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摘　 要： 为更准确地预测混流式水轮机在偏离最优工况时的内部流动特性和外特性，采用大涡模拟方法（ＬＥＳ）对其进行

数值研究，针对 ＬＥＳ 方法，对比单相流计算和空化模型计算的结果．结果表明：基于空化模型的 ＬＥＳ 预测混流式水轮机内

部流场比单相 ＬＥＳ 更为精确，偏工况下，多相流 ＬＥＳ 计算能捕捉到更准确的叶道涡结构和尾水管涡带结构．对比模型实

验结果表明，ＬＥＳ 计算能更好地预测水轮机的外特性，包括流量曲线和效率曲线．基于非定常的水轮机内部流动的 ＬＥＳ，
使用 Ｑ 方法提取转轮区的空化叶道涡和尾水管涡带，研究叶道涡的高频运动和涡带的低频演化规律，在活动导叶开度

１０ ｍｍ、单位转速 ６４􀆰 ９ ｒ ／ ｍｉｎ 工况下，叶道涡演化频率为转频的 １５ 倍，而涡带演化频率为转频的 ０􀆰 ４ 倍，和实验结果相符

合，验证了在复杂三维流动中 ＬＥＳ 方法的准确性．
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　 　 混流式水轮机在偏工况运行时，通常会出现 内部流动不稳定，机组振动和噪声增大现象，除了

固有的机械因素外，主要是由于流致振动造成，其
中包括 ３０％～６０％额定负荷时尾水管涡带诱发大

幅压力脉动，５０％额定负荷时轮叶片进口 Ｋáｒｍáｎ
涡脱流，这样不仅降低水轮机运行效率，严重时还



会造成转轮相邻叶片中间区域出现叶道涡，并伴

随空化现象［１］ ．偏工况运行中，在转轮区主要出现

泡状或片状的翼型空化，空泡溃灭即为转轮破坏

的主要因素．当转轮中至少有 ３ 个叶片表面出现

气泡时，表明已经发生空化，转轮中空化程度主要

由空化数 σ 来描述． 实验证明，水轮机压力脉动

的强度随空化数的减小而迅速提高，而运行效率

则随之下降［２］ ．针对混流式水轮机中内部的不稳

定流动和空化现象，众多学者展开了实验研究和

数值模拟研究．实验研究主要针对水轮机流道的

各个部分，采用粒子图像测速仪（ＰＩＶ）来进行流

场的测量和分析． Ｉｌｉｅｓｃｕ 等［３］ 采用 ＰＩＶ 技术对混

流式水轮机尾水管内汽、液两相流动进行测量，研
究空化尾水管涡带结构．Ｐａｌａｆｏｘ 等［４］ 和 Ｕｚｏｌ 等［５］

分别采用 ＰＩＶ 实验研究了轴流式水轮机叶顶间

隙内的湍流流动，该轴流式水轮机比转速较低，且
叶顶泄漏较为复杂，在下游将形成二次流． Ｋａｔｚ
等［６－７］基于对轴流式水轮机的 ＰＩＶ 测量结果，引
入湍动能组分平衡的观点，分析了叶顶间隙流动

