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　　摘　要：采用基于气泡动力学的两相流方程，对灯泡贯流式水轮机进行全流场的非定常湍流数值模拟，计算了在大

流量工况下水轮机内部发生空化时的能量特性和尾水管内涡带的演变特点。计算结果表明：当水轮机在大流量下运行

时，尾水管会出现“柱状”空腔涡带，随着时间的变化，空化涡带体积发生大幅度增加，在涡带尾部有“环形水跃”现象出

现，此时在尾水管内壁处压力脉动也随之增大；在不同的空化系数下，压力脉动从转轮出口处开始增加，由于空泡的体积

波动主要发生在尾水管内，因而压力脉动振幅在尾水管内达到最大，压力脉动会沿着尾水管向下游传播，逐渐减小；尾水

管内压力脉动以低频为主，涡带主频为转频，其余频率由涡带公转产生的以２～５倍主频的次频。
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０　引　言

贯流式水轮机是适用于低水头，大流量的水电机组［１］，由

于河流上游流量的不稳定，机组需要经常改变运行工况［２］，特

别是在非协联工况下，水轮机内部流态会急剧恶化，对过流部

件的空化性能会产生很大的影响［３］。叶片和导叶之间漩涡与

尾水管涡带是引起压力脉动的重要原因之一，其中尾水管涡带

所引起的低频振动引起众多学者兴趣。当水轮机在偏离于最

优工况点运行时，尾水管中的会产生空腔涡带，且其涡带形态

与此时水轮机负荷的大小有着密切的关系，在低负荷时出现螺

旋状偏心涡带，高负荷时产生柱状涡带。尾水管内流场的特性

会因为空化涡带的形态变化而随之改变。杨静［４］采用ＬＥＳ模

型对混流式水轮机尾水管内涡带引起的压力脉动进行了研究。

夏林生［５］等对灯泡贯流式水轮机在飞逸状态下进行了全流道
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的数值模拟，计算了此过渡过程中尾水管内涡带的演变规律。

季斌等［６］通过计算小流量工况下过流部件之间的动静干涉作

用以及涡带的演化过程。钱忠东等［７］采用大涡模拟湍流模型，

对灯泡贯流式水轮机额定工况下和偏工况下进行了计算，分析

不同流量下尾水管内产生的涡带对压力脉动的影响，并与实验

数据进行了比较。王磊等［８］基于气泡两相流的方法，对白鹤滩

模型水轮机进行定长和非定常计算，预估了水轮机转轮和尾水

管内空化的发生情况，并与实验结果进行了比较。由于灯泡贯

流式水轮机在国内研究起步较晚，因此相关的一些研究多见于

国外［９－１１］。

本文采用汽液混输相均质假设和基于组分输运方程的空

化模型，通过求解汽液混相均质流的雷诺平均Ｎ－Ｓ方程以及汽

相组分输运方程，并考虑不可凝结汽相的影响，计算了贯流式

水轮机尾水管内部的空化流场和压力脉动变化特点。

１　基本参数和计算工况

１．１　基本几何参数
根据提供的基本参数，以Ｐｒｏ／ｅ为三维建模软件，图１为

建立从进口到尾水管出口的全流道几何模型，图２为转轮的几

何模型，表１列出了水轮机基本参数。

图１　水轮机全流道三维实体图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ?ｔｕｒｂｉｎｅ

图２　叶片示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｂｌａｄｅｓ
表１　水轮机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ

最大水头／ｍ　 １０ 叶片数／片 ４

最小水头／ｍ　 ３．１ 导叶数／个 １６

额定水头／ｍ　 ６．８ 转轮直径／ｍ　 ７．２

出力大小／ＭＷ　 ２４ 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６８．１８

１．２　网格参数
对几何模型进行网格划分，采用ＩＣＥＭ 网格划分软件对进

口区域，尾水管和流道进口划分为六面体结构化网格，对转轮

和导叶划分为四面体非结构化网格。为了减小网格数对计算

结果的影响，对设计工况点进行网格无关性假设，最终确定的

网格数为１０　０６５　６１０，节点数为２　７８８　４１４，计算所用的网格如

图３所示，网格无关性假设，如图４所示。

图３　水轮机全流道网格图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图４　网格无关性假设

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ　ｇｒｉｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

