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摘要: 潮汐能电站运行过程中水电能量转换的稳定性至关重要. 低水头水电站容易产生气液耦
合涡流(Gas-liquid Coupling Vortex Flow, GCVF), 形成不规则的随机激波振动, 严重破坏水轮机
的性能和输入流的稳定性. GCVF临界贯穿状态识别对于提高水电转换效率和设备寿命至关重要, 
但是由于气液耦合输运和流体非线性激励, GCVF 冲击振动特征检测仍面临重大挑战. 为此, 提
出一种基于水平集和 Flügge壳体理论的流固耦合建模与求解方法, 揭示 GCVF临界贯穿状态下
的冲击振动演化机理. 基于水平集方法和 Flügge 双向流固耦合原理, 建立 GCVF 冲击振动动力
学模型, 并结合动态网格技术优化流固耦合求解过程, 探究 GCVF 临界贯穿过程的输运规律和
振动演变机理. 结果表明, 该模型能够较好地揭示 GCVF 临界贯穿状态下的动态演化规律, 
GCVF冲击振动表现出随机能量峰值和复杂的非线性脉冲特征. 
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水力发电作为一种清洁、高效、低碳的可再生

能源具有灵活性和储能优势, 已广泛应用于电力
系统发电和电网稳定, 对实现可持续发展至关重
要[1]. 国际能源署指出, 到 2050年, 全球水力发电
需要达到 7×1016 W·h (https://news.bjx.com.cn/html/ 
20150708/639334.shtml), 才能实现全球净零排放. 
除了发电, 电网系统的可靠性也越来越重要[1]. 而
潮汐能电站由于其高响应性和储能发电的双重特

点, 在平衡电力负荷和控制电网频率方面发挥着
重要作用. 

水轮机组作为潮汐能电站的重要组成部分, 
其性能和运行稳定性预测对满足潮汐能电站日益

增长的电力需求至关重要[2-4]. 低水头水轮机是水
电系统建设中常用水头水轮机之一, 具有低水头
(0.7 m)运行、流量小、不受地形限制等优点. 然而, 
在上游水库中水与空气相互作用会产生复杂的气

液耦合涡流 (Gas-liquid Coupling Vortex Flow, 
GCVF), 严重影响水轮机进水口的流动稳定性和

水轮机性能, 使水电站启动时与电网同步困难[5-6]. 
当涡轮机组排流时, 强大的涡流会将浮屑和空气
吸进气道, 产生不规则的随机涡激振动, 夹带的空
气给喷嘴连接机构增加了脉动负荷, 从而增加了
液压设备损坏的风险[7-9]. 因此, 研究 GCVF 冲击
振动动力行为意义重大. 

目前, 针对 GCVF 冲击振动行为的数值模型
和实验研究仅限于部分物理性质[10-12]. Park等[13]研

究了 Taylor 和 Ekman 涡流的相互作用, 证明了
Ekman吸力对涡核的影响. Son等[14]通过数值模拟

研究了气液耦合涡流的演化过程, 得到了Taylor涡
核内螺旋波的流动形态. Takács等[15]对涡激振动信

号进行了时域分析, 发现了一些振动成分. Naderi
等[16]对涡旋流动结构进行了研究, 发现湍流涡旋
的分解和聚集是由于次级涡旋核心不稳定造成 . 
Zhang 等[17]采用小波算法对非平稳振动数据进行

了分析, 得到杂质引起的异常能谱分布. Li 等[2]探

索了多相流体诱导的冲击振动形成过程, 得到了
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涡激振动信号的高频成分. 
综上可知, 目前对 GCVF 冲击振动动力学行

为研究主要集中在旋涡流型、影响因素等方面. 由
于气液耦合效应和非线性随机激励作用, GCVF冲
击振动的临界贯穿演化机制和位移响应依然存有

疑惑. 因此, 有必要建立一种新的流固耦合力学模
型, 以揭示 GCVF 在临界贯穿过程中冲击振动的
演变机理. 

本文提出了一种面向 GCVF 临界贯穿状态的
流固耦合建模与求解方法, 旨在解决由于气液耦
合输运和流体非线性激励所带来的 GCVF 冲击振
动特征检测问题, 进而为旋涡临界贯穿冲击振动
机理研究提供参考. 

1 涡流数学模型和求解方法 

1.1 涡流数学模型 
本文研究对象是有限物理空间内的非定常气

液耦合旋流 , 其输运过程具有高度非线性特性 . 
GCVF 流场的控制方程包括如下的连续性方程和
动量方程[18]: 
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式中: i 为流体密度; t 为时间; 表示散度运算; 
Vi为流体速度; p为静压; μi为流体黏度; g为重力加
速度; F为表面张力. 