及其尾迹的流动特征． 针对偏工况运行时的混流

式水轮机尾水管内流动，李丹等［８］、王军等［９］ 和

陈次昌等［１０］对其二维流场和涡带运动特征展开

了研究，分析涡带的周期性运动特征．实验研究已

经揭示了水轮机内复杂流场的形成原因及其与流

场边界之间的作用结果；然而，由于三维流动伴随

空化这一现象的复杂性，目前在众多发生流动空

化的场合中，实验研究仍存在很多困难． 如导叶

之间与转轮叶片之间的流场测试十分复杂，对于

具有复杂三维流场的水轮机，采用数值模拟方法

研究空化非定常流动成为观测空化现象发展的重

要技术．
对大型混流式水轮机机组内部空化流动数值

研究的主要目的是从宏观和微观两方面揭示流动

稳定性问题．目前，对于叶片式流体机械内部流场

的数值计算，仍以雷诺平均数值模拟（ＲＡＮＳ）方

法为主，而该方法中雷诺应力基于线性模型计算，
使某些包含细节信息的高频分量被滤除，数值模

拟不能体现真实的多尺度湍流流动．大涡模拟

（ＬＥＳ）的思想是将小尺度的涡从流动中分离出

来，通过小尺度涡和大尺度涡之间的相互影响来

描述不同尺度涡结构的相互作用．数学表达上，可
在大涡流场的运动控制方程中添加相应的附加应

力项来体现小涡的影响，该附加应力项即为亚格

子（ＳＧＳ）应力项．一般认为湍流中小尺度涡的结

构趋于各向同性，基于不同涡特征即可构造不同

的 ＳＧＳ 模型．在水轮机数值模拟方面，Ｚｈａｎｇ 等［１１］

对某一混流式水轮机进行了三维 ＬＥＳ，并将计算

结果与压感片实验获得的结果作了比较，得到了

令人满意的结果，但其研究仅限于叶片部位；Ｌｉｕ
等［１２］采用 ＬＥＳ 研究了混流式水轮机尾水管涡带

的形态，通过对比不同负荷下的涡带形态，发现越

偏离设计工况，漩涡强度越大；黄剑峰等［１３］ 使用

ＬＥＳ 动态亚格子湍流模型和先进的滑移网格技术

对混流式水轮机全流道动静干涉的三维非定常湍

流场进行了动态 ＬＥＳ，计算结果表明 ＬＥＳ 对复杂

流场的仿真效果更加准确． 针对上游尾迹对入口

流动的扰动，Ｗａｎｇ 等［１４］ 对某一混流式水轮机的

单流道模型进行了 ＬＥＳ 模拟，发现强尾迹将造成

叶片前缘处的大面积流动分离，并沿展向形成主

涡． Ｍａ 等［１５］采用混流式水轮机单流道模型，验证

了 ＬＥＳ 中 ＳＧＳ 模型对计算结果的影响，并和实验

进行了对比，发现适应壁面的涡黏模型和实验结

果符合最好．而最近，ＲＡＮＳ－ＬＥＳ 混合湍流模型也

被逐渐应用在水轮机模拟中［１６－１７］，较好的模拟结

果体现了 ＬＥＳ 自身特性带来的优势．
由于水轮机全流道的几何复杂性，上、下游部

件之间流动干扰，以及旋转部件与静止部件之间

的流动干涉，使全流道计算及分析相对困难；另
外，由于空化的产生是由于液体在低压区发生相

变，如何准确地捕捉到空化区域也成为了必要问

题．目前，对于水轮机的数值研究，很少进行全特

性验证． 本文用 ＬＥＳ 方法，并结合空化模型，对某

一大型混流式水轮机在不同活动导叶开度下的特

性及在不同工况点的空化流场进行全通道三维数

值计算，对比分析单相流与空化两相流计算结果，
并对外特性和内流场进行实验结果对比，验证针

对偏工况运行的混流式水轮机的基于空化模型的

大涡模拟方法．

１　 计算模型与数值模拟方法

１􀆰 １　 水轮机模型与几何参数

对某大型混流式水轮机的模型进行数值模

拟，几何模型如图 １ 所示．从流动入口到流动出口

依次分为蜗壳、固定导叶、活动导叶、转轮及尾水

管 ５ 个通道部件，其中入口段前面增加了直管段

部分，用来稳定蜗壳的入口流动状态．该模型的具

体几何参数参见表 １．
表 １　 模型水轮机基本几何参数

低压侧转轮直径 ／ ｍｍ 叶片数 活动导叶数

３６０ １５ ２４
高压侧转轮直径 ／ ｍｍ 固定导叶数 比转速

４００ ２３ １５５
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尾水管转轮
活动导叶

蜗壳
固定导叶

图 １　 混流式水轮机几何模型

１􀆰 ２　 控制方程

采用 ＬＥＳ 方法（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模型）对混

流式水轮机内部流动进行数值模拟计算．对不可

压缩牛顿流体流动，用过滤算子对 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程进行变量过滤，可得基于 ＬＥＳ 的动量守恒方

程为

∂ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ｕ ｊｕｉ

∂ｘ ｊ

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ υ
∂２ｕｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ

＋
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
． （１）

式中： ｕｉ 为 ｉ 方向流动速度，ｘｉ 为笛卡尔坐标系下

ｘ、ｙ、ｚ ３ 个分量，ｐ 为压力，ρ 为流体的密度，υ 为流

体的运动黏度，τｉｊ 为 ＳＧＳ 应力项．
采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模型有

τｉｊ ＝ ２（ＣＳΔ） ２Ｓｉｊ（２ＳｉｊＳｉｊ）
１
２ － １

３
τｋｋδｉｊ ．

其中 ＣＳ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 系数， Δ 为 ＬＥＳ 过滤尺度，
Ｓｉｊ 为可解尺度的变形率张量，δｉｊ 为克罗内克符号．
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模型中，ＳＧＳ 应力可表述为

τｉｊ －
１
３
τｋｋ ＝ － ２μｔＳｉｊ ．

式中， 涡黏性 μｔ 为亚格子尺度的湍动黏度．
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数 ＣＳ 可根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 常数

ＣＫ 获得：

ＣＳ ＝ １
π

３
２
ＣＫ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ／ ４

．

　 　 通常为减小 ＳＧＳ 应力的扩散，提高计算过程

收敛性，特别是在近壁区， ＣＳ 取值可适当减小．考
虑到全通道中壁面对流动的强烈作用，在近壁区

可以按照 Ｖａｎ Ｄｒｉｅｓｔ 模型来修正 ＣＳ 值［１８］，即
ＣＳ ＝ ＣＳ０（１ － ｅｙ ＋ ／ Ａ ＋） ．

其中 ｙ ＋ 为网格节点到壁面的量纲一的距离，参数

Ａ ＋ ＝ ２５，ＣＳ０ ＝ ０􀆰 １．
为更准确模拟空化流动的发生情况，计算中

除使用单相流动模型之外，还引入了描述空泡运

动的空化模型．商业 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ 中目前已经

集成了基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程的几种空化模

型，如 Ｓｉｎｇｈａｌ 模型、Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 模型和 Ｚｗａｒｔ⁃
Ｇｅｒｂｅｒ⁃Ｂｅｌａｍｒｉ（ＺＧＢ）模型［１９］，这几种模型均描述

了空化过程中的相变，考虑了流场中空泡的密度

变化与其运动特征的联系．薛瑞等［２０］ 和刘厚林

等［２１］针对不同的湍流场，对 ３ 种空化模型进行了

比较研究，发现 ＺＧＢ 模型的计算收敛性较佳，计
算稳定．故文中计算选用 ＺＧＢ 空化模型．
１􀆰 ３　 网格划分与边界条件

根据水轮机的几何模型，依次按照蜗壳、固定

导叶、活动导叶、转轮、尾水管 ５ 个部分分别划分

网格，然后组合为模型水轮机的全流道网格，其中

在 相 邻 部 件 之 间， 均 设 置 了 网 格 交 界 面

（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）．网格划分的最终结果如图 ２ 所示，针
对具有翼型结构的导叶和转轮部件，在其近壁面

处均进行了边界层网格加密，以满足壁面流动计

算的要求．

(e)尾水管

(a)蜗壳 (b)固定导叶

(c)活动导叶 (d)转轮

(f)叶片表面y+值分布

y+

图 ２　 网格划分细节图

　 　 对计算结果进行网格无关性验证，选定设计

工况对不同节点数的网格进行了模拟验证，通常

无关性验证以模型实验效率为标准，以核对数值

计算得到的水力效率．该计算工况下，活动导叶开

度 ａ ＝ １８ ｍｍ、单位转速 ｎ１１ ＝ ６０􀆰 ６ ｒ ／ ｍｉｎ（即最优

工况），模型实验效率为 η ＝ ９４􀆰 ８％． 计算发现，在
网格数超过一定数量后，随网格节点数目的增加，
计算得到的水轮机水力效率值趋于稳定，并和模

型实验的效率相吻合，故当计算域网格数量达到

８２９ 万时即可满足要求．该工况下叶片表面的 ｙ ＋

值见图 ２，可以看出，ｙ ＋ 值符合大涡模拟的计算要
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求． 水轮机各个部件的网格参数如表 ２ 所示．
表 ２　 计算域网格结点数及单元数

