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尾水管壁面加鳍对混流式水轮机压力脉动的影响
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摘　要:为了抑制混流式水轮机在部分负荷工况下的压力脉动,在尾水管直锥段设置鳍片是一种可取的工程措施.

本文基于数值模拟方法细致考察了设置鳍片对混流式水轮机尾水管内部流动及压力脉动的影响.结果表明:鳍通

过改变鳍周围的速度和压力分布,并作用于涡的演变过程,进而影响尾水管中的涡带运动和压力脉动.在非空化

工况下,鳍表面产生的附鳍小涡带起到稳定压力场的作用,降低了尾水管直锥段的压力脉动;而附鳍小涡带与主流

区涡带的相互作用则恶化了尾水管弯肘段的流动,反而使得弯肘段压力脉动略微回升;在空化工况下,尾水管壁面

加鳍显著降低涡带规模和空泡体积,使得尾水管的压力脉动得到明显削弱.
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０　引　言

　　水力发电作为一种拥有快速响应能力的可再生

能源,在电网中通常承担调峰和调频的作用,这意味

着水电机组经常需要在偏离设计工况条件下运行.

Jacob等[１Ｇ２]通过分析大量试验数据,指出当水轮机



工作在非设计工况,尤其是部分负荷工况时,水轮机

尾水管内会出现强烈的压力脉动.这种压力脉动频

率较低,会对水轮机的稳定运行、机组和厂房的安全

产生不利影响,因而尾水管压力脉动一直受到工业界

和学术界的广泛关注[３].

　　自Rheingans[４]在１９４０年第一次提出水轮机尾

水管中压力脉动的问题后,其原因便一直被众多学者

关注和讨论.目前学者普遍认为,尾水管在部分负荷

工况下出现的压力脉动是由尾水管中出现的螺旋形

涡带运动所导致的;涡带的存在使得尾水管横截面上

压力分布不均,并且随着涡带的旋转,不对称压力场

也在旋转,导致压力随时间周期性变化,形成压力脉

动.螺旋形涡带的成因则是部分负荷工况下尾水管

入口处的旋流(即速度存在切向分量).美国垦务局

(TheUSBureauofReclamation)[５]为此对尾水管中

的旋流进行了实验研究,并对不同旋流度下的涡带形

态和行为进行了分析.结果表明只有当旋流度达到

一定程度后,尾水管中才会出现螺旋形涡带[５Ｇ６].螺

旋形涡带出现在部分负荷工况下,所以只有当水轮机

运行相对流量(Q/Qd,Qd 为设计点流量)处于０．５和

０．８５之间时,尾水管中才会出现剧烈的压力脉动.
涡带诱发的压力脉动主要成分的频率较低,相当于转

轮转动频率的０．２~０．４倍之间,且Q/Qd 越小,压力

脉动频率越高[１,７Ｇ９].此外,当空化发生时,涡带内产

生的空泡会增大涡带的规模,并使得压力脉动更为剧

烈[６],压力脉动频率也会有所变化[１０].

　　部分负荷工况下,尾水管中的压力脉动对水电机

组的稳定和安全运行可造成极大威胁.为了抑制这

种压力脉动,目前已有诸多思路和方法被提出,如在

尾水管壁面安装鳍、向尾水管中通气便是其中两种行

之有效的措施.Nishi等采用实验和数值方法研究了

鳍对尾水管压力脉动的影响,涉及的研究内容包括不

同种类鳍的影响[１１]、鳍的数目与安装位置的影响[１２]

等.结果表明鳍的安装可以明显降低涡带的偏心程

度,降低压力脉动.Dmitry等[１３]也发现,鳍的安装

可以使得压力脉动幅值降低３０％~４０％.而从主轴

中心孔向尾水管中通气也是一种有效的抑制压力脉

动的方法[１４Ｇ１７],其原理是通入空气来降低尾水管中横

截面上的压力梯度,抑制尾水管中的空化,并减小涡

带的偏心程度.此外,Nishi等[１８]也曾尝试通过鳍表

面上的小孔向尾水管中通气,结果发现,在鳍无法发

挥作用的工况下,这种方式可以抑制压力脉动,而且

需要的空气量很小.

