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部分负荷下混流式水轮机尾水管压力脉动试验

冯摇 俊,郑摇 源,吴在强,罗摇 欣

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为解决严重的水力机组振动问题,进行水轮机尾水管内部水流压力脉动模型试验,在直锥段

内部安放传感器,在尾水管边壁安放传感器,在部分负荷下测定不同工况水压力脉动在波形及频谱

上的变化规律。 试验结果表明,尾水管内压力脉动在不同工况及不同位置下均不相同,直锥段内压

力脉动与转轮出口流态密切相关,弯肘段压力脉动在幅值上与直锥段压力脉动略微不同,两种测点

布置的结果略微不同,实际测量时需按情况选择测量方法。
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摇 摇 随着科技和电力需求的不断发展,水轮机组开

始往更高水头和更大容量方向发展。 与此同时,机
组安全稳定运行的重要性也逐渐凸显,严重的机组

振动不仅影响电站的正常生产,而且对厂房的安全

构成了威胁,因此越来越受人们关注。 解决水力机

组振动的关键就是解决尾水管压力脉动问题[1]。
水轮机尾水管中压力脉动频率丰富而复杂,其中中

频段的压力脉动频率接近转轮的转动频率,容易引

起压力管道和机组的共振。 在导叶开度 30% ~
70%范围内也即部分负荷下,混流式水轮机尾水管

涡带产生的压力脉动是导致该类机组振动和出力摆

动的主要原因[2]。
尾水管内压力脉动存在一定相似性[3]。 对于

相似的水轮机,转轮旋转频率 fn 与涡带频率 f v 存在

一定比例关系,即 fn = (2 ~ 5) f v,而模型与原型的脉

动幅值变化趋势趋向一致。 因此,文中通过尾水管

压力脉动模型试验来预测真机的一些规律。

1摇 尾水管压力脉动测量和数据处理

模型试验转轮直径 D=150 mm,试验水头采用定

水头 H=10 m,导叶开度在最优导叶开度 a0优的 30%
~80% 。 尾水管单线图及测点布置位置如图 1 所示。

试验测点布置有二种方式:一是在模型尾水管

壁 A鄄A 平面贯穿 1 个传感器支架,将传感器安装于

传感器支架内;二是在尾水管壁 A鄄A 平面左右 2 个

图 1摇 尾水管模型及测点布置平面示意图

测点及 B鄄B 平面左右测点安放传感器。 安装传感

器对流态和机组效率的影响通过数值模拟计算得

出,结果为 3郾 7% ,小于 5% ,符合要求。 试验在完全

相同的工况进行,以便两种测量方法对比分析。 采

样频率为 1 000 Hz,采样时间为 10 s,运行工况采用

固定转速变导叶开度和固定导叶开度变转速等多种

工况。
尾水管压力脉动低频成分偏多,进行 20 Hz 低

通滤波,再进行快速傅里叶变换,绘制时域图及频域

图。 采用 95%置信度混频双幅幅值取值法计算压

力脉动。

2摇 试验台装置

试验台循环管路系统由模型机组、循环供水泵、
压力箱、尾水箱、循环管道、阀门和电磁流量计等组

成,如图 2 所示。 试验台主要参数如下:最大流量为

150 m3 / h,供水泵额定扬程为 10 kW,测功电机容量
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P=160 kW,最大转速 n臆3 000 r / min,主要管径 D =
150 ~ 300 mm。

图 2摇 试验台循环管路(单位:mm)

图 3摇 定流量工况时 A鄄A 支架内传感器 3 种
导叶开度的尾水管压力脉动波形

3摇 尾水管压力脉动分析

图 3 及图 4 分别为 q = 70 m3 / h,导叶开度分别

为 37郾 5%a0优,62郾 5%a0优以及 87郾 5% a0优下(转速均

在 300 r / min 左右)传感器支架内测 2 000 个采集点

时的波形和频谱。 从尾水管压力脉动波形来看,在
相同水头相同流量下,随着导叶开度逐渐变大,压力

脉动幅值渐增,增长幅值 驻H1 / H 在开度 37郾 5% a0优

~ 62郾 5% a0优下变化不大,仅由 4郾 95% 增至 5郾 4% ,
在 62郾 5% a0优 ~ 87郾 5% a0优下变化较大,由 5郾 4% 增

至 20% 。 导叶开度变化引起的出口速度三角形变

化是导致以上变化的根本原因。

图 4摇 定流量工况时 A鄄A 支架内传感器 3 种
导叶开度的尾水管压力脉动频谱

从尾水管压力脉动频谱来看,这 3 种开度下均

有明显的转动频率 n 和涡带频率 f v 以及 2 倍转频,
但又略有不同。 在 37郾 5% a0优 下 fn1 = 2郾 47f v1,在

62郾 5% a0优 下 fn2 = 2郾 60f v2, 在 87郾 5% a0优 下 fn3 =
2郾 94f v3,均符合 fn =(2 ~ 5) f v 的规律。 87郾 5% a0优下

