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水泵水轮机转轮区域脉动特性分析
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摘要: 为了揭示水泵水轮机转轮区域压力脉动特性，选取模型水泵水轮机为对象． 基于 Ｒealiza-
ble k － ε 湍流模型，对模型水泵水轮机不同运行工况进行三维非定常数值计算，研究水泵水轮机

在不同水头下带部分负荷时转轮区域的脉动特性． 研究结果表明: 30% 负荷情况下，随着水头的

增加，转轮区压力脉动逐渐剧烈; 在 1 个周期内，转轮上冠的压力脉动在时域特性上呈现周期性

变化，而转轮出口轴线和与尾水管交界面处压力脉动在时域上相对紊乱; 转轮上冠处压力脉动

从进口边到出口边逐渐增大，其主频都为叶频，转轮出口边轴线上压力脉动都属于低频脉动，沿

着负 Z 轴方向压力脉动幅值逐渐减小，转轮与尾水管交界面上压力脉动主频随着水头的增加逐

渐减小，幅值的变化规律却相反．
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Analysis of fluctuation characteristics at runner area of pump turbine

LI Ｒennian，TAN Haiyan，LI Qifei，NIE Guokui，LIU Chao
( College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: In order to reveal the pressure fluctuation characteristics at the runner area of the pump tur-
bine，pump turbine models were selected as the study object． Based on the Ｒealizable k － ε turbulence
model，three-dimensional unsteady numerical simulations were conducted and the pressure fluctuation
characteristics of the runner were analyzed with part load under different conditions． The results show
that when units with 30% load，the pressure fluctuation at the runner area becomes more severe with
the head increasing． The pressure fluctuation characteristics at the upper canopy of the runner present
periodic changes，and on the interface of runner outlet axis and the draft tube outlet the pressure fluc-
tuation is in disorder in one cycle． The pressure fluctuation at the upper canopy of the runner increases
from the inlet to the outlet，and its main frequency is the blade rotating passing frequency． The pres-
sure fluctuation at the axis of the runner outlet is of low frequency and the amplitude decreases along
the negative Z axis． The main frequency of pressure fluctuation on the interface of the runner and the
draft tube decreases gradually with the head increasing，but the amplitude change is opposite．
Key words: pump turbine; runner; head; pressure fluctuation; numerical simulation
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水泵水轮机既可作原动机运行也可作工作机