　　参考Nishi等[１８]的思路,本研究着眼于考察加鳍

对部分负荷工况下尾水管中压力脉动的抑制效果,并

详细讨论水轮机内部流场和空化的演化.

１　数值方法

１．１　水轮机模型和鳍

　　数值计算中使用的水轮机模型如图１(a)所示,
主要流动部件包括蜗壳、固定导叶、活动导叶、转轮和

尾水管,水轮机模型的主要几何参数见表１.鳍安装

在尾水管直锥段的内壁.鳍的安装位置及几何尺寸

依据参考文献[１１,１２]确定,如图１(b)、(c)所示.

表１　水轮机几何参数

Table１　GeometricparametersoftheFrancisturbine
参数 数值

转轮进口直径 Dr/mm ４２０
转轮叶片数Zb １７
活动导叶数 ２４
固定导叶数 ２３

导叶相对高度b０＝b/Dr ０􀆰１８３

(c)鳍的安装位置
图１　水轮机模型和鳍

Fig．１　Turbinemodelandfin

　　在部分负荷工况下水轮机的主要运行参数如表２
所示.其中运行水头为３０􀆰０７m,流量为２６６．１L/s,相
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对流量比为０．７２４(相对于设计流量).同时,为了分

别探究非空化和空化工况下鳍的作用,选择了两种空

化工况进行计算,其空化数分别为０􀆰１２(非空化工

况)和０􀆰０４(空化工况).空化数的计算如下:

　　σ＝
pout－pv－ρgHS

ρgH
(１)

式中,pout和pv 分别为水轮机出口压力和水的饱和

蒸汽压,HS 与 H 分别为水轮机的允许吸出高度和

水头,ρ为水的密度,g 为重力加速度.

表２　水轮机运行参数

Table２　OperatingparametersoftheFrancisturbine

参数 数值

活动导叶开度α０/mm １２．１７５
水头 H/m ３０􀆰０７

转速n/(r􀅰min－１) ９０７．４
流量q/(L􀅰s－１) ２６６．１

空化数σ
０􀆰１２(无空化)
０􀆰０４(空化)

１．２　计算设置

　　由于水轮机内的流动为气液两相流,数值计算中

基于均质混合流假设进行处理,即将水与水蒸气的混

合流体视为密度和黏度随时间与空间变化的一种均

质流体.

　　均质流体的基本控制方程为:

　　∂ρ
∂t＋ Ñ􀅰(ρU)＝０ (２)

　　
∂(ρui)
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式中,u 和p 分别为速度和压力,μ 和μt 分别为分子

黏性系数和湍流黏性系数,fi 为体积力.

　　计算中采用kＧωSST湍流模型.空化模拟中使

用基于质量输运方程的Zwart空化模型[１９],其中的

蒸发项与凝结项分别为式(４Ｇ５):

　　m􀅰＋＝Ce
３ρv(１－αv)αnuc

Rb

２
３

max(pv－p,０)
ρl

(４)

　　m􀅰－＝Cc
３ρvαv

Rb

２
３

max(p－pv,０)
ρl

(５)

式中,下标v和l分别代表蒸汽和水,Ce 与Cc 为对

应蒸发与凝结过程的模型参数,按照以往经验分别取

５０和０􀆰０１.αnuc为液体中气核的体积分数,取５×
１０－４,αv 为蒸汽的体积分数.

　　计算中,进口边界设置为总压条件,出口边界设

置为静压条件(根据空化数确定),固体边界均设置为

无滑移壁面条件.计算域中,转轮以转速n 旋转,对
应的转频为fn＝n/６０＝１５．１２Hz,其余部分为静止

部件.非定常计算的时间步长最初设置为 Tn/６０
(Tn＝１/fn,为转轮转动周期),待计算稳定后改为

Tn/１２０.全流道均采用结构网格,经网格无关性验

证后,计算域的最终网格数为３５６８３４７.

