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摘要：基于Ｎ－Ｓ方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型，利用ＣＦＤ软件ＣＦＸ对含减压管和转轮上冠密封间隙的某水电站原型

水泵水轮机进行三维定常全 流 道 数 值 模 拟．分 别 对 上 冠 密 封 间 隙 值 为１．５、３．０、４．５ｍｍ时，出 力 为６０％、７０％、

８０％、９０％、１００％额定出力工况下的原型水轮机进行 全 流 道 数 值 计 算，探 讨 不 同 转 轮 上 冠 密 封 间 隙 值 对 混 流 式 水

泵水轮机转轮上冠密封间隙腔、顶盖与上冠间的压力腔 流 场 的 影 响；分 析 上 冠 密 封 间 隙 值 的 大 小 对 机 组 稳 定 性 的

影响．结果表明：在出力相同的工况下，顶盖下压力腔 中 平 均 压 力 随 上 冠 密 封 间 隙 值 增 大 而 增 大；在 不 同 出 力 工 况

下，压力腔中平均压力随间隙值变化的程度不同，随着出力的增加变化的程度会增大，而轴向力也会随着密封间隙

的增大发生变化．
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高，由于转轮上冠密封间隙的大小决定了机组的容

积损失，而这种泄漏会使密封腔内产生较大的压强，
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从而影响到整个机组的稳定性能［１－２］．由于在模型试

验中难以模拟真机的不可预见的振源，另外模型和

原型振动的相似问题也很难解决，因此目前对水力

发电机组中的转轮密封间隙所引起的机组振动的研

究，主要是在原型水轮机的现场测试中进行的［３］．由
于ＣＦＤ数值模拟技术的发展日趋完善并且已取得

一些重要成果，目前ＣＦＤ技术已成为水泵水轮机性
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能研究的一种重要方法．一些学者也对转轮密封间

