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轴向射水减弱尾水管低频压力脉动试验*

李章超摇 常近时
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘要: 设计了一种从蜗壳引水通过泄水锥向尾水管内进行轴向射水的结构,实现减弱尾水管内低频压力脉动。 对

轴向射水和无射水情况下混流式水轮机内部压力脉动进行了模型试验研究。 分析了 4 种部分负荷工况轴向射水

和无射水时水轮机内部压力脉动幅值特性和频率特性,研究了轴向射水减弱尾水管低频压力脉动的效果。 研究表

明,在部分负荷工况下尾水管中存在螺旋涡带并引起尾水管壁处强烈的低频压力脉动,其频率约是 1 / 5 转频,该低

频压力脉动是引起水轮机不稳定运行的主要原因;实施轴向射水后,在各部分负荷工况尾水管中低频压力脉动幅

值都有明显减弱,但涡带频率基本保持不变。 轴向射水使涡带向下游移动并对双涡带结构起到抑制作用。
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Experiment of Mitigation of Low Frequency Pressure
Fluctuation in Draft Tube by Axial Water Jet

Li Zhangchao摇 Chang Jinshi
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: A structure was designed to reduce the pressure fluctuation in the draft tube by axial water jet.
And the water was obtained from the spiral case through the runner cone into the draft tube. Pressure
fluctuation model test of the Francis turbine with and without axial water jet was carried on. And the
pressure pulsation amplitude and frequency characteristics with and without axial water jet at four part
loads were analyzed. The mitigation effect of pressure fluctuation with axial water jet was studied. It was
shown that at part load operation there was a vortex rope in the draft tube and the frequency of the rope
was about 1 / 5 rotating frequency. This vortex rope caused strong low frequency pressure fluctuation. It
was the main reason for the unsteady operation of the turbine. With axial water jet the amplitude of the
low frequency pressure fluctuation was significantly reduced, but the frequency was not changed
obviously. Axial water jet made the vortex move downstream and played an inhibitory effect of the double鄄
vortex.
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摇 摇 引言

超大型水力机组运行稳定性能是重要的技术指

标之一。 混流式水轮机在部分负荷工况运行时尾水

管中发生低频压力脉动是引起机组水力振动的主要

原因[1]。 该低频压力脉动主要由尾水管中回转运

动的螺旋涡带引发[2 ~ 3]。
20 世纪 50 年代起,很多学者采用试验与理论

分析的方法研究尾水管涡带引起的压力脉动。 尾水

管内低频压力脉动的频率为涡带的回转频率,该频

率约为转轮旋转频率的 1 / 4 ~ 1 / 5,而尾水管内涡带

主要由转轮出口存在环量和尾水管中心区回流引



起[4 ~ 5]。 常近时等[6]提出轴向射水减弱尾水管低频

压力脉动的方法,并对水轮机总流量 3% 的轴向射

水进行了数值模拟,结果显示射水明显减弱了尾水

管内的低频压力脉动。 国内外一些学者对射水控制

尾水管涡带进行了研究[7 ~ 9]。 目前对轴向射水减弱

混流式水轮机尾水管低频压力脉动的试验研究还不

充分,因此,在模型混流式水轮机上进行射水减弱尾

水管压力脉动的试验研究具有重要的意义。
本文采取模型试验的方法,对轴向射水减弱混

流式水轮机尾水管内低频压力脉动进行研究。 在哈

尔滨大电机研究所高水头试验台进行压力脉动模型

试验。 通过对射水前后尾水管壁压力监测点处压力

脉动峰峰值和频域特性进行对比分析,评价轴向射

水减弱尾水管内低频压力脉动的效果。

1摇 压力脉动试验

1郾 1摇 轴向射水原理

混流式水轮机在部分负荷工况运行时转轮出口

存在与转轮旋转方向一致的正环量,尾水管内出现

偏心回转的涡带,从而产生低频压力脉动。 文

献[6]用涡带核理论来解释涡带形成过程,认为偏

心回转涡带的产生必须具备 2 个条件:淤水轮机转

轮出口绝对速度的圆周分量足够大。 于起自转轮泄

水锥处涡带中心偏离水轮机轴线。 并指出只要采用

有效措施消除涡带起始位置泄水锥处旋涡核的偏心

公转,就可消除尾水管中心涡带的偏心回转和由它

引起的压力脉动。 由此提出轴向射水减弱尾水管低

频压力脉动的方法。
1郾 2摇 模型水轮机参数

研究选用哈尔滨电机有限责任公司研发的乌东

德百万千瓦混流式水轮机组的一个模型转轮。 原型

机参数如下:转轮直径 D2 = 9郾 2 m,叶片数 Z = 15,导
叶数 Z0 = 24,额定转速 nr = 85郾 71 r / min,额定功率

Nr = 1 015 MW,额定水头 Hr = 137 m。
混流式水轮机在部分负荷工况运行时,尾水管

中存在明显的螺旋涡带,引发剧烈的压力脉动。 本

文选取了 ( A0 = 10 mm, n11 = 72郾 3 r / min)、 ( A0 =
12 mm,n11 = 64 r / min)、(A0 = 14 mm,n11 = 66 r / min)
和(A0 = 16 mm,n11 = 69郾 1 r / min)4 个部分负荷工况