２　结果及讨论

２．１　计算结果与实验数据的对比

　　计算中主要采用了压力边界条件,即在计算域进

口设置全压、在出口设定静压以保证计算水头、空化

数与实验一致,因此,需要对比计算与实验的流量和

效率,以及最为关注的压力脉动信息,以确保数值计

算的可靠性.表３为无空化工况下,数值计算与模型

水轮机试验主要性能参数和压力脉动的对比.从中

可以看出,流量和效率的相对误差分别为６．８％和

３􀆰６％,PA 点(PA 点位置如图２所示,在未安装鳍时

监测)压力脉动主要成分f１(由涡带旋转引起)的频

率和无量纲幅值的相对误差分别为２．０％和５．１％.
虽然数值计算与实验结果之间存在一定误差,但是考

虑到计算工况为部分负荷工况,而非设计工况,因此,
可以认为数值计算的结果是基本可靠的,可以用于分

析尾水管中内部流动和压力脉动的特征.

表３　数值计算与实验主要性能参数和

压力脉动的对比(σ＝０􀆰１２)

Table３　Comparisonofturbineperformanceandpressure

fluctuationbetweennumericalcalculationandexperiment

参数
实验值
(无鳍)

计算值 (σ＝０􀆰１２)

无鳍 相对误差/％ 有鳍

流量q/(L􀅰s－１) ２６６．１ ２８４．１ ６．８ ２８３．８
效率η/％ ９１．０５ ９４．３７ ３．６ ９４．５４

(PA 点)f１ 的
无量纲频率(f/fn)

０．２０４ ０．２００ ２．０

(PA 点)f１ 的
无量纲幅值/％

０．５９ ０．６２ ５．１

∗无量纲幅值的计算公式为p/(ρgH),H 为水轮机的额定水头.

　　此外,从表３中亦可以看出加鳍后,水轮机效率

有轻微的上升.这是因为鳍的尺度较小,安装鳍只在

一定程度上影响鳍周围的流场,而对尾水管的整体流

动影响不大.而且,合适的鳍布置会提高尾水管的压

力回复系数,降低总压损失[２０].在非空化工况下(σ
＝０􀆰１２),加鳍使得尾水管的压力恢复系数 Cpr从

０􀆰８４提高到０．９０.Cpr的计算式如下:

　　Cpr＝
pout－pin

１
２ρu

２
in

(６)
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２．２　非空化工况尾水管压力脉动及内流场分析

　　为了方便讨论与分析,在尾水管中设置了若干监

测点和参考面,具体位置如图２所示.其中,监测点

P１位于尾水管的入口截面上,P２、P３分别位于鳍的

上端和下端,P５位于弯肘段;S１与S２为位于直锥

段的横截面.

图２　监测点与参考面

Fig．２　Monitorpointsandreferencesections

　　图３为无空化工况(σ ＝０􀆰１２)下尾水管中压力脉

动,图中监测点１~５分别对应P１~P５.其中图３(a)
为未安装鳍时的压力脉动频域特性,而图３(b)为安

装鳍后的情况.

图３　各监测点处的压力脉动频谱图(σ＝０􀆰１２)

Fig．３　Thepressurefluctuationspectrumat
eachmonitorpoint(σ＝０􀆰１２)

　　从图３(a)所示的压力脉动频谱图中可以看出,
尾水管未安装鳍时流场中主要存在两个成分的压力

脉动,分别记为f１ 与f２.由表４可知,主要压力脉

动成分f１ 与f２ 的相对频率(f/fn)分别为０．２０和

０􀆰１３,其中压力脉动成分f１ 是涡带所诱导的.需要

说明的是,在模型水轮机试验中同样出现了频率为

０􀆰１３fn 的压力脉动成分.研究表面,该成分是尾水

管弯肘段结构与涡带之间的相互作用所致.在直锥

段(即P１~P４),压力脉动的主要成分均为f１,即主

频为０．２０fn,压力脉动的最大幅值出现在 P３点附

近;而在弯肘段,压力脉动成分f２ 的幅值超过f１,

０􀆰１３fn 成为主频.

　　如图３(b)所示,在尾水管中加鳍后,压力脉动成

分f２基本消失,而f１ 成为整个尾水管中的主要压力

脉动成分.在直锥段 P１~P４,压力脉动成分 f１ 的

幅值均有一定幅度的降低.这证明了尾水管壁面加

鳍有利于抑制水轮机部分负荷工况下的压力脉动;而
在弯肘段P５处,f１ 的幅值反而出现了较为明显的

上升.

