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液力透平进口截面对蜗壳内压力脉动的影响
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摘 要: 为研究液力透平不同进口截面对蜗壳内压力脉动的影响，选取一单级液力透平为研究对象，利用流场

分析软件 CFD 对该液力透平内流场进行三维非定常数值计算，在蜗壳内沿周向和径向设置监测点，计算各监测点

在不同进口截面和最优工况下沿周向和径向的压力脉动，以及各监测点在不同流量和不同进口截面下沿径向的压

力脉动，利用快速傅里叶变换对各监测点的压力脉动计算结果进行变换，分析各监测点处压力脉动的时域和频域

分布。结果表明: 蜗壳进口直径越大，隔舌处的压力脉动幅值越大; 蜗壳进口直径越小，叶轮动静相干作用越强，蜗

壳内压力脉动幅值越大; 流量越大，不同蜗壳进口截面下蜗壳内压力脉动主频幅值之间相差越小; 当离心泵用作液

力透平时为了使液力透平能够较稳定运行，需适当减小液力透平进口截面面积。
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Effect of Entrance Section of Hydraulic Turbine on Pressure
Pulsations within Volute
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Abstract: In order to study the effect of the different entrance sections of hydraulic turbine on pressure fluctuation within volute，a
single stage hydraulic turbine was selected，and internal flow field of hydraulic turbine was calculated by using software CFD． We set
monitoring points along the circumference and radial direction of volute and calculated the pressure fluctuation along the circumference
and radial direction at each monitoring points under the different entrance sections and the optimum conditions of hydraulic turbine．
Pressure fluctuation were also calculated along the radial direction at each monitoring points under the different entrance sections and
the different flow rates，and the results of numerical calculation were dealt with at each monitoring points by using FFT． We analyzed
the distribution rule of time domain and frequency domain of pressure fluctuation at each monitoring points． The results show that the
greater the inlet diameter of volute is，the greater the pressure pulsation would appear at the tongue． The smaller the inlet diameter of
volute is，the greater the intensity of dynamic and static coupling between the impeller and the volute would present． These lead to big-
ger amplitude of pressure fluctuation in the volute． With the increase of flow rate，the difference value of amplitude of dominant fre-
quency gradually decreases in the volute under the different volute import． When the centrifugal pump is used to hydraulic turbine，in
order to make hydraulic turbine to steady work，the area of entrance section of hydraulic turbine should be appropriately reduced．

Keywords: hydraulic turbine; volute; pressure pulsation; entrance section; unsteady calculation

离心泵用作液力透平时离心泵蜗壳的出口变

为液力透平蜗壳的进口，而离心泵蜗壳的扩散管变

为液力透平蜗壳的收缩管。随着蜗壳进口截面直

径的增加，收缩管的收缩率逐渐增加，不同的收缩
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率对蜗壳内的压力脉动产生不同的影响［1］，这种压

