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摘要:为研究导叶开度对混流式水轮机压力脉动特性及流动诱导噪声的影响,应用 CFD 和LMS Virtual Lab 软件分

别对混流式水轮机在三种导叶开度下进行非定常流场和声场数值计算。结果表明: 混流式水轮机内压力脉动主要

受到叶片通过频率( 1081 33 Hz)以及低频脉动( 41 15 H z)的影响; 随着导叶开度的增大,叶频对转轮进口和蜗壳内压

力脉动的影响逐渐增加;外场噪声的分布与混流式水轮机的几何轮廓相吻合;尾水管弯肘段有助于减弱混流式水轮

机流动噪声声压;导叶开度越大, 混流式水轮机辐射出的外场噪声声压值越大,偶极子特性越明显。研究结果可为

混流式水轮机组的稳定运行及流动诱导噪声的控制提供参考。
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The influence of guide vane opening on pressure pulsation characteristics and

flow2induced noise in Francis turbine

WANG H aolan1 , ZHENG Yuan2 , SUN Aoran1 , ZH ANG Fulin1 , GAO Chenghao 1 , ZH OU Ying1

(1. College of Water Conser v ancy and H y dr op ow er , H ohai Univers ity , N anj ing 210098, China;

2. I nstitute of I nnov ation, H ohai Univers ity , N anj ing 210098, China)

Abstract: In order t o study the influence of different guide vane openings on the pressur e pulsat ion character istics and flow2in2

duced no ise in Francis turbine, we used CFD and LM S V ir tual Lab softw are to calculate t he unsteady flow field and sound field

in a Francis turbine under three guide vane opening degr ees. The results showed that the pressure pulsat ion in the F rancis tur2

bine was mainly affected by the r otation fr equency of blade ( 1081 33 H z) and the low2fr equency pressur e2pulse ( 41 15 Hz) . With

the increase of t he guide vane opening, the influence of blade frequency on the pr essure pulsation in t he inlet of the runner and

the volute w ould g radually increase. The distribution of outfield noise accorded w ith the geometr ic contour of the Francis tur2

bine. T he elbow section o f the draft t ube w as helpful for the attenuation o f the flow2induced no ise of the F rancis turbine. T he

gr eat er the guide vane opening , the g reater the sound pressure of the externa l no ise g enerat ed by the F rancis turbine, and the

more obv ious the dipo le cha racteristics. The research results can provide a r efer ence fo r the stable oper ation o f F rancis turbine

and the cont rol of flow2induced noise.

Key words: f rancis t urbine; guide vane opening ; pressure pulsat ion; flow2induced noise; numer ical calculat ion
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研究与探 讨

