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含泄水孔混流式水轮机间隙流动数值模拟

周大庆　陈　洋
（河海大学能源与电气学院，南京 ２１００９８）

摘要：建立了包括混流式水轮机转轮上冠和顶盖间的空腔、泄水孔以及转轮前密封间隙流道中的水体模型在内的

全流道几何模型，通过三维数值模拟，研究了主流道内速度和压力分布以及空腔、泄水孔和密封间隙内的流动特

征，揭示了混流式水轮机上部空腔压力与泄漏水量随不同密封间隙尺寸、不同泄水孔直径和数目的变化规律。根

据数值模拟结果，最终确定水轮机泄水孔数目为 ６个，直径为 ４０ｍｍ，间隙宽度为 １ｍｍ，该模型额定工况下流量为

５１０９ｍ３／ｈ，间隙泄漏水量占机组流量的 ０３％，水轮机效率为 ８６７５％，与试验测试结果基本一致，表明所研究的

间隙流计算方法可为水轮机泄水孔直径、数目以及密封间隙等细部结构尺寸的权衡确定提供参考依据。
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　　引言

间隙流动问题关系到所有旋转机械的性能甚至

安全，目前针对水轮机水力设计和流动特性的问题，

国内外学者做了大量的研究工作
［１］
，尤其集中在研

究水轮机主流道内的流动特性
［２－５］

，但是对不同流

体机械旋转部件与静止部件间的间隙渗漏流动研究

较少，对于混流式水轮机转轮上冠空腔及转轮前密



封间隙进口周围流场之间相互扰动的研究更少。大

部分已有的研究都是把密封间隙作为单独的研究对

象来分析其相关特性，主要涉及密封间隙泄漏流量

的计算方法、密封间隙内部流动分析以及密封性能

等
［５－１１］

。

这种把密封间隙作为单独的研究对象来分析其

相关特性的研究方法，具有方法简单、工作量小、网

格易划分、计算量小、计算速度快等特点。但这种方

法只考虑了间隙流动独立的流动特性，却忽略了导

叶、转轮等其他部件内部与间隙内部流体流动之间

的相互影响，不能完全真实反映密封间隙的流动特

性。最近的研究主要从泄漏流量的角度研究机组稳

定性受间隙流动的影响
［１２－１３］

。

本文采用 ＣＦＤ数值模拟技术，以含有密封间隙
的旋转机械整体为研究对象，针对实际计算过程中

水轮机转轮间隙网格划分困难、耗时久的问题，采用

混合网格技术，应用 ＩＣＥＭ对关键部件划分结构化
网格从而进行复杂间隙流动的分析，探讨泄水孔尺

寸与数量、迷宫密封间隙尺寸对机组性能的影响，从

而为水轮机的设计、制造与安装提供参考。

１　计算方法

１１　计算区域和网格划分

图１为一种用于水动冷却塔［１４］
的混流式水轮

机（含密封间隙、压力空腔以及泄水孔）计算区域

图，其转轮直径为１４１２０ｍｍ，导叶数为１５个，转轮
叶片数为 １３个，设计流量为 ５０００ｍ３／ｈ；额定转速
为１０７ｒ／ｍｉｎ。由设计经验可知，泄水孔总面积一般
要大于或等于动静间隙入口面积的４～６倍，模型初
步设置 ６个泄水孔，单个泄水孔的孔口直径为
４０ｍｍ，周向均匀布置。

图 １　全流道计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
１．蜗壳　２．导叶　３．间隙流道　４．转轮　５．尾水管

　

为解决间隙流与主流尺度差异较大的困难，本

文采用混合网格技术，对蜗壳、转轮区和尾水管采用

适应性强的非结构化四面体网格划分，对导叶、密封

间隙、上冠空腔（含泄水孔）则用结构化六面体网格

进行划分。如图２所示为间隙流道网格划分图。由
于转轮尺寸较大，上冠迷宫环间隙小，计算时 １ｍｍ
的迷宫环间隙与转轮主流道之间的交接面网格作特

殊处理，如图３所示，不使网格从小尺寸流域到大尺
寸流域的网格变化过于突兀，保证网格划分的足够

精确。

图 ２　部分区域网格图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
　

图 ３　主流与间隙流交界处网格图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗ
　
通过网格无关性验证，整个计算区域共划分网

