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摘要：针对水轮机密封间隙流道空间尺度相差较大，为实现对间隙流道的整体精确计算，文中采

用分步投影法，求解间隙流道内不可压缩的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．为更好地捕捉到间隙通道内的
涡结构特征，对梳齿密封间隙采用六面体网格划分，在壁面边界处进行网格加密．扩散项采用二
阶中心差分格式，对流项采用Ｑｕｉｃｋ迎风差分格式．通过数值求解得到不同流动雷诺数下间隙流
道内速度、压力及涡量的分布规律，同时得到顶盖压力、间隙流道产生的轴向推力和转轴力矩．
计算结果表明：流体从间隙进入梳齿空腔后，形成典型的旋涡耗能结构而耗散部分动能，对降压

节流起到主要作用，同时，雷诺数对腔体内的旋涡形态影响较大．计算结果有助于理解不同流动
雷诺数下水轮机密封间隙渗漏流道内复杂流动的真实物理机理以及密封间隙对轴系结构动力

学特性的影响．
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　目前数值模拟方法已经在水力机械的水力设
计和流动特性研究中得到了广泛的应用［１－２］，大量

文献研究了水轮机主流道内的流动特征［３－５］．对混
流式水轮机而言，在转轮转固界面上，设置了密封

装置（如迷宫密封、梳齿密封等），同时在转轮上冠

与顶盖之间以及转轮下环与底环之间形成２个环形
空腔，环形空腔内往往设置一些减压装置（如减压

板，或与之相连的泄水孔、均压管等）和结构上需要

的径向肋梁等，可见间隙流道自身几何结构是极其

复杂的．
一些学者通过分析认为影响间隙压力分布和

作用力大小变化的主要因素就是进入两环形空间

各自的水流在进入时所具有的圆周速度及其流量，

因此从泄漏流量角度探讨间隙流对机组稳定性的

影响．如吴刚等［６］对水轮机密封装置研究发现产生

抬机现象与转轮泄漏量大小有关．戴勇峰等［７］研究

了转轮泄漏量与密封间隙和转子的轴向位置关系，

认为密封间隙流对机组运行稳定性有重要影响．梁
武科等［８］对含减压管的原型水轮机进行三维全流

道湍流计算，分析了压力腔及转轮密封间隙中压力

脉动的形成过程，并且分析了减压管与转轮密封间

隙泄漏量的关系，认为压力腔中的压力脉动会影响

机组运行的稳定性．文献［９－１１］对蜂窝密封耗能
机理以及在水轮机上的应用进行一系列试验和数

值模拟，探索新的密封结构，以改善机组稳定性．文
献［１２］利用Ｖｒｅｍａｎ亚格子大涡模型计算了水轮机
主流道和密封间隙流道内的流动涡结构，并探讨了

密封间隙宽度对顶盖压力及渗漏流量的影响．但总
而言之，关于混流式水轮机转固界面密封间隙流的

研究报道还不多，考虑压力腔内流动和间隙流相互

干扰的整体密封通道内的流动特征的文献就更少．
根本原因在于间隙的尺度与整个压力腔尺度相差

较大，在 ＣＦＤ实施技术层面上会遇到一些困难．其
次，从间隙进口到间隙出口，流道尺度的巨大变化，

不仅导致流速的变化范围较大，而且形成了复杂的

旋涡流动．再者，在流体力学理论方面，虽然目前针
对不可压缩黏性流动计算，有相当多的解耦方法，

但这些模型在一些情况下普适性差，像水轮机转轮

密封狭窄间隙中的强旋涡流动，需采用更稳定的数

值模拟方法．最后，由于现代电网负荷调节更加频
繁，水力暂态过程趋复杂化，在机组过渡过程中，密

封间隙进、出口压力和速度等流动参量的巨大变化

会引起密封间隙内流态的急剧变化，导致水力发电

机组轴系受力的大幅变化，影响到水力机组的安全

稳定运行．在水轮机的三维过渡过程中，密封间隙
流道内流态的主要流动参数就是雷诺数．

为此，文中建立包括间隙流道在内的间隙进口

到导流管出口的混流式水轮机密封间隙全流道模

