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摘要：针对水力机械水力暂态过程中非定常流动的动边界问题，基于浸入边界法的建模思想，将

刚体运动对流场的影响以附加体力的形式加入 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，建立了活动导叶连续运动
和流体相互作用的数学模型．采用直接分步投影方法求解基于浸入边界法的耦合系统方程，其
中固体边界离散点的作用力密度通过强制满足流固边界的无滑移条件导出，并通过 δ光滑函数
转换到流场的欧拉网格点上，实现对速度场的二次修正．通过数值模拟活动导叶连续运动下叶
道内复杂湍流流动，获取活动导叶连续开、关过程中涡量等流动参量的时变特性和作用于转轮

上的水力载荷特性．计算结果有助于水力机械暂态过程和机组稳定性控制策略的优化设计．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在中国能源规划电力结构中，水力发电作为清
洁可再生能源其所占比例逐步提高并得到快速发

展．一批大型或超大型的水电站相继建成并投入使
用．这些电站与其他大中型水电站共同组成水力发
电站群，在全国各大电网中起重要作用．混流式水
轮机以其结构简单、运行稳定、效率高、适用水头范

围宽等特点，成为目前应用最为广泛的一种水轮

机．由混流式水轮机的运行特点可知，机组除了在
稳定工况下运行外，工作条件还常发生变化，如启

动、停机、大幅度增减负荷、事故甩负荷、紧急事故

停机等，机组处于不同工况点间的暂态过程时有发

生．此类暂态过程虽然历时短暂，但伴随着工况参
数大幅度的急剧变化，在系统中能引起很大的动态

附加载荷和一系列复杂的物理现象，对水电站运行

安全和运行质量有着极其重要的影响．
水电站水力暂态过程的研究也是采用理论分

析与试验研究相结合的方法．理论研究大体上可分
为基础理论与计算方法研究２个部分．基础理论的
研究更多地依赖于水力学或流体力学基础理论的

发展，目前基本能满足工程实际问题求解的需要．
而计算方法则是目前暂态过程研究中最为活跃的

内容．传统的解析计算法、图解法正在逐渐被数值
解法所取代．目前数值解法以其迅速、准确、通用性
强等诸多优点成为国际上水轮机装置暂态过程问

题求解中应用最多的方法，其暂态过程求解的数学

方程多为一元非恒定管流基本微分方程，以差分法

和特征线法为主要计算方法，并将蜗壳、尾水管的

影响或忽略不计或作当量化处理．随着计算方法及
计算技术的不断进步，水电站暂态过程的分析也呈

现多元化的态势，采用的方法主要有２类，第１类
方法是将导叶固定在不同的开度，在每一个开度下

进行相应的非定常湍流数值模拟和试验测试［１－３］，

得到不同导叶开度下不稳定区域的流动特征．第２
类方法是借助动网格技术，实现导叶开度连续变化

下流道内瞬态流动的非定常模拟［４－６］．国内外先后
出现过格子法（Ｌａｔｔｉｃｅｗｏｒｋ）、双特征线法（Ｂｉ－Ｃｈａ
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）、近特征线法（Ｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）、类特
征线法（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ－Ｌｉｋｅ）等多种计算多维流体
暂态过程的数值方法．但这些方法有容易失稳、格
式复杂和计算网格固定等不足，计算二维暂态过程

问题尚可，但如果计算三维问题，难度会大大增加．
如程永光等［７］建立了 Ｌａｔｔｉｃｅ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法二维水
力暂态过程模型，可计算一些理想流动并尝试模拟

混凝土蜗壳内的水力暂态过程．陈乃祥等［８］考虑水

轮机转轮内的流场进行了暂态过程仿真研究．谢庆
涛［９］介绍了以阀调节理论为基础的计算方法．何文
学［１０］提出了以特征方程、水轮机控制方程为主体的

水轮机甩负荷暂态过程最优调节规律的数值解法．
李金伟等［１１］实现了混流式水轮机飞逸暂态过程的

计算，计算结果和试验数据吻合良好．ＤＥＪＡＥＧＥＲ
等［１２］首先研究了单机组和单引水管道系统，引入了

非线性模型，随后发展了多机组系统模型，充分考

虑了水力耦合效应，但是这种方法更多的是从引水

管道的角度来考虑，和机组的耦合效应较少．近年
来，浸入边界法［１３－１５］被广泛用于处理复杂动边界和

流固耦合大变形问题，由于不需要在迭代求解过程

中使用动网格技术，节省了大量的由于网格更新所

占用的资源，极大地提高了计算效率．为此，文中以
混流式水轮机水力暂态过程为研究对象，基于浸入

边界法的建模思想，将活动导叶大幅运动对流场的

影响以附加动量源项的形式加入描述叶道流动的

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，建立动边界流动下描述水力暂
态过程的三维流动控制方程，并求其数值解．

