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基于 CFD 的水泵水轮机压力脉动分析
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摘要: 针对水泵水轮机的压力脉动问题,采用计算流体力学进行了全流道数值分析。 在活动导

叶以及转轮之间的无叶区沿圆周方向设置 61 个监测点,并且对水轮机工况以及水泵工况分别采

取不同工况进行压力脉动分析,对比分析不同工况的流场与压力脉动之间的联系。 结果表明,水
轮机工况以及水泵工况无叶区压力在时空尺度上均呈现周期性分布,水轮机工况压力分布主要由转

轮叶片所决定,水泵工况压力脉动主要由活动导叶决定。 水泵工况压力脉动强于水轮机工况。
关键词: 水泵水轮机;压力脉动;流场分析;数值模拟
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

of
 

water
 

pump
 

turbines,
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

numerical
 

analysis
 

of
 

the
 

whole
 

flow
 

channel.
 

61
 

monitoring
 

points
 

were
 

set
 

up
 

along
 

the
 

circumferential
 

direction
 

in
 

the
 

bladeless
 

area
 

between
 

the
 

movable
 

guide
 

vanes
 

and
 

the
 

runners,
 

and
 

the
 

pressure
 

fluctuations
 

in
 

different
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

working
 

conditions
 

and
 

the
 

water
 

pump
 

working
 

conditions
 

was
 

analyzed.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

pressure
 

pulsation
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

in
 

the
 

bladeless
 

zone
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

working
 

condition
 

and
 

the
 

pump
 

working
 

con-
dition

 

presents
 

a
 

periodic
 

distribution
 

on
 

the
 

time
 

and
 

space
 

scale.
 

The
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

hy-
draulic

 

turbine
 

working
 

condition
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

runner
 

blades,
 

and
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

of
 

the
 

pump
 

working
 

condition
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

movable
 

guide
 

vanes. The
 

pressure
 

pulsation
 

of
 

the
 

pump
 

working
 

condition
 

is
 

stronger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

working
 

condition.
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　 　 随着我国清洁能源技术的发展,抽水蓄能电站

的建设成为水利行业的重点发展对象。 近年来,由
于水泵水轮机单机容量以及转轮尺寸的不断增大,
水泵水轮机运行过程中产生的压力脉动现象愈发严

重。 当机组产生压力脉动时,易导致机组振动加剧、
产生噪音、导致叶片开裂、复荷摆动。

对于旋转机械的压力脉动问题,周佩剑等[1]

对离心泵旋转失速进行研究,解释了旋转失速团

的生成及演变;徐洪泉等[2] 对水泵水轮机无叶区

压力脉动产生机理进行研究。 得出无叶区压力脉

动幅值大于其他位置、水轮机工况压力脉动幅值

大于水泵工况、水泵水轮机在水轮机工况压力脉

动幅值大于常规混流式水轮机等规律性特征;
Staubli

 

T 等[3] 分析无叶区转轮出流,得出流量下

降,导致了涡结构和旋转失速更为严重,增大能量

损失,从而使得 S 特性曲线的出现;韩冬冬等[4] 对

水轮机工况内部流场及压力脉动特性进行研究,
得出空载等低负荷工况下,活动导叶出口出现射

流,使得导叶与转轮之间流场恶化以及转轮叶片

进水边附近产生涡结构,并且随负荷增加而缓解;
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周勤等[5]对水泵水轮机甩负荷过渡过程中的压力

脉动和转轮受力情况进行分析,得出甩负荷过程

中,转轮进口回流加大了无叶区内流体的湍动能,
导致压力脉动增大。

当前研究主要是研究水轮机工况或者是水泵

工况,并没有将水轮机工况与水泵工况进行对比

分析。 因此,本文使用 SST
 

k-ω 模型对水泵水轮

机进行全流道三维数值模拟,分别对水轮机工况

和水泵工况进行计算,重点分析了活动导叶与转

轮无叶区流道内的压力脉动情况。

1　 计算模型与湍流模型

1. 1　 计算模型

本次试验采用某水泵水轮机的全流道模型,
其具体几何参数如表 1 所示。 模型机额定水头

30
 

m,导叶开度 22
 

mm,单位流量 0. 628
 

m3 / s,单
位转速 59. 67

 

r / s,水轮机设计工况效率 92%。

图 1 水泵水轮机模型图

Fig. 1 Model
 

drawing
 

of
 

pump
 

turbine

建模方法:水泵水轮机模型的水体结构由蜗

壳、固定导叶、活动导叶、转轮、尾水管五个部件组

成[6] 。 采用三维实体造型软件 Solidworks 对蜗

壳、固定导叶、活动导叶和尾水管进行造型,利用

流线法将转轮叶片截取 5 条流线,根据投影法得

到转轮上冠面与下环面的流线,将保存文件导入

Bladegen 重整自动生成转轮几何模型,利用模块

端口传递性将模型导入三维造型软件,旋转阵列

　 　