  混流式水轮机由于应用水头广、运行稳定效率

高,被广泛应用[ 1]。随着国家水电开发技术日益成

熟,对水能资源利用的最大化,水力机组容量迅速增

大,水力设备的运行稳定性成为水电事业发展的阻

碍,如机组运行过程中的压力脉动、振动、噪声现

象
[ 227]
。

国内外学者对水轮机压力脉动进行了相关研

究。刘树红等
[ 8]
采用数值模拟与模型试验相结合的

方法,分析了混流式水轮机内部非定常流动, 结果表

明转轮与活动导叶间的动静干扰以及尾水管内涡带

是产生压力脉动的两个主要脉动源, 并在整个水轮

机流道内传播; 季斌等[ 9] 采用三维非定常湍流模拟

的方法,探讨压力脉动在转轮内的传播规律, 结果表

明叶片表面的低频脉动由叶片出口到进口逐渐衰

减,而高频脉动由叶片进口到出口逐渐衰减。文献

[ 10214]通过数值模拟技术对水轮机尾水管涡带进
行探讨,结果表明随着导叶开度由小变大, 尾水管

涡带经历了由双螺旋到单螺旋再到柱状涡的变化

过程, 加长泄水锥、在尾水管内安装阻尼栅或者导

流板等措施均可在一定程度上消除尾水涡带。郑

源[ 15 ]等对混流泵进行非定常数值计算, 结果表明

混流泵产生流动诱导噪声的主要原因是叶轮和蜗

壳之间的动静干涉,压力脉动的主频和泵体的固有

频率决定了流动诱导噪声的主频。文献[ 16223]等
对轴流泵、离心泵进行流动噪声数值模拟,提出降低

噪声的措施。

上述针对混流式水轮机的研究主要集中于压力

脉动特性分析和尾水管涡带及其改善措施, 鲜有对

其流动诱导噪声的研究,对于噪声的研究以泵为主。

本文以某混流式水轮机为研究对象, 应用 CFD 和

LMS Virtual Lab软件对其在三种导叶开度下分别进

行非定常流场和声场数值计算, 研究导叶开度对压

力脉动及流动诱导噪声的影响,以期为混流式水轮

机组的稳定运行及流动诱导噪声的控制提供参考。

1  计算模型及方法

混流式水轮机数值模拟计算模型见图 1,包括

蜗壳、导水机构、转轮以及尾水管。水轮机转轮直径

D 1= 780 mm,叶片数 Z= 13,固定导叶数 Zc= 9, 活

动导叶数 Z0= 16,额定流量 Q= 41 42 m
3
/ s, 额定水

头 H = 27 m, 额定转速 n= 500 r/ min, 转频 f r =

81 33 Hz, 叶片通过频率 ( 以下简称叶频 ) 为

1081 33Hz。选取 131 5b、221 5b和 311 5b三个导叶开
度进行对比研究,分别代表小开度工况、额定开度工

况和大开度工况。

图 1 混流式水轮机计算模型
Fig. 1  Calculation model of Francis tu rbine

1. 1  流场计算

应用 ICEM CFD 对计算模型进行非结构化网

格划分, 并对活动导叶和转轮进行局部网格加密。

为验证网格无关性,以额定工况为例, 如表 1所示对

流道进行不同数目的网格划分。

表 1  网格无关性验证
T ab. 1  Mesh independen ce verif icat ion

方案 网格数/万 效率( % )

1 200 87. 45

2 300 88. 36

3 400 89. 48

4 430 89. 51

5 450 89. 49

  经过网格无关性验证后可知, 当网格数目达到

一定量级之后,再增加网格数对计算结果并没有显

著影响, 效率的相对差值在 1%以内,而增加网格的

数目,对计算机的要求也会越高,因此,最终将网格

数量确定在 430万左右。计算模型网格划分结果见

图 2, 各部分网格数量以及质量见表 2。

图 2  网格划分
Fig. 2  Mesh of computat ional domain

表 2  网格单元数以及质量
Tab. 2  Number and quality of m esh

部位 网格单元数 网格质量

蜗壳 965 096 0. 25

导水机构 1 201 319 0. 30

转轮 1 390 769 0. 25

尾水管 762 085 0. 35

总计 4 319 269

  计算中选用 SST k2X湍流模型,该湍流模型融

合了 k2X模型和k2E模型的优点,在近壁面调用 k2X
模型,利用其较好的鲁棒性捕捉黏性底层的流动,在

核心区域调用 k2E模型,提高计算效率。该模型对于
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研究 与探讨

曲率变化较大的计算域可以进行较为准确的模拟,既

能较好地预估模型水轮机内部流场的声源结构,又不

至于对硬件的要求过高。计算精度设置为 1025。壁

面设置为无滑移壁面;进口边界条件设置为流量进

口,出口边界条件设置为自由出流; 定常计算时,动静

交界面设置为冻结转子( F rozen rotor)类型;非定常计

算时,动静交界面设置为瞬态冻结转子( Transient ro2
tor stator) 类型。非定常计算的时间步长设置为

01001 s,即转轮旋转 3b所需要的时间。采样时间设

置为 16个周期,每个周期内转轮旋转 360b, 选取最

后 2个周期的数据进行压力脉动特性分析。

为获得该混流式水轮机运行时内部压力脉动信

息,分别在蜗壳内部、转轮进口处以及尾水管内部设

置了若干监测点,见图 3。在蜗壳内部,从进口到鼻

端,设置 4个监测点, 分别是 G 1 至 G4 ; 在转轮进口

处,沿高度方向,均匀布置 3个监测点,分别是 P 1、

P2、P 3 ;在尾水管内部,从进口到出口处,设置 5个监

测点,分别是 Q 1 至 Q 5。

图 3 混流式水轮机内部监测点设置
Fig. 3  L ocat ion of monitoring point s in th e Fran cis turbine

