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Abstract: To investigate the non-uniform characteristics of flow around a guide vane of Francis turbine, 
three-dimensional turbulent flow in full flow passage of a guide vane of a test Francis turbine model was si-
mulated using large eddy simulation with dynamical subgrid-scale models based on turbulent kinetic energy. 
The dynamical characteristics about flowing distribution of the full guide vane passage at different inlet ve-
locity attack angle are obtained. The numerical results show that the intense of vortices increases with the ris-
ing up of the inlet velocity attack angle, simultaneously, the non-uniformity indexes about pressure, velocity 
and vorticity also increase. These findings are helpful to improve the design of the hydro-turbine units. 
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摘  要：为探索混流式水轮机活动导叶调节时，叶后非均匀流场的分布特性，应用非定常不可压缩流

体 N-S 控制方程和基于亚格子湍动能的大涡模拟湍流模型，数值模拟某试验模型水轮机在进口速度攻

角连续改变时活动导叶动态绕流特性。计算结果表明，随着进口速度攻角的逐渐增加，导叶诱发的涡

结构强度逐渐增加，同时导叶尾迹区内各流向断面压力、速度以及涡量分布的不均匀度指标也逐渐增

加。计算成果对优化水轮机设计具有重要的参考价值。 

关键词：混流式水轮机；活动导叶；湍流流动；大涡模拟 
 

1. 引言 

在目前电力供需结构矛盾较为突出的情况下，长

距离输电易引起电力系统的低频扰动，同时机组负荷

调节频繁，水力暂态过程更趋复杂化。导叶攻角的改

变，势必引起叶片边界层转淚过程、涡脱落与再附着

过程以及叶栅二次流动等流动特性的改变，进而引起

叶栅尾迹流场和水轮机叶道涡与尾水涡带等的动态改

变，诱发转轮叶片的流激振动和发电机组剧烈的水力

振动，继而发生叶片断裂、机组失稳以及厂房建筑物

的剧烈振动，对电力生产构成重大安全隐患，目前已

引起许多科技工作者的高度关注[1-3]。 

众所周知，尽管机械暂态下导叶的调节在短时间 

内就可以完成，但引起的水力暂态过程极其复杂，如

向上游传递在调压引水系统中形成水力暂态过程进而

被调压井调制成低频周期性的振荡来流反馈给水轮

机，向下游传播直接引起叶道涡等流动结构的改变。

目前对这类问题研究主要采用数学分析和试验观测手

段进行预估[4-6]，辅以数值模拟手段，然而要真实了解

导叶开、关过程中复杂的水力过渡过程和流场的时、

空变迁特性，采用计算流体动力学的方法势在必行。

尽管大涡模拟已成功地应用于具有复杂几何形状流道

内的湍流流动[7-9]，但采用大涡模拟方法研究混流式水

轮机强的三维扭曲叶道内的湍流流动很少有报道，采

用直接数值模拟和大涡模拟研究低压透平机械流道 
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内湍流流动已有报道，但只限为二维 (平面 )叶栅 
[10-12]。而要模拟类似活动导叶开、关过程的大位移动

边界的流动问题，目前较为成熟的数值方法主要有两

种，一种基于移动网格技术的数值方法，如任意拉格

朗日–欧拉法(ALE)等，流场的网格需要重新划分，

往往占用大量的计算资源，同时在网格的动态更新过

程中，即使加入局部自适应网格控制技术，对边界层

的网格质量控制难于把握，从而带来较大的数值计算

误差。另一类就是基于固定网格技术的数值模拟方法，

如侵入边界法(IBM)，通过在 N-S 方程中附加源项以

达到动态边界的位移和应力一致，但该方法在数学模

型存在较大近似，对计算结果影响较大。近年来发展

的无网格光滑粒子流体动力学方法系列，对模拟大位

移动边界流动问题也有较好的适应性，但目前此方法

用于复杂的流动模拟还相当不成熟。 

本文基于亚格子动能的亚格子湍流模型，采用大

涡数值模拟方法[13-15]，对某试验模型导叶流道进行全

三维的数值模拟，得到了叶道内流场的压力及涡量场

分布，捕捉到了叶后不均匀流场的动态流动信息，可

为探索影响水力机组的水力振动因素、优化机组设计

和提高整机效率等提供有价值的参考。 

2. 数值模型 

2.1. 控制方程 

采用盒式滤波函数，对不可压缩粘性流体的连续

方程和动量方程作过滤运算后，得： 

    ji
i i j

j i j j i

uup
u u u

t x x x x x ij 
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              



 

(1) 

0i

i

u

x





                       (2) 

式中 p 为压力， 为速度，iu ij 为亚格子应力，定

义为： 

 ij i j i ju u u u                      (3) 

通过式(3)，亚格子湍动能定义为： 

2 21
(

2sgs k kk u u  )                    (4) 

