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摘要：尾水管内螺旋形涡带引起的压力脉动是造成混流式水轮机组振动的主要根源之一，直接威胁着机组的安全运行。本文提出了一种基于CFD技术的水轮机尾水管压力脉动数字化预测法，并利用此法对一大型混流式水轮机典型偏工况下尾水管内流动进行了长时间非定常计算，详细讨论该工况下尾水管内死水域与涡带的运动规律，预测了尾水管不规则压力脉动，压力脉动分析结果表明其波形、频率、相位与实际基本一致，证明预测方法是可行的。
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1 前言

水轮机尾水管是能量回收的重要部件，对机组的整体能量特性和稳定运行具有很大的影响，其内部水流从垂直方向转向水平方向，流动受离心力的作用而存在二次流，且过流断面沿流向存在扩散、收缩、再扩散的过程，其流动复杂，常常产生局部脱流和回流等现象。尤其在偏离最优工况运行时，进入尾水管的流动更加复杂，水流夹带着空化气泡在离心力的作用下形成同水流共同旋进的尾水管涡带，涡带在周期性非平衡因素的影响下产生偏心，这种偏心涡带大大降低水轮机效率,其诱发的压力脉动频率接近机组的某一个固有频率时,将会引起强烈共振，威胁机组运行的安全性。尾水管的压力脉动特性是水轮机振动与稳定性的重要评价指标，研究其特性对于解决水轮机稳定性具有直接意义。在过去的几年中，与混流式水轮机稳定性运行有关的压力脉动的研究取得了一定进展.文献[1]对模型水轮机进行了试验研究，分析了尾水管内部不同位置不同工况下压力脉动变化规律，为改善尾水管设计提供了参考。文献[2][3]对单个尾水管进行了内部非定常流动解析，仿真出了部分工况下尾水管内的涡带,但其计算时间较短。本文旨在通过对联合转轮的混流式水轮机尾水管进行长时间的非定常流解析，进而预测尾水管内死水域与涡带及其不规则的压力脉动，为提高机组运行稳定性提供可靠的技术保障。 

2 压力脉动预测法

压力脉动预测法以CFD技术为基础,首先对水轮机全流道进行三维造型,并选择恰当网格尺度对水轮机各个部件进行网格划分，接着选用合适的湍流模型进行定常、非定常数值解析，最后提取测点的压力脉动值预测脉动变化趋势。具体方案如图1所示。

数值解析是该预测法的基石，在对尾水管流动进行解析时湍流模型的选取尤为重要。研究表明粘性涡模型（k -ε两方程模型）计算得不出由雷诺应力引起的二次回流，因为该模型采用了各向同性假设，在动能方程和耗散方程的模化过程中，将湍流粘性系数处理为各向同性的标量。这使得标准k -ε模型无法计入离心力、哥氏力对湍流场的影响,得到的湍流涡粘性系数过大，使得计算出的流动趋于稳定。而混流式水轮机在偏工况运行时，二次回流所占能量损失的比重较大，因此粘性涡模型不适合求解偏工况下尾水管内涡带的非定常流动。K-Ω模型本质上与k -ε模型没有区别，同样不适合计算尾水管内的非定常流动。根据计算机硬件条件，本研究选用了雷诺应力模型进行尾水管内流瞬态计算。
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3 数值解析设置

3.1 计算域与网格

过去在计算资源不能满足的情况下，研究尾水管压力脉动的学者们往往采用部分解析的策略，单独进行尾水管内部流场非定常解析。由于转轮出口流动对尾水管内流动有很大的影响，在考虑这一点时大多学者是把非定常解析分成两步进行：a.进行水轮机固定导叶、活动导叶、转轮以及尾水直锥管整体定常解析；b.将上述所得转轮出口解析结果作为尾水管入口条件，进行尾水管三维粘性流动定常、非定常解析。
这种解析策略虽然也能仿真出尾水管涡带运动，预测出压力脉动，但是还存在下列不足：1)虽然考虑了转轮出口流动对尾水管的影响，但这种方法只考虑了某一个时刻的影响，而实际上是转轮出口流动每时每刻都在影响着尾水管内的流动情况；2)转轮与尾水管间存在的干涉是相互的，上面的处理方法仅仅考虑转轮对尾水管的部分影响而根本没有涉及尾水管对转轮的影响。因此上面的解析方案不是最佳方案。但是一台大型混流式水轮机真机，几何尺寸非常大，把所有的过流通道，包括蜗壳、固定导叶、活动导叶、转轮及尾水管一起进行整体解析，要想获得比较理想的结果，则要求网格的数量非常巨大，目前还存在许多困难。

综合考虑转轮、尾水管间的干涉和计算能力两个方面，本文以固定导叶（1/12）、活动导叶（1/24）、转轮（1/13）和尾水管作为解析域，并采用周期性边界条件进行流动计算；既考虑到了导叶与转轮间、转轮和尾水管间的干涉，有利于提高计算的可靠性，又最大限度地减少网格数目，提高计算速度。计算用的实体模型(解析域)见图2。解析域各组件采用了六面体结构化网格（图3），解析总网格数近50万，其中固导活导10万、转轮叶片10万、尾水管30万。
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3.2 边界条件及工况参数