1. 2  声场计算

将非定常计算最后 8个周期的数据文件作为声

场计算的声源, 应用 LMS Virtual1 lab中的间接声学
边界元法( BEM)进行流动诱导噪声数值计算,定义声

学数据为扇声源,叶片表面的非定常压力脉动激励经

过快速傅里叶变换之后作为声学边界条件,定义外声

场传播介质为空气。间接法的理论基础是由 N2S 方
程推导的 Lighthill声类比方程( FW2H 方程) [ 24] :

9
2
(Q- Q0 )

9t
2 - c

2
0 $

2
( Q- Q0)=

92T ij

9X iX j
-

9
9X i

[ ( p- p 0) Dij ]
9f
9X j

D( f ) +
9
9t

[Q0u i
9f
9X j

D( f ) ] ( 1)

式中: Q为流体密度( kg/ m3 ) ; Q0 为平均密度( kg/ m3 ) ;

Q- Q0为流体密度的波动量( kg/ m3 ) ; c0 为声速( m/ s) ;

$为拉普拉斯算子; T ij为 Lighthill 应力张量; X 为

空间坐标,指标 i、j 表示坐标轴方向分量; p 为流场

压力( Pa) ; p 0 为流场压力时均值( Pa) ; p - p 0 为流

场压力脉动量( Pa) ; Dij为单位张量, Dij =
0( i X j )

1( i= j )
;

f 为固体边界函数; t为时间( s) ; u i 为速度。方程右

端的 3个分量分别代表流动诱导噪声中的四极子

源、偶极子源以及单极子源。

混流式水轮机中的主要噪声源是由蜗壳、导叶、

叶片等固体表面与湍流相干涉产生的偶极子噪声

源, 本文主要对由叶片旋转偶极子源产生的流动诱

导噪声进行研究。

2  流场数值计算结果分析

通过数值计算得到混流式水轮机内部各监测点

压力脉动的时域信息,经傅里叶变换得到压力脉动

的频域信息。为便于更加直观分析压力脉动信息,

参考文献[ 25] ,定义压力脉动系数,其计算公式为:

Cp= $H
H

@ 100% ( 2)

式中: $H 为水头脉动值( m) ; H 为计算水头( m )。

2. 1  尾水管压力脉动分析

图 4所示为三种导叶开度下尾水管内各监测点

的频域特性。由图 4可知, 尾水管内压力脉动主频

为低频脉动( 41 15 Hz) ,是转频( f r= 81 3 Hz)的 01 5
倍, 随着导叶开度的增大,尾水管内压力脉动幅值先

减小后增大, 小开度工况下压力脉动幅值最大为

01 65,是大开度工况下压力脉动最大幅值的 21 1倍。
小开度工况下,尾水管进口处压力脉动幅值最大,原

因是开度小时转轮出口水流明显偏离法向出口, 产

生环量, 引起较大的尾水管涡带; 额定开度和大开度

工况下, 尾水管弯肘处压力脉动幅值最大, 原因是流

体流经该部位时, 流向突变且流量较大,其内部水流

的不均匀程度加剧,水流紊乱。

图 4 三种导叶开度下尾水管内各监测点频域特性
Fig. 4  Frequen cy domain characteri st ics of each m onitorin g point in th e draf t tub e under thr ee guide vane openings

#188#

第 16 卷 总第 98 期# 南水北调与水利科技# 2018 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究与探 讨

2. 2  转轮进口处压力脉动分析

图 5所示为三种导叶开度下转轮进口处各监

测点的频域特性。由图 5 可知, 转轮进口处压力

脉动频率主要为低频脉动 ( 41 15 Hz) 和叶频

( 1081 33 Hz)。压力脉动幅值由上冠往下环方向

逐渐增加,越靠近下环叶频的影响越显著, 叶频在

下侧点 P3的幅值接近上侧点 P1 幅值的 14 倍, 主

要是由于水流方向在转轮进口处由径向变为轴

向,在靠近下环处角度变化更大近乎直角, 水流更

为紊乱。随着导叶开度的增大, 低频脉动的影响

逐渐减弱, 其最大幅值降低了 01 69倍,而叶频的影

响逐渐加强, 说明随着导叶开度的增大,尾水管内涡

带的影响逐渐减小, 活动导叶和转轮之间的动静干

涉影响逐渐增大。

图 5  三种导叶开度下转轮进口处各监测点频域特性
Fig. 5  Frequ ency domain characteris ti cs of each monitoring point in th e runner inlet under th ree guide vane openings