运行，运行工况十分复杂． 当机组启动、停机、大幅

度增减负荷、事故甩负荷、紧急事故停机以及发电

转调相等一系列大波动工况变迁时，常诱发系统出

现强烈振动，甚至发生难以控制的稳定性安全事

故． 为了解决工况变迁时候的不稳定性的问题，需

对特定工况作稳定性的研究． 随着水泵水轮机技术

的发展，机组振动问题逐渐被学者所重视． 严重的

机组振动会影响电站正常的运行，甚至对厂房的安

全构成威胁． 机组振动可分为机械振动、电磁振动

和水力振动［1］． 引起水力振动的原因很多，如卡门

涡列、水封间隙不等、尾水管涡带、过流部件水流不

均及动静干涉等［2］． 压力脉动产生于机组运行过程

的非定常流场，是水泵水轮机机组振动的主要原因

之一［3］． 目前，国内外对水泵水轮机水轮机工况压

力脉动进行了初步探讨和研究． 刘玲等［4］将水力计

算运用于对水轮机压力脉动的预测，得出压力脉动

分频幅值与转轮出口环量值之间存在关系，但存在

什么样的关系尚不确定． 肖若富等［5］、Xiao 等［6］、钱
忠东等［7 － 8］对加入预开导叶的水泵水轮机的压力脉

动进行了分析; 刘锦涛等［9］对水泵水轮机空载开度

下压 力 脉 动 进 行 了 研 究; HASMATUCHI 等［10］、
CHIＲKOV 等［11］对水轮机甩负荷工况下压力脉动进

行分析; 孙跃昆等［12］、刘树红等［13］对水泵水轮机在

开机过程中压力脉动特性及压力脉动的传动特性

进行了研究． 季斌等［14］对涡带工况下混流式水轮机

两级动静干涉及压力脉动传播特性进行了分析． 查

阅文献发现，对转轮处的内流特性研究较少，而转

轮处内流特性不仅影响水泵工况运行，同时对水轮

机工况的运行也至关重要．
为了研究水轮机工况下水泵水轮机转轮区域

压力脉动特性，文中基于 Fluent 软件对不同水头工

况下全流道模型进行数值模拟，根据结果重点分析

转轮区域内非定常流动特性及脉动特性，以期为相

关领域的研究提供参考．

1 研究对象及数值方法

1. 1 计算模型

图 1 为以国内某抽蓄电站模型水泵水轮机为对

象建立的全流道几何模型，其几何参数: 转轮叶片

数 zb = 9; 活动导叶数 z0 = 20; 固定导叶数 zc = 20; 导

叶高度 b0 = 66． 72 mm; 转轮高压侧直径 D1 = 473
mm; 转轮低压侧直径 D2 = 300 mm．

图 1 模型水泵水轮机示意图
Fig． 1 Sketch of pump-turbine model

将水泵水轮机三维全流道划分为蜗壳与固定

导叶区、活动导叶区、转轮及尾水管 4 个计算域． 网

格划分过程中，发现隔舌附近结构复杂，考虑到非

结构化网格对空间复杂几何边界适应性强，因此蜗

壳与固定导叶区域采用非结构化四面体网格，其他

区域则采用结构化网格进行划分，这样既可以保证

高质量网格，又降低了数值模拟时间． 经过网格无

关性数值验证，确定整机网格单元数为 6 288 650，

网格总节点数为 5 669 066．
1. 2 湍流模型及边界条件

钱忠东等［15］对比标准 k － ε、Ｒealizable k － ε 及

大涡模拟，发现大涡模拟方法和 Ｒealizable k － ε 模

型对压力脉动频率的预测结果基本一致，与试验结

果吻合较好，标准 k － ε 模型在转轮前的预测结果与

试验结果基本一致，但尾水管内的预测结果与试验

结果偏差较大． 又考虑到大涡模拟计算周期较长，

选用 Ｒealizable k － ε 湍流模型对流动控制方程组进

行封闭． 给定蜗壳进口边界条件为质量流量进口，

尾水管出口为压力出口． 在壁面处采用无滑移边界

条件，近壁区采用标准壁面函数，同时相邻计算域

交界面设置为 interface． 在非定常计算中采用了滑

移网格模型来模拟因转轮与上游导叶和下游尾水

管之间的相对运动而引起的瞬态交互效应． 非定常

模拟计算时，以转轮每旋转 4°作为 1 个时间步长

( 即旋转周期的 1 /90 ) ，选取 10 个旋转周期的数据

进行分析．

2 计算结果分析

水泵水轮机带负荷时最强压力脉动常出现在

30% ～60%负荷区域［3］，对选用的模型水泵水轮机

转轮前导叶后监测点 ( 监测点布置情况如图 2 所

示) 的模型试验压力脉动信号进行分析时，发现不

同水头下机组带 30% 负荷情况时监测点的压力脉
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动都很强烈，如图 3 所示，图中 ΔH /H 为转轮前导叶

后监测点压力脉动相对值; G 为常负荷量; 设计水头

指原型机 190 m 水头工况; 高水头指水头为 217 m;

低水头指 172 m 水头工况． 所以为了研究水泵水轮

机转轮处压力脉动特性，文中选取 3 种水头下机组

带 30%负荷工况进行分析．

图 2 转轮前导叶后监测点的布置位置
Fig． 2 Monitoring points distribution between

guide and runner

图 3 不同工况下压力脉动
Fig． 3 Pressure fluctuation on different conditions

2. 1 模型验证

为了验证数值计算模型的可靠性，首先根据哈

尔滨大电机研究所提供的模型试验数据对计算结

果进行验证，如表 1 所示，表中 Q11 为单位流量; n11

为单位转速; Hm 为原型水头; Hc 为模型水头; M 为

相对值．

表 1 试验结果与数值模拟计算结果对比
Tab． 1 Comparison between experimental results and

numerical simulations
Q11 /

( m3·s － 1)

n11 /
( r·min － 1)

Hm /m Hc /m
( ΔH /H) /%

试验值 计算值
M /%

0． 444 62． 48 172( 低水头) 24． 9 9． 67 9． 532 5 1． 421 9
0． 351 63． 31 190( 设计水头) 30． 1 10． 04 9． 651 2 3． 872 5
0． 255 55． 59 217( 高水头) 35． 2 10． 21 9． 875 8 3． 273 3