位置 　 节点数量 　 单元数量

蜗壳及固定导叶 １ １０４ １２２ １ ２２８ １２５

活动导叶 １ ９１９ １６０ ２ ０５４ ６４０

转轮 ３ ５５１ １２２ ３ ７６８ ５１２

尾水管 ９７０ ８３０ ９９３ ８７６

　 　 边界条件设置中，流动入口设置为计算域进

口（蜗壳前直管段）；采用总压进口条件，该值通

过模型实验中所采用的水头和进口水流速度来给

定；流动出口设置为尾水管的出口，采用压力出

口；体壁面均采用无滑移边界条件．
１􀆰 ４　 求解方法

选取 ＡＮＳＹＳ 中的 ＣＦＸ 求解器进行水轮机内

部全流道三维模拟计算．针对旋转部件（转轮）与
静止部件（活动导叶出口、尾水管进口）的交界

面，坐标变换模型均采用瞬态动静干涉（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｒｏｔｏｒ⁃Ｓｔａｔｏｒ） 模式． 对流项离散格式选用 Ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 格式，同时计算的每个时间步长中保证

转轮旋转 １°，计算迭代 １００ 次，收敛的残差标准

为 １×１０－５ ．考虑到流场中近壁区的局部低雷诺数

性质，在 ＬＥＳ 求解中，近壁区的流动采用标准的

壁面函数来处理．

２　 计算结果及分析

数值模拟中，选取与 Ｓｕ 等［２２］ 的实验测量相

同的流动工况，即在偏离最优导叶开度 ａ ＝ １８ ｍｍ
的两条活动导叶开度线 ａ ＝ １０ ｍｍ 和 ａ ＝ １４ ｍｍ
上，分别选取 ５ 个工况点进行 ＬＥＳ（单相流和空化