2. 3  蜗壳内压力脉动分析
图 6所示为三种导叶开度下蜗壳内各监测点的

频域特性。由图 6可知, 小开度工况下, 蜗壳内压

力脉动主频为低频脉动, 幅值由进口到鼻端增大

了 21 45倍。额定开度和大开度工况下, 主频主要

呈现为低频脉动, 但其幅值较小开度工况明显减

小, 这是由于小开度工况下尾水管内产生的低频

脉动较大,并向上游传播至蜗壳, 导致蜗壳内受低

频脉动影响显著; 而额定开度和大开度工况下, 尾

水管内产生的低频脉动明显减小, 故蜗壳内低频

脉动的幅值明显降低,且在靠近鼻端的 G 4 点压力

脉动主频为叶频, 这是由于鼻端距转轮较近, 更易

受到转轮叶片旋转的影响。随着导叶开度的增

大,蜗壳内叶频的最大幅值增大了 11 5 倍,表明叶

频的影响逐渐加强, 说明导叶开度越大, 转轮叶片

旋转对蜗壳的影响越大, 主要原因是大开度工况

下水流量较大, 由此产生的压力脉动及转轮的不

稳定性也随之增加, 因此由转轮叶片旋转引起的压

力脉动向上游传播后对蜗壳产生的影响也增大; 而

额定工况下机组内部流态较好, 有利于转轮旋转引

起的压力脉动成分向上游传播, 导致蜗壳受转轮叶

片旋转影响显著。

图 6  三种导叶开度下蜗壳内各监测点频域特性
Fig. 6  Frequency domain characterist ics of each monitoring point in the volute u nder three guide van e openin gs

  综上所述, 随着导叶开度的增大,尾水管内压力

脉动幅值先减小后增大; 转轮进口处压力脉动幅值

逐渐增大, 且低频脉动的影响逐渐减弱, 叶频的影响

逐渐加强; 蜗壳内叶频的影响逐渐加强。

3  声场数值计算结果分析

声音的传播具有明显的方向性, 为充分了解混

流式水轮机流动诱导噪声的分布及其辐射水平, 见

图 7, 针对三种导叶开度工况,以转轮的旋转中心为

圆心,分别在 X Y 平面、X Z平面以及 YZ 平面上建

立一半径为 8 m 的声学监测面, 考察其外场声压分

布情况, 得到外场声压分布云图。

图 8是三种导叶开度下混流式水轮机在 X Y 平

面的外场噪声声压分布云图。由图 8可以看出, X Y

平面上, 三种导叶开度下外场声压分布均呈现出明

显的偶极子特性, 在蜗壳鼻端中心对称方向辐射出,
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图 7  声场监测面布置
Fig. 7  Monitoring plan es of soun d f ield

