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大型水斗式水轮机配水环管水力性能数值模拟
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摘要：采用商用 IJK数值模拟软件对大型水斗式水轮机配水环管的水力性能进行数值模拟研究。
模拟结果表明，从配水环管进口到距进口渐远的各出口的水力损失具有逐渐增大的趋势，而且从进

口到各出口的平均水力损失随着流量的增大而增大。根据实际需要，对配水环管出口不同的开启

组合方案进行模拟，比较后得出性能较优的组合方案，可为指导电站的高效运行提供依据。
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水斗式水轮机适用于高水头、小流量水力条件，

在地理环境特殊的西部地区应用广泛。我国水斗式

水轮机的研究起步较晚。在数值计算方面，与混流

式、轴流式水轮机相比，水斗式水轮机的研究才刚起

步，主要集中在转轮斗叶和射流方面［>!H］，而针对配

水环管的研究不多，对配水环管的重视程度与发达

国家相比远远不够［M］。配水环管在水斗式水轮机组

中的作用和混流式机组中的蜗壳类似，即将水流均

匀地分配给各出口。配水环管对水斗式水轮机的效

率影响颇大，特别是在机组不能满负荷运行的情况

下影响更大，因此研究配水环管的水力性能，并确定

合理的出口开启组合方案以保证机组高效运行，是

一项十分有意义的工作，可以为水斗式水轮机的优

化设计提供参考。

当前，计算流体动力学（简称 IJK）软件已成为
解决各种流体流动与传热问题的强有力工具，广泛

应用于水利、航运、流体机械等各领域中。文中，笔

者采用商用 IJK软件 JZQ@)4对国内某大型水斗式
水轮机的配水环管水力性能进行模拟研究。

; 数学模型及边界条件

本文研究的流动是不涉及能量交换的单一流体

的恒定流动，所以只需要遵循质量守恒和动量守恒

定律。

质量守恒方程为
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式中源项 L< 是从分散的二级相中加入到连续相的
质量，也可以是任何的自定义源项。

在惯性（非加速）坐标系中 4 方向上的动量守恒
方程为
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式中：! 为静水压力；!"#为应力张量分量；"$" 和 %"

分别为 " 方向上的重力体积力和外部体积力（如离
散相相互作用产生的升力）。%" 包含了其他的模型

相关源项，如多孔介质和自定义源项。应力!"#由式

（!）给出：
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计算中采用标准 +,%双方程湍流模型，其中相关
的系数为&+ # $%&，&- # $%!，.$% # $%’’，."% # $%("，.#
# &%&(。采用有限体积法、一阶迎风格式、全隐式方
案，对湍流流场的控制方程组进行离散化处理，建立

相应的离散方程，同时运用 )*+,-./算法对离散方
程进行求解。本文的数值模拟计算中，进口根据已知

进口流量和压力分别采用速度进口边界和压力进口

边界进行模拟，壁面附近采用壁面函数进行模拟。

! 数值模拟对象及计算工况

数值模拟对象是冶勒电站水斗式水轮机的 0个
出口配水环管。配水环管属于环形结构，0 个出口
环向均匀分布（图 $），是一个强烈弯曲和分岔的变
断面输水管，其中 $ 1 2 号出口与环管构成 2 个岔
管，每个岔管处装有用于分流和起加强固定作用的

月牙形内加强肋板。图 $是根据配水环管实际尺寸
使用 ,34 5 .67*6..8［9!(］构造的三维实体图，基本参
数为：额定流量 / 3 # "!%0" :! 5 ;，设计水头 0 3 #
29&:，进口直径 1 # $%< :，岔管侧管断面直径 1" #
&%9":（ " # $ 1 0）。

图 $ 配水环管三维图

笔者采用适应性强的非结构四面体网格对几何

外形复杂的配水环管进行网格划分（网格间距 $&&，
总网格数约 !0&&&&），并模拟了环管流量分别为 /3，

&%<2/ 3，&%2/ 3，$ 1 0号出口全部开启和出口流量为
额定值（出口对称布置，每个出口的额定流量为环管

额定流量的 $ 2 0），$ 1 0号出口分别单独开启、两两
组合开启（分别同时开启 $ 号和 ’ 号、" 号和 2 号、
!号和 0号）、四四组合开启（$ 号、" 号、’ 号和 2 号

同时开启，" 号、! 号、2 号和 0 号同时开启，$ 号、
!号、’号和 0号同时开启）等 $0组工况。其中环管
流量为 /3，$ 1 0号出口全部开启时还考虑了无肋板
的情况。采用上述两两组合开启和四四组合开启方

式可避免水轮机大轴产生径向不对称水推力［$&］。

" 数值模拟结果与分析

配水环管进口到各个出口的水力损失由

=->.6?软件计算的进口和出口总压相减得出，总
压包括静水压力和动水压力两部分。各种工况下的

水力损失计算结果见表 $。为观察局部水力损失情
况，分别在配水环管 2个岔管的进出口截取了多个
断面。

表 $ 不同工况下的水力损失

环管
流量

水力损失 3 @ 2:

$号
出口

"号
出口

!号
出口

’号
出口

2号
出口

0号
出口
平均
值

/3
（无肋板）

$%"" "%2< "%<! "%<< !%$( "%9’ "%22

/3 $%$9 "%0$ "%<’ "%9" !%’! "%(2 "%0"
&%<2/3 &%20 $%!" $%’$ $%!< $%09 $%2$ $%!$
&%2/3 &%"2 &%2( &%00 &%0$ $%$& &%<& &%0’
$ 20 /3 &%!2 & & & & & &%!2
$ 20 /3 & &%!2 & & & & &%!2
$ 20 /3 & & &%’$ & & & &%’$
$ 20 /3 & & & &%2" & & &%2"
$ 20 /3 & & & & &%9< & &%9<
$ 20 /3 & & & & & $%"9 $%"9
" 20 /3 &%"( & & &%29 & & &%’’
" 20 /3 & &%’0 & & &%9< & &%0<
" 20 /3 & & &%<& & & $%"9 &%((
’ 20 /3 &%2" &%9$ & $%$& $%$0 & &%(&
’ 20 /3 & $%"9 $%!( & $%2< "%’’ $%09
’ 20 /3 &%2" & &%<2 $%&’ & $%!! &%($

注：水力损失为 &表示该出口关闭。

由表 $可知，从进口到 0个出口的平均水力损
失随着流量的增大而增大，&%2/3 时的损失约为 /3

时的 "’%’4，&%<2/3 时的损失约为 /3 时的 2&4。
除了 0号出口，其余出口距离进口越远其水力损失
越大，当水流经过 2号出口时达到最大，在 /3 时为

!%’! :。经过 0 号出口时水力损失反而降低，下降
幅度约为 $’4。除去配水环管中的肋板，平均水力
损失下降不大于 "%<4，说明肋板的存在对配水环
管的能量性能影响不大。

管路中的水力损失一般分为沿程水力损失和局

部水力损失［$$］，其中沿程水力损失与流经管道长度

成正比，而局部水力损失与管路形状密切相关，大都

发生在管径急剧变化和分岔处，且比沿程水力损失

显著。$号出口的损失相对较小，这是因为相对后
面的几个出口，水流在第 $个分岔管（下转第 !0页）
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层指标则应选择一座健康水库或建库前该区域的生

态状况作为标准。健康综合指数的界限则应通过同

类的健康水库或者水库健康运行状况并结合专家的

经验进行综合确定。

! 结 语

水库健康评价涉及的范围较广，包括大坝安全

评价、水库效益和水库生态评价等，需要应用概率与

数理统计、模糊数学、系统科学等方面的知识。由于

水库的健康评价还处于起步阶段，还有很多方面需

要完善，如健康评价的方法、健康指标的选择及定量

分析、健康指标资料的收集、健康标准的确定等。本

文只是在这方面作一个初步探索。

"# 提出水库健康效应的概念，分析水库健康评
价的意义和特征。

$# 分析影响水库健康状况的因素。
%# 初步建立水库健康评价的结构指标体系，介

绍各层各指标定量描述的方法，并提出水库健康综

合指数的概念和计算方法。
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（上接第 (!页）进行分流前是均匀流，水流平稳地进
入分岔管，加上没有后面出口的折管损失，所以损失

要小。至于 I号出口，水流在管内是紧靠外侧壁面
流动，不经过类似分岔管那样形状变化剧烈的部分，

而对于配水环管，主要的损失是分岔管处的损失。

考虑到这些因素，尽管水流所经路程最远，从进口到

I号出口的损失比进口到 & 号出口的损失小，这是
合理的。

从 I个出口开启的不同组合方案（单出口、双出
口、四出口开启）的数值模拟结果可知，当只开启

!个出口时，! 号、$ 号出口水力损失最小，均为
%S(&8，比水力损失最大的出口低约 %SK( 8；开启
$个出口时，!号、J号出口同时开启水力损失最小，
为%SJJ8，比最大损失的组合低约 %S&& 8；开启 J个
出口时，!号、$号、J号、&号出口同时开启水力损失
最小，为 %SK%8，较最大损失的组合低约 %SLM8。

& 结 语

通过对水斗式水轮机配水环管从进口到 I个出
口全流道的三维定常湍流的数值模拟计算，得出配

水环管的水力损失与流量之间的关系［!$］：从进口到

I个出口的平均水力损失随着流量的增大而增大。
同时也验证了水力损失与管路长度和形状之间的相

互关系。根据现场实际情况，模拟出口的不同开启

组合方案，比较得出性能较优的方案，为电站的高效

运行提供了重要依据。
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