隙做了深入的研究，主 要 有 以 下 一 些 内 容：Ｂａｓｋｈａ－
ｒｏｎ在１９９４年 利 用 二 维 轴 对 称 模 型 对 离 心 泵 迷 宫

环内的流动进行了分析，并对迷宫环内流动引起自

激振 动 进 行 了 试 验 研 究［４］；在１９９９年，Ｂａｓｋｈａｒｏｎｅ
改进了计算模型，考虑了主流对间隙流的影响，并利

用二维轴对称模型重新对离心泵迷宫环内的流动进

行了分析［５］．梁武科、董彦同等［６］对混流式水轮机转

轮上冠及顶盖间的压力腔所产生的压力脉动进行了

研究，分析了压力腔及转轮密封间隙中的压力脉动

的形成过程及减压管和密封间隙泄漏量的关系，认

为压力脉动会影响到机组的稳定性．吴钢、张克危、
戴勇峰等［２，７］等利用ＣＦＤ软件选用转轮与顶盖以及

转轮与底环之 间 环 形 空 间 的３．６°夹 角 的 扇 形 计 算

域进行数值计算，分析了密封间隙的泄漏量对抬机

的影响作用，指出转轮几何形状及转轮密封结构型

式是导致因转轮泄漏量变化而产生上下水压力差变

化的主要原因，产生抬机现象与转轮泄漏量的大小

有关，对于低比转速混流式水轮机转轮泄漏量的突

变会 引 起 抬 机 现 象 的 发 生．戴 勇 峰、王 海、张 克 危

等［８］等利用ＣＦＤ软件，基于标准ｋ－ε和ＲＮＧｋ－ε湍

流模型，选用转轮与顶盖以及转轮与底环之间环形

空间的一个夹角为０．３６°的扇形计算域进行数值计

算，探讨了泄漏量的计算方法，并分析了转轮密封间

隙的几何形状和泄漏量之间的关系以及转轮轴向水

推力的影响因素及其对机组运行的影响．敏政、梁昌

平、董志强等［９］利用ＩＣＥＭ 网格划分软件对水泵水

轮机的密封间隙进行了三维结构化网格划分，对含

密封间隙的整机全流道进行了数值模拟，并与试验

数据进行了比较，结果的吻合度较高，说明此种方法

能够更为精准地预测机组性能，可以比较准确地描

述迷宫密封间隙流动，也验证了迷宫密封三维网格

划分的准确性．王 文 全、尹 锐 等［１０］对 不 同 雷 诺 数 下

混流式水轮机密封间隙通道内流动进行了分析，得

到了流体进入梳齿腔内，形成典型的漩涡耗能结构

而耗散部分动能，对压降节流起到主要作用．马薇、
梁武科等［１１］针 对 混 流 式 水 轮 机 转 轮 密 封 间 隙 所 引

起的自激振动问题，根据不同上冠密封间隙值的变

化规律，提出了上冠密封间隙值的稳定和非稳定概

念，得出了在密封间隙影响下的转轮压力分布规律．
徐珍懋［１２］通过 分 析 刘 家 峡 电 站 和 石 泉 电 站 的 现 场

实测数据，说明了顶盖下压力腔和尾水管中压力脉

动通过减压管的作用会引起机组的自激振动．
由于密封间隙的尺度非常小，此处微观流场的

计算存在一定困难，研究进展也比较缓慢，因此研究

转轮密封间隙、上冠和顶盖之间的压力腔流场之间

的相互 关 系 十 分 必 要．采 用 计 算 流 体 动 力 学 软 件

ＣＦＸ，基于Ｎ－Ｓ方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型对水泵水

轮机密封间隙流动进行了数值模拟，并分析了计算

结果［１３－１４］．皆在为深入研究间隙流动的特性，以及设

计提供一定的借鉴．

１　几何模型与计算方法

１．１　几何模型

本文以某电站大型混流式水泵水轮机的原型机

为研究对象，并采用Ｐｒｏ／Ｅ三维造型软件对其全流

道进行了三维几 何 建 模（见 图１），图２为 密 封 环 的

结构简图，其中间隙１和间隙２分别为上冠与顶盖

之间、下环与底环之间的密封间隙．机组的进口直径

为１　９２０ｍｍ，出口直径为３　８２０ｍｍ，转轮叶片数为

９，活动导叶数为２０，固定导叶数为２０，表１为本次

计算所选的工况点．

图１　水泵水轮机全三维几何模型

　Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｐｏｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

图２　密封间隙示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ
表１　计算工况点

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
流量

／（ｍ３·ｓ－１）
转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
导叶开度

／（°）
水头

／ｍ
水轮机

比转速

１　 ３８　 ５００　 １５．５　 ５１０　 １０４．８
２　 ４６　 ５００　 １８．２　 ５１０　 １１５．３
３　 ５２　 ５００　 ２０．５　 ５１０　 １２２．６
４　 ５９　 ５００　 ２４．２　 ５１０　 １３０．６

１．２　网格划分

采用结构化网格离散流体区域，使用网格生成

·２５·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４２卷



软件ＩＣＥＭ－ＣＦＤ，应用分块网格技术对整体模型进

行了全流道六 面 体 结 构 网 格 划 分，整 体 网 格 数３９２
万，网格节点数４２０万，并进行了网格无关性检查．
虽然生成结构化网格需要较多的时间，但是能够较

好地控制网格生成质量，同时保证边界层网格，从而

使数值模拟收敛精度高，收敛时间短．计算区域的网

格如图３所示．

图３　水泵水轮机网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

１．３　计算方法

本文采用商业ＣＦＤ软件ＣＦＸ进行数值模拟计

算．在 计 算 中 采 用 不 可 压 缩 流 体 的 连 续 方 程 和

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均Ｎ－Ｓ方 程，模 拟 水 轮 机 中 的 流 动，同

时使用ＲＮＧｋ－ε双 方 程 湍 流 模 型 对 方 程 组 进 行 封

闭，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现速度压力之间的耦合，
在临近固壁的区域采用标准壁面函数．采用质量流