水平集法(Level Set Method, LSM)利用高级函
数的零值跟踪气液界面的实时运动[19]. 其中, 函
数 0  表示界面 , 0  表示界面上方的流体 , 

0  表示界面下方的流体. LSM输运方程为: 
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始化过程来重建距离函数. 法向量 n和平均曲率
可以分别用函数和梯度法向界面计算. 
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GCVF 流场中密度和黏度依赖于水平集函数. 

可利用 | | 0 ≤ 参数确定变量引起的过渡区域[20-22]. 
在界面过渡中, Heaviside函数可以平滑流体的密度
和黏度等物理特性. 
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式中:  为模拟界面厚度, 1.5a  (a 值为网格空
间). 

流体性质(流体密度和黏度)的控制方程为: 
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式中: 下标 a和 b分别表示上层和下层流体.  
假定液相和气相是不可压缩的流体, 结合连

续体表面力(Continuum Surface Forces, CSF)模型
计算表面张力, 对 Navier-Stokes方程进行修正: 
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式中: ( )  为表面 函数;  为表面张力系数; 
为界面平均曲率. 
1.2 流固耦合模型 

薄壁圆柱壳表示结构耦合模型, 是典型的连
续结构. 单点谐波力必须同时将其振动从力点向
表面沿轴向、法向和周向传播[23]. 根据波传播的非
相干性, 可以叠加任意周向波数和轴向半波数组
合确定圆柱壳的任意振动型. 本文基于 Flügge 壳
体理论, 建立有限长薄壁圆柱壳流固耦合模型. 考
虑振动波沿壳轴向传播, 利用波传播技术求解壳的
位移函数. Flügge方程的轴向波数位移解[24-25]为: 
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式中: Ums、Vms、Wms分别为壳体分量在柱坐标(x、
θ、r) 3个方向上的位移幅值; kms为轴向波数; m为
周向模态数; s为轴向波数解序号; 为圆频率.  

假设流体是既无黏性又不能压缩的介质, 同
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时其运动特征包括各向异性和无旋转. 由此, 其波

动方程为: 
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式中: r 为径向位移; ps 为声压; Cf 为声场的波速. 
考虑利用变量分离法求解式(9). 满足波动方

程的声压场为: 

0 1
cos( ) ( )exp(i i ),s ms m rs ms

m s
p P m Y k r t k x 

 

 

   

 (10) 
式中: Pms 为声压场振幅; Ym(τ)为 n 阶贝塞尔函数; 

rsk 为径向波数. 
流体冲击管壳的激励具有非线性特性, 通过轴

向余弦分布谐波载荷模拟流体冲击下的随机激励: 
( , , )p x t 
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式中: Fx 为单位周长上的力; ( )x 为单位脉冲函数; 
 为波长; R 为壳体径向位移. 

结合局部傅里叶变换法求解上述流固耦合过

程, 得到的位移响应推导过程为: 
2

132

2

232

2

332

( , ) exp(i / )d ,
2π

( , ) exp(i / )d ,
2π

( , ) exp(i / )d ,
2π

x
s

s

x
s

s

x
s

s

Fu x S x R
hR

Fv x S x R
hR

Fw x S x R
hR





























=

=

=

  
 


  

 


  

 

 (12) 

式中:  为函数的渐进下界; h 为壳体高度; S13、

S23、S33 为应力张量的分量. 
流固耦合系统可求解任意点的径向位移, 得

到加速度特征. 根据位移和加速度响应, 可以得到

GCVF 临界贯穿状态与冲击振动波过渡之间的规律. 

2 流固耦合模型的计算 

2.1 流固耦合力学模型 
为了研究 GCVF 冲击振动的演化过程, 建立

了基于流固耦合的 GCVF 动力学模型(图 1). 在初

始状态下, 水相和气相由于密度不同均匀分布在

容器中(图 1(a)). 容器的上部区域(H1=78 mm)为气

相, 下部区域(H2=182 mm)为水相. GCVF 发生在底

部有排水管的薄壁容器中. 容器的几何参数为: 高

度 H 为 260 mm, 上径 D1 为 240 mm, 下径 D2 为

175 mm, 管长 L 为 20 mm, 管厚 2 mm, 管径 d 为

8 mm. 由于容器顶部与外界大气压力相连, 参考

压力设置为 1.01×105 Pa, 流体重力方向与排水方

向保持一致. 
网格尺寸关系到数值计算的时长和精度. 六

面体结构网格具有网格质量高、数值扩散小、精度

高等优点, 适合本模型的网格划分(图 1(b)). 管道

出口处以 0.01 mm 的网格尺度划分, 以捕捉 GCVF
临界贯穿状态的动力学特性. 为提高计算收敛速

度, 余下的数值模型以 5 mm 的网格尺度划分, 网

格数共计 545 615 个. 结构模型采用尺度为 0.005 
mm 的六面体网格划分, 对壁面边界层进行 0.002 
mm 的网格细化处理, 网格数共计 76 430 个. 数值

模型的网格划分较为均匀, 对排水管进行网格细

化以保证模拟精度. 

