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摘要：为了研究贯流式水轮机内部低频压力脉动特性，针对某电站贯流式水轮机进行了非定常数值计算，分析了不

同工况下水轮机内部的压力脉动特性，揭示了贯流式水轮机低频压力脉动产生的机理，并提出了改善低频脉动的

方案。研究表明，在额定工况和小流量工况下，水轮机内部的压力脉动主要受到叶片通过频率（５２６Ｈｚ）以及低频

脉动（０２０Ｈｚ）的影响，低频脉动的幅值从水轮机进口到出口逐渐增加，且小流量工况的低频压力幅值较额定工况

高；不同工况下，水轮机尾水管内均存在一个与转轮旋转方向一致的螺旋状偏心涡带，该涡带按一定周期演变，其

对应频率为 ０２２Ｈｚ，与低频压力脉动频率（０２０Ｈｚ）较为接近，因此可以说明该水轮机内部的低频压力脉动是尾

水管涡带引起的；为了减小水轮机低频压力脉动系数幅值，提出了一种在尾水管内增设导流板的方案，该方案能有

效降低由尾水管涡带引起的低频压力脉动系数幅值，导流板通过降低尾水管内的涡带能量，达到消涡目的。研究

结果可为贯流式水轮机组的稳定运行提供依据。
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０　引言

贯流式水轮机由于具有轴向贯通、水力损失小、

过流能力强等优点
［１］
，在低水头资源的开发中备受

关注。水轮机的稳定运行一直是近些年来的焦点，

而贯流式水轮机内部的非定常压力脉动是影响机组

稳定运行的重要因素
［２］
。

国内外研究学者通过数值计算
［３－４］

与试验
［５－６］

相结合的方法，对水轮机内部的非定常流动进行了

研究。钱忠东等
［７］
采用大涡模拟方法，分析了贯流

式水轮机在不同工况下的压力脉动特性，发现额定

工况下，转轮出口振幅最大；小流量工况下，尾水管

内振幅最大。李仁年等
［８］
采用数值计算与模型试

验相结合的方法，分析了水泵水轮机在低水头下的

压力脉动特性，结果表明转轮出口处的主频随着水

头的增加逐渐减小，幅值变化规律却相反。文献［９－
１０］为了探讨混流式水轮机内部的压力脉动形成机
理，采用不同的湍流模型预测了混流式水轮机内部

压力脉动，发现尾水管内涡带以及转轮与导叶间的

动静干涉是产生压力脉动的根本原因。李万等
［１１］

研究了不同湍流模型对尾水管偏心涡带的影响，结

果发现ＳＳＴ模型的适应性及模拟结果与试验的吻合
度均为最佳。姚丹等

［１２］
结合模型试验，阐述了水轮

机模型压力脉动的测试原理及方法。钱忠东等
［１３］

分析了不同形式的泄水锥对混流式水轮机压力脉动

的影响，发现不同形式泄水锥的减振效果与水轮机

的工况有关。ＳＵＤＳＵＡＮＳＥＥ等［１４］
对灯泡贯流式水

轮机进行了非定常计算，对前缘空化及转频进行了

分析。ＬＵＯ等［１５］
对双向潮汐电站灯泡贯流式水轮

机受重力影响下的４种运行工况压力脉动特性进行
了分析。

郑源等
［１６］
提出混流式水轮机运行不稳定的重

要原因是尾水管内的压力脉动，总结了减小或消除

尾水管涡带的有效措施。吴玉林等
［１７］
对三峡水轮

机模型机组的两个活动导叶开度工况进行了尾水管

内的漩涡流动模拟，揭示了尾水管涡带的形成和发

展。王正伟等
［１８］
针对混流式水轮机的典型部分负

荷工况，计算了尾水管内部由于涡带引起的不稳定

流场，得到了尾水管不同部位的压力脉动对转轮内

压力的影响。童朝等
［１９］
基于 ＣＦＤ对混流式水轮机

尾水管内的导流隔板进行了分析，发现在尾水管内