得到转轮三维实体模型,将水泵水轮机模型各部

件进行装配,最后得到水泵水轮机三维实体模型

(图 1) 。

表 1 模型参数表

Tab. 1 Model
 

parameter
 

table

模型参数 数值
固定导叶数(Z1 ) 20
活动导叶数(Z2 ) 20
转轮叶片(Z3 ) 9
导叶高度 / mm 66. 72

转轮进口直径 / mm 450
转轮出口直径 / mm 300
蜗壳进口直径 / mm 315

尾水管出口直径 / mm 600

1. 2　 网格无关性

运用 Ansys
 

icem 对蜗壳、固定导叶、活动导叶、
尾水管进行全六面体网格划分,运用 Turbogrid 对转

轮进行六面体网格划分,最后将各部件网格导入

Ansys
 

icem
 

进行网格组装,即可得到水泵水轮机整

体网格,整体性网格以及转轮叶片网格如图 2 所示。
为了验证网格无关性,对其进行多组全六面

体网格划分并比较,网格质量均在 0. 3 之上,能够

满足模拟条件。 在水轮机设计工况下进行效率检

验,测得结果如图 3 所示,当数值模拟效率与设计

工况效率误差小于 3%时。 最后选择网格方案如

表 2 所示。

1. 3　 湍流模型

SST
 

k-ω
 

模型结合了 Wilcox
 

k-ω
 

模型和标准

k-ε 模型的优势,SST
 

k-ω 模型在近壁区采用 Wil-
cox

 

k-ω 模型、在自由剪切层采用 k-ε 模型[7] ,因
此采用 SST

 

k-ω 模型用于本文模拟计算[8-9] 。
SST

 

k-ω 模型基本输运方程[10-11]为

∂ ρk( )

∂t
+

∂(ρkui )

∂X i

= ∂
∂x j

μ +
μt

σk3
( ) ∂k

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Pk - β∗ρkω (1)

图 2 网格细节图

Fig. 2 Grid
 

detail
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图 3 网格无关性验证

Fig. 3 Grid
 

independence
 

validation

表 2 网格数量介绍

Tab. 2 Introduction
 

to
 

Grid
 

Quantity

部件 网格数量

蜗壳 634
 

220
固定导叶 73

 

964
活动导叶 79

 

176
转轮 321

 

884
尾水管 442

 

520
合计 4

 

441
 

764
尾水管 442

 

520
合计 4

 

441
 

764

∂ ρω( )

∂t
+

∂ ρωui( )

∂xi

= ∂
∂xi

μ +
μt

σω3
( ) ∂ω

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

α3
ω
k
Pk - β3ρω2 + 2 1 - F1( ) ρ 1

ωσω2

∂k
∂x j

∂ω
∂x j

(2)
式中:

μt = ρ
a1k

max(a1ω,SF2)
(3)

Pk = μt

∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( )

∂ui

∂x j

- 2
3

∂uk

∂uk
3μt

∂uk

∂xk

+ ρk( )
(4)

式中: k 为湍动能;ω 为比耗散率;ρ 为液体密度;μ
为流体动力粘度; μt 为湍动粘度; β∗ 为经验系数,
取 0. 09; a1 为经验系数,取 0. 31; ui 为时均速度,
ui 为绝对速度, Pk 为由于粘性力引起的湍流生成

项; F1 为混合模型在近壁区取 1,在远离近壁区取

0; F2 也是混合函数,在边界层内为 1,在剪切层

为 0[7] 。
由于式(1)和式(2)是通过混合函数将 Wilcox

 

k-ω
 

模型和标准 k-ε 模型结合在一起,因此,始终

带有下标 3 的各个常数(例如通用常数 φ),按照公

式(5)计算:
φ3 = F1φ1 + 1 - F1( ) φ2 (5)

　 　 本文采用压力系数 Cp 表示压力脉动变化情

况,压力系数按照公式(6)计算:

Cp = P - P
-

0. 5ρu2 (6)