　　表４列举了无空化工况下尾水管中压力脉动主

要成分的频率和幅值.

表４　尾水管中压力脉动主要成分的频率和幅值(σ＝０􀆰１２)

Table４　Thefrequencyandamplitudeofmainpressure

fluctuationcomponentsinthedrafttube(σ＝０􀆰１２)

监测点 P１ P２ P３ P４ P５

无鳍

f１

f２

相对频率
(f/fn)

０．２０１ ０．２００ ０．２００ ０．２００ ０􀆰１９８

无量纲
幅值/％

０．６１４ ０．６０６ ０．６４４ ０．５０２ ０．２３３

相对频率
(f/fn)

０􀆰１３２ ０􀆰１３２ ０􀆰１３４ ０􀆰１３５ ０􀆰１３４

无量纲
幅值/％

０．３０４ ０．３０５ ０．２２８ ０．２２１ ０．４８１

加鳍 f１

相对频率
(f/fn)

０．２０２ ０．２０２ ０．２０２ ０．２０１ ０．２０２

无量纲
幅值/％

０．５１０ ０．４７６ ０．５６６ ０．４３２ ０．４８６

　　在低负荷工况下尾水管的压力脉动与涡带运动

紧密相关,要分析加鳍影响压力脉动的机制,就需要

对内部的涡带运动进行详细考察.图４表示基于Q
准则的涡带随时间演化.如图４(b)所示,加鳍后,流
场中除了已有的主流区涡带(主流区涡带运动是f１

成分的成因),在鳍附近出现了另一条额外的小涡带,
这是由于鳍对旋流的阻碍而产生的.小涡带对鳍附

近的近壁区流动控制强于主流区涡带的影响,因此小

涡带对鳍附近的压力影响更强.而由于小涡带的周

期性运动远弱于主流区涡带,鳍附近的压力变动显然

也会比未加鳍时减弱,即加鳍降低了鳍附近压力脉动

的幅值.

　　但同时注意到,主流区涡带每旋转一周,都会与

小涡带发生一次交互作用,该作用强化了压力脉动中
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的f１ 成分,同时对小涡带产生挤压、扯断、裹挟等作

用,使得鳍下游的涡带碎片增多,恶化了直锥段下游

以及弯肘段的流动,使得P５处的压力脉动升高.此

外,应当注意到,加鳍对主流区涡带的规模(如涡带长

度)并无明显影响,其主要作用体现在附鳍小涡带使

得主流区涡带的末端发生断裂,使得弯肘段的涡带碎

片增多.

图４　尾水管中涡带的运动(Q＝１５００s－１,σ＝０􀆰１２)
Fig．４　Thevortexropemotioninthedrafttube

(Q＝１５００s－１,σ＝０􀆰１２)

　　图５为P３点所在尾水管横截面上涡带旋转一周

的涡心轨迹示意图.其中涡心由横截面上压力最低

点表示,距离涡心越远,压力越高.在涡带的旋转过

程中,随着涡带的靠近和远离,监测点处的压力也对

应地下降和上升.因此,不难理解,涡心轨迹的直径

越大,监测点的压力脉动也越剧烈.从图５中可以看

出,鳍使得涡心轨迹向远离鳍的一侧移动,并略微减

小了涡心轨迹的直径,使得压力脉动幅值降低.

图５　P３所在横截面上涡心轨迹示意图(σ＝０􀆰１２)

Fig．５　Thetrajectoryofvortexcoreonthesection
whereP３locates(σ＝０􀆰１２)

　　图６对比了无鳍和加鳍两种情况下,两个时间瞬

间S１和S２截面上的压力分布.从中亦可以看出,小
涡带产生的低压区影响了鳍周围的压力分布,在主流

区涡带旋转的过程中,起到稳定流动的作用,一定程

度上降低了涡带诱发的压力脉动.