进行压力脉动特性的研究,模型试验水头 H = 9 m。
1郾 3摇 轴向射水结构

混流式水轮机在部分负荷工况运行时尾水管内

出现螺旋涡带,引起机组低频压力脉动。 可通过对

泄水锥进行改造,使其成为过水通道的一部分,由蜗

壳处引水,水流经由顶盖和主轴法兰进入泄水锥,最
后轴向射入尾水管,对尾水管内涡带进行干扰,降低

涡带强度,减弱尾水管内的低频压力脉动。 在蜗壳

进水管道处安装有阀门,当水轮机在部分负荷工况

运行时,打开阀门进行射水,当水轮机在设计工况和

大流量工况运行时,关闭阀门不实施射水。 图 1 是

轴向射水结构示意图。

图 1摇 轴向射水结构简图

Fig. 1摇 Structure of axial water jet
摇

1郾 4摇 试验台

在哈尔滨大电机研究所的高水头水力机械试验

台进行轴向射水和无射水压力脉动模型试验

(图 2)。该试验台是一座高参数、高精度的水力机械

通用试验装置。 试验台最高水头 100 m 水柱,最大

流量 1郾 2 m3 / s,转轮直径 300 ~ 500 mm,测功机功率

400 kW,测功机转速 0 ~ 1 800 r / min,综合效率误差

在 依 0郾 25%范围内。

图 2摇 轴向射水试验台

Fig. 2摇 Test rig of axial water jet
摇

图 3摇 压力脉动监测点的布置与轴向射水位置

Fig. 3摇 Pressure fluctuation monitoring points and
axial water jet position

1郾 5摇 压力监测点

为获得水轮机压力脉动特性,布置了 6 个压力

脉动监测点:活动导叶后转轮前(A),顶盖内壁(B),尾
水管直锥段距转轮出口 0郾 3D2处上下游侧(C 和 D),尾
水管肘管 45毅上下游凹凸侧(E 和 F)(图 3)。
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1郾 6摇 试验过程及数据采集方案

