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摘要：选用 ＲＮＧｋ ε湍流模型，对一台混流式模型水轮机在部分负荷工况下的流动进行了全流道三维瞬态湍流

数值模拟。数值计算结果与模型试验结果进行了比较，成功预测了水轮机尾水管内压力脉动的幅值与频率特性。

从混流式水轮机泄水锥处向尾水管内射水可减弱尾水管内低频压力脉动，对射水后水轮机内的流动进行了数值模

拟。计算结果表明，通过射水可以有效减弱尾水管内的压力脉动，减小压力脉动幅值。随着射水量的增加，压力脉

动幅值减小更加明显，但是同时会导致水轮机效率的下降。为了尽可能大的减小压力脉动幅值，并兼顾水轮机效

率，建议选择 ００３～００５倍该工况流量的射水量。此时，水轮机压力脉动幅值降低明显，而水轮机效率下降不大。
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　　引言

水轮机向着高容量、大尺度方向发展，其稳定性

问题日益突出。大型混流式水轮机在部分负荷工况

区运行时，在尾水管中心区出现回转涡带是引发尾

水管低频压力脉动从而引起机组振动的主要原

因
［１］
。

研究尾水管中回转涡带的形成机理及其对流动

的影响意义重大。有学者采用 ＣＦＤ方法对尾水管
中水流特性进行了广泛研究

［２～６］
，成功预测了压力

脉动特性。尾水管内回转涡带的存在，严重影响了

混流式水轮机的稳定性运行。工程上为消除尾水管



压力脉动采取了一些措施，如在尾水管中设置导流

板、尾水管中心补气、改进泄水锥形状等。但这些措

施都有其局限性，如设置导流板在设计工况时会降

低机组效率，其结构强度也难以保证，中心补气使空

气聚集在泄水锥附近阻塞流道，而改进泄水锥形状

的改善能力也有限。因此，对采用新的措施控制混

流式水轮机尾水管内的涡带，从而减弱低频压力脉

动进行研究具有重要的意义。

目前，国内外学者对射水减弱混流式水轮机尾

水管涡带的研究尚不充分，部分学者采用数值计算

的方法对此进行了初步研究
［７～９］

。采用试验的方法

对射水减弱混流式水轮机尾水管压力脉动的研究还

很少见，Ｍｕｎｔｅａｎ等［１０］
在一个近似尾水管直锥段的

锥形扩散管上进行了主轴射水的试验研究，结果表

明射水 ００４Ｑ时对尾水管内压力脉动起到了减弱
作用，当射水达到 ０１０Ｑ时压力脉动已经变得很
小。

本文采用 ＣＦＤ方法对一台混流式模型水轮机
进行三维全流道非定常流动计算，预测尾水管内压

力脉动特性，并将计算结果与试验结果进行对比。

提出一种在泄水锥处射水抑制回转涡带形成从而减

弱尾水管内低频压力脉动的方法。通过数值计算，

对泄水锥处射入不同流量水后的流动进行预测，分

析不同射水量减弱尾水管内压力脉动的效果。

１　压力脉动试验

１１　模型水轮机参数
针对哈尔滨电机有限责任公司研发的乌东德百

万千瓦混流式水轮机组的一个模型转轮进行了研

究。原型机参数如下：转轮直径 Ｄ２＝９２ｍ，叶片数
ｚ＝１５，导叶数 Ｚ０＝２４，额定转速 ｎ＝８５７１ｒ／ｍｉｎ，额
定功率 Ｎｒ＝１０１５ＭＷ，额定水头 Ｈｒ＝１３７ｍ。