流动）计算，具体计算工况分布如表 ３ 所示．
表 ３　 计算工况点参数

活动导叶开度 ／
ｍｍ

单位转速 ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

单位流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
空化数

１０ ５４􀆰 ５ ～ ６４􀆰 ４ ０􀆰 ２５１ ５ ～ ０􀆰 ２３５ １ ０􀆰 ３４０ ８ ～ ０􀆰 ３４０ ２

１４ ５５􀆰 ０ ～ ６５􀆰 ４ ０􀆰 ３６９ １ ～ ０􀆰 ３４６ ７ ０􀆰 ３４１ ０ ～ ０􀆰 ３４０ ２

２􀆰 １　 内流场和外特性验证

为对比 ＬＥＳ 与 ＲＡＮＳ 对混流式水轮机内部流

场和空化性能预测的精度，Ｓｕ 等［２３］ 对某一偏工况

下的流场进行了三维全通道单相流 ＬＥＳ，结果表

明，ＬＥＳ 比 ＲＡＮＳ 能很好地再现流场中的空化涡．
为了描述水轮机内部流场的特征，下面给出对活动

导叶开度 １４ ｍｍ 时单位转速为６５􀆰 ４ ｒ ／ ｍｉｎ、单位流

量为 ０􀆰 ３４６ ７ ｍ３ ／ ｓ 的计算结果，计算启用空化模

型，即为多相流 ＬＥＳ 计算，并将结果和未启用的空

化模型的单相 ＬＥＳ 进行比较．

　 　 图 ３ 为两种计算方法对无叶区附近流场的预

测情况，选取沿导叶高度方向的中间平面，并以靠

近固定导叶侧的测量线端点为 ｘ 轴起始点，图中

给出了基于平均速度场的流线及该测量线上量纲

一的速度 Ｕ ／ Ｕ０ 分布，其中 Ｕ 为当地绝对速度，Ｕ０

为根据蜗壳进口流量计算得到的平均速度．

m/s

（ａ）空化计算平均速度场流线

6.4

6.2
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5.8

5.6

5.4
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PIV试验

LES单相

LES空化

x/mm

U
/U

0

（ｂ）测量线上量纲一的速度对比

图 ３　 无叶区流场数值模拟与实验结果对比（ａ＝１４ ｍｍ）

　 　 定量分析表明，活动导叶之后的尾迹流动在

导叶压力面一侧（转轮侧）流速较高，而在吸力面

一侧（固定导叶侧）流速较低，这是翼型扰流的显

著特征．通过对比文献［２２］中 ＰＩＶ 实验的流场分

布，发现两种方法获得的活动导叶尾迹平均流场

流线走势与 ＰＩＶ 实验结果一致，ＬＥＳ 空化计算获

得的测量线上速度值的大小与 ＰＩＶ 实验获得的

结果符合得更好．
图 ４ 给出了不同活动导叶开度下 ＬＥＳ 计算

结果与实验结果的对比，包含了启用和未启用空

化模型时的情况．可见，单位转速与单位流量的关

系与模型实验符合很好，表明采用空化计算的

ＬＥＳ 能够很好地预测水轮机模型的外特性，
图 ４（ｂ）中活动导叶开度 ａ ＝ １８ ｍｍ 的计算结果

作为对比．从图 ４（ａ）和（ｂ）可以看出，采用空化两

相 ＬＥＳ 计算的结果与实验更加吻合，而单相 ＬＥＳ
的计算结果与实验值有些许偏离．在上述工况下，
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同一开度下的水轮机单位流速与单位流量曲线接

近线性变化关系，且 ３ 个开度下的特性曲线基本

平行，即该范围内，水轮机运行时的实际转速与全

流道内流量也应成线性关系．
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图 ４　 不同活动导叶开度下的外特性对比

　 　 图 ５ 给出了活动导叶开度 ａ ＝ １０ ｍｍ 时通过

空化 ＬＥＳ 空化计算水轮机中真实流量 －转速

（Ｑ ～ Ｎ） 与效率 － 转速（η － Ｎ） 的关系曲线，其
中 ａ ＝ １８ ｍｍ 的计算结果作为对比．由于在水头

不变的情况下，流动中 ｎ１１ 与 Ｎ 成线性变化关系，
图５的结果也同时验证了图４的结论，即在上述工

况变化范围中，ｎ１１ ～ Ｑ１１ 与 Ｑ ～ Ｎ 均呈现线性关

系． 额定工况下，计算得混流式水轮机的水力效率

接近 ９５％，且水力效率随着转轮转速的降低而减

小． 当转速 Ｎ ＜ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， η迅速下降．在小开

度 ａ ＝ １０ ｍｍ 工况，水力效率下降较小，但运行效

率总体较低，约 ８７％左右．
　 　 为了验证空化 ＬＥＳ 对运行效率计算的准确

程度，图 ６ 给出了效率曲线与模型水轮机实验获

得综合特性曲线的对比．图中数据点来自于图 ５，
且将实际转轮转速转换成了单位转速．
　 　 图 ６ 中，计算得到的效率点 （η， ｎ１１） 由圆圈

标示，圆圈中心标示了效率点的位置．可以看出，
效率点均非常接近于模型实验的开度线 ａ ＝
１０ ｍｍ和 ａ ＝ １８ ｍｍ，即空化计算的效率曲线与综

合特性曲线相符合．另外，对比模型综合特性曲线

可知，设计工况处效率曲线陡峭，而偏工况时，效
率曲线比较平缓．可见，启用空化模型的 ＬＥＳ 可以

很好地再现并预测水轮机的外特性．
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图 ５　 不同活动导叶开度下空化两相流计算的转速－流量

与转速－效率曲线
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图 ６　 使用空化 ＬＥＳ 计算得到不同开度下效率曲线与综

合特性曲线对比图

２􀆰 ２　 叶道涡预测及其演化

叶道涡是转轮内部发生空化之后形成的涡结

构，其溃灭时会对叶片表面产生严重的侵蚀，所以

准确预测叶道涡的生成与发展对水轮机正常运转

具有重要意义．为了对叶道涡形态进行可视化，
ＡＮＳＹＳ 软件提供了许多涡结构特征提取方法，如
螺旋 度 （ Ｈｅｌｉｃｉｔｙ ） 方 法、 涡 流 强 度 （ Ｓｗｉｒｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ）方法、涡量（Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）方法、 Ｑ 方法和 λ２
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方法等．
用涡量准则显示转轮区的涡量分布． 通过给

