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不同进口截面下液力透平非定常

压力脉动计算

史广泰!杨军虎!苗森春!王晓晖
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要!为了研究不同进口截面对液力透平内压力脉动的影响%利用
X_d

软件对一单级液力透平进行

非定常数值计算%通过设置监测点%计算各监测点在不同进口截面下的压力脉动%通过快速傅里叶变换将其压

力脉动计算结果做相应分析%分析各监测点处压力脉动的时域和频域分布
)

结果表明#蜗壳内在大蜗壳进口

下%随着蜗壳进口直径的增加%每个监测点处的压力逐渐增加%而在小蜗壳进口下%每个监测点处的压力逐渐

减小
)

在距离蜗壳收缩管较远处%大蜗壳进口下的压力脉动较小%而在距离收缩管较近处%小蜗壳进口下的压

力脉动较小
)

在叶轮内不同进口截面压力脉动的差异在同一时刻从进口到出口逐渐减小
)

尾水管内在小蜗壳

进口下尾水管进口处的压力脉动最大
)
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液体流动前后是相互影响的%即前面的流动

状态对后面零件内的液体流动有很大影响%每个

过流部件的形状和几何尺寸以及各个过流部件的

相互组合都将影响液力透平内流体的流动状态
)

为使液力透平能够稳定运行%提高使用寿命%需要

减小各过流部件中的压力脉动*

".#

+

)

目前对于液力透平的研究主要采用泵反转的

方法进行研究*

!

+

%在离心泵内关于压力脉动的研

究较多%主要利用数值计算和试验的方法通过改

变泵的叶片形状及其他几何参数来研究泵内的压

力脉动特性*

1.;

+

)

文献*

/.9

+分别对低'高比转数混

流泵内部压力脉动进行了研究%文献*

"$

+采用非

定常方法研究了压力脉动对多级离心泵性能的影

响%文献*

""

+利用
X_M

软件对离心泵几何参数对

压力脉动和性能的影响也做了研究%文献*

"#

+采

用数值模拟和试验相结合的方法对离心泵内的压

力脉动也做了相应的研究
)

在液力透平内关于压

力脉动的研究主要是在不同流量下对液力透平各

过流部件内的压力脉动进行了数值计算和试验研

究*

"!."1

+

%除此之外还对叶轮与蜗壳之间的径向间

隙'叶片数和分流叶片等对各过流部件内压力脉

动的影响也进行了研究*

"0."%

+

%但目前还鲜有关于

液力透平内蜗壳几何尺寸对各过流部件内压力脉

动影响的研究
)

本文采用数值计算的方法以一单级液力透平

为研究对象*

";."/

+

%计算不同进口截面下各过流部

件内的压力脉动%并对各监测点处的时域和频域

进行分析%得到了液力透平进口截面对各过流部

件内压力脉动的影响规律%为提高液力透平的性

能提供了参考
)

;

"

计算方法的提出

当离心泵用作液力透平时%为了降低液力透

平内的压力脉动需对液力透平进行重新设计%其

中蜗壳的设计对改善液力透平内压力脉动也有至

关重要的作用
)

本文将在不同蜗壳进口截面下在

液力透平内设置监测点%通过研究这些监测点处

的压力脉动来研究液力透平蜗壳进口截面对各过

流部件内压力脉动的影响
)

<

"

液力透平参数

本文选择一台单级液力透平作为研究对象%

其主要设计参数为#流量
Xh"#!>

!

$

E

%水头
Ch

"1;>

%转速
2h#9$$-

$

>64

%比转数
2

7

h1%

%叶轮

旋转方向为逆时针
)

图
"

为所选模型的主要几何

参数
)

由于蜗壳进口截面为圆%所以本文在所选研

究对象的基础上通过增大蜗壳进口直径!下文简

称大蜗壳进口"和减小蜗壳进口直径!下文简称小

蜗壳进口"来研究蜗壳进口直径
@

0

分别为
0$

%

%0

%

/$>>

和
"$$>>

时该液力透平内的压力

脉动
)

图
"

"

模型的几何参数

_6

F

)"

"