１　数学模型

将刚体和流体在内的整个物理区域，都假定为

不可压缩牛顿流体的黏性流动，其连续性和动量方

程可分别表示为

·ｕ＝０， （１）
ｕ
ｔ
＋（ｕ·）ｕ＝－ｐ＋（ν＋νｔ）

２ｕ＋ｆ，（２）

式中：ｕ为速度矢量；ｐ为流体压力；ν＝μ／ρ为流体
的运动黏性系数；νｔ为亚格子湍流黏性系数，采用
基于代数ＷＭＬＥＳ亚格子模型，其具体描述和数学
表达式参见文献［１６］．ｆ为固体存在对流体的作用
力，这里指活动导叶旋转对周围流体产生的作用力

密度，可表示为

ｆ（ｘ，ｔ）＝∫
Γ
Ｆ（Ｘ（ｓ），ｔ）δ（ｘ－Ｘ（ｓ，ｔ））ｄｓ，（３）

１３４



第２期 王文全，等　水轮机活动导叶匀速开关过程的三维湍流数值模拟

式中：ｘ为流体域（整个物理域）欧拉坐标；Ｘ和Ｆ为
拉格朗日坐标和固体边界力密度；δ（ｘ－Ｘ（ｓ，ｔ））为
近似光滑函数，可表示为

δｈ（ｘ）＝
１

ΔｘΔｙΔｚ
ｘ
Δ( )ｘ ｙ

Δ( )ｙ ｚ
Δ( )ｚ， （４）

其中Δｘ，Δｙ，Δｚ为欧拉网格分别在 ｘ，ｙ，ｚ方向的尺
度，函数可表示为

（ｒ）＝

１
８（３－２｜ｒ｜＋ １＋４｜ｒ｜－４ｒ槡

２），

　　　　　　　　　　　　　０≤｜ｒ｜＜１，
１
８（５－２｜ｒ｜＋ －７＋１２｜ｒ｜－４ｒ槡

２），

１≤｜ｒ｜＜２，
０， ２≤｜ｒ｜















．
（５）

Ｆ的具体求解方法可参见文献［１７］，式（１），（２）可
采用分步投影方法进行时间推进，空间离散采用有

限体积法．

２　计算模型

图１所示为计算物理模型，计算区域包括导流
区域和１个转轮流道区域．

图１　计算物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

图１中路径 Ａ－Ａ为绕转轮转动中心轴形成的
圆柱面，同时也是蜗壳区域的出口面，路径 Ｂ－Ｂ为
绕转轮转动中心轴形成的圆台面，叶轮区域的上游

面与导流区域的出口面 Ｂ－Ｂ相重合，中间穿过转
轮中轴Ｃ－Ｃ，向下游一直延伸到尾水管的进口断

面，即Ｄ－Ｄ断面．转轮半径为Ｒｒｅｆ，每２个叶片之间
的宽度ｙ＝０．４６Ｒｒｅｆ，从叶片上冠到下环的平均展向
距离ｚ＝２．０６Ｒｒｅｆ，沿流线方向转轮叶片翼型的弦长
为Ｌ＝０．７２４Ｒｒｅｆ．进口断面Ａ－Ａ的平均速度定义为
参考速度Ｕｒｅｆ，流动雷诺Ｒｅ＝ＵｒｅｆＬ／ｖ＝１．６２×１０

４，计

算时间步长５．０×１０－３ｓ．活动导叶初始时刻的攻角
α＝０°，最大攻角α＝６０°，在一个周期内活动导叶以
ω＝６°／ｓ匀速旋转．

在活动导叶旋转区域采用六面体单元离散，网

格尺度为２．０×１０－４Ｒｒｅｆ．活动导叶固体表面采用１
４７６个四边形单元离散，代表浸入边界面．在转轮叶
道，共有１１１６０个节点分布在叶片表面，在流向方
向平均分布９０个节点，在展向方向平均分布１２４个
节点．在进口断面Ａ－Ａ为时 －空均匀流场，在出口
断面Ｄ－Ｄ为自由出流边界条件，在叶轮区域环向
施加旋转的周期边界条件，其他边界面都为无滑移

