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混流式水轮机尾水管近壁湍流特性和流场结构研究
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摘要：采用滑移网格技术以及基于Ｖｒｅｍａｎ亚格子模型的全局动态大涡模拟方法，得到了ＨＬＡ５５１ ＬＪ ４３型水轮
机小开度工况下全流道内速度、压力以及涡量的分布，同时捕捉到尾水区域高强度的近壁湍流特性以及独特的分

离流动现象。计算结果表明，当高转速、小开度工况时，流道内流体的圆周速度占有绝对优势，流体进入尾水管后

“被甩出”呈旋转下泄趋势，在锥管段和弯管段内产生了明显的分流，同时在尾水管中心区域形成一个较大的空腔

涡带。该涡带的流动形式与常规工况差异较大，反映出小开度工况偏离最优工况最远，流道中流体的漩涡、脱流、

分离间断和回流等各种水力不稳定现象更为剧烈和复杂，具有独特的流动形式，容易导致机组异常振动的发生。
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　　引言

水力因素是诱发机组三大振动（机械、电磁和

水力）中最为突出的振源，其振源特性呈现多样性

和复杂性，机理至今尚未完全清楚，而且通常是所有

机组难以避免的。在某些偏离最优工况下，流道压

力脉动不同程度地诱发厂房结构甚至坝体强烈振动

的工程实例屡见不鲜［１－５］，其振幅还比较大，通常只

能通过调节负荷的方法，尽量避免机组在这些工况

下运行。如三峡电站左岸６号机组在过速１４０％试
验中出现的小开度工况异常振动现象，其振动频率

与活动导叶、蜗壳和固定导叶区域内的低频压力脉

动吻合较好，最终定性为水体共振原因［６－７］。机组

振动及诱发的厂房耦联振动不仅危害结构安全，还

常伴随异常噪声恶化厂内工作环境。

一般认为，水力振源可分为动静干扰、叶道涡、

卡门涡、尾水管涡带、迷宫密封的轴承效应和过渡过

程中的不稳定等。与其他水力不稳定因素相比，尾

水管涡带引起的压力脉动幅值比较高，而频率比较

低（约为转频的０２～０５倍［８］），与旋转部件接触

面积大，易引起机组轴系振动。涡带压力脉动经转

轮传至顶盖和蜗壳，从而对这些结构造成不利影响，

此外，尾水管涡带也会与尾水管本身产生显著的耦

联振动。通常认为尾水管涡带的工况范围很宽，在

最优流量的０３～０９倍或导叶开度４０％ ～７０％范
围内都会发生。根据这些特点，实践中不难判断尾

水管涡带诱发的振动。例如，岩滩水轮机在导叶开

度４０％～４５％工况，尾水管涡带压力脉动幅值超过
２０％，最大时达 ３６９％ ～４３９％，频率为 ０２０８～
１８０８倍转频，涡带摆动造成机组强烈振动，尤其是
发电机层及副厂房振动更为强烈，副厂房的窗户玻

璃都发出“沙沙”响声。关于尾水管湍流计算的文

献资料很多［９－１３］，但关于小开度工况下，尾水管内

流场结构的研究成果较少，作者发现小开度工况下

尾水管内产生的涡带与常规的有形涡带有较大的不

同，该问题的研究对机组振动分析具有积极意义。

本文基于大涡模拟思想，采用 Ｖｒｅｍａｎ亚格子
模型，对型号为 ＨＬＡ５５１ ＬＪ ４３的试验模型进行
全三维的数值模拟，捕捉尾水管不均匀流场的动态

流动信息和特殊的流场结构，以期为探索影响水力

机组小开度异常振动的水力振动因素，尾水管设计

和提高整机效率等提供有价值的参考。

１　计算方法

１１　数学模型
通过盒式滤波函数过滤后的不可压缩粘性流体

的连续方程和运动方程组成的方程组为
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其中 τｉｊ＝ｕｉｕｊ－ｕｉｕｊ
式中　ｐ、ｕｉ———过滤后的压力和速度

ν———运动黏性系数
ｔ———时间　　ρ———流体密度
τｉｊ———亚格子应力

式中，下角标ｉ、ｊ表示坐标方向。
由于对速度信号进行了时均化处理，故ｕｉｕｊ又

可分解为
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因此
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其中，Ｌｅｏｎａｒｄ项Ｌｉｊ，代表大尺度涡之间的相互作用
（可直接计算）。交叉项Ｃｉｊ，代表大尺度涡和小尺度
涡之间的相互作用（动量输运）。亚格子雷诺应力