IC'>CW-63

8

,-,>CWC-7'Q>'?C(

>

"

数值计算

本文首先利用四面体网格进行网格无关性

研究%研究发现#当整个流场的网格总数大于

"$$

万时%液力透平的效率在小于
$b10c

的范

围内变动%因此网格数大于
"$$

万时较合适%该

模型的总网格单元数为
"$#/9%;

%节点数为

#$$0$1)

利用
:*PDP.X_d

软件采用基于压力

的求解器%液力透平进口边界设为速度进口%出

口设为压力出口%计算收敛标准设为
"$

<0

%壁面表

面粗糙度设为
0$

+

>

%采用
PH+RG=X

!

7C>6.6>

8

(636W

>CWE'?Q'-

8

-C77B-C.(645C?C

[

B,W6'473'4767WC4W

"算

法进行计算%选用介质为清水%采用
1P

+

标准湍流模

型%叶轮和蜗壳之间的交界面设置为
64WC-Q,3C

%

在液力透平的各过流部件内设置一系列监测点%

$%%
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如图
#

所示
)

图
#

"

过流部件内压力监测点

_6

F

)#

"

R-C77B-C>'46W'-64

F8

'64W764

8

,7W3'>

8

'4C4W7

在数值计算时首先进行定常计算%然后以定

常计算的结果作为非定常计算的初始条件%非定

常计算的时间步长设置为
$b$$$";#7

%时间总长

设为
$b##;$17

%每个时间步长叶轮转动角度为

!p

%叶轮一共旋转
""

圈%图
!

为监测点
!

处的压

力脉动时域图%由图
!

可知后
%

圈的压力脉动较

稳定%因此本文在最优工况下取后
%

圈的计算结

果进行研究
)

图
!

"

监测点
!

处的时域图

_6

F

)!

"

Z6>C?'>,643E,-W,W>'46W'-64

F8

'64W!

?

"

试验验证

?=;

"

试验台

图
1

和图
0

分别为所设计的液力透平试验台

和试验的液力透平%通过试验研究可以验证数值

计算的准确性
)

?=<

"

试验研究结果

图
%

为蜗壳进口直径等于
/$>>

时试验结

图
1

"

设计的试验台

_6

F

)1

"

MC76

F

4C?C]

8

C-6>C4W,(AC43E

图
0

"

试验的液力透平

_6

F

)0

"

=]

8

C-6>C4W,(E

@

?-,B(63WB-A64C

图
%

"

液力透平试验与数值计算结果分析

_6

F

)%

"

L

@

?-,B(63WB-A64CC]

8

C-6>C4W,(-C7B(W7,4?

4B>C-63,(3,(3B(,W6'4-C7B(W7
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果与数值计算结果的比较
)

从图
%

可以看出利用

X_M

数值计算的结果与试验得到的结果非常接

近%且数值计算的结果略高于试验的结果%这主要

是因为在数值计算中没有考虑轴承和机械密封摩

擦引起的机械摩擦损失%还忽略了平衡孔的泄露

损失%因此数值计算结果偏大
)

数值计算在最高效

率点相对于试验结果的误差分别为#水头误差为

#b;0c

%轴 功 率 误 差 为
!b!$c

%效 率 误 差 为

1b$0c)

可见数值计算与试验测量的误差均在

0c

的范围内%采用数值计算可以较好的对液力透

平的性能进行预测%因此可用上述数值计算的设

定方法对该液力透平进行内流场研究
)

@

"

压力脉动分析

@=;

"

蜗壳内压力脉动分析

图
;

为蜗壳内
%

个监测点在两个周期内的压

力脉动时域图%图中
*

表示时间
)

由图
;

可以看出

在蜗壳内不同进口截面下在一个周期内压力脉动

数等于叶轮的叶片数%在大蜗壳进口下随着蜗壳

进口直径的增加每个监测点处的压力逐渐增加%

而在小蜗壳进口下随着蜗壳进口直径的增加每个

监测点处的压力反而减小
)

图
/

为通过快速傅里

叶变换!

__Z

"得到的压力脉动频域图%图中
U4

为

叶轮转动频率!