量作为蜗壳进口条件，方向垂直于进口平面．出口给

定尾水管延伸段静压力为零．壁面采用无滑移边界

条件．其中转轮区域、上冠密封间隙和顶盖下压力腔

的流体定义在旋转坐标系下，而蜗壳、导水机构和尾

水管区域的流体定义在静止坐标系下，在转动部分

和非转动部分之间的交界面上设置滑移界面处理动

静耦合流动的参数传递，设置收敛精度为１０－４．

２　计算结果及分析

２．１　不同密封间隙下流场分布

水轮机效率计算公式为［１５］

η＝Ｍω／９．８１ｑＶＨ
式中：Ｍ 为扭矩，ω为角速度，ｑＶ为流量，Ｈ 为水头．
由此得出所计算工况下的水轮机效率．图４为已有

原型机 性 能 试 验 结 果 与１．５ｍｍ设 计 间 隙 模 型 的

ＣＦＤ数值模拟预测 结 果 对 比 图．可 以 看 出，ＣＦＤ数

值模拟预测性能结果与试验结果吻合较好，出力曲

线几乎 重 合，效 率 和 水 头 曲 线 之 间 的 最 大 偏 差 在

１．５％范围内，这验证了所用的ＣＦＤ数 值 模 拟 方 法

对机组性能预测的正确性．

图４　外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

通过不同导叶开度、不同上冠密封间隙的流场

计算，得到了上冠密封间隙的流场特性，以导叶开度

８０％为例说明，选取间隙进口至出口位置中不同的

断面来反映压力的变化，如图５所示．

图５　压力监测点示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

从图６可以看出，在同一工况下，密封间隙内部

各断面的压力变化沿流动方向逐渐下降，液体在同

一个梳齿内的压力变化不大，这说明从迷宫密封进

口到出口压力呈逐渐递减趋势，液体的压力能向动

能进行转换，同时这也证明了迷宫密封对于液体减

压的有效作用；进口处和出口存在着较大的压差，压
差随着密封间隙的增大而增大，特别是间隙值为４．５
ｍｍ时，压力的变化剧烈，这时很容易造成密封间隙

之间产生空化现象，使间隙的压力脉动值发生变化，
造成机组振动的增大．

图６　８０％工况下不同间隙值的间隙断面平均压力变化

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　８０％

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　　在图７相同的工况下，随着密封间隙的增大，高
速运动的水流在迷宫密封的进口处压力腔中和出口

处压力腔中形成漩涡，使得液体能量损失增大，各级

密封间隙依次重复上述过程，最终达到降低液体压

强的目的；然而，随着密封间隙的增大，出口处漩涡

明显增多，使流动分离，造成能量损失，流态变得紊

乱，此时容易使之成为机组的自激振动的源头．
由图８可以看出，在密封间隙的进出口处均有

较大的涡量存在，在进口处存在一个涡量较高的区

域，与图７中相对应地存在一个漩涡区，涡量由进口

前腔体的中心位置向整个平面非均匀扩散，说明在

进口处的漩涡随着间隙的增大，漩涡会产生一个由

小发展壮大、逐渐失去稳定而破裂并且和周围的漩

涡合并的过程；由于在密封进出口处的压差随间隙

值增大，使得间隙出口处的射流作用增强，因而在间

隙的出口处，涡量变化明显，出现一条带状分布的涡

量，密封间隙增大时，由靠近腔体内边壁向出口处逐

渐移动扩散，当移动到一定程度时，由于漩涡的主流

排挤作用，在带状涡量尾部附近形成一个新的涡量．
在此过程中，流场的变化极不稳定，加剧了流场中能

量与速度的交换，使得漩涡的发展充分经历了聚集、
扩散、增大、脱落的过程，漩涡的区域逐渐变长变宽，
使漩涡的特性表现得更加明显．

图７　８０％工况下子午面间隙流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ　ｕｎｄｅｒ　８０％ ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　８０％工况不同间隙下子午面涡量分布（ｓ－１）