式中:P 为压力,
 

P
-
为平均压力,ρ 为密度, u 为叶

轮角速度。

2　 全流道数值计算

根据综合特性曲线可得,水轮机工况额定转

速为 1
 

200
 

r / min,水泵工况额定转速为 1
 

500
 

r /
min,因此在水轮机工况选取模拟转速为 1

 

200
 

r /
min,水泵工况选取模拟转速为 1

 

500
 

r / min。 为分

析不同流量对水泵水轮机压力脉动的影响[12-13] ,
选取 5 种水轮机工况和 4 种水泵工况运用 Ansys

 

Fluent 软件进行数值模拟分析,如表 3 所示。

表 3 工况选择表 (单位:m3 / s)
Tab. 3 Condition

 

selection
 

table

水轮机工况(1
 

200
 

r / min) 水泵工况(1
 

500
 

r / min)
工况一 0. 100 工况六 1. 250
工况二 0. 628 工况七 1. 368
工况三 0. 790 工况八 1. 480
工况四 0. 915 工况九 1. 710
工况五 1. 100

2. 1　 边界条件和时间步长设置

进口条件:在水轮机工况下,设置蜗壳进口边

界给定速度为 U1, 并且假定进口速度垂直于进口

断面。 在水泵工况下,设置尾水管进口边界速度

为 U2, 并且假定速度垂直与进口断面。
出口条件:因出口速度和压力未知,水轮机工

况和水泵工况的出口都设为自由出流边界。
固壁条件:在固壁区采用无滑移边界条件,并

在近壁区采用标准壁面函数。
动静干涉面设置:将活动导叶域与转轮域、转

轮域与尾水管域的相交界面设定为滑移界面,用
以连接静止、转动、静止三个计算域。

时间步长设置:为验证时间步长可行性,本文

采用水轮机工况为 1
 

200
 

r / min 时,转轮旋转 2°
(T= 0. 000

 

277
 

78
 

s)为一个时间步长进行计算。
因此本文采用 T = 0. 000

 

277
 

78
 

s 为一个时间

步长[14] 。
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2. 2　 监测点的布置

为分析转轮压力变化情况,在转轮与活动导

叶之间的无叶区设置了 61 个监测点,从 X 轴负方

向沿顺时针按照每 2°设置一个监测点,总共 61 个

监测点,共覆盖 3 个转轮叶片也就是 120°。 监测

点如图 4 所示。

图 4 监测点布置图

Fig. 4 Layout
 

of
 

monitoring
 

points

3　 结果分析

3. 1　 水轮机工况结果分析

由于篇幅有限,图 5 仅列出了工况五具有代表

性的计算步(880 ~ 900 步)的圆周方向上各时间步

的压强值,其他工况变换规律相似。 图 6 和图 7 表

示在 850 步和 900 步压强的极大值以及极小值的

位置,其他工况各时间步呈现相似结果。

图 5 圆周压强变化图

Fig. 5 Circumferential
 

pressure
 

changes

由图 5 可知,从第 880 至第 900 时间步发现,
圆周方向上,各时间步压强始终呈现 3 个周期且压

图 6 流速变化图

Fig. 6 Velocity
 

variation
 

diagram

图 7 流速变化图

Fig. 7 Velocity
 

variation
 

diagram

强峰值位置随时间发生改变。 由图 6 和图 7 可知,
压强最大值始终出现在活动导叶内侧并且靠近转

轮叶片凸面顶端[15] ,压强最小值始终出现在活动

导叶外侧并且靠近转轮叶片凹面。 这是由于水流

通过活动导叶时,受导叶作用向外侧转向,使得活

动导叶外侧区域压强较大,内侧区域压强较小。
随着水流延伸,会在叶片进口水流受到压迫导致

流速减小,压力增大;监测点与转轮叶片顶端距离

较近,因此监测点压力会受到转轮叶片影响,靠近

叶片顶端距离较近时压力较大,远离叶片时压力

较小。
图 8 为在不同水轮机工况下活动导叶与转轮

之间无叶区 26 号监测点在不同工况下的压力脉动

时域图。 由图可知,在不同流量工况下压力系数

随时间始终呈现周期性变化,转轮每旋转一圈呈

现 9 个周期与转轮叶片数所对应。 大流量工况和

额定工况周期性明显,小流量工况周期性较差,这
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图 8 水轮机工况时域图