通过数值计算，得出模型水泵水轮机 3 种工况

下压 力 脉 动 相 对 误 差 均 小 于 5%，平 均 误 差

2. 856%，数值计算水头与试验水头两者吻合度较

高，证明了数值模拟方法的可行性．
图 4 为对不同水头工况下水泵水轮机带 30%

负荷时转轮处内部流线分布． 图中将转轮中间流面

展开，选取隔舌附近流道分析并绘出流线图． 从图 4
可以看出，在水泵水轮机带 30% 负荷时，随着水头

的增加，转轮处流态逐渐紊乱． 流动的紊乱度直接

与压力脉动相关，内流场越紊乱对应的压力脉动就

越剧烈，这与模型试验得出的结论一致． 以上分析

说明，选用的数值模拟方法能够用于对水泵水轮机

转轮处压力脉动的预测．

图 4 转轮中间流面流线分布
Fig． 4 Streamlines of middle surface in runner

2. 2 转轮处压力脉动分析

为了分析转轮处的压力脉动分布情况，在隔舌

附近 XZ 平面上，沿上冠进水边向出水边、轴向从上

到下及转轮与尾水管交界面上均匀布置监测点，在

转轮处共设 21 个监测点，如图 5 所示．

图 5 压力监测点位置
Fig． 5 Monitoring points distribution

从图 3 得到在 30% 负荷情况下高水头时转轮

与活动导叶无叶区压力脉动最强，所以选用此工况

下各个监测点的压力信号进行分析，提取 1 个周期

的数据作出时域图，如图 6 所示．
从上冠处的监测点 P1 － P10时域图可以看出，上

冠压力脉动信号从进口到出口逐渐增强，在出口边

最强，在 1 个周期内各监测点压力脉动出现的波峰

数等于叶片数． 这说明转轮上冠处的压力脉动与叶

片数有关，即上冠处的脉动受转轮旋转的影响． 对

轴线处脉动分析发现: P11 监测点压力脉动最剧烈，

各个监测点压力脉动比较紊乱，没有特定的规律．
从时域图分析，在 1 个周期内，尾水管与转轮交界面

上的监测点的压力脉动信号分布出现 2 种不同分

布，即监测点 P16 － P18 的压力脉动变化规律与轴线

处一致，而监测点 P19 － P21 的压力脉动存在周期性
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变化的特点．

图 6 高水头下各监测点时域图
Fig． 6 Pressure fluctuation's time domains of monitoring points

under higher head condition

图 7 为选取具有代表性的监测点 P1，P6，P10，

P11，P16，P20的频域图，图中 f 为监测点计算频率; fn

为水轮机转频; A 为振幅; 高水头时转频为 18. 37
Hz，设 计 水 头 转 频 为 18. 17 Hz，低 水 头 转 频 为

17. 52 Hz．
由图 7 可看出，不同水头下，转轮上冠处压力脉

动主频均接近叶频，但不同位置的压力脉动特性不

同． P1 压力脉动的主频都接近叶片通过频率，随着

水头的增加，f / fn 的值逐渐减小． 其中，低水头时主

频为 9. 72 倍转频，占所有频率的 18. 8% ; 设计水头

时主频为转频，占所有频率的 13. 3% ; 高水头运行

工况下，主频为 8. 33 倍转频，占所有频率成分的

15. 1% ． 这说明相同负荷下上冠进口边压力脉动特

性受运行水头的影响，水头的增加使得流量减小，

转轮流道内紊乱度加强，旋涡流动引起低频的脉

动，中和了高频分量，从而出现不同的频率特性． 监

测点 P6 的 主 频 随 着 水 头 的 增 加 分 别 为 9. 72fn，
36. 00 fn 和 33. 30 fn，对于高频分量，这种压力脉动

主要由动静干涉作用引起． 在转轮上冠出口边，监

测点 P10压力脉动主频仍为叶频，但低频分量占很大

的比重，随着水头的增加，低于转频的频率占所有

成分的比例为 20. 9%，10. 2%和 11. 1% ．

图 7 压力脉动频域图
Fig． 7 Frequency domains of pressure fluctuation

通过对监测点的模型试验压力脉动信号的分

析还可以看出，转轮出口边轴线上监测点 ( P11 和

P16 ) 沿轴线向下移动，压力脉动幅值逐渐减小，频率

特性相差不大． 此处的压力脉动是由于转轮旋转在

尾水管内形成强制涡形，甚至是涡带现象而引起的

低频压力脉动，3 种工况下 P11 主频依次为 0. 22fn，
0. 15fn 和 0. 31fn ． 运行工况直接影响着尾水管与转

轮交界面上压力脉动特性，在相同负荷情况下，压

力脉动随着水头的增加而增强． 监测点 P16主频随着

水头的增加逐渐减小，幅值存在相反的规律． P20 和

P16的脉动特性规律相同，低水头、设计水头压力脉

动主频接近转频，分别为 9. 72fn 和 fn，高水头时主频

为 0. 62fn，这种频率的变化是由尾水管内流动状态

决定的［16 － 18］．
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3 结 论

用 Ｒealizable k － ε 湍流模型对带 30%负荷的水

泵水轮机进行三维非定常数值模拟，并与模型试验

进行对比分析，得出以下结论:

1) 相同负荷情况下，随着水头的增加，转轮处

内流场逐渐紊乱，使得压力脉动随之加强．
2) 对时域特性分析得到，转轮上冠的压力脉动

在 1 个周期内呈现周期性变化，由于受到动静干涉

作用和尾水管不稳定流动双重作用，转轮出口轴线

和尾水管进口处压力脉动相对紊乱．
3) 从频域特性分析发现，转轮上冠处各个监测

点压力脉动主频均接近叶频，从进口到出口压力脉

动逐渐增加，转轮出口边轴线上压力脉动均属于低

频脉动，压力脉动幅值随着轴线向下移动而减小，

转轮与尾水管交界面上压力脉动主频随着水头的

增加逐渐减小，幅值的变化规律则相反．
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