由于混流式水轮机在部分负荷工况，尾水管中

会出现回转涡带，引发剧烈的压力脉动，因此，本文

选取０５Ｑｄ（Ｑｄ为设计流量）部分负荷工况进行压力
脉动特性的研究，模型水轮机的工况参数：导叶开度

Ａ０＝１２ｍｍ，单位转速 ｎ１１ ＝７２３ｒ／ｍｉｎ，单位流量
Ｑ１１＝４７５Ｌ／ｓ，试验水头 Ｈ＝２０ｍ。
１２　试验台

为验证计算的可信性，在哈尔滨大电机研究所

标准水轮机封闭试验台上进行了模型试验（图 １）。
试验台由两台功率为 ４００ｋＷ的双吸离心泵及配套
管路、阀门、模型机组及其测试仪器等组成。试验台

特征参数如下：最大水头１００ｍ，最大流量１２ｍ３／ｓ，
转轮直径 ３００～５００ｍｍ，测功机功率 ４００ｋＷ，测功
机转速 ０～１８００ｒ／ｍｉｎ，供水泵电动机功率 ２×

４００ｋＷ，流量校正筒容积 ２×１２０ｍ３，水库容积
７５０ｍ３，综合效率误差小于等于 ±０２５％。

图 １　国际标准试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｒｉｇ
　

该试验台具有较高的测量精度，具体参数测量

范围及精度见表１。

表 １　试验台测量精度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

参数 测量范围 精度／％

流量 Ｑ／ｍ３·ｓ－１ ０～１０ ±０２

水头 Ｈ／ｍ ０～２０７ ００７５

力臂处的力 Ｋ／Ｎ ０～４４４５ ±００２

角速度 ω／ｒａｄ·ｓ－１ ０～３０００ ±００５

尾水压力 ｐ／ｋＰａ ０～２００ ００７５

１３　压力监测点
为了获得水轮机尾水管压力脉动特性，在尾水

管壁布置４个压力脉动监测点，分别布置在尾水管
直锥段距转轮出口０３Ｄ２处，上下游侧各一个（Ａ和
Ｂ），尾水管肘管 ４５°上下游凹凸侧各一个（Ｃ和 Ｄ）
（图２）。

图 ２　压力脉动监测点的布置与射水位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｊｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

２　压力脉动数值模拟

２１　湍流模型
利用雷诺时均 Ｎ Ｓ方程计算水轮机内的流动

特性及能量损失已经是比较普遍的方法。ＲＮＧｋ ε
湍流模型考虑到了旋转部件的各向异性，可以很好

地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动
［１１］
，更

能准确捕捉到尾水管中的涡流特性。本文采用商用
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软件 ＣＦＸ，选取 ＲＮＧｋ ε湍流模型进行三维全流
道非稳态湍流数值计算，预测了水轮机尾水压力脉

动特性。

２２　数值方法
选取整个水轮机通道作为计算域，包括蜗壳、固

定导叶、活动导叶、转轮和尾水管（图３）。由于水轮
机结构比较复杂，因此选择非结构化网格，网格节点

总数为４３６４６８，单元总数为１５５３２０１。

图 ３　水轮机全流道计算域

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄｅｌＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅ
　
数值计算设定了蜗壳进口的质量流量作为进口

条件，尾水管出口给定了压力出口条件，转轮流域设

定了旋转坐标系，采用了无滑移壁面条件，在导叶与

转轮及转轮与尾水管的动静交界面定义了交界面边

界条件。

在进行非稳态计算之前进行了稳态计算，并将

其结果作为非稳态计算的初始条件。在水轮机非稳

态数值计算中，对时间步长的选择会影响数值计算

的精度，计算选取 １／１００转轮旋转周期作为一个时
间步，每个时间步的收敛残差定义为 １０－４。在转轮
旋转５圈后计算趋于稳定，为得到足够的压力脉动
特性，连续计算了３０个转轮旋转周期。