２　数值计算方法

２．１　数学模型
由Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程得到的空泡特性和考虑各种影响

的空化模型，水轮机中空化流动计算的连续性控制方程描述

如下。

（１）混合流体的连续性方程：


ｔ
（ρ）＋·（ρｖ）＝０

　　（２）汽相的连续性方程：


ｔ
（ρｆ）＋·（ρｆｖ）＝Ｒｅ－Ｒｃ

　　蒸汽生成率 ：

Ｒｅ ＝Ｃｅ槡ｋσρｌρｖ
２
３
Ｐｖ－Ｐ
ρ［ ］ｌ

１
２（１－ｆｖ－ｆｇ）

　　蒸汽凝结率：

Ｒｃ ＝Ｃｃ槡ｋσρｌρｖ
２
３
Ｐｖ－Ｐ
ρ［ ］ｌ

１
２
ｆｖ

　　 （３）混合流体的动量方程：

（ρｖ）
ｔ ＋　（ρｖ　ｖ）＝

－Ｐ＋ １３
［（μ＋μｔ）ｖ］＋［（μ＋μｔ）ｖ］＋ρｇ

式中：ρ为水流相和空泡相形成的混合流体质量密度；ｖ为混合

流体的速度矢量；ｆ为空泡相的质量组分；Ｒｅ 为水蒸气的生成

率；Ｒｃ 为水蒸气的凝结率；Ｐ 为静压力；μ为分子黏性系数；μｔ
为湍流黏性系数；ｇ为重力加速度矢量。
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由于采用了混合流体处理水轮机内部的空化流动，因此湍

流模型中的和在形式上与单相流动相同，但其中的混合变量均

为混合流体的平均量。计算中的物性参数取工作水温为２５时

的值，根据水轮机的实际运行情况，其中汽化压力＝３　５４０，水

－空泡表面张力－０．０７１　７ＮＭ，假定水中不凝结性气体的质量

组分为１×１０－５。

２．２　离散和湍流模型
对计算区域采用混合网格，采用有限体积法对上述方程进

行离散求解。时间项采用全隐世离散，扩散项和离散相采用中

心差分格式，动量方程的对流项采用二阶迎风差分格式，变量

储存在控制体中心，压力和速度采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行耦合

求解。由于水轮机在偏工况运行时，存在漩涡，二次流等复杂

流态，本文定常计算使用ＲＮＧ　ｋ?ε模型代替标准的ｋ?ε模型，

非定常计算采用ＳＳＴ湍流模型，空化模型选用基于输运方程模

型的Ｓｉｎｇｈａｌ完全空化模型［９，１０］。

２．３　边界条件
为了模拟真实情况下水轮机内部的流动情况，在计算流动

区域进口面上根据流量给定速度条件，并假定速度垂直于进口

面；出口边界条件：自由出流；壁面边界条件：采用无滑移边界

条件。初始流场条件：设置导叶和桨叶开度为某一固定值，通

过三维定长计算得到流场结果，以此作为非定常计算的初始结

果。为了预测尾水管的压力脉动，全文进行全流场的非定常湍

流计算，考虑后期进行频谱分析的需要，计算的时间步长定位

转轮旋转一圈的１／３６０，转速ｎ＝６８．１８ｒ／ｍｉｎ，得到非定常的时

间步长为０．００２　４４４　５ｓ。

３　计算监测点位置与试验

３．１　计算监测点
从导叶段到尾水管一共取了６个截面，截面Ａ位于导叶出

口处，截面Ｂ位于转轮出口处，截面Ｃ位于轮毂尾部，截面Ｄ
为尾水管进口处，截面Ｅ，截面Ｆ位于尾水管中后部，在每个截

面上均匀取四个监测点，共有２４个监测点。如图５所示。

图５　监测点位置分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

３．２　模型试验
为了保证几何模型建立的准确性，对所计算的结果与模型

试验进行了对比。本次的模型试验由东方电机股份有限公司

承担，如图６所示，试验台参数均满足ＩＣＥ所规定的要求［１１］，

图７为在额定水头下数值计算和模型试验的效率变化曲线。

通过图７线可以看出，效率的变化趋势基本一致。在较大

空化数下，空化并没有对水轮机的外特性产生明显影响，效率

基本保持不变。然而当空化数降低至初生空化附近时，效率曲

线出现小幅度下降，其原因可能是由于少量的空化气泡出现在

叶片出口边附近时，转轮出口速度矢量的方向发生了改变，尾

图６　试验现场
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水管进口的轴向速度有所增加，因此效率略微下降。