项Ｒｉｊ代表小尺度涡之间的相互作用，需要通过建立
模型 来 模 拟，最 基 本 和 常 用 的 应 力 模 型 为

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子应力模型，其标准表达式为
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式中　Ｓｉｊ———亚格子应变率张量

Δ———滤波宽度
Ｃｓ———Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型系数，取０１～０２
νｔ———亚格子尺度的湍动粘度
｜Ｓ｜———应变率张量Ｓｉｊ的模
δｉｊ———克罗内克符号
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即以等效黏性系数νｅ＝ν＋νｔ来代替ν。

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子应力模型由于形式简单曾
得到广泛应用，但是实际使用中发现该模型耗散大，

特别在层流到湍流的转捩阶段，而且近壁区湍流模

拟与实际出入较大［１４］。根据公式壁面亚格子应力

等于有限值，但实际在近壁区湍流脉动等于零，亚格

子应力也应当等于零，显然与物理实际不符，需采用

衰减函数控制。后来 Ｂａｒｄｉｎａ等提出了尺度相似模
型［１５］及涡粘性模型与相似模型相结合的混合模

型［１６］，相似模型预测的雷诺应力准确度有所提高，

但预测值仍偏低。Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型、尺度相似模型
和混合模型都是基本模型，很多学者在此基础进行

了发展和完善，文献［１７］对各种模型的效果进行了

对比。

目前各种亚格子应力模型还不能准确、合理地

刻画小尺度涡运动的影响，在模型上存在一定误差，

使得目前的大涡模拟预测结果有所偏差。致力于构

建一种合理预测湍流的普适性 ＳＧＳ（ＳｕｂＧｒｉｄＳｃａｌｅ
Ｍｏｄｅｌ）模型仍是大涡模拟研究的一个热点。比较有
代表性的是由Ｖｒｅｍａｎ［１８－１９］提出的Ｖｒｅｍａｎ模型，该
模型既传承了传统涡粘性Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型简单、稳
定的特性，又保证了较小的耗散性。在高雷诺数湍

流混合层和槽道湍流大涡模拟中得到了推广应

用［２０］。本文通过自主编程将该方法应用于混流式

水轮机湍流数值计算中。

ＶｒｅｍａｎＳＧＳ模型表达式为
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ＣＶ是Ｖｒｅｍａｎ模型系数，与Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数Ｃｓ
相关，对于均匀各向同性湍流ＣＶ≈２５Ｃ

２
ｓ，在高雷诺

数湍流混合层和槽导流计算中 ＣＶ取００７，并建议
ＣＶ∈［００２５，０１］，本文计算中ＣＶ＝００７。Δｍ是各
方向的滤波尺度（ｍ＝ｘ，ｙ，ｚ），α是可解尺度速度导
数的三阶矩阵，若 αｉｊαｉｊ＝０，那么 γＳＧＳ也定义为零。
实际上，Ｂβ是矩阵 β的不变量，αｉｊαｉｊ又是 α

Ｔα的不
变量。若各方向的滤波尺度相同，即Δｍ＝Δ，则β＝
Δ２αＴα。

采用 Ｖｒｅｍａｎ亚格子模型作为基本涡粘性模
型，基于亚格子耗散和粘性耗散整体平衡的基本思

想，τｉｉ的输运方程可描述为
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对式（１１）进行体积平均，可得整体平衡方程
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利用式（１２）和尺度相似关系，〈αｉｋαｉｋ〉Ｖ ＝

γ〈αｉｋαｉｋ〉Ｖ，Ｖｒｅｍａｎ模型系数可动态表示为
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这里，“·^”表示二次滤波，同时假定 Δ^＝２槇Δ＝
４Δ成立。

１２　计算模型、方法及边界条件

计算域如图１所示，模型包括蜗壳区域、导水区
域（包括８个固定导叶和１６个活动导叶）、转轮区
域（１３个叶片）和尾水管区域。水轮机型号为
ＨＬＡ５５１ ＬＪ ４３，转轮标称直径为４３ｃｍ。计算上
采用混合网格并行计算的分区方法，在转轮区域动

静交界面上设置网格滑移界面以处理导叶与转轮、

转轮与尾水管之间动静干扰流动的数据传递，网格

为非结构四面体网格，共划分单元数２７３９３９３２×
１０７。蜗壳进口处为速度进口边界条件（实际测试水
头１３ｍ），尾水管出口处为自由出流边界条件，壁面
为无滑移边界条件，根据蜗壳进口速度和水力直径