壁面．

３　计算结果

阻力、升力和轴力系数分别定义为

ＣＤ＝
ＦＤ

０．５ρＵ２ＲｅｆＬ
２，ＣＬ＝

ＦＬ
０．５ρＵ２ＲｅｆＬ

２，

Ｃａｘｉｓ＝
Ｆａｘｉｓ

０．５ρＵ２ＲｅｆＬ
２， （６）

式中：阻力ＦＤ、升力ＦＬ和轴力Ｆａｘｉｓ分别为

ＦＤ ＝∫
Γ
Ｆｘｄｓ，ＦＬ ＝∫

Γ
Ｆｙｄｓ，Ｆａｘｉｓ＝∫

Γ
Ｆｚｄｓ．

（７）
力矩系数定义为

ＣＭ＝
Ｍ

０．５ρＵ２ＲｅｆＬ
３， （８）

其中力矩Ｍ定义为

Ｍ ＝∫
Γ
Ｆ×ｒｄｓ， （９）

式中：Ｆ为作用在转轮叶片上的流体动力；ｒ为叶片
到转轴的距离．

图２为活动导叶连续周期运动下转轮叶片的升
力、阻力及轴力系数．对转轮叶片，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ分别代
表流体应力在ｘ，ｙ，ｚ方向的分量．由图可见，受活动
导叶尾迹涡结构干扰以及高雷诺数下压力脉动的

影响，转轮叶片升力、阻力及轴力系数都出现明显

的波动特性，且波动幅值随导叶攻角增加而增加．
波动的升力、阻力及轴力会进一步作用在机组的轴
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系上，诱发机组的横向摆动和轴向运动．

图２　转轮叶片升力、阻力及轴力系数随导叶周期
运动的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｇ，ｌｉｆｔａｎｄａｘｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅａｇａｉｎｓｔ
ａｔｔａｃｋｏｖｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ

图３为活动导叶连续周期运动下转轮叶片对转
轴的力矩系数．由图可见，在活动导叶连续旋转运
动的过程中，下游转轮叶片受到脉动的流体动力作

用，进而对转轴产生脉动的力矩，从而引起转轮的

旋转波动，诱发发电频率的波动．同时也可看出，活
动导叶攻角越大，力矩系数波动越大．

图３　转轮叶片力矩系数随导叶周期运动的变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅａｂｏｕｔｒｕｎｎｅｒｓｈａｆｔ

ａｇａｉｎｓｔａｔｔａｃｋｏｖｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ

图４为活动导叶连续周期运动下转轮叶片边壁
面积平均涡量和叶道体积平均涡量系数．

图４　转轮流道和叶片近壁面涡量系数随导叶周期
运动的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｐａｓ
ｓａｇｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｒｕｎｎｅｒ
ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅａｇａｉｎｓｔａｔｔａｃｋｏｖｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｇｕｉｄｅ
ｖａｎｅ

由图４可见，尽管转轮流道受到导叶尾迹涡的
影响，但受叶片自身三维扭曲形状的约束，叶片近

壁区的平均涡量明显大于叶道内的平均涡量．同时
也可看出，随着活动导叶攻角增加，涡量系数波动

增大，说明在大导叶攻角下，转轮流道受到导叶尾

迹涡的影响也会更加突出．
图５为活动导叶连续周期运动下转轮叶道内体

积平均的亚格子湍流黏性系数和亚格子湍动能系

数．由图可见，转轮叶道内体积平均的亚格子湍流
黏性约是分子黏性系数２２～３７倍，但受叶片负力
面的影响，在 Ｔ２流道内的亚格子湍流黏性系数和
亚格子湍动能系数整体上明显大于 Ｔ１流道．随着
活动导叶攻角增加，Ｔ１流道内亚格子湍流黏性系数
和亚格子湍动能系数越来越大，而 Ｔ２流道内亚格
子湍流黏性系数和亚格子湍动能系数越来越小，说

明在叶片分割的 Ｔ１和 Ｔ２这２个流道内，其流动特
性受导叶尾迹影响较大．同时也可看出，在大的导
叶攻角下，亚格子湍流黏性系数和亚格子湍动能系

数波动幅值明显增加．

图５　转轮叶道内体积平均的亚格子湍流黏性系数和湍动
能系数随导叶周期运动的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｕｂｇｒｉｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｎｄｓｕｂｇｒｉｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｐａｓｓａｇｅｓ
ａｇａｉｎｓｔａｔｔａｃｋｏｖｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ

４　结　论

通过浸入边界法建立混流式水轮机水力暂态

过程的数学模型和求解方法，通过数值手段，最终

获得活动导叶连续运动下动边界流动控制方程的

数值解．通过数值模拟活动导叶连续运动干扰下叶
道内复杂湍流流动，获取暂态过程中近壁涡量等流

动参量的时变特性和作用于转轮上的水力载荷特

性．研究结果表明，随着导叶攻角的增加，作用于转
轮上的水力载荷逐渐增加，水力载荷脉动幅值也明

显增加．研究成果对水力暂态过程的优化设计和机
组稳定性控制策略设计提供有益的参考．
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