定涡量的阈值，涡量准则可以正确判定出漩涡存

在的区域，下面分别对启用和不启用空化模型时

的工况进行分析．针对活动导叶开度 ａ ＝ １０ ｍｍ、
ｎ１１ ＝ ５９􀆰 ９ ｒ ／ ｍｉｎ 工况，先分别计算出空化 ＬＥＳ 和

单相 ＬＥＳ 模拟结果的平均速度场，再采用 ０􀆰 ５ 倍

平均涡量 ＜ ｜ Ω ｜ ＞ 作为阈值进行叶道涡显示，如
图 ７ 所示．可以看出，空化 ＬＥＳ 可以捕捉到更多的

叶道涡，且更加符合模型实验获得的叶道涡形

态［２２］；但单相 ＬＥＳ 则不能很好地捕捉到沿流向的

叶道涡运动．

（ａ）空化模型 ＬＥＳ　 　 　 　 　 （ｂ）单相流 ＬＥＳ
工况： ａ ＝ １０ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ５９􀆰 ９ ｒ ／ ｍｉｎ，涡量准则阈值 ０􀆰 ５＜ ｜ Ω ｜ ＞

图 ７　 平均流场的叶道涡可视化

　 　 针对叶道涡的演化过程，下面将进一步对涡

结构的变化进行说明．如图 ８ 所示，计算工况为活

动导叶开度 １４ ｍｍ，单位转速 ６１􀆰 ０ ｒ ／ ｍｉｎ，进行空

化 ＬＥＳ 计算．

(a1)t=0s时转轮俯视图 (b1)t=0s时转轮正视图 (c1)t=0s时叶片进水边

(a2)t=0.0013s时转轮俯视图 (b2)t=0.0013s时转轮正视图 (c2)t=0.0013s时叶片进水边

(a3)t=0.0026s时转轮俯视图 (b3)t=0.0026s时转轮正视图 (c3)t=0.0026s时叶片进水边

(a4)t=0.0039s时转轮俯视图 (b4)t=0.0039s时转轮正视图 (c4)t=0.0039s时叶片进水边

(a3)t=0.0026s时转轮俯视图 (b3)t=0.0026s时转轮正视图 (c3)t=0.0026s时叶片进水边

(a5)t=0.0052s时转轮俯视图 (b5)t=0.0052s时转轮正视图 (c5)t=0.0052s时叶片进水边

空化涡使用 Ｑ 方法提取，工况： ａ ＝ １４ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ６１􀆰 ０ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ８　 空化 ＬＥＳ 计算获得的叶道涡演化过程
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　 　 图 ８ 中给出了水轮机转轮内部叶道涡生成、
发展和溃灭的一个典型演化过程，空化涡使用 Ｑ
方法进行提取，并和相同工况下的模型实验进行