加设导流隔板，能有效减轻压力脉动，不同部位的导

流隔板也会产生不同的效果。上述对于水轮机尾水

管涡带的研究主要集中在混流式水轮机，对贯流式

水轮机的研究相对较少。

现有的研究可以得出贯流式水轮机在某些工况

运行时会产生低频压力脉动，但就低频压力脉动的

产生机理并没有进行深入探讨。本文基于 ＣＦＤ技
术对贯流式水轮机尾水管内涡带流动的时间和空间

特征进行数值计算，分析水轮机内部的压力脉动特

性，揭示灯泡贯流式水轮机内部低频压力脉动的产

生机理，并提出一种改善低频脉动的方案。

１　计算模型及方法

本文以某灯泡贯流式水轮机为研究对象，其主

要设计参数如下：额定流量 Ｑｒ＝３４０４５ｍ
３／ｓ，额定

水头 Ｈ＝８３ｍ，额定转速 ｎ＝７８９ｒ／ｍｉｎ，水轮机转
轮直径 Ｄ１＝６６５ｍ，叶片数 Ｚ＝４，导叶数 Ｚ０＝１６，
轮毂比 Ｄｈ＝０３６，转频 ｆｒ＝１３１４９Ｈｚ，叶片通过频
率为５２６Ｈｚ。

计算域包括进水流道、导叶、转轮以及尾水管，

如图１所示。

图 １　计算域模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．转轮　２．进水流道　３．灯泡体　４．导叶　５．尾水管

　
采用 ＩＣＥＭＣＦＤ对计算域进行网格划分，考虑

到该贯流式水轮机模型结构的复杂性，采用了自适

应性比较强的非结构化网格，对近壁面等关键部位

进行了局部网格加密。通过网格无关性验证，最终

将网格数量确定在 ６７０万左右，且将网格质量控制
在０２以上。计算中选用了 ＲＮＧｋ ε湍流模型，
计算精度设置为 １０－４。将壁面设置为无滑移壁面；
进出口边界条件设置为质量流量进口以及自由出

流；为了使数据能在交界面上传递，定常计算时，将

动静交界面设置为冻结转子类型 （Ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）；非定常计算时，将动静交界面设置为瞬态
冻结转子类型（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。非
定常计算的时间步长设置为 ６３３７５×１０－３ｓ，即叶
轮转过３°所需要的时间。

为了获得该贯流式水轮机运转时内部各处的压

力脉动的信息，在水轮机转轮进口、尾水管进口以及

尾水管内部设置了若干监测点
［２０］
，如图 ２所示，在

转轮的进口处，从轮毂到轮缘，设置的４个点分别是
Ｐ１～Ｐ４；在尾水管进口处，从轮毂到轮缘，均匀布置
了４个点，分别是 Ｇ１～Ｇ４；在距尾水管进口 ０４Ｄ１
截面处，沿着轮毂到轮缘，均匀布置的４个点分别是
Ｇ５～Ｇ８。为了保证非定常计算结果的稳定性，采样
的时间设置为１６个周期，选取最后２个周期的结果
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图 ２　监测点设置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
作为压力脉动特性分析的数据。

２　流场数值计算结果验证与分析

在东方电机 Ｔ４水力机械试验台对该水轮机模
型进行了全面的外特性试验以及压力脉动试验，将

　　

试验得到的效率与水轮机模型数值模拟计算得到的

结果相对比，如表 １所示。其中，工况 ３为额定工
况，工况５为小流量工况，其余工况均为协联工况。
由表１可知，效率计算值与试验值具有较高的吻合
度，最大误差不超过 ０８５％，压力脉动系数幅值的
最大误差不超过 ４４％，且压力脉动系数幅值的计
算值均小于试验值，验证了本文所采用的数值计算