力脉动会引起周期性的压力波，将导致蜗壳内出现

周期性的振动和噪声［2 － 4］。
目前，当离心泵用作液力透平时主要通过改变

叶轮几何参数来提高液力透平的性能［5 － 8］。而除了

满足性能要求之外还需使液力透平能够稳定运行，

所以还需对液力透平内的压力脉动进行研究。目

前关于液力透平内压力脉动的研究主要是通过数

值模拟的方法对离心泵作液力透平时各过流部件

内的压力脉动进行计算和分析［9 － 10］，除此之外很少

有关于液力透平内压力脉动的研究。
在离心泵反转作液力透平时，为了降低液力透

平内的压力脉动，需要首先对液力透平进行重新设

计，蜗壳作为液力透平中的重要部件，它的形状和

几何尺寸对液力透平内压力脉动也有较大影响; 但

目前还没有关于蜗壳几何尺寸对液力透平各过流

部件内压力脉动影响的研究，因此本文对蜗壳进口

截面对液力透平蜗壳内压力脉动的影响进行研究，

提出最佳的液力透平蜗壳进口直径。

1 液力透平的主要参数

本文选择一单级液力透平作为研究对象，其设

计参数为: 流量 123 m3 /h，水头 147 m，转速 2 900
r /min，比转数 46，叶轮旋转方向为逆时针。图 1 为

所选模型的主要几何参数，图中: β1 为叶片进口安

放角，( °) ; D4 为蜗壳基圆直径，mm; D5 为蜗壳进口

截面直径，mm; D1 为叶轮出口直径，mm; D2 为叶轮

进口直径，mm; b2 为叶轮进口宽度，mm; 点 1、2、3a、
3b、3c、4、5 和 6 均为蜗壳内压力监测点。

由于蜗壳进口截面为圆，所以本文在所选研究

对象的基础上通过改变蜗壳进口直径( D5 分别为

50、65、80 和 100 mm) 来研究蜗壳进口截面对液力

透平蜗壳内压力脉动强度的影响。

( a) 叶轮平面图 ( b) 叶轮轴面投影图

图 1 所选模型的几何参数

2 数值计算

本文首先采用无泄漏的思想建立几何模型( 不

考虑口环间隙处的泄露) ，然后利用 Gambit 软件对

该模型进行网格划分，本文选用非结构网格进行划

分，并做了网格无关性研究。研究发现: 当整个流

场的网格总数大于 100 万时，液力透平的效率在小

于 0． 5%的范围内变动，因此网格数大于 100 万时

较合适，该模型的总网格单元数为 102 万 8 967，节

点数为 20 万 504。利用 ANSYS － CFD 软件采用基

于压力的求解器，液力透平进口设为速度进口，出

口设为压力出口，计算收敛标准设为 10 －5 ，壁面粗

糙度设为 50 μm，采用 SIMPLEC 算法进行计算，介

质选用常温清水，选用 k － ε 湍流模型，近壁区应用

标准壁面函数，叶轮和蜗壳之间的交界面设置为 in-
terface 连接，采用定常计算的方法对该模型进行计

算，将计算结果利用 Origin8． 5 软件进行分析处理得

到液力透平的外特性曲线。最后以定常计算的结

果作为非定常计算的初始条件，非定常计算的时间

步长设置为 172 μs，时间总长设为 0． 454 08 s，每个

时间步长叶轮转动 3°。在液力透平的各过流部件

内设置一系列监测点，如图 1 所示。

3 压力脉动分析

3． 1 蜗壳内周向压力脉动分析

图 2 为在不同蜗壳进口截面下蜗壳内监测点 4
处的压力脉动时域图和频域图，图中: fn 为叶轮转

动频率，Hz; f 为脉动频率，Hz。图 3 示出不同蜗壳

进口截面下在最优工况时的速度分布。表 1 示出不

同蜗壳进口截面下沿周向各监测点处的主频幅值

和最大脉动幅值。

( a) 时域图 ( b) 频域图

图 2 不同蜗壳进口截面下监测点 4 处的压力脉动时域图

和频域图

由图 2 可以看出，蜗壳进口直径等于 100 mm
时的压力脉动幅值大于 80 mm 时的压力脉。这主

要是由于由图 3 可知当蜗壳进口直径等于 100 mm
时监测点 4 处的速度值和其值大小的变化程度均略
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大于 80 mm 时的速度值和其值大小的变化程度; 所

以当蜗壳进口直径等于 100 mm 时叶轮动静相干作

用对该处的压力脉动幅值影响较大，即当蜗壳进口

直径等于 100 mm 时的压力脉动幅值大于 80 mm 时

的压力脉动幅值。从图 2 还可以看出在不同蜗壳进

口截面下一个周期内沿蜗壳周向的压力脉动数均

等于叶轮叶片数。
结合图 2 和表 1 可以看出，当蜗壳进口直径较

小时位于蜗壳隔舌位置的监测点 6 处的压力脉动幅

值相对蜗壳进口直径较大时较小。这是因为由图 3
可知蜗壳进口直径越小，收缩管的收缩率越小，从

收缩管的进口到出口的速度变化就越小，导致隔舌

处的压力脉动幅值越小。这与表 1 中反映出的在隔

舌处随着蜗壳进口直径的减小压力脉动主频幅值

和最大脉动幅值逐渐减小一致。可见要减小隔舌

处的压力脉动须减小蜗壳进口直径。
由图 2 可知，在不同蜗壳进口截面下蜗壳内周

向压力脉动主频均为 290． 70 Hz，叶轮转速为 2 900
r /min，叶轮转频为 48． 33 Hz; 因此在不同蜗壳进口

截面下蜗壳内周向压力脉动主频均为转频的 6 倍。
由于本文所选蜗壳的原进口截面直径为 80 mm，因

此由表 1 可知当蜗壳进口直径分别等于 50、65 和

100 mm 时，蜗壳内最大主频幅值等于原进口截面下

蜗壳内最大主频幅值的 0． 97、1． 03 和 1． 03 倍，最大

脉动幅值等于原进口截面下蜗壳内最大脉动幅值

的 0． 76、0． 86 和 1． 05 倍。可见，当蜗壳进口直径较

大时蜗壳内的最大脉动幅值较大。

( a) 进口直径 50 mm ( b) 进口直径 65 mm ( c) 进口直径 80 mm ( d) 进口直径 100 mm
图 3 不同蜗壳进口截面下液力透平内的速度分布