给定Ｒｅ为１８×１０５。导叶开度２０％，攻角９５°，取
额定转速６００ｒ／ｍｉｎ。

图１　混流式水轮机全流道计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

　

图２　时均压力分布
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅａｎｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　

控制方程在空间上采用有限体积法进行离散，

在时间上采用二阶全隐式格式。源项和扩散项采用

二阶中心格式，对流项采用二阶迎风格式；时间步长

为００１ｓ（即１／１００的转轮转动周期），在分步加载
到额定转速的前提下，计算了７个旋转周期（１０ｒ／ｓ，
０７ｓ），时间平均的统计数据取最后２个周期。由
于网格规模大，采用了分块并行算法，最终计算机时

达６个月左右。

２　计算结果

２１　全流道流态分析
图２～４显示的是水轮机全流道在Ｘ＝０、Ｙ＝０、

Ｚ＝０平面上的时均压力、速度和展向涡量云图（Ｔ
表示周期）。从图中可看出，蜗壳内部和导水区域

的压力、速度和涡量几乎是均匀的。流道内压力分

布在圆周方向具有很好的对称性，压力沿转轮径向

逐步降低，在各个叶道的出口端有一个尺度几乎相

等的低压区，即为叶道涡产生的地方。在尾水管内，

存在一个不规则形状的低压区，而且占据了绝大部

分尾水管断面，说明尾水管有明显的偏心涡带存在。

由速度云图（图３）可以看出，水流从活动导叶流出，
在转轮叶片进口附近流速梯度变化急剧，特别是在

滑移交界面处流体速度较大，说明转轮前端，湍流运

动剧烈，流体受转轮动静部件干扰的影响较大。而

尾水管内壁区域流速明显高于中心区域，中心区域

速度梯度比较均匀。

由流道展向涡量云图（图４）同样可以看到，活
动导叶后的流体呈剧烈的流动状态。从活动导叶出

口到转轮叶道直至尾水管内，存在不同尺度的各种

漩涡结构，其中转轮区域的涡结构相对要对称些。

随着流体流向下游，从活动导叶脱流下来的集中漩

涡，相互干扰、分离，强度降低，进入转轮叶道。并与

叶片发生撞击、脱流，在叶片进口端形成尺度几乎相

同的漩涡，强度进一步增加。叶道内部主要以负展

向涡量为主，流出转轮后，这些具有高湍动能的漩涡

不断演化，大尺度涡与小尺度涡进一步能量交换，诱

发出更多新的小尺度漩涡，充满下游流道，最终流出

尾水管。

２２　尾水区流场结构
从图２～４均可看出导水区域和尾水管近壁湍

流运动较激烈。导水区域主要是由于动静干扰和高

速流体在复杂流道中的流态快速变迁所致。当流体
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图３　某时刻（ｔ／Ｔ＝６０）速度分布
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　

图４　某时刻（ｔ／Ｔ＝６０）展向涡量分布
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐａｎｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　
在管状流道里作自由漩涡前进运动时，在圆周速度

占优的运动状态下，受尾水管压力的影响，在漩涡中

心位置将产生流体的分离间断和回流，可能因空化

而形成一个低压或真空的空腔，成为有形涡带［２１］，

如图５所示。流体绕着这个空腔区域发生螺旋状漩
涡水流运动现象。本文捕捉到的尾水管中高强度的

近壁湍流特性和独特的分离流动现象正是因此产生

的，但死水区域较大且不规则，在弯管段还呈现出向

上回流的趋势，未看出常规有形涡带明显的绕尾水

管轴线旋转、摆动的现象，不同于常规的涡带形式，

如图６所示（均方根压力０４ｋＰａ等值面图）。
当高转速、小开度工况时，导水区域里流体的圆

周速度更加占有主导作用，从而使得周向湍流强度

增强，表现为明显的旋转湍流形式，如图７所示（展
向涡量Ｗｚ＝９０ｓ

－１等值面图），导致流体进入尾水管

后贴着壁面被甩出，呈现出旋转下泄的运动趋势，如

图８所示，流体不但在尾水区域的锥管段和弯管段
内产生了明显的分流，还直接导致了尾水管中心较

大空腔（涡带）的形成。图９为尾水管不同断面（位
置见图１１）圆周速度与水头的平方根之比沿半径方
向的变化情况（图中 ｖｕ表示圆周速度，ｈ表示水
头），从图中也可以看出，在断面０～０７Ｒ范围内流