还出现了 6郾 7 倍转频,这是因为随着导叶开度的增

大,出口流态变化,导叶和转轮之间相互干涉变大使

得压力脉动频率变得更加复杂,压力脉动呈现了多

样化的特点。
图 5 所示为传感器支架内测点在相同开度下,

较小流量时(q= 51郾 5 m3 / h,n = 138郾 5 r / min)的尾水

管压力脉动频谱。 从图 5 可以看出,在较小流量、转
速下,只有转动频率和 2 倍转频较突出,低频部分十

分复杂,规律性较差。 这是因为出口流速较低,尾水

管涡带没有完全形成,涡带频率不明显,而出口的低

流速造成尾水管内流态紊乱,故出现大量低频成分。

图 5摇 小流量工况时支架测点压力脉动频谱
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图6 为尾水管壁 A鄄A左、右侧测点及 B鄄B 右侧测点

压力脉动波形和频谱(q =70郾 3 m3 / h,n =306郾 2 r / min)。
由频谱可见,在边壁上 3 个测点均能测得较明显的

涡带频率 f v、转轮旋转频率 fn 以及 2 倍转频 2fn,与
支架内测点不同的是边壁测点能测到一个明显的

10 倍转频 10fn,这可能是因为支架所处的位置正好

扰动了该处的 10 倍转频成分,而在其他位置能测得

该频率。从波形来看,边壁上测得的压力脉动与支

图 6摇 尾水管壁 A鄄A 左、右侧测点及

B鄄B 右侧测点压力脉动频谱

图 7摇 尾水管壁 A鄄A 左、右侧测点及

B鄄B 右侧测点压力脉动波形

架内的压力脉动波形不一致,位置的不同导致了波

形的不同,而从幅值上来看边壁的幅值均小于支架

内的幅值,这是因为支架内传感器位于涡带附近,处
于压力脉动最大的区域,故其幅值较大。 A鄄A 平面

右侧测点幅值大于左侧测点幅值,可能因为涡带偏

向右侧,位于弯肘段上 B鄄B 平面右侧的测点压力脉

动幅值大于以上两点。

4摇 结摇 论

a. 试验中,保持水头、流量等一定,而只改变导

叶开度,得到的尾水管压力脉动规律显示:小开度工

况下,压力脉动较小;较大开度工况下,压力脉动较

大,在某一开度后,脉动幅值随开度增大而大幅增

加。 q=70 m3 / h 时,在各种开度工况下,压力脉动成

分均含涡带频率、旋转频率及倍频。 当开度增至

87郾 5%最优开度时,转轮叶片和导叶的相互干涉作

用开始体现在脉动频率上。 保持水头、开度等一定,
而只改变流量时,得到的尾水管压力脉动规律显示:
在小流量工况时,压力脉动幅值较小,且压力脉动成

分只以旋转频率和其倍频为主。
b. 试验中传感器支架内测点和边壁测点测得

的数据,均能准确显示出各种频率成分和其幅值,同
时又存在一定的不同,说明这两种方法各有优缺点,
测量方法需按实际情况而定。

c. 转轮出口以及尾水管直锥段内水流流态非

常不稳定,对尾水管内涡带及压力脉动有直接影响,
合理控制尾水管内流速分布,改善该区域流态对机

组出力及其安全稳定运行具有重大的意义。

参考文献:

[1] 郑源,汪宝罗,屈波. 混流式水轮机尾水管压力脉动综述

[J]. 水利水电技术,2007,33(2):56鄄59.
[2] 何成连,王正伟,邱华. 水轮机尾水管内部压力脉动试验

研究[J]. 机械工程学报,2002,38(11):62鄄65.
[3] 杰科布 T H. 混流式水轮机运行稳定性试验的相似性

[J]. 黄健和,译. 水利水电快报,1994(18):17鄄21.
(收稿日期:2012 鄄07 鄄15摇 编辑:骆超)

·49·