试验通过调节导叶开度调节水轮机工况,分别

在导叶开度为 10 mm、12 mm、14 mm 和 16 mm 时进

行数据采集,调节射水管路上的阀门调整轴向射水

量,使得射水量是主流道流量的 3% [6]。 同步采集

各测点位置的压力脉动信号。 试验数据采样频率为

2 000 Hz,采样时间 10 s[10]。 取压力脉动时域信号

97%置信的混频峰峰值[11]。 将时域信号作加矩形

窗[12]的快速傅里叶变换,分析频域内主要频率成分

及其幅值大小。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 压力脉动幅值峰峰值分析

试验以 97%置信度压力脉动峰峰值与试验水

头百分比 驻H / H 作为衡量压力脉动的指标。 图 4 示

出了导叶开度分别为 10、12、14 和 16 mm 时各个测

点上 驻H / H。 在 4 种导叶开度下,尾水管中的 4 个

监测点 C、D、E 和 F 压力脉动较大,导叶后 A 点和顶

盖处 B 点压力脉动较小,说明水轮机内部的压力脉

动主要由尾水管中的不稳定流动引起。 在尾水管直

锥段,其上游测点 C 处 驻H / H 明显小于下游测点 D,
说明此处涡带的运动并不是圆周对称的而是偏心

的,锥管内侧压力脉动更加强烈。 在 A0 = 10 mm 和

A0 = 12 mm 工况 D 和 E 点压力脉动较大,随着导叶

开度的增加肘管处压力脉动相对于锥管处更加明

显,说明随着流量的增加涡带的影响域向下游移动。
在实施轴向射水后,在 4 种导叶开度下,除顶盖

测点 B 外其他测点压力脉动都有明显的减小。 在

A0 = 10 mm 工况(图 4a),C、D 和 E 点压力脉动都有

明显减小,E 点压力脉动减小最为明显,较原来水平

下降了 25郾 5% 。 在 A0 = 12 mm 工况(图 4b),尾水

管各测点压力脉动都明显减小。 导叶开度增大到

14 mm 和 16 mm 时,E 点压力脉动较其他测点更加

突出,在轴向射水后,该处压力脉动减少也较为明

显,相对于原有压力脉动值下降 20% 左右。 实施

轴向射水后顶盖测点压力脉动增大与本次研究中

所采用的射水通道有关,在实施轴向射水后会将

高压水注入顶盖下方而提升了该处的压力,同时

也引入了较大的压力脉动。 综合 4 种导叶开度工

况,轴向射水可以明显减小部分负荷工况尾水管

中压力脉动。
2郾 2摇 压力脉动频域特性分析

为了分析水轮机内部压力脉动的频率成分和轴

向射水的关系,对各个测点的压力脉动频域特性进

行了分析。 压力脉动特性可用当地压力、相对压力

等参数来表征。 本文采用相对压力表述,其定义为

图 4摇 不同导叶开度压力脉动峰峰值

Fig. 4摇 Peak to peak values of pressure fluctuation
at different guide vanes

(a) A0 = 10 mm摇 (b) A0 = 12 mm

(c) A0 = 14 mm摇 (d) A0 = 16 mm
摇

Cp = (p - p) / H

式中摇 p———瞬时压力摇 摇 p———平均压力

图 5 为 A0 = 10 mm 时轴向射水和无射水情况下

6 个测点压力脉动频域图。 从图 5a 中看到压力脉

动主频是 2郾 2 Hz(即转轮转频 10郾 5 Hz 的 0郾 21 倍),
这与其他学者报道的水轮机尾水管中涡带频率在
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1 / 3 ~ 1 / 5 转频相一致。 在导叶后和顶盖测点上都

有涡带频率成分存在,这是由于尾水管中涡带引起

的压力脉动波向上游传播所致。 测点 D 和 E 在

2郾 2 Hz周围压力脉动较大,在主频附近存在一个宽

带形高点。 从图 5b 看到在实施轴向射水后除 D 点

外,其他测点压力脉动主频不变仍是 2郾 2 Hz,但主频

幅值明显减小。 D 点主频变为 11郾 5 Hz,幅值远小于

无射水情况。 实施轴向射水减小了该工况下尾水管

中压力脉动,对减弱涡带频率成分脉动尤为明显。

图 5摇 导叶开度 10 mm 压力脉动频域图

Fig. 5摇 Frequency distributions of pressure fluctuation at
guide vanes A0 of 10 mm
(a) 无射水摇 (b) 轴向射水

摇
图 6 为 A0 = 12 mm 时轴向射水和无射水条件下

6 个测点的压力脉动频域图。 此工况压力脉动主频

为 2郾 08 Hz,比 A0 = 10 mm 时略有减小。 在直锥段测

点 C、D 上有明显的 2 倍主频成分,该成分脉动的幅

值超过了主频成分的 1 / 2,在该工况下尾水管直锥

段中有双涡带结构。 在肘管处测点 E、F 处 2 倍涡

带频率成分较小,双涡带结构并没有延伸到肘管。
从图 6b 中可以看到轴向射水后,直锥段 C、D 测点

的 2 倍涡带频率成分压力脉动下降明显,而涡带频

率成分脉动并无明显下降,E 点处涡带频率脉动值

反而有所增加。 可以推测在此时轴向射水起到了两

种作用:一是抑制了双涡带结构;二是使涡带整体向

下游移动。 整体而言,此工况下轴向射水减弱了尾

水管中压力脉动。
图 7 为 A0 = 14 mm 时轴向射水和无射水条件下

6 个测点的压力脉动频域图。 在此工况下除 E 点外

其他 5 个测点主频为涡带频率,而这 5 个点处脉动

幅值都远小于 E 点脉动幅值,E 点主频为 0郾 49 Hz。

图 6摇 导叶开度 12 mm 压力脉动频域图

Fig. 6摇 Frequency distributions of pressure fluctuation at
guide vanes A0 of 12 mm
(a) 无射水摇 (b) 轴向射水

摇

图 7摇 导叶开度 14 mm 压力脉动频域图

Fig. 7摇 Frequency distributions of pressure fluctuation at
guide vanes A0 of 14 mm
(a) 无射水摇 (b) 轴向射水

实施轴向射水后尾水管中各个测点处压力脉动减小

明显,对 E 点的低频成分抑制作用尤为明显。 可以

看到轴向射水除对涡带频率成分脉动有减弱作用

外,对减弱其他因素的压力脉动也有较好效果。
图 8 是 A0 = 16 mm 时轴向射水和无射水条件下

6 个测点的压力脉动频域图。 由于该工况导叶开度

变大,水轮机流量较大,涡带的影响相对较弱,尾水

管中直锥段的涡带频率成分压力脉动幅值较小。 在

实施轴向射水后肘管测点F处的涡带频率成分压

84 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



图 8摇 导叶开度 16 mm 压力脉动频域图

Fig. 8摇 Frequency distributions of pressure fluctuation
at guide vanes A0 of 16 mm
(a) 无射水摇 (b) 轴向射水

摇

力脉动有较明显的减弱,而测点 E 处涡带频率成分

脉动略有增加,但其他成分压力脉动均有降低。

3摇 结论

(1) 水轮机运行在部分负荷工况时压力脉动主

要集中在尾水管内部,尾水管内压力脉动频率约为

转频的 1 / 4 ~ 1 / 5,尾水管内的低频压力脉动是水轮

机不稳定运行的主要原因。
(2) 在部分负荷工况下,实施轴向射水能有效

减弱尾水管内部压力脉动。 实施轴向射水后尾水管

内部压力脉动的频率基本不变,仍以涡带频率为主,
但涡带频率的压力脉动幅值下降,同时其他频率成

分的压力脉动幅值也有所减小。
(3) 轴向射水能够减弱尾水管内涡带的强度,

对双涡带结构也有抑制作用,同时实施轴向射水将

使得涡带向下游移动。
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