率

［１８］
。ＳＳＴ模型的最大优点就是考虑了

湍流剪切应力，从而不会对涡流粘度造成过度预测。

此外，已有不少学者的成果证明了 ＳＳＴｋ ω湍流模
型有较好的能力捕捉到流场细节

［１９－２０］
，其方程见文

献［２１］。
本文中流场特性可通过在时域和频域内的压力

监测值进行分析，图 ６是水轮机模型叶片上监测点
位置图。

图 ６　监测点分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　２２　数值模拟结果
图７ａ所示为整体流道内流线，水轮机内部水流

从叶片进口边均匀流至出口边没有明显的脱流、回

流、横向流动等二次流现象，内部整体流态良好，流

道内几乎无回流漩涡等状况。蜗壳内水流周向速度

分布均匀，符合蜗壳断面水流平均速度周向分量 Ｖｕ
为常数的设计理论；各个部件轴向出水流速均匀，整

体流线平滑。对于常规水轮机结构，尾水管进口水

流旋涡的存在是由转轮旋转导致的
［１６］
，但是对于本

文中新型环形尾水管并无此现象，该尾水管内流态

稳定，流速在尾水管内基本呈现轴向速度出流。

图７ｂ为导叶、转轮区域内矢量流线和叶片压力
图，蜗壳出水经由导叶时由于其流道变窄，导叶内水

流速度逐渐增加；由于转轮作为旋转部件，水流周向

速度的增加，反而使得水流绝对速度减小。导叶出

流的冲击及转轮内水流方向随着叶片形状的急剧改
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图 ７　水轮机内部流场

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｕｒｂｉｎｅ
　

变，水流流速在转轮进口处达到最大值，叶片背面的

流速大于正面的流速；两个表面的水流均比较均匀，

由进水边至出水边流动顺畅，不存在脱流、回流、横

向流等二次流动现象，总体流动情况良好；在叶片进

水边区域水流速度要小于叶片出水边区域，沿着流

道方向，流速逐渐增大，压力不断减小。此外，叶片

的最低压力高于汽化压力，说明转轮在运行过程中

能够拥有较好的空化和空蚀性能。

另一方面，从图７ｂ中导叶和转轮叶片上压力分
布云图可以看出，导叶和转轮叶片上压力梯度明显，

压力分布合理，不管是从导叶进口到出口，还是转轮

进口到出口，压力分布均呈现递减的规律，符合基本

做功原理。同时，转轮叶片压力面和吸力面的压力

相差较大，转轮做功能力强。

图８是监测点压力，其中横坐标为时间系数

Ｔｆ＝ｔ／ｔｍａｘ（ｔ为时间，ｔｍａｘ为最大时间）。图８ａ所示为
导叶上各个监测点（图６ｂ）压力，导叶吸力面的监测
值（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４）整体低于压力面监测值（Ｇ６、
Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９），图８ａ导叶上压力分布也说明了这点。
导叶尾部（Ｇ５）压力最低，大约仅是进口压力的一
半，主要是因为流道变窄使得流速增大，部分压力能

已转换为动能。此外，沿着导叶流道方向，监测到的

压力不同程度上减小表示了压力能转换为动能的程

度不同。对于压力面监测点（Ｇ６、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９）所监
测到的压力，从导叶进口到出口压力最大减小大约

为１０％，而对于吸力面的监测值（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４）
沿着流道方向压力减小量大于 ３０％。尽管沿着流
道方向压力在压力面减小比吸力面快，但是压力面

整体压力仍高于吸力面，符合设计理论。

图 ８　监测点压力

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

图８ｂ所示为转轮叶片上各个监测点（图 ６ａ）压
力，与导叶监测相似的是在叶片尾部（Ｂ５）压力最
低，但不同的是叶片尾部压力到稳定值耗时比其他

监测位置长，一方面原因是转轮出口流态相对于其

他区域更为复杂，另一方面原因是叶片尾部极为靠

近尾水管进口，尾水管内轴向流向与叶片出口角之

间存在一定的夹角。叶片吸力面（Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９）
压力均高于压力面，说明靠近压力面的区域作功多。

此外，在叶片进口１／３流道吸力面位置（Ｂ８）压力势
能高于其他位置，主要原因是为了满足压力面作功

的要求，此处叶型曲率最大，流速在经过此处靠近吸

力面区域时，流向改变使得沿流线分速度减小，但在

稍偏后于此位置流速得到回升（Ｂ７）。
从流场流态来看，新研发的水轮机运行性能良

好。而判定一种新型水轮机价值的重要评价指标是

效率和水力损失，因此，尽可能地减少水力损失是水

轮机设计的重要内容
［２１］
。

表１所示为某些参数设计值和数值计算结果的
对比，效率计算值比设计初步效率偏低（基本相

等），原因是计算水力损失总值偏高于设计值。与
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设计时预估水力损失相比，数值计算所得水力损失

误差不高于 ５％。在所有部件水力损失中，其中对
于新型环形尾水管，其损失相对于现有的其他形式

尾水管最小
［９－１０］

，并且尾水管水力损失所占比重相

对其他过流部件较小。蜗壳内损失主要出现在靠近

导叶的位置，水力损失主要集中在带有叶片的区域，

由于导叶叶间流道缩小了法向过流面积。而对于导

表 １　水轮机设计值与计算值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａ

　　参数 设计值 计算值

流量／（ｍ３·ｓ－１） ２１００ ２０６０

功率／ｋＷ １４０ １３３６７

效率／％ ９００ ８９６

蜗壳损失／ｍ ０１３０ ０１２４

导叶损失／ｍ ０２５０ ０２９７

尾水管损失／ｍ ０１０ ００６

叶内的损失主要部分是在转轮前端形成一定的环

量，导叶翼型和转轮叶片翼型的协联是另外一个

原因。

３　结论

（１）所设计的水轮机的蜗壳轴向出水方式使得
水轮机径向尺寸大大减小，降低了机组的成本造价；

反击式环形叶片作功从很大程度上降低了水轮机比

转数；尾水接入对称布置的 ４个布水管改善了尾水
管内流场，同时尾水管的这种结构可使水轮机直接

安装在冷却塔中心基座上。

（２）水体域数值模拟计算结果表明：结合二元
理论和螺旋势流所设计的蜗壳出口速度满足等速度

矩定律；采用轴向出水方式的反击式水轮机的流场

分布符合要求；水轮机预测效率约 ９０％，机组整体
性能良好，且各部分损失较小，尤其是尾水管区域。
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