模型及方法的可靠性，为下文贯流式水轮机压力脉

动特性研究提供了佐证。

２１　压力脉动频域分析

（１）额定工况
通过数值计算得到了灯泡贯流式水轮机内部各

监测点压力脉动的时域信息，经过傅里叶变换得到

表 １　不同工况的数值模拟与试验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

工况序号
水头／

ｍ

导叶开度／

（°）

桨叶角度／

（°）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

效率／％ 压力脉动系数幅值／％

计算值 试验值 计算值 试验值

１ １３５ ５２ ２９０ １４２８ ９３１０ ９２３２ １７４ １８

２ １１９ ５２ ２６７ １５２２ ９３２０ ９３２３ １３６ １４

３ ８３ ６６ ３３０ １８２１ ９１８１ ９１８６ ２２４ ２３

４ ６０ ６７ ２９０ ２１４２ ９０３０ ９０２７ ３０１ ３１

５ ３６ ５５ １２５ ２７５０ ８２４４ ８２４７ ５１６ ５４

压力脉动的频域信息。根据文献［２１］，压力脉动系数
计算公式为

ＣＰ＝
ΔＨ
Ｈ
×１００％ （１）

式中　ΔＨ———水头脉动值，ｍ
Ｈ———计算水头，ｍ

图 ３　额定工况下不同监测点频域特性

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｓｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３所示为额定工况下水轮机内部不同监测点
的频域特性，由图３ａ可知，在额定工况下，转轮进口
处的主频为叶片通过频率（５２６Ｈｚ），转轮转动是产
生压力脉动的主要原因，该部分的压力脉动系数最

大幅值为 １８８％；转轮进口处靠近壁面的监测点
Ｐ１、Ｐ４的压力脉动系数幅值明显高于内部的监测点
Ｐ２、Ｐ３；由图３ｂ可知，较转轮进口处，尾水管进口处
的主频为一低频压力脉动，对应频率约为 ０２０Ｈｚ，
其最大幅值约为２３５％，由于该部分受到的转轮影

响较小，次频为该水轮机的叶片通过频率（５２６Ｈｚ）；

由图３ｃ可知，在尾水管内部距尾水管进口 ０４Ｄ１处
仍存在着一频率约为 ０２０Ｈｚ的低频压力脉动，并
起主导作用，其最大幅值为 ３４６％。从水轮机的进
口到出口处，低频压力脉动的主导作用越来越明显，

叶片通过频率所起作用则不断减弱。

（２）小流量工况
为进一步探究贯流式水轮机内部低频压力脉动

产生的机理，本文计算了小流量（０３６Ｑｒ）工况下，
水轮机内部的压力脉动，并得到了不同监测点下的

频域特性，如图 ４所示。由图 ４ａ可知，小流量工况
下，转轮转动对压力脉动起主导作用，转轮进口处的

主频为叶片通过频率（５２６Ｈｚ），压力脉动系数最大
幅值为 ２５２％；由图 ４ｂ可知，与转轮进口处相比，
尾水管进口处的主频为 ０２０Ｈｚ的低频压力脉动，
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其最大幅值约为２６４％，次频为水轮机的叶片通过
频率（５２６Ｈｚ），该部分低频压力脉动起主导作用；
由图４ｃ可知，在尾水管内部距尾水管进口 ０４Ｄ１处
对压力脉动起主要作用的仍为低频压力脉动，对应

频率仍为０２Ｈｚ，其最大幅值约为 ６７２％，由于与

转轮处距离较远，叶片通过频率基本不起作用。沿

着水流流动方向，低频压力脉动对应幅值逐渐增加，

其主导作用明显。由于流量的减少，转轮内部水流

紊乱度增加，漩涡增多，因此在小流量工况下其压力

脉动幅值较额定工况下大。

图 ４　小流量工况下不同监测点频域特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
　　综上所述，从水轮机进口到尾水管出口，低频脉
动（０２０Ｈｚ）的幅值均逐渐增大，而叶片通过频率
（５２６Ｈｚ）对应的幅值逐渐减少，表明低频脉动的主
导地位不断提高，而转轮叶片对压力脉动的影响逐

渐减弱。

２２　尾水管流态分析
通过上述对额定工况及小流量工况的分析可

知，越接近尾水管内部，水轮机产生的低频压力脉动

越明显，为了深入研究该水轮机低频压力脉动产生

的机理，对不同工况下的水轮机尾水管内部流动进

行了研究。

图 ５所示为不同工况下尾水管内部流线图，额
定工况下，尾水管内漩涡分布类似卡门涡，漩涡主要

分布在尾水管前半部分；小流量工况下，尾水管内漩

涡数量激增，且充满整个尾水管，在尾水管的中后位

置由回流引起的漩涡形态明显。尾水管内部的涡带

主要是由转轮带动的主流区与尾水管内的死水区相

互作用，死水区中的水流再回流而形成的漩涡。小

流量工况下，由于流量减少，转轮对水流的作用力相

对增大，使得尾水管内水流流态更紊乱。

图 ５　不同工况下尾水管内部流线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
本文基于 Ｑｃ准则研究了额定工况和小流量工