型，采用分区并行技术实现跨尺度的大规模流场计

算，借助稳定性较好的求解不可压缩 Ｎ－Ｓ方程的
分步投影方法，充分考虑腔内流与间隙流的相互干

扰以及水力暂态可能引起的间隙进口流动雷诺数

的变化，通过对不同雷诺数下间隙流动特性的分

析，提高对间隙流道内复杂流动的认识和密封间隙

流对机组运行稳定性的影响．

１　数值计算方法

１１　数学模型
间隙及间隙腔体内的流动，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＋１Ｒｅ

２ｕ， （２）

式中：ｕ为速度矢量；Ｒｅ为流动雷诺数．
１２　时间推进方法

借鉴Ｃｈｏｒｉｎ分步投影求解不可压缩Ｎ－Ｓ方程
的思路，求解间隙流动的控制方程式（１），（２），具体
步骤如下：

① 忽略压力项，求得中间速度ｕ，即
ｕ －ｕｎ

Δｔ
＝－３２Ａ

ｎ＋１２Ａ
（ｎ－１）， （３）

Ａ＝ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｗｕ
ｚ
－１Ｒｅ

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＋

２ｕ
ｚ( )２ ．

（４）
　　对于式（４）中的空间离散、对流项分别采用二
阶迎风格式和 Ｑｕｉｃｋ迎风格式，扩散项采用二阶中
心差分格式．
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② 求解下一步速度ｕ（ｎ＋１），即
ｕ（ｎ＋１）＝ｕ －Δｔｐ（ｎ＋１）， （５）

式中：ｐ（ｎ＋１）为下一时间步的压力值．通过解耦的压
力Ｐｏｉｓｓｏｎ方程求出，即

２ｐ（ｎ＋１）＝１
Δｔ

·ｕ． （６）

式（６）要求压力泊松方程在区域边界上严格满
足Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，即

ｕ（ｎ＋１）－ｕ

Δｔ
＝－ｐ（ｎ＋１）． （７）

通过式（３）－（７），将第ｎ时间步的流场推进到第
ｎ＋１时间步．

分步投影法数值计算的关键在于快速求解压

力Ｐｏｉｓｓｏｎ方程．压力泊松方程空间离散采用标准的
五点差分格式，对于 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，在边界点
处，采用增设虚点的方法，具体参考文献［１３］．针对
离散出的大型稀疏线性方程组，通过开源函数库

ＵＭＦＰＡＣＫ将其快速求解，在传递线性方程组的系
数矩阵和右端向量时，采用函数库 Ｅｉｇｅｎ将系数矩
阵的数据结构改写优化，大大降低了存储空间，实

现对高维线性方程组的快速求解．

２　数值方法验证

为验证数值方法的可靠性，在一长７ｍ的水平
槽道上，接一块梳齿密封板宽为Ｂ＝３０ｃｍ，长为Ｌ＝
５０ｃｍ，梳齿腔深度为 ｈ＝１５２ｍｍ，宽度 ｂ＝２２５
ｍｍ，如图１所示．

图１　梳齿密封计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌ

试验间隙宽度分别取为０５，１０，１５ｍｍ．试验
时通过调节槽道进口阀控制密封进口前的压力，分

别进行１２种不同进口压力下梳齿密封的渗漏流量
测试．同时，建立该试验模型的数值计算模型，对流
项空间离散分别采用二阶迎风格式和Ｑｕｉｃｋ迎风格
式，数值求解渗漏流量 Ｑｓ．试验和数值计算结果的
对比如图２所示，图中ｐｉｎ为进口压力．由图可见，试
验结果和数值计算结果比较接近，证实采用文中的

数值方法研究间隙渗漏流动是可行的．同时也可看
出，二阶迎风格式和 Ｑｕｉｃｋ迎风格式计算结果相差
较小，总体上Ｑｕｉｃｋ迎风格式在计算梳齿间隙流动
时更接近试验结果，略优于二阶迎风格式．文中计
算结果采用Ｑｕｉｃｋ迎风格式．