图６　S１和S２截面上的压力分布(σ＝０􀆰１２)
Fig．６　ThepressuredistributiononS１andS２(σ＝０􀆰１２)

　　尾水管中涡带的形成与尾水管入口的旋流密不

可分,其运动更与尾水管中涡的演变息息相关,尤其

是Z 方向涡量ωz 在尾水管中的变化和发展.因此,
为了更清楚地理解鳍对涡带的作用,以及对压力脉动

的影响,本文使用式(７)所示的涡输运方程对尾水管

中的涡输运情况进行了分析.

　Dω
Dt＝ (ω􀅰Ñ)V－ω(Ñ􀅰V)＋

Ñρm ×Ñp
ρ２

m
＋ν(Ñ２ω)

(７)
式中,ω 为涡量.涡输运方程左边为涡量变化率,右
边四项依次为拉伸项、膨胀项、斜压扭矩项和黏性项.
由文献[１７]可知,黏性项相比于其余三项很小,可以

忽略不计.而在非空化工况下,流体的密度不变,因
而斜压扭矩项为零.因此,对涡量变化率起主要作用

的是涡的拉伸项和膨胀项.图７展示了t０＋２T/５
时刻S１和S２截面上的速度、涡量ωz、拉伸项和膨胀

项的分布.

　　从图７中可以看出,无鳍工况下,涡的拉伸项是

造成涡量变化的主要因素,该项由流场中的高速度梯

度所引起.拉伸项主要存在于主流区,且存在一正一

负两个高值区,分布在涡量高值区的边缘.拉伸项一

正一负成对存在,使得涡量高值区的涡量一侧降低,
一侧增加,表现为涡量高值区的圆周运动,即涡带的

旋转.加鳍以后,主流区未受明显影响,拉伸项仍是

主要作用因素.鳍的作用主要集中在鳍附近.从速

度分布中可以看出鳍对流动的阻碍作用,使得鳍附近

产生了巨大的速度梯度,此处涡的拉伸项比主流区更

加明显,膨胀项的作用也达到了和拉伸项相近的量

级.在S１截面,鳍附近的高膨胀项诱发了附鳍小涡

带的产生;而S２截面上成对出现的拉伸项高值区,是
主流区涡带和附鳍小涡带相互作用的结果.
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图７　t０＋２T/５时刻S１和S２截面上的速度、
涡量ωz、拉伸项和膨胀项的分布(σ＝０􀆰１２)

Fig．７　Distributionsofthevelocity,vorticity,stretchingtermand
expansiontermonS１andS２attheinstantoft０＋２T/５(σ＝０．１２)

２．３　空化工况尾水管压力脉动及内流分析

　　在空化工况(σ＝０􀆰０４)下,f１ 成分(及其谐频)成
为尾水管中压力脉动的唯一主频,但幅值相对于无空

化工况亦有较大程度的上升.从图８及表５中可以

看出,尾水管中空化的产生消除了压力脉动中除主频

之外的其他频率成分.在尾水管内不同监测点处,鳍
的作用均表现为降低压力脉动幅值,效果相对于无空

图８　各监测点的压力脉动频谱图(σ＝０􀆰０４)
Fig．８　Thepressurefluctuationspectrumateach

monitorpoint(σ＝０􀆰０４)

表５　尾水管中压力脉动主要成分的频率和幅值(σ＝０􀆰０４)

Table５　Thefrequencyandamplitudeofmainpressure
fluctuationcomponentsinthedrafttube(σ＝０􀆰０４)

监测点 P１ P２ P３ P４ P５

无鳍 f１

相对频率
(f/fn)

０．２１２ ０．２１２ ０．２１２ ０．２１２ ０．２１２

无量纲
幅值/％

０．８４１ ０．９０６ １．２０９ ０．７９２ ０．４８０

加鳍 f１

相对频率
(f/fn)

０．２１４ ０．２１５ ０．２１４ ０．２１４ ０．２１４

无量纲
幅值/％

０．５６３ ０．５０７ ０．７４９ ０．５９９ ０．３０７

化工况时更为明显.