L̀

"%

U

为脉动频率!

L̀

"

)

表
"

为

不同蜗壳进口截面下蜗壳内各监测点处的主频幅

值和最大脉动幅度%表中最大脉动幅度由*!

B>,]

<

图
;

"

蜗壳内压力脉动时域图

_6

F

);

"

Z6>C?'>,643E,-W'Q

8

-C77B-C

8

B(7,W6'4

64WECV'(BWC

B>64

"$!

&

Y

C

"+

k"$$c

得到%其中
B>,]

和
B>64

分别

为最 大 和 最 小 压 力 !

5R,

"%

&

为 介 质 密 度

!

5

F

$

>

!

"%

Y

为重力加速度!

>

$

7

#

"%下同
)

结合图

;

'图
/

和表
"

可以看出#当蜗壳进口直径等于
0$

#%%
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!!

图
"

!

蜗壳内压力脉动频域图

#$

%

&"

!

#'(

)

*(+,

-

./01$+,21'3/4

5

'(66*'(

5

*7613$/+$+8/7*3(

表
!

!

不同进口截面下蜗壳内主频幅值和最大脉动幅度

"#$%&!

!

'(

)

%*+,-&./-.(*0#0+/1&

2

,&03

4

#0-(#5*(,(

)

,%6#+*.0*07.%,+&,0-&1-*//&1&0+&0+1#03&6&3+*.06

监测点

!

9

:9;00 !

9

:<900 !

9

:";00 !

9

:=;;00

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

= A=BC=A= ;B<;9" 9AB<=DE ;B"=!< C9B"D"; =B=E=; C"BDE99 =B=C=;

E !EBE;"" ;B9==9 ECB!!;< ;BAECE ACB;CA; ;BC=DA A<B="9; ;BC;E"

! 9CBECA< ;B"A=; !9B;;"! ;B9ECD E!B;<=E ;B!!D! ECB<=99 ;B!DD;

A "=B9;"E =BE!D" <!B"C=D ;BDCC; E=B;C;E ;B!999 EDBE;E= ;BAC=C

9 <=B=AE< ;BDA!C "9B!<C< =BE9;< A;B;ED9 ;B<=<9 A=BD=E; ;B<!D"

< A!B=AA= ;B<A=" 9<BDEEA ;B"9;9 "!BEC!; =BE;=! "<B;;D; =B!!E9

!<<
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00

时监测点
A

处的压力脉动最大#其次为监测

点
9

$当蜗壳进口直径等于
<900

时监测点
9

处

的压力脉动最大#其次为监测点
A

$当蜗壳进口直

径等于
";00

和
=;;00

时监测点
<

处的压力脉

动最大#其次为监测点
=&

由于收缩管收缩率的影

响#在距离蜗壳收缩管较远的监测点
!

%监测点
A

和监测点
9

处#大蜗壳进口下的压力脉动较小#而

在距离收缩管较近的监测点
=

%监测点
E

和监测

点
<

处#小蜗壳进口下的压力脉动较小
&

由图
"

可

知在不同蜗壳进口截面下蜗壳内压力脉动主频均

为
E""FG

#叶轮转速为
ED;;'

"

0$+

#叶轮转频为

A"B!!FG

#因此在不同进口截面下蜗壳内压力脉

动主频均为叶轮转频的
<

倍
&

由于本文所选蜗壳

的原进口截面直径等于
";00

#因此由表
=

可知

当蜗壳进口直径分别等于
9;

#

<900

和
=;;00

时蜗壳内最大主频幅值等于原进口截面下蜗壳内

最大主频幅值的
;BD"

倍%

=B;!

倍和
;BD"

倍#最

大脉动幅度等于原进口截面下蜗壳内最大脉动幅

度的
=B;!

倍%

=B;A

倍和
=B==

倍
&

由表
=

还可以

看出#在距离蜗壳收缩管较近的监测点
=

和监测

点
<

处随着蜗壳进口直径的增加#主频幅值和最

大脉动幅度逐渐增加
&

89:

!

叶轮内压力脉动分析

图
D

为两个周期内叶轮中
!