图２　数值计算与试验测量的密封渗漏量的对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌ

３　混流式水轮机梳齿密封间隙流计算

３１　计算区域及边界条件
计算采用水轮机型号为 ＨＬＡ５５１－ＬＪ－４３，计

算区域包括梳齿密封间隙通道（包括３个梳齿腔）、
压力腔区域和导流管，混流式水轮机密封间隙计算

模型如图３所示．

图３　混流式水轮机密封间隙计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｄｅｃｈａｍｂｅｒ

ｏｆＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅ

在密封间隙进口采用速度进口，导流管末端采

用自由出流，所有壁面采用无滑移界面．在环形均
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匀分布６根导流管，取包括１根导流管在内的环向
１／６区域作为计算区域，Ｙ轴为计算区域的径向对
称轴，Ｚ轴沿水轮机转轴方向．在环向边界取为周期
边界条件．整个计算区域共划分单元数４２９６００００．
采用４０个节点并行的曙光ＰＨＰＣ１００个人高性能计
算机实现数值计算．计算雷诺数Ｒｅ＝ｕ０ｄ／ν，其中 ｕ０
为进口速度，ν为流体运动黏性系数，ｄ为密封间隙
宽度，取１ｍｍ．
３２　计算结果
３２１　间隙流道内速度分布

图４为间隙流道内Ｙ＝０断面的 Ｘ方向时间平
均速度分布图．由图可见，梳齿腔内的速度分布随
着雷诺数的不同而出现较大差异．在Ｒｅ＝５时，梳齿
腔内左下方速度为负，左上方为正，当 Ｒｅ增大到１０
时，梳齿腔内的速度分布出现３个条带，左上方为
正，中间为斜向上的负速度条带，右下方又出现正

速度条带．当Ｒｅ增大到５０时，梳齿腔内负速度条带
出现在方腔上部，正速度条带出现在下部，与 Ｒｅ＝５
时正、负速度条带交换位置．随着雷诺数继续增大，

速度条带分布与Ｒｅ＝５０时类似，只是局部速度梯度
有差异．同时也可看出，当 Ｒｅ≤１００时，从下到上３
个梳齿腔内的速度分布基本一致．而当 Ｒｅ增大至
５００时，３个梳齿腔内的速度条带分布出现明显的差
异，说明梳齿密封通过腔内旋涡耗能，会逐级降低

流体的动能．
从图４还可看出，不同雷诺数下，压力腔体内的

速度条带分布呈现明显不同的分布规律．在 Ｒｅ＝５，
１０时，压力腔体内速度主要为负速度条带．当 Ｒｅ＝
５０，１００时，压力腔体内速度分布呈现３个明显的速
度带，具有较高动能的流体从密封间隙流出后，直

接撞击压力腔体顶盖，流体受到顶盖的约束，在压

力腔内沿右下方形成强的负速度条带，直至进入导

流管，与此同时，在流体撞击压力腔体顶盖的下方，

形成强的旋拧涡流态，出现正的速度条带．在压力
腔体的右上部大部分区域中，形成正的速度条带，

流体在压力腔体内形成局部回流现象．当 Ｒｅ＝５００
时，压力腔体中的流态变得异常复杂，出现多处局

部正、负速度条带分布．

图４　间隙流道Ｙ＝０断面的Ｘ方向速度分布，图中虚线为负值，实线为正值
Ｆｉｇ．４　ＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎＹ＝０ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｏｆｓｅａｌ

３２．２　间隙流道内流线分布
图５为不同雷诺数下密封间隙流道内的流线分

布．由图可见，在不同雷诺数下，梳齿腔和压力腔体
内在不同程度上都形成强度不同的旋涡结构，且不

同雷诺数下梳齿腔体内形成的旋涡形态差异较大，

旋涡占据的空间位置和旋涡中心也随雷诺数不同

而发生较大变化．同时在压力腔体内出现集中的旋
涡结构和二次回流现象，引起流体动力在空间上分

布差异大，会直接造成腔体固体壁面受力不均，增

大结构局部破坏的概率．在水力暂态过程中，随进

口雷诺数的大幅变化，梳齿腔和压力腔体内的涡结

构会急剧变化，引起作用在结构上流体动力的交替

大幅变化，增大结构疲劳破坏的概率．同时，旋涡结
构对密封间隙渗漏和机组轴系受力平衡影响较大，

因此间隙内流态的快速变化会直接影响机组在水

力暂态过程中的稳定安全运行．
混流式水轮机密封间隙内的３个梳齿腔内时间

平均的涡量见表１．从表中可以看出，Ｙ方向的涡量
要明显大于其他２个方向涡量，且随雷诺数的增大
而增大．当Ｒｅ＝５，１０，５０，１００时，３个梳齿腔内 Ｙ方
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向的涡量基本相等，当 Ｒｅ＝５００时，３个梳齿腔内 Ｙ
方向的涡量从腔体１到腔体３逐渐减小，证实３个

