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基于脱体涡模型的竖井贯流式水轮机组压力脉动数值分析
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摘要:应用基于 CFD 方法建立的脱体涡模型对某潮汐电站竖井贯流式水轮机组的水力特性开展全

流道三维非定常湍流数值模拟,获取不同水头工况下流道内关键位置处测点的压力脉动信息。 结

果表明:该潮汐竖井贯流式水轮机组流道内压力脉动均含有转频分量,距离转轮越近,转频分量幅

值越大;转轮段压力脉动较强,振幅随水头的增加而增大,频率以 3 倍和 6 倍转频为主;导叶进水侧

和出水流道内压力脉动较弱,且以低频分量为主;水头变化对导叶进水侧压力脉动影响很小;出水

流道在设计工况下流态最好,压力脉动最小。
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Numerical analysis of pressure pulsation of pit water turbines based on detached鄄eddy model / / ZHOU Daqing1,
ZHANG Languo1, ZHENG Yuan1, MAO Yuanting2 (1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering
(Ministry of Education), Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. Chengdu Hydroelectric Investigation & Design
Institute of China Hydropower Consulting Group, Chengdu 610072, China)
Abstract: Three鄄dimensional unsteady eddy numerical simulations are carried out for the hydraulic performances of the pit
turbine unit of a tidal power station by using the detached鄄eddy model based on the CFD method. The pressure pulsation
information at key measuring points located in the passage under different water heads is obtained and analyzed. The results
show that all the pressure pulsation in the whole passage of the tidal pit turbine contains rotation frequency, and the nearer
the distance to the runner is, the larger is the amplitude of the rotation frequency. The pressure pulsation at the runner
chamber is strong, and its amplitude increases with the increase of water heads. The predominant frequency is the rotation
frequency with three and six times. The pressure pulsation at the inlet side of guide vanes and the outlet conduit is weak
and its frequency is low. Change of the water head has a little effect on the pressure pulsation at the inlet side of guide
vanes. The flow regime in the outlet conduit is the best under the design condition, and the pressure pulsation is the
smallest.
Key words: pit water turbine; detached鄄eddy model; pressure pulsation; spectral analysis

摇 摇 竖井贯流式水轮机适用于低水头潮汐电站,由
于其转动惯量小,压力脉动对其稳定性影响较大,剧
烈的压力脉动还会引起水力机组和水工建筑物的共

振,直接威胁整个电站的安全运行[1]。 目前压力脉
动研究主要有现场测试[2]、模型试验[3] 与数值模拟

等手段,由于现场测试是事后评估,模型试验目前尚

不能准确反映原型机组的压力脉动状况,而数值模

拟由于能输出流场内任意点的压力和其他物理量,
在分析水力机械流场的压力脉动等方面具有独特的

优势,因此采用计算流体力学(CFD)方法对原型机

组流道进行模拟已成为一种有效的预测手段,国内

外均有一定的研究成果[4鄄11]。

为了准确模拟水轮机内部复杂的流动现象,理
论上应采用直接数值模拟(DNS)方法或大涡模拟

(LES)方法。 DNS 方法不做任何假设,可精确模拟

湍流,但计算量太大,目前还无法实现其工程应用;
LES 方法由于在边界层处对网格要求较高,其应用

也受到限制。 传统的雷诺平均(RANS)方法虽然计

算量小,但其对脉动信息的时均化处理不能精确描

述湍流的脉动特性。 本文所采用的脱体涡(DES)方
法结合了 RANS 方法和 LES 方法的优点,其主要思

想是在物面附近求解雷诺平均的 N鄄S 方程,在其他

区域采用 Smagorinsky 大涡模拟方法[10]。
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1摇 数值计算方法

1. 1摇 控制方程

不可压流体连续性方程和动量方程分别为

鄣
鄣x j

(u j鄄û j) = 0 (1)

鄣ui

鄣t + (u j - û j)
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式中:u j 为水流绝对运动速度;û j 为转轮区网格运动

速度,由于静止过流部件流动区域网格不动,故 û j =
0。 其他符号含义见文献[12]。
1. 2摇 基于 Spalart鄄Allmaras 模型的 DES 方法

Spalart鄄Allmaras 模型(以下简称 SA 模型)的核

心思想是引入中间变量 淄̂,通过求解 淄̂ 的输运方程

获得湍流运动黏性系数 滋t
[11]。 淄̂ 的输运方程为
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摇 摇 在 SA 模型中,湍流黏性系数可定义为

滋t = 籽淄̂fv1 (4)