体速度明显低于（０７～１）Ｒ范围，说明小开度工况
下，尾水管近壁区域具有较强的湍流特性。与其他

工况相比（文献［１２］，转轮直径３７ｃｍ与本文机组
级别大致相同），低速区域明显较大，占据了尾水管

断面面积的５０％左右，而且该区域均为低压区（如
图１０所示），属于空腔涡带占据的区域，直接与锥
管壁面相撞，容易导致整个机组的低频振动，影响机

组稳定运行。

图５　常见的尾水管内死水区域形状
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｅｘｒｏｐｅｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅ

　

与普通工况相比，小开度工况下尾水管内呈独

特的流场结构（见图８）：
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图６　某时刻（ｔ／Ｔ＝６０）尾水管内死水区域形状
Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆＲＭＳｐｒｅｓｓｕｒｅ

　

图７　某时刻（ｔ／Ｔ＝６０）导水区域展向涡量等值面图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｎｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

　

图８　某时刻（ｔ／Ｔ＝６０）尾水管内流线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｒａｆｔｔｕｂｅ

　

图９　尾水管不同断面圆周速度沿半径方向的变化
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓ

　
（１）由于周向湍流强度的增强，锥管段和弯管

段内的流体流动在径向极不均匀，近壁区湍流强度

图１０　尾水管不同断面时均压力沿半径方向的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓ

　
较大，表现为明显的旋转湍流形式。

（２）由于流体圆周速度占有主导作用，在锥管

段和弯管段内产生了明显的分离间断和回流。流体

流动大体分为３部分：绝大部分流体沿着壁面呈螺
线型下泄（主流），到达尾水管扩散段后，逐渐扩散

开，再均匀地流向下游；一部分流体在尾水管中间

形成了一个较大的空腔（涡带），该区域属于低速、

低压区，其空腔边缘压力为０４ｋＰａ（如图６所示）；
沿着近壁区域旋转下泄的主流在到达扩散段时，由

于受空腔区域（低压区）的影响，开始分叉，少部分

流体产生了回流。

（３）尾水管内产生的回流区大致可分为两个。
较明显的是主流在扩散段进口处的回流，其次是绕

着空腔周围螺旋运动的部分流体在到达弯管段时，

呈现出向上回流的流动状态。

图１１　尾水管断面时均压力
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅａｎｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２３　尾水区断面压力
尾水管相关断面上的时均压力如图１１所示，可

以看到在中间区域存在一个不规则的负压区。该负

压区，随着流体流向下游不断扩散，越靠近下游，负

压区强度越低，到达扩散段后负压区消失。由于负

压区域较大，主要偏心区位置并没发生太大变化，在

一个旋转周期内参考断面的低压区未表现出明显的

绕尾水管轴线旋转、摆动的常规涡带运动趋势。从

图１２可以看出：不同时刻参考断面的负压区极其不
规则，存在较大偏心，直接与锥管壁面相撞，容易导

致整个机组的低频振动，影响机组稳定运行；主负压
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区和个别小负压区并存占据了大部分尾水管断面，

符合如前所述，在高转速、小开度工况下绝大部分流

体以周向速度占优的运动状态，贴着尾水管壁面被

下甩，导致流体分流后，在断面中心部分形成一个较

大的低速、低压空腔（涡带）。

图１２　尾水管参考断面压力云图随时间的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅａｎｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

　

３　结束语

本文基于大涡模拟的方法，自主编程将 Ｖｒｅｍａｎ
模型成功应用到混流式水轮机全流道非定常湍流预

测中，获得了小开度工况下尾水区近壁湍流特性和

独特的流场结构。结果表明，当高转速、小开度工况

时，导水区域和尾水区域内流体的圆周速度占有主

导作用，流体进入尾水管后，贴着尾水管壁面“被甩

出”，呈旋转下泄趋势，在锥管段和弯管段内产生了

明显的分流，同时在尾水管中心区域存在一个较大

的偏心涡带，直接与尾水管壁相撞，容易导致整个机

组的低频振动，是影响机组稳定运行的重要因素。

到达扩散段后一部分流体有回流趋势，大部分逐渐

扩散开，再均匀地流向下游。
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