格数５６６×１０６左右。各计算区域网格单元划分情
况：蜗壳 ５５万、导叶 ９０万、间隙流道 １８０万、转轮
２００万、尾水管３５万。
１２　湍流模型和边界条件

采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行计算，在计算中，采用了不
可压缩流体连续方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程模拟水轮机中的水体流动，对于流体机械间隙

这样狭窄流域中的高速流动，需要选取误差较小的

湍流模型。本文借鉴当前大量文献的研究结

果
［１５－１６］

，选用基于重整化群方法的 ＲＮＧｋ ε湍流
模型对方程组进行封闭。从理论上来讲 ＲＮＧｋ ε
考虑了平均流动中的旋转和旋流流动情况，并且反

映了主流的时均应变率，可以更好地处理高应变率

及流线弯曲程度较大的流动。

蜗壳进口采用压力进口，总压设为 １２７５３０Ｐａ，
给定尾水管出口相对静压为零，针对近壁面区采用

壁面函数法求解，计算区域采用交界面连接，间隙内

表面和上冠空腔下表面采用滑移界面，其余流体与
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壁面间设为无滑移壁面。其中转轮区域的流体定义

在旋转坐标系下，而其余区域的流体定义在静止坐

标系下。

采用有限体积法对控制方程在空间上进行离

散，对流项采用二阶迎风格式，压力项和扩散项直接

采用中心差分格式，利用 ＳＭＰＬＥＣ算法实现压力和
速度的耦合。

２　计算结果

２１　主流道内流态分布
图４为密封间隙宽度Ｌ＝１０ｍｍ时主流道内不

同断面的压力和速度分布图。由图４ａ可见，流道内
压力和速度沿环向均匀分布。固定导叶头部和转轮

叶片头部压力较高，这是因为两处都受到来流的撞

击，导叶尾部出现较长的高速水流扩散区，一直延伸

到转轮叶道内，并影响叶道内的流态分布。转轮流

道内叶片靠近吸力面的水流速度大压力小，叶片压

力面和吸力面产生的压力差推动转轮旋转。同时，

叶道内的水流受到弯曲叶片的约束，随叶片扭曲而

形成漩涡流向下一区域。在叶道内靠近压力面流态

较好，而吸力面流态较混乱，有少量回流出现，并在

叶片靠出口的下缘形成低压区。在靠近叶片出口

边，压力和速度分布又变得相对均匀。由图 ４ｂ、４ｃ
可见，当水流绕叶片由转轮出口流出时，受转轮流道

出口旋转流态的影响，流体在尾水管中心形成明显

的低压区，如图 ４ａ所示，可以观察到在转轮中心区
域，叶片压力面与吸力面水流汇合产生 １３个漩涡，
对尾水管入口边壁产生交替撞击。

图 ４　主流道内静压力与速度等值线分布图
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图 ５　泄水孔入口处流态图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｗｅｅｐｈｏｌｅｉｎｌｅｔ

２２　泄水孔进口处的流态
图 ５为空腔泄水孔入口处流态图，转轮运转过

程中，叶片上冠对空腔中水体做功产生剪切应力牵

引水体向转轮旋转方向旋转，当水体经 ９０°拐弯进
入泄水孔后，发生撞击与折射，从而产生高压撞击区

与低压回流区，泄水孔入口处的流态较为紊乱。

２３　泄水孔对转轮内流态的影响
图 ６左侧为转轮内泄水孔出口处压力分布图，

从图中可以看出，泄水孔流出的水流与从转轮自进

水边流入的水流发生碰撞，并且泄水孔出口与转轮

叶道水流交汇处几何结构突兀，水流绕流方向改变

较大，产生局部高压。图 ６右侧显示了泄水孔内的
涡流扩散进入转轮，对转轮流态产生影响，在泄水孔

出口与转轮流道交汇处局部涡流较强，对应图 ６左
侧中局部高压区的位置。同时可以观察到各泄水孔

流内的流态分布并不完全一致，但分布特点是一样

的。本文泄水孔数目不多，开设 ６个泄水孔时密封
间隙泄漏流量为 ０００４２ｍ３／ｓ，仅为总流量的
０３％，泄漏流量占主流的百分比甚微，因此，单从泄
漏流量来分析泄水孔对转轮整体水力效率的影响并
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不大。但还是可以观察到泄水孔水流对转轮叶道内