　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ

ｕｎｄｅｒ　８０％ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｓ－１）

２．２　不同密封间隙下机组能量特性和力特性分析

随着水轮机的不断运行，泥沙的磨损会使间隙

不断变大．从图９可以看出，随着密封间隙的增大，
水轮机的效率逐渐下降，这主要是由于机组的泄漏

量会随着密封间隙的不断增大，造成容积损失也随

之增大．

图９　水轮机效率与密封间隙关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｔｏ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ

　　密封间隙的大小也会对水轮机的轴向力产生影

响，轴向力由以下几部分组成［１６］：

Ｆｔ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４
式中：Ｆ１为 转 轮 上 冠 所 受 轴 向 水 推 力，取 方 向 向 下

为正；Ｆ２为 转 轮 下 环 所 受 轴 向 水 推 力，取 方 向 向 上

为正；Ｆ３为转轮进出口所受轴向水推力；Ｆ４为浮力，
相对于其他力较小，由于其他力相对于Ｆ１、Ｆ２较小，
故在 此 不 考 虑．Ｆ１、Ｆ２可 直 接 由 ＣＦＸ－ＰＯＳＴ中 读

出，表２为数值计算的结果．
从表２中可以看出，间隙值为１．５ｍｍ时，７０％

比６０％出力下的轴向力增加了１０５．３０ｋＮ；８０％比

７０％增 加 了６６．２１３ｋＮ；９０％比８０％增 加 了１０５．
４０９ｋＮ；１００％比９０％增加了７４．５８８ｋＮ，每次增加

的幅值超过了２０％，这表明轴向水推力对密封间隙

值 的变化十分敏感．由图１０可以看出，在相同的密
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表２　轴向力计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ
间隙

／ｍｍ

Ｆ１／ｋＮ
６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００

Ｆ２／ｋＮ
６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００

１．５　 １４９．４２４　 ２５４．７３１　 ３２０．９４４　 ４２６．３５３　 ５００．９４１ －４　５３０．０２ －５　４６３．４６ －６　４７１．１５ －７　４３３．４５ －９　７１９．７４

３．０　 １５２．９４３　 ２６０．６３９　 ３２２．９５８　 ４３１．５９１　 ５０４．５７２ －４　６９１．４５ －５　６３１．２８ －６　６１９．４２ －７　６９８．４９ －９　９８０．３４

４．５　 １５６．５０９　 ２６３．７１６　 ３２５．０９３　 ４３９．４１８　 ５１０．０４１ －４　７１９．０３ －５　８１０．２９ －６　８０５．６５ －７　２０７．７４ －１０　１９０．５８

封间隙下，随着水轮机出力的增加，上冠顶盖所受到

的力不断增加；在相同的出力时，随着密封间隙的增

大，顶盖所受到的力也增大，由上冠密封间隙流场产

生的扰动会在转轮上冠密封间隙以及转轮上冠和顶

盖之间的压力腔中产生扰动区，可能会使转轮受力

不平衡，进而 成 为 激 振 源，诱 发 水 轮 机 产 生 自 激 振

动．因而在设计时，应考虑密封间隙的大小．

图１０　转轮上冠所受水推力Ｆ１与密封间隙的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｔｈｒｕｓｔ　ｏｎ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｒｏｗｎ

Ｆ１ｔｏ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ

３　结论

１）在相同的工况下，随着密封间隙的增大，间

隙内流体的平均压力逐渐增大，间隙进出口的压力

差也在增大；在相同的密封间隙下，间隙内流体的平

均压力随着出力的增大而增大．
２）在相同的工况下，随着密封间隙的增大，密

封间隙内流体的平均速度逐渐增大，而沿着间隙内

流体的速度却不断下降，说明密封间隙起到了很好

的密封作用；在相同的密封间隙下，间隙内流体的平

均速度随着出力的增大而增大；在出口处产生的漩

涡明显增加，可能会发生空化．
３）随着密封间隙和出力的增大，轴向水推力都

会随之增大，使机组的振动加剧．
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