其中 摇 摇 摇 fv1 = 字3

字3 + C3
v1
摇 摇 字 = 淄̂

淄
式中:d 为流场某点至壁面的最小距离;赘ij为旋度矢

量;Ñ为那勃勒算子。 其他符号含义见文献[11]。
在 DES 方法中,将 SA 模型中的 d 替换为 軌d,即

軌d = min(d,0郾 65驻) (5)
其中 驻 = max(驻x,驻y,驻z)
式中:驻 为网格单元间最大距离;驻x、驻y、驻z 分别为

网格单元在 x、y、z 方向的间距。 在近壁面区域,d<
0郾 65驻,此时 軌d=d,模型为 SA 模型,采用 RANS 方法

求解;在主流区域,d>0郾 65驻,此时 軌d=0郾 65驻,方程中

的变量不是时间平均量,湍流应力采用 Smagorinsky
基本亚格子应力模型计算。

亚格子应力具有以下形式:
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式中:子ij为亚格子尺度应力;子kk为亚网格尺度各向同

性部分应力;啄ij为克罗内克符号(当 i= j 时,啄ij = 1;当
i屹j 时,啄ij =0);Cs 为 Smagorinsky 常数。
1. 3摇 方程离散及边界条件

在 Fluent 6郾 2 软件平台上完成数值模拟工作,
采用有限体积法对控制方程组进行离散,时间项采

用一阶向后差分隐式格式,方程组中扩散项采用二

阶中心差分格式,对流项采用二阶迎风格式,应用

SIMPLEC 方法进行速度压力耦合求解。 给定进出

口边界上的压力、湍动能及湍动能耗散率,壁面边界

条件为无滑移边界条件,近壁区应用标准壁面函数。
数值计算时间步长为 0郾 005 s,将定常计算的结果作

为非定常计算的初始流场。

2摇 算例分析

2. 1摇 模型参数

应用基于 CFD 方法建立的脱体涡模型对某潮汐

电站竖井贯流式水轮机组进行压力脉动数值分析,该
电站竖井贯流式水轮机由进水流道、竖井、管型座、导
叶、转轮及出水流道组成,见图 1。 相关参数如下:流道

总长 22郾 7m,进口断面尺寸为 4 m伊5 m(高伊宽,下同),
出口断面尺寸为 3 m伊3 m;转轮直径 D1 = 1郾 75 m,导
叶数为 15,桨叶数为 3,转速 n=136郾 9 r / min,机组设

计流量 Qr =10 m3 / s,设计水头 Hr =1郾 7m。

图 1摇 竖井贯流式水轮机示意图

2. 2摇 网格划分

计算区域比较复杂,采用适用性非常强的非结

构化四面体网格对计算区域进行划分,转轮前后的

动静干涉面引入滑移网格进行处理,经过网格无关

性验证发现,网格数超过一定数量后对数值模拟结

果影响很小,考虑到计算效率,最终采用方案 2 来划

分竖井贯流式水轮机模型网格,不同方案各过水部

件的网格单元数及装置效率模拟结果如表 1 所示。
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表 1摇 不同方案的网格单元数及装置效率模拟结果

方案
网格单元数 / 104

进水流道 导叶 转轮 出水流道

装置效率
模拟结果 / %

1 78郾 4 42郾 5 43郾 6 36郾 6 79郾 56
2 98郾 4 67郾 5 73郾 6 61郾 6 79郾 68
3 119郾 5 93郾 4 98郾 7 84郾 6 79郾 69

2. 3摇 压力测点设置

为了监测贯流机组流道压力变化情况,共设置

了 9 个测点(P1 ~ P9),分别布置在导叶两侧(P1 ~
P3)、转轮出口(P4 ~ P6)和出水流道(P7 ~ P9)中,
如图 2 所示。

图 2摇 压力测点的位置

2. 4摇 计算结果及分析

分别模拟水头为 0郾 6Hr、Hr 和 2Hr 这 3 种工况

下水轮机流道内 9 个测点的压力脉动,并用压力系

数 Cp 来表示,其计算公式为

Cp =
驻p
1
2 籽u2

2

(7)