梳齿腔内流态之间的差异，与图４中 Ｘ方向速度分
布差异吻合．

图５　间隙流道Ｙ＝０断面的流线
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎＹ＝０ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｏｆｓｅａｌ

表１　３个梳齿腔内时间平均的涡量图
Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｌａｂｙｒｉｎｔｈｓ ｓ－１

Ｒｅ
Ｃｏｍｂ１

ωｘ ωｙ ωｚ

Ｃｏｍｂ２

ωｘ ωｙ ωｚ

Ｃｏｍｂ３

ωｘ ωｙ ωｚ
５ －２５６×１０－６－６１４×１０－１－５５５×１０－７ －２１３×１０－６－６１４×１０－１ ２８１×１０－６ －４７１×１０－６　６１４×１０－１ ８６８×１０－７

１０ －８２６×１０－６－１３２ －２２１×１０－５ －２１１×１０－５－１３２ ９３４×１０－７ －１３７×１０－５ －１３２ －３５４×１０－６

５０ －９５７×１０－６－９３８ －１７０×１０－６ －１０２×１０－５－９３８ １１７×１０－５ －３２１×１０－６ －９３９ ４８０×１０－６

１００ －１４９×１０－５－１６５×１０１ －３５９×１０－６ －１９３×１０－５－１６５×１０１ －６７１×１０－６ －３２９×１０－５ －１６５×１０１ －１２２×１０－５

５００ －２５６×１０－３－５５９×１０１ －１６８×１０－２ －１３２×１０－２－４９２×１０１ ９８１×１０－３ ４０６×１０－３ －４８２×１０１ －１４１×１０－２

３．２．３　不同雷诺数下轴系受力
表２为顶盖压力ＦＤ及轴向推力ＦＺ随流动雷诺

数的变化．

表２　轴系及顶盖受力
Ｔａｂ．２　Ａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｎ

ｈｕｂａｎｄｒｕｎｎｅｒｓｈａｆｔ
Ｒｅ ＦＺ／Ｎ ＦＤ／Ｎ τ／（Ｎ·ｍ）

５ ０８３×１０－３ ９９３×１０－４ －５０８×１０－９

１０ ２１９×１０－３ ２５６×１０－３ １２８×１０－８

５０ １８６×１０－２ ３３６×１０－２ １０４×１０－７

１００ １０８×１０－１ １１８×１０－１ １２６×１０－６

５００ －１８７ ２２４ －０７１×１０－５

　　从表２中可以看出，混流式水轮机密封间隙密
封流动对轴系产生的推力、转轴力矩 τ以及压力腔
顶盖受力都随雷诺数的增大而增大，但由于梳齿腔

和压力腔体内的流态受雷诺数的影响较大，导致受

力随雷诺数出现非线性的变化，而且对轴系产生的

推力和转轴力矩方向也会发生变化，如在 Ｒｅ＝５００
时，轴系受到向下的轴向推力，而在 Ｒｅ＝５，１０，５０，
１００时，得到的轴向推力向上．因此在水力暂态过程

中，随着密封间隙内流动雷诺数的变化，会引起轴

系推力和转轴力矩大小和方向发生变化，从而诱发

水轮机轴系的振荡．

４　结　论

文中通过试验和数值计算得到的渗漏流量结

果的对比，验证数值方法可靠性．然后数值求解得
到不同流动雷诺数下某混流式水轮机间隙流道内

速度及涡量的分布规律，同时得到顶盖压力、间隙

流道产生的轴向推力和转轴力矩．计算结果表明：
流体从间隙进入梳齿空腔后，形成典型的旋涡耗能

结构而耗散部分动能，这种作用对降压节流起到主

要作用．同时在压力腔体内出现集中的旋涡结构和
二次回流现象，流体动力在空间上分布差异大，会

造成腔体壁面的受力不均，增大结构局部破坏的概

率．在水力暂态过程中，随着密封间隙内流动雷诺
数的变化，会引起轴系推力和转轴力矩大小和方向

发生变化，可能诱发水轮机轴系的振荡．
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