况下尾水管内部涡结构核心区域产生部位以及演化

规律，Ｑｃ准则目前被广泛应用于表征漩涡的产生以
及演化规律，其计算公式为

［２２－２３］

Ｑｃ＝
１
２
（ＷｉｊＷｉｊ－ＳｉｊＳｉｊ） （２）

式中　Ｑｃ———阈值　　Ｗｉｊ———涡量幅值
Ｓｉｊ———应变率幅值

图６为额定工况下阈值 Ｑｃ＝００２时，尾水管涡
核分布等值图，图７为小流量工况下阈值 Ｑｃ＝００４
时，尾水管涡核分布等值图。其中 ｔ０～ｔ６分别表示
不同涡带所对应的时刻。两种工况下的涡核大小类

似，但小流量工况对应的阈值更大，表明该工况对应

的尾水管流态更紊乱。由图可知，在不同时刻尾水

管内部均存在着螺旋状漩涡，其旋转方向与转轮转

动方向一致。由于水轮机转轮出口处的环量较大，

尾水管内部的水流产生了较大的圆周速度，圆周速

度分量和水轮机运行必然存在轴向速度分量相互叠

加致使涡按照螺旋状发展。对涡带进一步分析可

知，该涡带核心区域的演化随着时间的变化呈现出

周期性。在 ｔ０时刻，尾水管内的涡带初步生成，在
ｔ１～ｔ５时刻，尾水管内的涡带不断生长，在 ｔ６时刻，尾
水管涡带又恢复至初始时刻的状态，从 ｔ０～ｔ６时刻，
尾水管内的涡带存在明显的一个周期，因此，该涡带

的变化周期 Ｔ＝ｔ６－ｔ０＝４５７ｓ，经换算可得，其对应
频率为０２２Ｈｚ，与水轮机低频脉动的频率 ０２０Ｈｚ
较为接近，因此可认为，尾水管内部的涡带对水轮机

内部低频脉动的产生有直接影响。

由于该涡主要存在于尾水管中，并作与转轮同

方向的低速旋进运动，因此无论是在额定工况还是

小流量工况，尾水管进口以及尾水管内部监测点的

低频压力脉动幅值均明显高于转轮进口的监测点，

转轮进口的监测点由于远离尾水管涡带，在转轮进

口处基本不存在明显的低频幅值，对压力脉动起主

导作用的是叶片通过频率。

３　低频压力脉动的改善措施

通过上述分析可知，该水轮机内部的低频压力
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图 ６　额定工况下尾水管涡核心区域演化图

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　小流量工况下尾水管涡核心区域演化图

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

脉动是由尾水管内的螺旋状涡带引起的。为了改善

尾水管内部的涡带，本文在尾水管内部增设一导流

板
［２４－２６］

，其工作原理是通过破坏尾水管内部的涡

带，阻止涡带的产生及传播。图 ８所示为增设导流
板的水轮机尾水管，为了分析导流板对尾水管内部

流动状态以及各部位压力脉动的影响，分别对该水

轮机的额定工况以及小流量工况进行了研究。

图 ８　增设导流板的尾水管

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｄｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｄｒａｆｔ
　
表 ２所示为额定工况和小流量工况下，增设导