由亚格子湍动能 sgsk ，得亚格子涡粘性系数 t ，

即 
1 2

t k sgsC k                         (5) 

为网格过滤尺度，取 1 3V  ，其中 V 为单元体积。

亚格子应力可表示为 

1 22
2

3ij sgs ij k sgs ijk C k  S                (6) 

亚格子湍动能 sgsk 通过求解下列输运方程获得 

3 2
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ij
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t x x x x

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
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(7) 

上式中，模型系数 和kC C 由亚格子动力模型动态确

定[16,17]， k 取为 1.0。 

2.2. 计算方法 

流体控制方程(1)可写成如下守恒型通用形式： 

     div div grad S
t


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
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式中，U 为流体速度矢量，  为流体密度， 为通用

变量，此处可以代表速度变量 和亚格子动能, ,u v w

sgsk ，为广义扩散系数，S 为广义源项。对任意控制

体积及时间段 t (时间从 t 到 )积分，有： t t 
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为了得到式(9)中的对流项及扩散项的体积分，引入 Gauss 散度定理进行变换，有： 
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式中， 表示控制体 P 的体积， 表示该控制体积的表面积， 表示速度分量， 表示控制体积各边 V S iu iv
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的单位法向矢量。 

采用有限体积法对控制方程在空间上进行离散，

引入源项线性化的结果，扩散项直接采用中心差分格

式，式(10)变为： 
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式中，上标 0 代表在前个时间步的值， p 是变量

 在控制体积中心点 P 的值。上式假定物理量 在整

个控制体积 P 上均有节点处的值 p ，式中 ix  的计

算使用了中心差分格式，  δ , δs t
x x 和 δ bx 分别代表

三维控制体积左、右，前、后和上、下六个界面之间

的距离。在式中下标 分别代表三维控制

体积的左、右、前、后和上、下六个界面。现定义两

个新的物理量 F 和 D，其中 F 表示通过界面上单位面

积的对流质量通量，D 表示界面的扩散传导性。有： 

, , , ,n s t, be w

,
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 
                 (12) 

这样，F 和 D 在控制体积界面上的值分别为： 
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注意，式(11)中界面处的 值要通过二阶迎风格式插

值。然后在时间域上引入全隐式时间积分方案，得到 

 

三维瞬态对流–扩散方程式(8)的离散方程： 
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式(15)中的各系数定义如下： 
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式(16)中，流动沿着坐标轴 x, y 和 z 正方向时，

1  ，流动沿着坐标轴 x, y 和 z 负方向时， 0  。 

得到三维瞬态对流–扩散方程式的离散方程(15)

后，采用 SIMPLEC 算法，实现耦合变量压力和速度

的分离求解，同时用一种能快速求解三对角方程组的

TDMA(Tri diagonal matrix algorithm, TDMA)解法求解

代数方程组，即可得到流场变量的解。 

2.3. 边界条件 

本文的计算对象为某混流式水轮机的导水机构流

道，活动导叶轴线长为 L。在 y 方向,计算模型高度

0.34h L  ，为了展示流动的周期性，在法向(z 方向)

模拟两个流道，如图 1 所示。为了准确捕捉活动导叶

流道及其叶后不均匀流场的动态特性，整个流道区域

网格划分采用八节点六面体结构网格，在 z 方向每个

流道内网格节点采用双指数律分布，紧贴导叶壁面第

一层网格距离设置较小， 33.12 10x L    ， y L   

,37.96 10 49.28 10z L    。 共 划 分 单 元 数

12,960,000。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。 

在进口处，定义瞬时速度， 

   cos , 0, sinx y zu U u u U        (8) 

式中， ,x yu u 和 zu 分别代表 ,x y 和 z 方向的速度，

U 代表初始进口速度值。 为速度进口攻角，假定导

叶开、关的旋转角速度为 0.349  rad/s，当前计算时

间为 t，则 t  。 
 

 
Periodic Wall 

Periodic 

Outflow  

L  

U 

Inflow 

 
Figure 1. The whole computational model  

(1 out of 5 grid lines shown) 
图 1. 整体计算数值模型(图中每 5 个网格线显示 1 个) 

进口边界条件：进口面上，给定速度 和湍流强

度，同时采用涡方法[18]生成进口的波动流场，模拟上

游流体绕过固定导叶后造成进口速度场的波动。出口

边界条件：出口面上，采用自由出流的边界条件。壁

面边界条件：在壁面处应用无滑移边界条件。计算区

域进口段和出口段的法向(z)取为周期性边界条件，在

整个流道的展向(y)取为周期性边界条件。 

iu

3. 计算结果 

3.1. 瞬时压力场分布 

图 2 显示不同进口速度攻角下， 0.17y L  断面

的瞬时压力分布图。从图中可见，上游流体在撞击导

叶后，展向集中涡随主流流向下游，在叶片前端形成

集中高压区。由于沿导叶压力面出现明显的逆向压力

梯度，沿压力面流动的流体在导叶压力面的尾翼附近，

发生流动分离，形成脱落涡(从图 2(a)和 2(b)中叶后排 
 

 
(a)  15  

 
(b)  30  

 
(c) 45    

Figure 2. Pressure distribution at 0.17y L   section in different 

inlet velocity attack angle, unit: Pa 
图 2. 不同进口速度攻角下 0.17y L  断面的压力分布图，单位：Pa 
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列的负压中心可以进一步证实脱离涡存在)。而沿负力