较大的声压, 偶极子的声压分布基本关于 Y 轴对

称,噪声辐射水平向四周逐渐衰减且声场的分布与

混流式水轮机的几何轮廓相吻合。随着导叶开度的

增大,外场辐射出较大声压的区域逐渐增大, 在进口

侧尤为显著,主要原因是蜗壳进口侧靠近鼻端,水流

流经鼻端时,过流断面的面积发生突变, 且鼻端距离

转轮较近, 易受到活动导叶和转轮动静干涉的影响。

图 8  三种导叶开度下 X Y平面外场噪声声压分布云图

Fig. 8  Ex terior sound pressure dist ribut ion cloud map of X Y

plane u nder three guide vane openings

图 9是三种导叶开度下混流式水轮机在 X Z 平

面的外场噪声声压分布云图。由图 9可以看出, X Z

平面上,三种导叶开度下外场声压分布也呈现出明

显的偶极子特性,在水轮机纵向方向辐射出较大的

声压,偶极子的声压分布基本关于 X 轴对称。噪声

随着导叶开度的增大而增大的规律在水轮机上游侧

表现尤为明显。从尾水管进口到尾水管出口, 声压

逐渐衰减, 弯肘段后的声压明显减小,说明尾水管弯

肘段有助于减弱混流式水轮机流动噪声声压。

图 9  三种导叶开度下 X Z 平面外场噪声声压分布云图

Fig. 9  E xterior sound pressur e dist ribut ion cloud map of X Z

plane u nder three guide vane openings

图 10是三种导叶开度下混流式水轮机在 YZ

平面的外场噪声声压分布云图。由图 10( a)可以看

出, YZ 平面上, 小开度工况下外场声压分布呈/ 三

瓣型0,在转轮下环靠近尾水管处声压较大, 而在蜗

壳进口侧声压相对较小; 由图 10( b)、图 10( c)可以

看出,额定开度和大开度工况下噪声分布近似偶极

子, 在转轮下环靠近尾水管处依旧辐射出较大声压。

说明导叶开度越大, 外场声压分布的偶极子特性越

明显。

图 10  三种导叶开度下 Y Z 平面外场噪声声压分布云图

Fig. 10  Ex terior sound pressure dist ribut ion cloud map of YZ

plane under th ree guid e vane openings

为更加直观观察噪声分布, 进一步分析了声场

的指向性分布。在距离转轮中心 8 m 的圆周上每

间隔 10b布置一个监测点,每个面上布置 36个监测

点, 计算得到混流式水轮机在叶频下的噪声指向性

分布图。图 11是三种导叶开度下混流式水轮机在

X Y 平面、X Z 平面以及 YZ 平面的外场噪声的指向

性分布图。

图 11  三种导叶开度下空间三个平面外场噪声指向性分布图
Fig. 11  Exterior n oise direct ivity of three planes in space

under th ree guide vane openings

由图 11( a)可以看出, X Y 平面上, 声压极小值

位于 90b和 270b附近,声压极大值位于 0b和 180b附

近, 表现出不对称偶极子特性, 随着导叶开度的增

大, 外声场声压分布的偶极子形状两端大小不一,方

向相反。小开度工况下,靠近蜗壳进口侧声压值较

其对称侧声压值小;大开度工况下,靠近蜗壳进口侧

声压值较其对称侧声压值大。由上文蜗壳内压力脉

动分析可知, 小开度工况下, 蜗壳进口对称侧受叶频

影响较大,而大开度工况下, 蜗壳进口侧受叶频影响

显著增大,由此可知,活动导叶与转轮间的动静干涉

作用是产生流动诱导噪声的主要原因。

由图 11( b)可以看出, X Z 平面上, 声压极小值

位于 0b和 180b附近, 声压极大值位于 90b和 270b附

近,表现出标准的偶极子特性,随着导叶开度的增大,

水轮机转轮上冠上侧噪声辐射水平显著增加, 主要是
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由于导叶开度增大后上冠侧主频由低频变为叶频。

由图 11( c)可以看出, YZ 平面上, 声压极小值

位于 20b和 210b附近, 声压极大值位于 80b和 300b附

近,随着导叶开度的增大,声压分布逐渐表现出偶极

子特性。总体而言, 在转轮靠近下环处噪声辐射水

平较大,与转轮进口处压力脉动变化规律一致。

综合分析三个导叶开度下外场 X Y 平面、X Z

平面和 YZ 平面辐射的噪声, 可以发现导叶开度越

大,外场声压分布的偶极子特性越明显。且随着导

叶开度的增大, 混流式水轮机辐射出的外场噪声逐

渐增大,辐射出较大声压的区域也逐渐增大, 这与转

轮进口处压力脉动幅值随着导叶开度的增大而增大

的规律一致。

4  结论

( 1)混流式水轮机转轮进口处的压力脉动主频

是叶频,且幅值沿着上冠到下环方向逐渐增大,蜗壳

内越靠近鼻端叶频的影响越显著;随着导叶开度的

增大,转轮进口处压力脉动幅值逐渐增大,而尾水管

内压力脉动幅值最大处由进口变为弯肘处, 蜗壳内

压力脉动受叶频的影响显著增大; 导叶开度越大, 尾

水管内涡带对转轮进口和蜗壳内压力脉动的影响越

小,活动导叶和转轮之间的动静干涉对其影响越大。

( 2)混流式水轮机外场噪声的分布与水轮机的

几何轮廓相吻合,噪声辐射水平在转轮进口靠近下

环处最大, 并向四周逐渐衰减;声压传播到弯肘段以

后明显减小,尾水管弯肘段有助于混流式水轮机流

动噪声传播的衰减。

( 3)随着导叶开度的增大,混流式水轮机外声场

声压分布的偶极子形状两端大小不一,方向相反; 辐

射出的外场噪声声压值逐渐增大,辐射出较大声压

的区域也逐渐增大; 导叶开度越大,外场声压分布的

偶极子特性越明显。
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