的水流流态产生的干扰。

图 ６　泄水孔出口连接转轮处的压力分布和涡量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｗｅｅｐ

ｈｏｌｅｏｕｔｌｅｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｒｕｎｎｅｒ
　
２４　泄水孔直径大小与数目的影响

为考察泄水孔直径尺度对水轮机性能的影响，

在设置６个泄水孔，间隙宽度为 １ｍｍ的情况下，经
３５、４０、４５ｍｍ三组泄水孔直径对比试算，间隙泄漏
量 占 主 流 百 分 比 依 次 为 ０２８０％、０２９９％、
０３０３％。可见泄水孔直径越大间隙泄漏流量越大，
为避免设置过多的泄水孔数目并减小泄水孔对转轮

出水边流态的影响，本文最终设置泄水孔直径为

４０ｍｍ来作泄水孔数目对比分析。如图 ７所示，上
部腔体中的水体随过流断面大小而变化，压力与速

度靠外缘侧数值大，靠旋转轴侧数值小，沿径向分布

特征明显，泄水孔入口处压力与速度则更低。

图 ７　空腔流道压力与速度等值线分布图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｈａｍｂｅｒ
　

由表 １可见，开有泄水孔的空腔上顶面压力比
无泄水孔时空腔上顶面压力小，说明设置一定数目

的泄水孔可使空腔内水体能量转化为动能从而减小

空腔压力。泄水孔数目少于 ８个之前，泄水孔数目
越多间隙泄漏越明显，当数目为８个时，间隙泄漏量
达到主流的０３２％，但是当设置 １０个泄水孔时，间
隙泄漏量降为占主流的 ０３１％，这主要是由于空腔
压力随着泄水孔数量的增加而持续下降，导致驱动

泄漏流的压差下降，泄漏量减小，另一方面泄水孔数

目较多时，两两间距太小，相邻泄水孔之间的流态产

生相互干扰。由此可见，为保证空腔水流顺利泄出

达到降压目的，需设置合适数量的泄水孔，但数目也

不宜过多，对于本研究而言泄水孔数目为 ６个较为
合适。

表 １　不同数目的泄水孔的影响

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｅｐｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

泄水孔数目 间隙泄漏量百分比／％ 空腔上顶面静压／ｋＰａ

０ ０ ２４９

４ ０２８ １３３

６ ０３０ １２５

８ ０３２ １２４

１０ ０３１ １１９

２５　迷宫密封间隙宽度的影响
图８为不同密封间隙宽度下间隙泄漏流量及空

腔顶盖压力的变化曲线。设置６个泄水孔，间隙宽度
Ｌ＝１０ｍｍ时顶盖上平均压力 ｐ１为 １２５４２５Ｐａ，为
方便观察，以 ｐ１为参考，定义相对压力系数 ＣＰ，令
ＣＰ＝（ｐ－ｐ１）／ｐ１。由图８可知，密封间隙宽度不同，
则对应的空腔顶盖上的压力不等，当间隙宽度小于

０６ｍｍ时，压力随间隙宽度的增加急剧下降，当
Ｌ＞０６ｍｍ时，空腔顶盖上的压力随密封间隙宽度
的增加又快速增加，直到 Ｌ＝１３ｍｍ左右时，空腔
顶盖上的压力不再大幅度变化，随着间隙的继续增