本研究对象为一混流式水轮机，转轮直径为5.52m，固定导叶数12，活动导叶数24，叶片数13，机组水头57.2m。计算工况参数见表1。
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	n11(rpm)
	Q11(l/s)
	Q11 /Q11opt
	H(m)
	Q(m3/s)
	ag(m)

	73.00
	900
	88.7
	57.2
	207.56
	0.2913


进口条件：计算的入口设在蜗壳与固定导叶交界处，采用流量进口条件，流量可以从模型特性曲线相应工况点参数进行计算得到，而速度的大小与方向可以由蜗壳带上固定导叶的解析结果计算得出。
出口条件：出口条件的压力值按平均静压为零给定。

壁面条件：固定壁面采用无滑移边界条件，但对于泄水锥低面设置有所不同，需要附加旋转条件。转轮以100rev/min速度绕中心轴旋转。

交接面：活动导叶叶栅与转轮的交界面、转轮和锥管的交界面为滑移交界面，采用stage类型。

周期面：在导叶与转轮叶片两侧设置周期性边界。

计算步长：非定常解析的时间步长为T=0.005s，为转轮转动周期的1/120，每计算4步保存一个数据，即数据采样周期为Ts=0.02s。为了正确预测尾水管内流动的不规则行为，本文进行了物理时间80s的非定常计算。

4 解析结果分析

4.1 尾水管内死水域与涡带的形成

从计算结果来看，该混流式水轮机转轮出流产生了一个偏心的漩涡（图4）。这种水流流入尾水管后，偏心漩涡流使得尾水管弯管上部的中心位置出现如图5的低能流，进而在直锥管中心轴上的某处发生失速并进一步产生一个死水域(dead-water core)。在死水域内水流以较低的速度反向流动（又称为回流区），在死水域表面形成了一剪切层。在剪切层附近，速度梯度很大，即在剪切层附近存在较大轴向剪切力的作用，很容易在该处区域形成大大小小的涡。由于湍流的粘性存在，湍流的扩散性及尾水管中存在较大的切向速度，剪切层之间的涡会聚集成一束，形成一强制涡带。由于回流区外侧较大正环量的作用，涡带会以一定速度做圆周方向的运动，同时向下游延伸，形成我们通常观察到的缠绕着死水域作偏心旋转的螺旋涡带(Cork-Screw Vortex)(图6)。
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4.2 尾水管内涡带与死水域的运动

为观察死水域与涡带的动态行为，在47s到49s的2s中内等间距抽取10个时刻，再现出死水域、涡带的运动情况。图7为#1～#10时刻对应的涡带与死水域形态，图中涡带缠绕着整个死水域的外表，随着死水域做着一种旋进运动；同时涡带伴随着死水域在垂直方向上不断地伸缩变化，时而变长时而变短，涡带的螺距也不断变化。
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4.3  尾水管不规则压力脉动分析

图8 中P1与P2是位于尾水管中直锥管段某一截面上相互垂直的两个压力获取点。图9是通过数值预测得到的P2点的压力脉动波形。图10为P2点的压力预测波形与实测波形的比较。图11是P2点压力脉动预测频率与实测频率比较。图12是点P1和P2的压力脉动预测波形相位比较结果。
1) 压力脉动波形分析
图9为P2点的预测压力脉动波形，为了调查预测结果的准确性，选取了一段预测结果与实际测量值进行比较，结果见图10。从图中看来，预测波形与实测波形变化趋势基本保持一致，预测结果能够反映出压力脉动的不规则性。

2) 压力脉动频率分析

图11(a)对P2点的压力脉动预测波形进行了谱分析，从图中得出预测到的涡带频率为0.46Hz，大约为转频的1/4（fn=1.67Hz），这与电站实际测得的尾水管涡带频率也是一致的（图11(b) 是电站实测的尾水管涡带频率）。

3) 压力脉动相位分析

图12中，我们选取一段时间内P1和P2点的压力预测数据来比较两点压力脉动的相位，明显看到P1与P2的相位基本上相差90˚，这与P1、P2两个测点成90˚布置是一致，说明预测结果保持了较好的相位关系。
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5 结论
本文联合水轮机固导、活导、转轮及尾水管0进行了近80秒钟的非定常计算,通过对计算结果的分析与研究得出如下结论: 
(1) 成功再现了尾水管中伸缩运动着的死水域与涡带。

(2) 成功描述了尾水管中压力脉动的不规则性。
(3) 压力脉动的频率、相位分析结果与实际基本保持一致。这种预测方法能够更客观、更准确地进行尾水管压力脉动预测，同时为故障诊断技术提供新的途径。
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图1 尾水管压力脉动预测方法流程图





水轮机过流通道三维造型
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图10 P2点的压力脉动预测值与电站数据比较





图9  P2点的压力脉动





(a) P2点的预测频率





图2 解析域
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图3 计算域的网格





表1 工况参数





图4 转轮出口速度矢量





b) 尾水管入口截面上的全能


图5尾水管全能分布





a) 肘管子午面上的全能





图6 死水域与涡带





图7 #1~#10时刻死水域与涡带
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图8 尾水管压力脉动评价点位置





(b) P2点的实测频率


图11  P2点的压力脉动频率分析





图12  P1与P2点压力脉动相位比较
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