３　射水后流动数值模拟

３１　射水减弱尾水管压力脉动原理
混流式水轮机在低水头低负荷工况运行时，在

转轮出口会形成与转轮旋转方向一致的正环量，该

环量诱发尾水管中的偏心回转的涡带，从而引起低

频水压脉动。压力脉动的主要频率是偏心涡带的回

转频率，一般为转轮旋转频率的０２～０５倍。该压
力脉动将引起尾水管与机组振动及功率摆动，影响

机组的稳定运行。

偏心回转涡带的产生需具备两个条件：①水轮
机转轮出口绝对速度的圆周分量足够大。②源自水
轮机转轮泄水锥处的涡带中心偏离水轮机轴线。因

此，只要采用有效措施消除涡带起始位置泄水锥处

旋涡核的偏心公转，就可消除尾水管中心涡带的偏

心回转和由它引起的压力脉动。

本文采取从泄水锥处（图２）射入一定流量的水
流，对泄水锥处旋涡核实施水力干扰，破坏涡带形成

的条件，从而减弱混流式水轮机尾水管内的低频压

力脉动。

３２　数值计算
为了评价该方法改善混流式水轮机尾水管内的

低频压力脉动的效果，采用前述全流道非稳态湍流

计算方法，对射水后的流动进行了非稳态数值计算。

同时为了讨论不同射水量对减弱混流式水轮机尾水

管内的低频压力脉动的实际影响，在泄水锥处分别

设置００３Ｑ、００５Ｑ和０１０Ｑ（其中 Ｑ为所研究的部
分负荷工况下水轮机的进口流量）不同流量的质量

流量进口条件，模拟了不同流量射水后水轮机内的

流动及压力脉动特性，并将射水后压力脉动幅值与

射水前压力脉动试验结果进行了对比，讨论不同流

量射水减弱尾水管内低频压力脉动的效果。

４　计算结果与分析

４１　计算与模型试验对比
为了验证数值计算的可靠性，将计算结果与模

型试验结果进行了对比。０５Ｑｄ工况非稳态数值计
算成功捕捉到了尾水管直锥段内存在的涡带形态。

在计算结果中用压力等值面作为涡带形态的表现形

式，图４是模型试验观测到的涡带形态与数值计算
得到的压力等值面的对比，计算得到的涡带形态与

试验比较接近。试验与计算结果都说明在 ０５Ｑｄ工
况尾水管内存在偏心涡带，该涡带引发了尾水管内

的低频压力脉动。

图 ４　试验观测与计算尾水管直锥段涡带形态

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｅｘｒｏｐｅｆｒｏｍｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）试验结果　（ｂ）数值计算结果

　
图５是布置在尾水管锥管和肘管上４个压力监

测试验与计算的压力脉动时域图。从图中可以观察

到，计算捕捉到了压力脉动基本的时域特性。其中，

Ａ与 Ｃ监测点计算的压力脉动幅值略大于试验值，
但是偏差很小；而 Ｂ点计算的压力脉动幅值与试验
值基本一致；Ｄ点计算的压力脉动幅值则略小于试
验值。基本上对尾水管上游的压力脉动幅值预测略

大，而下游的预测则略小。计算准确预测了尾水管

壁面压力脉动的幅值特性，验证了该数值计算方法

的可行性。

４２　射水对水轮机内流动的影响
图 ６显示不同射水量 （０、００３Ｑ、００５Ｑ和
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图 ５　尾水管压力监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）Ａ点　（ｂ）Ｂ点　（ｃ）Ｃ点　（ｄ）Ｄ点

　

图 ６　尾水管直锥段中间截面速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｄｒａｆｔｔｕｂｅ
（ａ）无射水　（ｂ）００３Ｑ射水　（ｃ）００５Ｑ射水　（ｄ）０１０Ｑ射水
　