图７　效率变化曲线
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随着出口压力的进一步降低，较大范围的空化气泡产生在

叶片区域及尾水管内，严重阻塞流道致使流量及输出功率降

低，进而导致效率曲线明显下降，效率下降３％时的空化点即为

临界空化点。然而受到计算精度及非定常计算的数值模型等

因素的影响，数值计算的结果略高于实验得到的结果。

４　计算结果与分析

４．１　定常计算结果
图８为在不同空化系数下流场内压力和流线分布。从图８

中可以看出，随着空化系数的降低，流道内的流线密集程度逐

渐在降低，说明流道内的流体流通性较好，没有发生边界层分

离，二次流和漩涡等干扰正常流动的因素较少，这时流场比较

稳定，水力损失少。当空化系数继续降低后，转轮出口处压力

持续下降，在尾水管内出现的“柱状”低压区面积增大，此时流

道内空化发生加剧，含有气体的空泡附着在叶片表面，降低了

叶轮的做功能力，并且气泡充满流道阻碍了水流的正常流动，

使流道内流场结构产生了巨大的改变，致使水轮机的效率继续

降低，这与图７中所显示的效率变化是相符的。通过定常计

算，数值模拟的效率和模型试验的结果相差不大，说明了本次

计算的准确性和数值计算的可靠性。

４．２　非定常计算结果
图９为在空化系数σ＝１．２尾水管内涡带随时间的变化

图。从图９中可以看出，在水轮机尾水管内的空化涡带形态呈
现为接近“柱状”，涡带长度以及直径均随着时间的变化而演
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图８　不同空化系数下流道内压力和流线分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图９　尾水管涡带形态
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变。在转轮转动一个周期刚开始时，在尾水管内出现体积较小

的柱状空化涡带。随着时间的向后推移，空化区域逐渐增大，

空化涡带体积变化剧烈，在涡带体积增大的过程中，尾部会出

现脱流；当到达０．６　ｔ时，涡带的尾部直径会出现很明显的突然

减小，这种现象称之为“环形水跃”，Ｄｏｒｆｌｅｒ［１２］在使用两相流对

空化涡带进行数值模拟中也发现了这个现象，并且这种现象在

单相流的模拟中不会出现。这与Ａｌｌｉｇｎｅ　Ｓ［１３］等所研究的现象

是一致的。当转轮周期继续增加时，尾水管内的空化涡带直径

及长度仍会继续增大，此时尾水管内空化已经发展至非常严重

的程度，大量的气泡会堵塞流道。环形水跃现象一般解释为：
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柱状空化涡带主要通过体积波动来影响流场，但空化涡带本身