表 1 不同蜗壳进口截面下蜗壳内周向压力脉动的主频幅值和最大脉动幅值

监测点

蜗壳进口直径 D5 = 50 mm 蜗壳进口直径 D5 = 65 mm 蜗壳进口直径 D5 = 80 mm 蜗壳进口直径 D5 = 100 mm

主频幅值 /

kPa
最大脉动

幅值 /%
主频幅值 /

kPa
最大脉动

幅值 /%
主频幅值 /

kPa
最大脉动

幅值 /%
主频幅值 /

kPa
最大脉动

幅值 /%

2 32． 254 3 4． 38 27． 096 1 3． 98 46． 953 9 8． 33 46． 065 9 7． 65

4 81． 478 2 10． 45 63． 736 6 9． 15 21． 133 2 4． 11 29． 220 4 5． 18

6 43． 385 5 5． 50 57． 469 8 7． 96 83． 666 5 13． 79 86． 064 9 14． 51

注: 最大脉动幅值由 100 × pmax － p( )min / ρ( )gH 得到，其中 pmax 和 pmin 分别为最大和最小压力，Pa; ρ 为介质密度，kg /m3 ; g 为重力加速

度，m/s2 ; H 为液力透平的水头，m。

3． 2 蜗壳内径向压力脉动分析

图 4 为通过快速傅里叶变换得到的不同蜗壳进

口截面下蜗壳内径向压力脉动频域图。表 2 示出不

同蜗壳进口截面下蜗壳内径向各监测点处的主频

幅值和最大脉动幅值。
结合图 4 和表 2 可以看出，在不同蜗壳进口截

面下距离叶轮越近主频幅值和次主频幅值越大，最

大脉动幅值也越大。这主要是由于距离叶轮进口

越近叶轮动静相干的影响就越大，而流场内的动静

相干、涡流、回流等因素对压力脉动都有较大的影

响。由前面的研究可知: 不同蜗壳进口截面对液力

透平的外特性有不同的影响，所以在不同蜗壳进口

截面下叶轮在相对于蜗壳旋转时引起的尾迹效应

和势流效应也不相同; 而尾迹效应和势流效应是叶

轮动静相干作用的 2 种不同机制，所以不同的蜗壳

进口截面最终影响蜗壳内的压力脉动幅值。
由图 3 可知在监测点 3a、3b 和 3c 处有不同的

速度，可以看出距离叶轮越近速度越大，叶轮动静

相干作用越强，所以压力脉动幅值也就越大。这和

9
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上述分析一致。由图 3 还可以看出当蜗壳进口直径

较小时，从监测点 3a 到 3c 处速度变化较大，且叶轮

进口存在尾迹效应; 所以，叶轮动静相干作用较强，

故对应的压力脉动幅值较大，这也与图 4 中压力脉

动的变化一致。

( a) 监测点 3a ( b) 监测点 3b ( c) 监测点 3c

图 4 不同蜗壳进口截面下蜗壳内径向压力脉动频域图

表 2 不同进口截面下蜗壳内径向压力脉动的主频幅值和最大脉动幅值

监测点

蜗壳进口直径 D5 = 50 mm 蜗壳进口直径 D5 = 65 mm 蜗壳进口直径 D5 = 80 mm 蜗壳进口直径 D5 = 100 mm

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

3a 57． 399 5 7． 05 35． 105 7 5． 09 23． 049 7 3． 86 27． 647 3 4． 32

3b 64． 367 5 8． 44 38． 943 8 5． 75 25． 809 7 4． 51 31． 339 8 5． 26

3c 87． 533 0 18． 57 60． 679 1 15． 31 38． 124 6 13． 72 43． 819 4 14． 23

3． 3 不同流量下蜗壳内压力脉动分析

图 5 示出通过快速傅里叶变换得到的蜗壳内径

向 3 个监测点处在非设计工况下的压力脉动频域

图。图 6 示出非设计工况下液力透平内的速度分

布。表 3 示出不同流量下蜗壳内压力脉动的主频幅

值和最大脉动幅值。

监测点 3a 监测点 3b 监测点 3c
( a) 小流量

监测点 3a 监测点 3b 监测点 3c
( b) 大流量

图 5 非设计工况下蜗壳内压力脉动分析

01
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进口直径 50 mm 进口直径 65 mm 进口直径 80 mm 进口直径 100 mm
( a) 小流量下速度分布