　　未安装鳍时,从图９(a)所示的尾水管中压力脉

动和空泡体积变化曲线中不难看出,空泡体积脉动与

压力脉动基本上同频率同相位,二者的“共振”作用强

化了压力脉动,使得f１ 成分的幅值出现了较大幅度

的提高;而图１０(b)亦反映出空泡的出现显著增大了

涡带规模.二者的共同作用使得空化工况下的压力

脉动,尤其是f１ 成分的幅值显著增大.

(a)无鳍

(b)有鳍

图９　尾水管中空泡体积变化(σ＝０􀆰０４)
Fig．９　Vaporvolumeoscillationinthedrafttube(σ＝０．０４)

　　如图９(b)所示,加鳍以后尾水管中空泡的体积

和脉动幅值显著减小,涡带规模明显得到削弱(如图

１０(c)),尾水管各截面上最低压力升高,压力梯度降

低,鳍的稳压作用依旧明显(如图１１).在这些因素

综合作用下,尾水管中压力脉动幅值显著降低.
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　　图１２为空化工况下 P３所在横截面上的涡心轨

迹示意图.与非空化工况类似,鳍的存在使得涡心轨

迹向远离鳍的一侧移动,涡心轨迹的直径也有所减小,
且相对于非空化工况,减小幅度更大,充分说明了加鳍

抑制涡带运动及其诱导压力脉动的作用更为明显.

图１０　不同工况下尾水管中涡带和空泡

(蓝色:空泡;灰色:涡带)
Fig．１０　Vortexropeandcavityinthedrafttubeunderdifferent

workingconditions(blue:thevortexrope;gray:air)

图１１　S１和S２截面上的压力分布(σ＝０􀆰０４)
Fig．１１　ThepressuredistributiononS１andS２(σ＝０．０４)

图１２　P３所在横截面上涡心轨迹示意图(σ＝０􀆰０４)
Fig．１２　Thetrajectoryofvortexcoreonthesection

whereP３locates(σ＝０．０４)

　　从涡输运的角度分析,空化工况与非空化工况下

鳍作用的区别主要体现在鳍对空泡的影响.由图１３
可以看出,膨胀项和斜压扭矩项的作用最为突出,且
二者均分布在空泡的表面.膨胀项呈环状分布,且存

在内外一正一负两个环,代表着其对空泡体积的作

用,使得空泡体积随时间而变化.斜压扭矩项分布也

呈环状,但其正负交错出现,意味着其将使得涡绕尾

水管中心进动的同时,也将绕涡核中心旋转.拉伸项

的分布类似于非空化工况,其作用将使涡绕尾水管中

心进动,即促进了压力脉动成分f１ 的增强.

图１３　S１和S２截面上的涡量ωz、拉伸项、
膨胀项和斜压扭矩项的分布(σ＝０􀆰０４)

Fig．１３　Distributionsofthevorticity,stretchingterm,expansion
termandbaroclinictermonS１andS２(σ ＝０．０４)

　　而在鳍的下游,空泡已经消失,所以在S２截面上

拉伸项和膨胀项的分布和作用与非空化工况下基本

接近.

３　结　论

　　本文研究结果表明尾水管壁面加鳍对空化状态

下尾水管涡带及其诱导压力脉动有显著的抑制作用.
作为一种被动控制方法,壁面加鳍简单易行,且对水

轮机整体性能无明显影响,可作为工程中抑制尾水管

压力脉动的可行策略之一.具体结论如下:

　　１)鳍表面出现的附鳍小涡带能够起到稳定鳍附

近压力场的作用,缓解了尾水管直锥段的压力脉动;
附鳍小涡带与主流区涡带的相互作用则恶化了非空

化工况下鳍下游的流动,使得弯肘段的压力脉动有一

定幅度的回升.

　　２)空化工况下空泡体积脉动与压力脉动同频率

同相位,使得尾水管内压力脉动幅值显著增大.加鳍

抑制了空化涡带的生长,降低了空泡体积,从而缓解

了空化工况下的压力脉动.
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　　３)鳍影响尾水管流场中的速度、压力分布和空

泡体积,并通过涡输运方程中的拉伸项、膨胀项和斜

压扭矩项影响涡带的发展,进而影响压力脉动.

　　致谢:本文的数值计算获得清华信息科学与技术国家实验室支

持.
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