流装置前、后不同压力脉动的主频和压力脉动系数

幅值的对比。额定工况下，设置在转轮进口处的监

测点 Ｐ１、Ｐ４，在增设导流装置之后其幅值降低明显，
约下降为原值的３５％左右，但并没有影响该部分的

压力脉动主频，其仍为叶片通过频率。设置在尾水

管内部的监测点 Ｇ３、Ｇ４以及设置在距离尾水管进

口０４Ｄ１处的监测点 Ｇ６、Ｇ７，虽未改变该水轮机尾
水管内部的压力脉动主频，但是压力脉动系数幅值

得到了降低，约降为原值的 ６０％左右，可见增设导
流板对水轮机内部的低频压力脉动有一定的改善作

用。在小流量工况下，监测点 Ｐ１、Ｐ４相应的幅值和
主频均未有明显改变，监测点 Ｇ３、Ｇ４以及 Ｇ６、Ｇ７
幅值均有明显下降，幅值最大下降值约为原值的

５０％，但其压力脉动的主频并没有明显变化，仍然为
０２０Ｈｚ。

图 ９所示为增设导流板后尾水管涡核心区域

图，此时的阈值 Ｑｃ＝００１，与增设导流板前尾水管内
存在的螺旋涡带相比，在导流板的作用下，尾水管内部

的涡带被消除了，只在尾水管进口存在少量的涡带。

增设导流板可有效消除尾水管中的尾水管涡带。

综上所述，增设导流板能有效阻止尾水管涡带

的产生，降低尾水管内的涡带能量，使水流在尾水管

内不能形成一个完整的涡，最终达到降低低频压力
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　　 表 ２　不同工况增设导流装置前、后压力脉动系数幅值

Ｔａｂ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｅｆｌｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

监测点

额定工况 小流量工况

增设导流装置前 增设导流装置后 增设导流装置前 增设导流装置后

主频／Ｈｚ
压力脉动系数

幅值／％
主频／Ｈｚ

压力脉动系数

幅值／％
主频／Ｈｚ

压力脉动系数

幅值／％
主频／Ｈｚ

压力脉动系数

幅值／％

Ｐ１ ５２６ ２１４ ５２６ ０７７ ５２６ １２５ ５２６ １２０

Ｐ４ ５２６ ２３７ ５２６ ０７４ ５２６ ３１３ ５２６ ３０８

Ｇ３ ０２０ １７３ ０２０ １０９ ０２０ ２７７ ０２０ １９３

Ｇ４ ０２０ ２４６ ０２０ １８２ ０２０ ２１６ ０２０ １６９

Ｇ６ ０２０ ３５９ ０２０ ２２６ ０２０ ２８４ ０２０ １４８

Ｇ７ ０２０ ３２９ ０２０ ２５９ ０２０ ６８４ ０２０ ４８４

图 ９　增设导流板前、后尾水管涡核心区域图

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈｆｌｏｗｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
　
脉动的目的。在增设导流板之后，对比转轮进出口、

尾水管进口以及距离进口 ０４Ｄ１处优化前后的监测
点压力脉动系数幅值发现，水轮机各部位的压力脉

动的频率基本没有发生变化，幅值却均有相应的变

化，并且在不同工况下，导流板对压力脉动的作用也

不尽相同。在额定工况下，转轮进口处的压力脉动

系数幅值降低得最为明显，为原值的 ３５％左右；尾
水管内部监测点的压力脉动系数幅值也有所下降，

约为原值的６０％。在小流量工况下，尾水管内部监
测点的压力脉动系数幅值降低最为明显，约为原值

的５０％；而在转轮进口处监测点的压力脉动系数幅
值基本没有影响。因此，在小流量工况下，导流板对

尾水管内部的压力脉动系数幅值影响效果更为明

显。但增设导流板只降低了低频压力脉动系数幅

　　

值，并不能将低频完全消除。

４　结论

（１）不同工况下，贯流式水轮机内部的压力脉
动总是受到叶片通过频率（５２６Ｈｚ）以及低频脉动
（０２０Ｈｚ）的影响，从水轮机进口到尾水管出口，低
频压力脉动系数幅值逐渐增加，且小流量工况由于

偏离额定工况，其低频压力脉动系数幅值较额定工

况高。

（２）不同工况下，在贯流式水轮机尾水管内部
均存在一明显螺旋状偏心涡带，其旋转方向与水轮

机转轮旋转方向一致，该尾水管涡带按照一定的规

律演变，其频率为 ０２２Ｈｚ，与低频压力脉动频率
（０２０Ｈｚ）较为接近，因此可以说明该水轮机内部的
低频压力脉动是由尾水管涡带所引起的；由于该涡

带向下游传播，因此，越靠近尾水管内部，低频脉动

的幅值越大。

（３）为了减小低频压力脉动对水轮机的影响，
提出了一种在尾水管内增设导流板的方案，该方案

能有效降低由尾水管涡带引起的低频压力脉动系数

幅值，导流板通过降低尾水管内的涡带能量，对尾水

管涡带造成破坏，预防了尾水管涡带的形成。
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