也是在不断旋转的，受尾水管扩散段及下游流场的影响，空化

涡带的尾部附近流场压力会越来越高，空泡体积浓度越来越

低，因而无法继续形成直径较大的空化涡带，所以会出现突然

的水跃。随着空化涡带体积波动过程，涡带环形水跃以下直径

较小的部分会出现频繁的空泡增长和脱落现象。

４．３　压力脉动计算结果分析
图１０为图５中所示截面中监测点１处的压力脉动时域

图。由图１０中可以看出，所检测截面上压力的相位和脉动周

期均表现出了相似的变化规律，但是流体经过转轮做功后使这

些位置表现出不同的压力脉动特性。从导叶出口处到尾水管

内所监测的截面上可以看到，在导叶出口处，由于并未发生空

化，所以此处压力值与其他部分相比较高，压力波动平稳；在转

轮出口处因为发生了空化，此处的压力波动剧烈，在一个大的

波动后出现若干个较小的脉动区域，随着时间的向后推移，这

种变化会不断地持续下去，压力在数值上呈现出剧烈下降趋

势，这与流场中所展示的压力变化是相吻合的；随着在轮毂末

端区域出现明显的柱状空腔涡带，沿着水流方向尾水管两侧呈

现出对称性延生分布，且涡带区域有着不断扩大的趋势，表现

出了极强的不稳定性，因而压力进一步降低波动更加剧烈；在

尾水管中段，涡带消失，空化涡带由于自身的旋转作用的减弱

而对内部流场的压力影响同样愈见下降，此时压力数值回升，

所以表现为监测面Ｅ和Ｆ上压力脉动的相位差也愈来越小，波

动趋于平缓，这对于尾水管的压力回复性能提高是有利的。当

空化系数降低时，整个流场内压力波动加剧，并且压力数值大

幅降低，这是由于空化发生更加剧烈所导致的。

　　水轮机在稳定运行过程中，机组的转频为ｆｎ＝１．１２３　６

Ｈｚ，对计算数据进行快速傅里叶变换得到频域图。

图１０　监测断面压力脉动时域图和频域图
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　　图１０中右侧为在３个空化系数下相应截面监测点１的压

力频谱，３个工况下的结果比较类似，转轮出口处、尾水管内转

频为４ｆｎ，为叶片通过频率，此时频率下压力脉动的幅值较小；

轮毂末端和尾水管进口处的转频为０．８ｆｎ，属于低频压力脉动，

这时压力脉动幅值相比较大，这是因为柱状空化涡带工况尾水

管进口处流场出现“环形水跃”现象，导致涡带尾部受到水流产

生的脱流现象而导致空泡不断发生溃灭的影响，这时流场内部

出现十分明显的流量不均匀性，这就是导致压力脉动幅值在此

处高于其他地方的原因。

不同频率的压力脉动同时向着上游和下游同时传播开来，

与此同时幅值不断降低，说明幅值会随着距离的增加而降低，

最小幅值出现在尾水管中段，这是由于此处涡带已经逐渐消

失，受到涡带影响很小，流体运动平稳。从图１０中还可以看

出，除了空化涡带所占据的主频以外，流场中还存在一个空化

涡带所引起的频率为５ｆｎ 的次频，从Ｂ、Ｃ、Ｄ　３个截面可以明显

看出其对于流场的影响，这和图９中出现的小幅动的压力波动

相对应。随着空化系数的降低，压力脉动幅值增大，这是由于

流道内空化发生加剧，形成各种复杂的空化漩涡，特别是在轮

毂末端和尾水管进口处不断增强空腔涡带，诱发了大量的低频

高幅压力脉动，易引发由于空化涡带产生的噪声。导叶和转轮

之间截面Ａ中监测点压力脉动主频为ｆｎ＝４．５４Ｈｚ，接近转轮

的叶频，这主要是由于转轮在旋转过程中切割活动导叶所形成

的射流－尾迹产生强烈的动静干涉作用，在此作用下，造成了

频率较高的低幅压力脉动，因而很容易引起机组的振动。此时

压力脉动的最大幅值ΔＨ／Ｈ 达到６．７％，幅值沿着下游方向减

小，动静干涉作用随着逐渐远离叶轮而影响逐渐降低。

５　结　论

（１）随着时间的变化，空腔涡带的体积逐渐增大，涡带的长

度增幅远大于直径的增幅，涡带分布均匀，位于尾水管中部；在

涡带的尾部由于不断出现的小的空泡脱流及溃灭，从而导致了

涡带尾部出现“环形水跃”现象。

（２）涡带出现时，尾水管内所取的截面监测点位置处压力

脉动的相位差并不是完全相同的，尾水管内压力脉动以低频为

主，涡带主频为转频，其余频率由涡带公转产生以２～５倍主频

的次频；从转轮出口到尾水管进口处压力脉动变化最为剧烈，

这与此处产生空腔涡带有关；随着空化系数的逐渐降低，监测

点处压力脉动变化更加剧烈。

（３）压力脉动对空化系数的变化很敏感，空化系数越低，压

力脉动越严重，会降低机组运行中的稳定性，使水轮机的水力

效率下降。 □
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