面流动的流体，受进口撞击形成旋涡，波浪式沿负力

面向下游流动，受活动导叶曲率的进一步影响，流向

涡进一步伸长，并形成反向涡对进入叶后，形成复杂

的尾迹流动。同时可以看出，不同进口攻角下，压力

分布差异较大，尤其是负压中心在空间分布位置和负

压强度，可见流场压力分布对进口速度攻角极其敏感。 

3.2. 瞬时涡量场分布 

图 3 为不同进口速度攻角下，导叶周围流向涡量

分布图。从图中可清楚地看见流向涡的形成和在空间

的演化过程。由壁面诱发的涡在向下游流动过程中，

在空间进一步伸长，与主流交换能量后，涡强明显减

低。同时还可以看出，随着进口速度攻角的增加，壁

面诱发的涡对强度越大，旋涡区域越大，涡的对称型

越易遭到破坏。总的来说，由活动导叶诱发的流体旋

涡容易随主流扩张到转轮叶道中去，这种涡旋造成转

轮进口速度及压力的不均匀，可进一步影响转轮内的

流动状态，造成转轮空蚀破坏和水力激振。 
 

 
(a)  15  

 
(b)  30  

 
(c)  45  

Figure 3. Streamwise vorticity ( x ) distribution at 

0.17y L  section in different inlet velocity attack angle. Red: 

vorticity 51 s ; blue: vorticity 51 s   

图 3. 不同进口速度攻角下， 0.17y L  断面流向涡量分布图。红

色：涡量 51 s ；Blue：涡量 51 s   

3.3. 活动导叶后不均匀流场动态分布特性 

为了定量描述导叶后尾迹涡的不均匀程度，分别

定义叶后各个垂直于 x 轴的断面上的压力不均匀度

 、速度不均匀度 和涡量不均匀度  

max min

0

p p

P



  max min

0

u u

U



  max min

0

 





  (9) 

式中， 分别表示断面上的最大压力和最小压

力， 分别表示断面上的最大速度和最小速度，

max min,p p

x min,u u

min

ma

x ,ma 

0 o

分别表示断面上的最大涡量和最小涡量，

和0P U,  分别代表参考压力、速度和涡量，文中取

进口攻角 时，60   2x L  断面上相应的各量的最

大值与最小值之差作为不均匀度计算的参考值。图 4

是不同进口速度攻角下导叶叶后不同断面压力、速度

和涡量不均匀度，从各量不均匀度总体分布趋势看，

越靠近下游，各量的不均匀度指标越来越小，同时攻

角越大，各量的不均匀度值越来越大。同时，注意到

在大攻角下，绕流诱发大尺度的涡结构，紧靠叶后涡

量不均匀度指标较大，但随着涡结构向下游流动过程

中，逐渐拉伸破碎，其不均匀度指标快速下降，在

1.4x L  以后，逐渐趋于平稳，并接近小攻角下的不

均匀度指标。因此，在水轮机设计时，参考导叶后的

不均匀度指标，选择最优的攻角运行范围和恰当的导

叶尾端与叶道进口间的距离，对避免水轮机组的振动

是有益的。 

图 5 为不同进口速度攻角下导叶叶后不同断面压

力、速度和涡量分布的标准差统计结果。由图可见，

在 1.4x L  断面以前，各断面标准差相对较大，而且

随速度攻角的增加，有显著增大趋势。在 1.4x L  断

面以后，各断面标准差相对较小，趋于平稳，速度攻

角对其影响并不显著。 

4. 结论 

基于亚格子动能的动态亚格子湍流模型和大涡模

拟方法，数值模拟某试验模型水轮机活动导叶动态绕

流的流场分布特性。计算结果表明，在不同速度进口

攻角下，负压中心在空间分布位置和负压强度差异较

大。随着进口速度攻角的增加，导叶壁面诱发的涡对

强度越大，旋涡区域越大，同时叶后断面压力、速度

以及涡量分布的不均匀度也逐渐增加。计算成果对优

化水轮机组的设计参数具有重要参考价值。 
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(c) 涡量不均匀度 

Figure 4. Non-uniformity indexes in different inlet velocity  
attack angle 

图 4. 不同进口速度攻角下导叶叶后流场不均匀度分布 
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(c) 涡量标准差 

Figure 5. Standard deviation indexes in different inlet velocity 
attack angle 

图 5. 不同进口速度攻角下不同流向断面内标准差分布 
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