大，空腔顶盖上的压力稍有波动，但总体上保持基本

稳定。同时由图８可见，泄漏流量随密封间隙宽度
的增加而增加，但并非线性增加，当密封间隙宽度

Ｌ＜１０ｍｍ时，泄漏流量随密封间隙宽度的增加急
剧增加，当密封间隙宽度大于 １０ｍｍ以后，渗漏流
量随密封间隙宽度的增加甚微，其原因是由于空腔

压力上升，使迷宫密封进出口压差减小，致使水流通

过密封间隙的泄流量减小。

图 ８　间隙宽度对渗漏流量及顶盖压力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｗｉｄｔｈｓ
　

３　性能对比及试验验证

３１　试验
根据数值模拟研究结果，确定迷宫间隙为

１ｍｍ，泄水孔数目为６个，直径为 ４０ｍｍ，进行制造
与组装冷却塔水轮机，并在专用的水轮机测试台进

行试验，如图９所示，该试验台系统主要包括水泵、
稳压罐、管路、水轮机测试平台、回水槽以及相关的

参数采集设备组成。试验测试了水头从 ８～１５ｍ，
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转速９５～１２６ｒ／ｍｉｎ变化范围内水轮机的水力性能，
测得在额定水头 Ｈ＝１３ｍ（即１２７５３０Ｐａ），额定转速
为１０７ｒ／ｍｉｎ时的流量为５２０６ｍ３／ｈ，功率为１５９９ｋＷ，
效率达到８６７０％。

图 ９　水轮机测试平台

Ｆｉｇ．９　Ｔｕｒｂｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇ
１．风机　２．支撑架　３．扭矩仪　４．水轮机

　
３２　结果分析

选取 Ｌ＝１０ｍｍ含间隙模型与不含间隙理想
模型做计算，计算结果如表２所示。可知，含间隙模
型流量、功率较不含间隙的理想模型有所增加，转轮

水头损失变大，这是由于含间隙模型存在间隙流道，

水流在流道内的分配改变，流体从间隙进入势必引

起一定的泄漏流量，转轮前的局部流态跟转轮上冠

泄水孔出口处的局部流态变得紊乱，转轮入口处也

将因水流的碰撞而出现局部高压区，耗散掉流体部

分能量，从而使得转轮水头损失相应增加，最终导致

效率有所下降。但间隙内低压引入水流，促使主流

道的过流能力也稍微增大，功率增大。由于本文模

型尺寸不大，间隙水流的影响甚微。对比试验结果

综合来看，ＣＦＤ计算结果与试验结果相差不大，差
　　

异主要是由水头误差以及 ＣＦＤ计算叶片表面压力
差时的误差引起的。不含密封间隙的理想模型的各

项性能要略优于含密封间隙模型，但含间隙模型功

率更接近试验结果。

表 ２　不含间隙与含间隙整机模型性能对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｌｅａｒａｎｃｅ

方案 模型
流量／

（ｍ３·ｈ－１）

功率／

ｋＷ

转轮水头

损失／ｍ

效率／

％

ＣＦＤ计算
不含间隙模型 ４９９７ １５６４ ０６５６ ８８３５

含间隙模型 ５１０９ １５７０ ０７１１ ８６７５

试验 ５２０６ １５９９ ８６７０

４　结论

（１）将水轮机流道与其密封间隙流道作为整体
研究对象，不仅得到主流道内速度、压力的分布，同

时可获得空腔和密封间隙内的流动特征。

（２）开设的泄水孔数目越多转轮密封间隙泄漏
量越大，但达到一定数目后不再继续增大，同时，上

部腔体顶盖压力随着泄水孔数目的增加呈抛物线规

律降低。

（３）空腔上顶面压力随着间隙宽度的增加先迅
速降低到极小值然后又迅速回升，直至趋于平稳，而

泄漏流量随间隙宽度的增大呈抛物线增加，先快后

慢，最终也趋于平稳。

（４）间隙流计算模型的准确性得到了试验数据
的有效验证，可为水轮机泄水孔直径、数目以及密封

间隙等细部结构尺寸的权衡确定提供科学的参考依

据。
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