进口直径 50 mm 进口直径 65 mm 进口直径 80 mm 进口直径 100 mm
( b) 大流量下速度分布

图 6 非设计工况下液力透平内的速度分布

表 3 不同流量下蜗壳内压力脉动的主频幅值和最大脉动幅值

监测点

蜗壳进口直径 D5 = 50 mm 蜗壳进口直径 D5 = 65 mm 蜗壳进口直径 D5 = 80 mm 蜗壳进口直径 D5 = 100 mm

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

主频幅值 /

kPa

最大脉动

幅值 /%

3a

0． 86QBEP 31． 575 0 3． 90 16． 669 9 2． 57 5． 070 7 1． 30 6． 897 0 1． 39

QBEP 57． 399 5 7． 05 35． 105 7 5． 09 23． 049 7 3． 86 27． 647 3 4． 32

1． 14QBEP 85． 588 4 10． 37 55． 384 1 7． 52 46． 971 2 7． 87 51． 319 5 8． 08

3b

0． 86QBEP 36． 095 3 4． 97 18． 815 3 3． 11 5． 032 0 1． 60 7． 540 8 1． 62

QBEP 64． 367 5 8． 44 38． 943 8 5． 75 25． 809 7 4． 51 31． 339 8 5． 26

1． 14QBEP 92． 676 5 11． 85 60． 167 0 8． 46 51． 603 4 8． 91 57． 061 0 9． 43

3c

0． 86QBEP 51． 125 8 12． 73 31． 579 2 10． 28 18． 954 8 12． 56 16． 092 9 9． 11

QBEP 87． 533 0 18． 57 60． 679 1 15． 31 38． 124 6 13． 72 43． 819 4 14． 23

1． 14QBEP 119． 543 5 24． 02 87． 482 4 20． 34 73． 078 1 22． 14 77． 281 1 19． 65

从图 5 可知小流量下当蜗壳进口直径较小时压

力脉动主频幅值较大。这是因为由图 6 可知小流量

下当蜗壳进口直径较小时蜗壳内径向速度较大，且

叶轮进口出现尾迹效应，这些因素导致叶轮动静相

干作用越强; 所以当蜗壳进口直径较小时在小流量

下蜗壳内径向压力脉动主频幅值较大。随着流量

的增加，压力脉动主频幅值也逐渐增加。这是因为

由图 3 和图 6 可知随着流量的增加，除了蜗壳径向

速度增加之外，其叶片进口背面还有旋涡出现，且

叶轮旋转时引起的尾迹效应越明显; 所以叶轮动静

相干作用越强，故随着流量的增加蜗壳内径向的压

力脉动主频幅值逐渐增加。

结合图 4 和图 5 可知，随着流量的增加不同蜗

壳进口截面下的压力脉动主频幅值之间的差值逐

渐减小。这是因为由图 6 可知随着流量的增加，当

蜗壳进口直径较大时叶轮进口也出现尾迹效应，所

11
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以当蜗壳进口直径较大时叶轮动静相干作用也开

始增强，即当蜗壳进口直径较大时蜗壳内径向的压

力脉动主频幅值也开始增加。随着流量的继续增

加，当蜗壳进口直径较大时叶轮进口尾迹效应越明

显，所以叶轮动静相干作用越强，且叶片进口背面

也有旋涡出现; 因此，当蜗壳进口直径较大时随着

流量的继续增加，蜗壳内径向压力脉动主频幅值也

相应增加，且与蜗壳进口直径较小时的压力脉动主

频幅值越接近。由表 3 还可以看出当蜗壳进口直径

等于 50 mm 时在不同流量下各径向监测点处的压

力脉动主频幅值和最大脉动幅值最大。可见蜗壳

进口直径太小将使液力透平蜗壳内的压力脉动增

强，这不利于液力透平稳定运行。

由于压力脉动是流场内动静相干、涡流、回流

等诸多因素相互作用的外在动态反映，对于不同的

蜗壳进口截面有不同的液力透平性能，而不同的液

力透平的性能在蜗壳内反映出不同的压力脉动，压

力脉动程度的大小将影响液力透平运行的稳定性;

所以蜗壳进口截面也将间接影响液力透平的稳定

运行。通过本文的研究可以看出，当离心泵用作液

力透平时为了使液力透平能够较稳定的运行，需要

适当地减小液力透平进口截面面积。

4 结 论

1) 在不同蜗壳进口截面下，一个周期内沿蜗壳

周向的压力脉动数均等于叶轮叶片数; 蜗壳进口直

径越大，隔舌处的压力脉动幅值越大; 当蜗壳进口

直径等于 100 mm 时，蜗壳内的最大主频幅值和最

大脉动幅值最大，此时机组在运行时其噪声就更大。
2) 在蜗壳径向位置距离叶轮越近蜗室内压力

越小; 蜗壳进口直径越小，叶轮动静相干作用越大，

导致蜗壳内压力脉动幅值越大; 当蜗壳进口直径等

于 50 mm 时，蜗壳内径向压力脉动幅值最大。
3) 随着流量的增加，叶轮动静相干作用越强，

叶片进口背面的涡流越大，蜗壳内压力脉动幅值越

大，且不同蜗壳进口截面下蜗壳内压力脉动主频幅

值的差值逐渐减小。
4) 综合研究结果可知，当离心泵用作液力透平

时，为了使液力透平能够较稳定的运行，需适当减

小液力透平进口截面面积。对于本文所选的性能

参数，当蜗壳进口直径等于 65 mm 时较合适。
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