式中:驻p 为各测点监测压力与平均压力之差;u2 为

叶轮出口圆周速度;籽 为水的密度。
2. 4. 1摇 设计水头工况压力脉动分析

在设计水头工况下,导叶两侧、转轮出口、出水

流道测点压力脉动特性分别见图 3 ~ 5。 由图 3 可

知,位于导叶进水侧测点 P1 压力脉动微弱,主要表

现为 0郾 428fn 的低频压力脉动( fn 为转频)。 测点 P2
位于管型座立面支撑后部,受其尾流影响,压力脉动

规律性较差,频率为 0郾 257fn 的低频压力脉动较显

著。 导叶整流作用减弱了转轮转动的影响,导致导

叶前转频脉动分量较小。 相对于导叶进水侧,导叶

出水侧测点 P3 处的压力脉动幅值增大,靠近转轮进

口脉动频率主要为 3fn 和 6fn;由于导叶距离叶片较

远,水流经过导叶后逐渐均匀,导叶与叶片相互干涉

引起的压力脉动不明显。
如图 2 所示,测点 P4 布置在内侧的轮毂面附

近,P6 点位于最外侧靠近转轮室壁面,测点 P5 则位

于 P4 与 P6 两测点之间。 由图 4 可知,叶轮出口的

压力脉动相对较强,振幅随着半径的增大而增大,最
外缘脉动的压力系数振幅为 0郾 03 左右,频率主要以

图 3摇 导叶两侧测点压力脉动特性

图 4摇 转轮出口测点压力脉动特性

转轮叶片旋转产生的 3fn 为主。 由于测点 P4 和 P6
分别靠近轮毂面和转轮室壁面,压力脉动受壁面反

射影响较大,含有各种频率嘈杂的反射分量;而测点

P5 离壁面较远,压力脉动分量成分较单一。
在设计水头工况下出水流道总体水力性能良

好,但测点 P7 靠近泄水锥锥端,有涡流存在,由图 5
可见,压力脉动中含有 0郾 2fn 的脉动分量;同时距离

转轮也较近,受转轮转动影响较大,fn和4 fn等脉动
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图 5摇 出水流道测点压力脉动特性

图 6摇 不同水头工况压力脉动频域特性

图 7摇 不同水头工况转轮段附近子午截面流线及流速云图(单位:m / s)

分量也很显著。 测点 P8 和 P9 压力脉动规律相似,
压力脉动分量以低频和 6fn 为主,在顺直的出水流道

中不存在能产生较大影响的脉动源,压力脉动主要从

转轮段等处传播而来,脉动振幅沿水流方向衰减。
2. 4. 2摇 不同水头工况压力脉动分析

不同水头工况压力脉动频域特性见图 6,转轮

段附近子午截面流线及流速云图见图 7。 结合图 6
与图 7 可知,各工况下导叶前测点 P2 速度分布相

似,压力脉动特性也比较接近,以低频分量为主,振
幅随水头的增加略微增大。 转轮前后测点 P3 与测

点 P6 脉动特性受转轮转动影响明显,频率都以 3fn
与 6fn 为主,速度随着水头的增加而剧烈变化,压力

脉动也随水头的增加而显著增强。 测点 P9 位于出

水流道,在设计水头工况下出水流道内流速分布较

均匀,流线相对顺直,压力脉动幅值最小。 在低水头

工况,出水流道形成明显的低速中心区,有涡带产

生;在高水头工况,流速变化剧烈,会生成涡流。 因

此,偏离设计工况出水流道内低频压力脉动分量幅

值增加。
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3摇 结摇 论

a. 采用 DES 方法进行数值模拟计算,能够获

得水轮机流场压力脉动低频信息,可用于机组稳定

性分析。
b. 从整体来看,该潮汐竖井贯流式机组流道内

压力脉动均含有转频分量,距离转轮越近转频分量

幅值越大;管型座和泄水锥的尾流会引起微弱的低

频压力脉动。
c. 转轮段压力脉动较强,振幅随水头的增加而

增大,沿半径方向随着半径的增大而增大,频率以

3 倍和 6 倍的转频为主;导叶进水侧和出水流道压

力脉动较弱,低频分量较显著;水头变化对导叶进水

侧压力脉动影响很小;出水流道在设计工况下流态

最好,压力脉动最小。
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·简讯·

第 4 届全国岩土与工程学术大会将在杭州召开

由中国岩石力学与工程学会、中国建筑学会工

程勘察分会等主办,中国水电顾问集团华东勘测设

计研究院、浙江大学建筑工程学院等承办的第 4 届

全国岩土与工程学术大会将于 2013 年 11 月在浙江

杭州召开。 会议主要议题有:岩土的基本性质与本

构关系;岩土工程数值分析与仿真;边坡、基坑与地

下工程典型案例;岩土力学实验研究方法;软土地基

处理的新概念、新技术、新工艺;复杂地质条件下施

工安全和工程稳定问题;岩土工程的加固与防护新

理念、新方法、新技术;重大地质灾害形成机理预警

与防治;环境友好的岩土工程技术;岩土文物的勘察

与保护技术;岩土与工程技术应用的新领域;岩土工

程风险评价与管理等。
(本刊编辑部供稿)
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