０１０Ｑ）条件下尾水管直锥段轴面的速度分布情况。
在无射水的情况下（图６ａ），在尾水管的直锥段中心
有很强的回流，速度都处于横穿流道或者逆主流向

上，在尾水管中心形成严重的流动阻塞。在泄水锥

处射入００３Ｑ流量水条件下（图６ｂ），在尾水管进口
中心区域回流较无射水情况小，明显的回流区域向

下游移动。射入００５Ｑ流量水条件下（图６ｃ），射入
水的流动对尾水管中的流动影响明显，在其作用下

回流消失，流动沿主流方向通畅，但是在中心区域周

围出现旋涡区。射入０１０Ｑ流量水时（图６ｄ），尾水
管中心无回流，旋涡区不再明显。

随着射入水量的增加尾水管中心的流动逐渐趋

于主流的方向，同时流动阻塞作用变小，阻塞区域向

下游移动。尾水管靠近壁面的流动受射水量影响很

小，速度都沿着主流指向下游方向，并且速度较大。

图 ７　不同射水条件下尾水管监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｊｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）Ａ点　（ｂ）Ｂ点　（ｃ）Ｃ点　（ｄ）Ｄ点

４３　射水对压力脉动幅值的影响
图７显示了尾水管壁面上４个监测点（图 ２）在

不同射水量条件下的压力脉动情况。在射入 ００３Ｑ
流量水条件下，尾水管直锥段 Ａ、Ｂ２个监测点压力
脉动幅值有所减弱，在肘管 Ｃ点处压力脉动幅值减
小明显，而在肘管 Ｄ点压力脉动幅值减小更加明
显。这说明在小流量射水的作用下，对直锥段涡带
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起到一定的抑制作用，在肘管处对涡带的抑制作用

已经很明显。射入 ００５Ｑ流量水时，直锥段 Ａ、Ｂ
２点压力脉动幅值变得更小，同时肘管处 Ｃ、Ｄ２点
压力脉动幅值减小更加明显。随着射入水量的增

加，射水对涡带起到了有效的削弱作用。当射入

０１０Ｑ流量水时，压力脉动幅值变得很小，大流量的
射水基本抑制了涡带的影响。

当射入水流量很小时（００３Ｑ），对尾水管锥管
处涡带起到一定的抑制作用，对尾水管肘管处压力

脉动的减弱作用明显，当增大流量到 ００５Ｑ时，射
水对直锥段及肘管处压力脉动的削弱作用都变得明

显，当大流量射水时（０１０Ｑ）尾水管压力脉动幅值
变得更小。与文献［１０］结论相符。
４４　射水对水轮机效率的影响

采用从涡壳取水的方式通过泄水锥向尾水管内

射水，由于进行射水的水流不经过转轮作功，因此会

影响水轮机的效率。在无射水条件下，水轮机效率

可以达到 ８８６３％。随着射水量的增加，水轮机效
率逐渐降低。在射水００３Ｑ、００５Ｑ、０１０Ｑ流量时，
水轮机效率分别为 ８６０２％、８３１８％、８０２３％。在
射入水流量到０１０Ｑ时，水轮机效率较无射水时下
降了８个百分点。

５　结论

（１）当混流式水轮机在部分负荷工况运行时，
在泄水锥处射入一定流量的水流可以改善尾水管中

心区的流动状态。随着射水量的增加，尾水管中心

区流动趋于主流方向，回流区域减小甚至消失，尾水

管靠近壁面的流动受射水量的影响小。

（２）在泄水锥处射入一定流量的水流可以改善
尾水管内低频压力脉动。当泄水锥射入 ００３Ｑ流
量水时，尾水管直锥段压力脉动有所减小，肘管处压

力脉动减小明显；当增大流量到 ００５Ｑ时，射水可
以有效减小尾水管内压力脉动；当射水流量到

０１０Ｑ时压力脉动幅值变得更小。
（３）随着射水量的增加，水轮机效率逐渐降低，

在射入水流量到 ０１０Ｑ时，水轮机效率由无射水时
的８８６３％下降到８０２３％。

（４）考虑到射水量的增加对水轮机效率的影响
以及在工程实践中实现难度的增加，轴向射水量应

控制在００３Ｑ ～００５Ｑ之间，可以有效抑制尾水管
内回转涡带的影响，减小尾水管内低频压力脉动幅

值。
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