了比较．可见，叶道涡位于叶片通道之间，并初生

于叶片进水边附近，随时间变化，转轮顺时针旋

转，空化涡体积逐渐增长（１ ～ ３），达到最大之后，
又逐渐减小直到消失（４ ～ ５）．需要注意的是，从
１～５，在叶片的出水边（模型实验未监测叶片出水

边）附近，有大量空化涡沿着展向分布，这是由于

叶道涡在不断生成积累过程中，随主流流动而被

带到了出水边．部分空化涡将被进一步带到流动

通道的下游，在尾水管中形成碎涡结构．
文献［２２］已通过实验发现，转轮在偏工况下

运行时，其中叶道涡的变化呈现高频特征，且其演

化频率为转频的整数倍，该倍数一般为转轮叶片

数．在上述计算中，设置时间步长为转轮每转动 １°
的时间，可以得到叶道涡变化的一个周期为转轮

转动 ２４°，对应时间为 ０􀆰 ００５ ２ ｓ，约 １９２􀆰 ３１ Ｈｚ．而
该流动条件下，单位转速为 ６１􀆰 ０ ｒ ／ ｍｉｎ，转轮实际

转速 ７５７􀆰 ８ ｒ ／ ｍｉｎ，故转频为 １２􀆰 ６３ Ｈｚ，可见叶道

涡演化的周期正好约为转频的 １５ 倍，和叶片数相

同．于是，上述数值模拟的结果和模型实验的结果

相符合，即使用空化 ＬＥＳ 计算能够很好地预测水

轮机偏工况运行时的叶道涡运动．
２􀆰 ３　 尾水管涡带演化

尾水管涡带是水轮机中另一种空化现象，从
转轮出口的中心开始，向肘管发展．由于转轮出口

水流的周期性运动，该涡带也在不断旋转运动，随
不同工况的变化涡带具有不同的形态，其运动会

引发尾水管壁面的周期性压力脉动．
针对活动叶开度 １０ ｍｍ、单位转速 ６４􀆰 ９ ｒ ／ ｍｉｎ

工况分别使用空化 ＬＥＳ 和单相 ＬＥＳ 计算，提取尾

水管中空化涡带结构，如图 ９ 所示． 将 ２５ ℃下水

的汽化压力作为等值面提取涡形态，可见，空化

ＬＥＳ 计算得到的涡带形态与模型实验观测到的结

果接近，该工况下尾水管涡带呈现螺旋状．另外在

该工况下单相 ＬＥＳ 出现了分岔的涡带形态，说明

单相流计算不能很好地处理气液密度变化和压力

变化的关系，而空化两相流则考虑了空泡密度与

流场运动的关系，故能获得较为满意的空化形态．
　 　 为了获取尾水涡带的演化过程，对活动导叶

开度 １４ ｍｍ、单位转速 ６１􀆰 ０ ｒ ／ ｍｉｎ 的工况进行空

化 ＬＥＳ 计算，如图 １０ 所示．图中显示为从尾水管

开始的锥管段涡带部分，事实上涡带发展是从转

轮下方的泄水锥开始，为了显示清楚涡带的旋转

情况，特意截取尾水管中的一段空化涡带．图 １０

表征了尾水管涡带旋转一周的演化过程，其所用

时间约为转轮旋转 ２􀆰 ５ 周的时间，可见，涡带的演

化是一个低频过程，即约为转频的 ０􀆰 ４ 倍，和文

献［２２］的结论相符合．

（ａ）空化模型　 　 　 （ｂ）单相流　 　 　 　 　 （ｃ）模型实验

图 ９　 尾水管涡带形态对比

(a1)空化涡带t=0s (b1)实验

(a2)空化涡带t=0.0396s (b2)实验

(a3)空化涡带t=0.1188s (b3)实验

(a4)空化涡带t=0.1980s (b4)实验
使用 Ｑ 方法提取活动叶开放度 １４ ｍｍ，单位转速 ６１􀆰 ０ ｒ ／ ｍｉｎ

图 １０　 空化 ＬＥＳ 计算获得的空化涡带演化过程

　 　 由形态结构可看出，从泄水锥生成的空化涡

被携带到下游时，会随着转轮的旋转而变成螺旋

状结构，并不断增长，获得的空化涡结构和模型实

验比较符合．而中心涡带在增长的同时，在接近尾

水管壁面的部分有破碎涡生成，可以推测，部分破

碎涡来源于转轮出水边集结的空化涡．这些破碎

涡在涡带旋转一周的时间中，将从下游的肘管处

泻出，之后，涡带形态将开始下一个周期变化．从
机理上看，由于空化 ＬＥＳ 计算特别考虑了空化区

域的压力、密度变化和流场运动的关系，故能更好

地处理流场中压力梯度变化剧烈的区域．可见通

过 ＬＥＳ 可以预测尾水管入口处压力梯度较高的

区域，和实际流动情况相符合．
综上所述，采用空化模型的 ＬＥＳ 不仅可以准

确地获得混流式水轮机内部三维流场，更能很好

地捕捉到空化区域的形态特征，尤其针对叶道涡
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和尾水管涡带的形态演化，对水轮机的稳定运行

具有重要的意义．

３　 结　 论

１）ＬＥＳ 可以预测尾水管入口存在压力梯度较

高的区域，且能捕捉到尾水管锥管段复杂的涡带

旋转流动，而 ＲＡＮＳ 则不能准确预测．
２）采用空化两相流 ＬＥＳ 计算的外特性结果

与实验对比吻合度高，而单相流计算结果与实验

值偏差较大．
３）采用空化两相流的 ＬＥＳ 可以很好地捕捉到

转轮叶片之间沿流向发展的叶道涡，与实验结果相

吻合，验证了基于空化模型的 ＬＥＳ 方法在预测偏

工况下混流式水轮机性能的可行性与准确性．
４）空化 ＬＥＳ 获得的叶道涡演化过程为高频

运动，而尾水管涡带为低频运动，和模型实验结果

相符合．
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