Fig. 8 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

turbine
 

working
 

conditions

是由于小流量工况水流在固定导叶内分布不均,
随着水流向后延伸会导致转轮内部产生旋转失速

现象,从而产生较大的压力脉动。 大流量工况转

轮叶片之间水流分布较为均匀,但是各转轮叶道

之间会产生均匀分布的涡结构,从而使得无叶区

产生较大的压力脉动。
图 9 为不同水轮机工况下,活动导叶与转轮之

间无叶区的频域分布情况,水轮机工况转频 fr =
20。 各工况的频率主要是转频及其倍频(2fr、3fr、
4fr),各监测点的频域特性均相似且脉动幅值随频

率增大而减小,主要频率位置均相同,这是由于转

轮与活动导叶的动静干涉所引起的。 在工况一出

　 　

图 9 水轮机工况频域图

Fig. 9 Frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

turbine
 

working
 

conditions
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现较多的低频现象,所有监测点均出现 0. 7fr 低

频,46 号、56 号监测点还出现 0. 3fr 低频。 0. 7fr 低

频脉动是由于旋转失速现象而产生,0. 3fr 低频脉

动是由于尾水管涡带而产生。 大流量工况未产生

低频现象,但是主频的振幅较大,因此也会引起较

大的压力脉动。

3. 2　 水泵工况结果分析

由于篇幅有限,图 10 仅列出工况七具有代表

性的计算步(880 ~ 900 步)在圆周方向上各时间步

的压强值,其他工况变换规律相似。 图 11 和图 12
列出 900 步时圆周方向上监测点的峰值,其他工况

结果相同。

图 10 圆周压强变化图

Fig. 10 Circumferential
 

pressure
 

changes

图 11 流速变化图

Fig. 11 Velocity
 

variation
 

diagram

由图 10 可知,从第 880 至第 900 时间步发现,
圆周方向上,各时间步压强始终呈现 3 个周期,且
压强峰值位置随时间发生改变。 由流速图 11 和图

12 可以看出,压强极大值始终靠近转轮叶片凸面

顶端,并且靠近活动导叶内侧面;压强最小值始终

靠近活动导叶外侧面,且处于两个转轮叶片中部

位置。 这是由于水流在经过转轮叶片尾端会产生

回流,且水流受到活动导叶压迫转向使得内侧面

压强大于外侧压强,从而造成压力分布不均。
由图 13 可知,在水泵工况,各监测点压强随时

间始终呈现周期性变化,两个波峰间隔时间与单

个转轮叶片转动时间相等,并且大流量工况周期

性优于小流量工况,这是由于小流量工况,转轮内

部各叶片之间水流分布不均,随着水流向后延伸

从而造成圆周方向上各点压强分布不均。 大流量

工况转轮内部水流分布均匀,但是由于流量过大,
导致内部产生对称涡流使得圆周方向上各点压强

分布不均,但是每个转轮叶片周围压力分布相似,
因此大流量工况周期性优于小流量工况。 结果表

明,在偏离较优工况压力脉动逐渐增大,小流量工

况压力脉动强于大流量工况。
图 14 为水泵工况活动导叶与转轮之间无叶区

　 　

图 12 流速变化图

Fig. 12 Velocity
 

variation
 

diagram

图 13 水泵工况时域图

Fig. 13 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

water
 

pump
 

working
 

conditions
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图 14 水泵工况频域图

Fig. 14 Frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

water
 

pump
 

working
 

condition

压力脉动频域特性图,水泵工况的转频 fr = 25。 可

以看出每个工况各监测点频域特性相似,各工况

频率幅值随着频率增大而减小。 主要频率均为转

频及其倍频( fr、2fr、3fr、4fr ) 与水轮机工况相似。
小流量工况产生较多低频且幅值增大,高频幅值

逐渐减小,这是由于小流量工况发生旋转失速现

象代替动静干涉成为压力脉动的主要来源[17] 。 大

流量工况主频为叶频,次频转频及两倍转频[18] ,这
表明大流量工况的压力脉动主要来源于动静

干涉。

4　 结论

1)水轮机工况,无叶区压强分布主要由活动

导叶出流所决定,转轮扰流也会产生一定影响;水
泵工况,无叶区压强分布主要由转轮叶片所决定。
圆周方向上的压强均呈现周期性变化,并且周期

性始终与转轮叶片个数相等。
2)水轮机工况以及水泵工况主要频率均为转

频及其倍频,且振幅随着频率增大而逐渐减小。
在偏离较优工况时,压力脉动振幅逐渐增大,极端

工况振幅达到较优工况的 20 倍。 在稳定运行工

况,水泵工况压力脉动强于水轮机工况。
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