个监测点的压力

脉动时域图
&

由图
D

可以看出在不同进口截面下

在一个周期内压力脉动数也等于叶片数#且在叶

轮内不同进口截面压力脉动的差异在同一时刻从

进口到出口逐渐减小
&

在同一蜗壳进口截面下从

叶轮流道进口到出口各监测点处的压力逐渐减

小
&

图
=;

为通过
##H

得到的压力脉动频域图
&

表

E

为在不同蜗壳进口截面下叶轮中
!

个监测点处

的主频幅值和最大脉动幅度
&

图
D

!

叶轮内各个监测点压力脉动时域图

#$

%

&D

!

H$0(./01$+,21'3/4

5

'(66*'(

5

*7613$/+13

$0

5

(77('0/+$3/'$+

%5

/$+36

通过结合图
D

%图
=;

及表
E

还可以看出!叶

轮内的压力脉动明显强于蜗壳内的压力脉动#当

蜗壳进口直径分别等于
9;

#

<9

#

";00

和
=;;00

时叶轮内的最大脉动幅度分别为蜗壳内相应最大

脉动幅度的
==B99

倍%

=;B"<

倍%

DB<<

倍和
"BD"

倍$当蜗壳进口直径等于
9;00

和
<900

时监测

点
C

处的压力脉动最大$当蜗壳进口直径等于
";

A<<
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图
=;

!

叶轮内压力脉动频域图

#$

%

&=;

!

#'(

)

*(+,

-

./01$+,21'3/4

5

'(66*'(

5

*7613$/+

$+$0

5

(77('

00

和
=;;00

时监测点
"

处的压力脉动最大
&

由图
=;

可知在不同蜗壳进口截面下叶轮内压力

脉动主频均为
E""FG

#叶轮转速为
ED;;'

"

0$+

#叶

轮转频为
A"B!!FG

#因此在不同蜗壳进口截面下

叶轮内压力脉动主频均为叶轮转频的
<

倍
&

由表

E

可知在不同蜗壳进口截面下从流道进口到出

口叶轮内最大脉动幅度逐渐减小
&

当蜗壳进口

直径分别等于
9;

#

<900

和
=;;00

时叶轮内最

大主频幅值等于原蜗壳进口截面下叶轮内最大

主频幅值的
=B=E

倍%

=B=!

倍和
;BDD<

倍#最大

脉动幅度等于原蜗壳进口截面下叶轮内最大脉

动幅度的
=BE!

倍%

=B=C

倍和
=B;!

倍
&

可见#减

小蜗壳进口直径对叶轮内压力脉动的影响较

大#而增加蜗壳进口直径对叶轮内压力脉动影

响较小
&

89;

!

尾水管内压力脉动分析

图
==

为两个周期内液力透平的尾水管内各

监测点的压力脉动时域图
&

由图
==

可以看出在同

一蜗壳进口截面下从尾水管进口到出口各监测点

处的压力逐渐减小#压力脉动也逐渐减小
&

图
=E

为通过
##H

得到的压力脉动频域图
&

表
!

为不同

蜗壳进口截面下尾水管内各监测点处的主频幅值

和最大脉动幅度
&

表
:

!

不同蜗壳进口截面下叶轮内的主频幅值和最大脉动幅度

"#$%&:

!

'(

)

%*+,-&./-.(*0#0+/1&

2

,&03

4

#0-(#5*(,(

)

,%6#+*.0*0*(

)

&%%&1,0-&1

-*//&1&0+7.%,+&&0+1#03&6&3+*.06

监测点

!

9

:9;00 !

9

:<900 !

9

:";00 !

9

:=;;00

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

C !D!B<C9A =AB!E9" !D"BE"<! =!B9"EE !=9B;=9! ==B<=;A !!;B9!=E ==BD<ED

" !<EB!!"" "B<C<A E"DBA9AC "B<<C" !9EBE9=; DB=ECC !9;B"A!E "BCC"<

D =CABE!!D ABAD=; =C=B"==" AB9"E= ="=B9E=" AB<C"E =<<BA"AA AB<"C;

!!

结合图
==

%图
=E

和表
!

可以看出!尾水管内

的压力脉动弱于蜗壳和叶轮内的压力脉动#在小

蜗壳进口下尾水管处进口的压力脉动最大#这主

要是因为小蜗壳进口时叶轮内的压力脉动较大#

从而影响了尾水管进口的压力脉动
&

当蜗壳进口

直径分别等于
9;

#

<9

#

";00

和
=;;00

时尾水管

内的最大脉动幅度分别为蜗壳内最大脉动幅度的

;B;A

倍%

;B;E

倍%

;B;=

倍和
;B;=

倍
&

由图
=E

可

知在大蜗壳进口下尾水管内压力脉动主频均等于

叶轮转频
&

由表
!

还可以看出在不同蜗壳进口截

面下从尾水管进口到出口最大脉动幅度逐渐减

小
&

当蜗壳进口直径分别等于
9;

#

<900

和
=;;

00

时尾水管内最大主频幅值分别等于原进口

截面下尾水管内最大主频幅值的
!BC!

倍%

=B"A

倍和
=B;C

倍#最大脉动幅度等于原进口截面下

尾水管内最大脉动幅度的
!BE<

倍%

=B<=

倍和

=B=E

倍
&

9<<
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图
==

!

尾水管内压力脉动时域图

#$

%

&==

!

H$0(./01$+,21'3/4

5

'(66*'(

5

*7613$/+

$+.'1433*I(

图
=E

!

尾水管内压力脉动频域图

#$

%

&=E

!

#'(

)

*(+,

-

./01$+,21'3/4

5

'(66*'(

5

*7613$/+

$+.'1433*I(

表
;

!

不同蜗壳进口截面下尾水管内的主频幅值和最大脉动幅度

"#$%&;

!

'(

)

%*+,-&./-.(*0#0+/1&

2

,&03

4

#0-(#5*(,(

)

,%6#+*.0*0-1#/++,$&,0-&1

-*//&1&0+7.%,+&&0+1#03&6&3+*.06

监测点

!

9

:9;00 !

9

:<900 !

9

:";00 !

9

:=;;00

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

主频

幅值"
>?1

最大脉动

幅度"
@

=; !BE<=C ;B;9;" =B<=;9 ;B;E9= ;B"C9= ;B;=9< ;BD!9; ;B;=CA

== =B<=;9 ;B;E9= ;BC<;" ;B;==E ;BE;;9 ;B;;!C ;B=!9" ;B;;!A

=E ;B;A9; ;B;;!A ;B;A9; ;B;;!C ;B;CE! ;B;;=; ;B=<;9 ;B;;!!

<<<
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<

!

结
!

论

=

&蜗壳内在大蜗壳进口下随着蜗壳进口直

径的增加每个监测点处的压力逐渐增加#而在小

蜗壳进口下随着蜗壳进口直径的增加每个监测点

处的压力反而减小
&

在距离蜗壳收缩管较远的监

测点
!

%监测点
A

和监测点
9

处#大蜗壳进口下的

压力脉动较小#而在距离收缩管较近的监测点
=

%

监测点
E

和监测点
<

处#小蜗壳进口下的压力脉

动较小
&

当蜗壳进口直径等于
=;;00

时蜗壳内

最大脉动幅度最大
&

E

&在叶轮内不同进口截面压力脉动的差异

在同一时刻从进口到出口逐渐减小
&

叶轮内的压

力脉动强于蜗壳内的压力脉动#随着蜗壳进口直

径的增加叶轮内的最大脉动幅度逐渐减小
&

在不

同蜗壳进口截面下从流道进口到出口叶轮内最大

脉动幅度逐渐减小
&

当蜗壳进口直径等于
9;00

时叶轮内最大脉动幅度最大
&

!

&尾水管内的压力脉动弱于蜗壳和叶轮内

的压力脉动#在小蜗壳进口下尾水管进口处的压

力脉动最大
&

在不同蜗壳进口截面下从尾水管进

口到出口尾水管内最大脉动幅度逐渐减小
&

当蜗

壳进口直径等于
9;00

时尾水管内最大脉动幅

度最大
&
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