 
(a) 物理模型和几何尺寸 

 
(b) 数值模型和边界条件 

图 1  流固耦合力学模型和边界条件 
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2.2 模型边界和初始条件 
基于上述模型, 可以观察到 GCVF 冲击振动

演化过程. 数值模型的部分边界条件为: 入口壁面
为压力入口边界条件, 出口壁面为压力出口边界
条件; 流体域的固定壁面是能够提供初始扰动速
度的旋转壁面, 壳体固定壁面为固定载荷壁面; 固
体域模型的外壁面为自由载荷壁面, 内壁面为流
固耦合壁面, 可以实现流体场与结构场之间的数
据传递. 为了研究 GCVF的动态演化过程, 采用切
向速度(ω0=2π rad·s−1)的初始扰动, 保证 GCVF 流
场处于完全的湍流状态. 考虑到数据传输的可靠
性和准确性, 利用双向流固耦合方法进行数值计
算, 流体域和固体域之间交换的时间步长为 1:100. 
针对管径(d=8、10、12、14 mm)与壳体厚度进行归
一化处理, 归一化管径分别为 4d*、5d*、6d*、7d*. 此
外, 为了获得薄壳较明显的冲击特性, 采用弹性模
量为 3.2103 MPa的丙烯酸塑料研究GCVF冲击振
动特性. 

数值计算采用有限体积法对控制方程进行离

散, 保证流场的质量守恒. 由于涡旋计算不稳定, 
利用压力隐式分裂算子(Pressure Implicit Splitting 
Operators, PISO)方法处理压力-速度耦合, 以保证
收敛效率 [26]. 通过五阶加权非振荡 (Weighted 
Non-oscillatory, WENO)空间技术实现水平集函数
(LS 函数)的离散化, 结合压力交错选项(Pressure 
Staggering Option, PRESTO)技术解决离散压力插
值问题 . 采用三阶总变差减小 (Total Variation 
Decreasing, TVD)的龙格-库塔格式进行时间离  
散[3,27-28]. 此外, 采用二阶迎风格式处理耗散率、湍
流动能和动量离散化. 
2.3 流固耦合求解方法 

基于双向流固耦合的求解策略, 研究 GCVF
的动态演化行为(图 2). 

首先执行流场的自定义初始函数和边界条件, 
求解多相流场的控制方程和湍流方程, 得到压力
数据. 在此基础上, 计算薄壁壳的运动方程, 得到
薄壁壳体的位移和应力. 当流场收敛后, 进行下一
个时间步长的计算. 

当流场不满足耦合收敛条件时, 利用动态网
格技术, 用弹簧光顺网格模型对新位移条件下的
流场边界网格进行更新. 针对高失真率的网格, 采

用局部网格重建模型解决计算发散带来的低质量

网格或负体积网格问题. 整个流场计算重复上述
过程, 直到满足收敛准则, 进而得到 GCVF的输运
演变规律和流固耦合位移响应. 

 
图 2  流固耦合求解流程 

2.4 GCVF力学模型的验证 
由于网格数量对仿真精度影响较大, 需要进

行网格独立性研究以满足仿真结果的准确性和可

重复性[26-27]. 本文得到 3种不同网格密度(N1、N2、

N3分别为 376 541、521 786、698 470 个)的 GCVF
径向速度曲线(图 3).  

 
图 3  数值模型的网格独立性 

从图 3 可见, 在 N1 时, 速度值在径向坐标
0.025 m处存在显著偏差, 相对误差为 9.01%. 由于
GCVF 的抽吸力作用, 流场的速度梯度变化很快, 
N1 时难以获得准确结果. 但当网格密度达到一定
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值时, 曲线 N2 和 N3 的速度值呈现均匀分布, 相对

误差为 3.15%. 因此, 网格密度(N2 和 N3)可以满足

网格独立性要求, 保证数值计算的准确性和可重

复性. 

3 结果和分析 

3.1 GCVF流场的动态演化过程 
由于吸力变化和相间黏性摩擦力作用, GCVF

演变过程呈现的力学特征具有明显的非线性. 选

取 ω0 为 2.0π rad·s−1、直径为 4d*和 d*研究气液耦合

界面的演化特征. 以体积分数剖面反映界面演化

特征, 获得 GCVF 的临界过渡特征, 结果如图 4 所

示, 其中红色部分为水相, 绿色部分为气相, 黄色

部分为 GCVF 耦合边界层. 根据界面演化过程, 得

到涡核的前端状态.  

 
图 4  GCVF的体积分数云图 

在旋涡形成过程中, GCVF 流型包含轴向运动

和切向运动. 随着 GCVF 演变尺度的增大, 中心液

面高度低于壁面的液面高度(图 4(a)). 出现该现象

是因为起始速度增加了流动雷诺数, 使湍流强度

变大, 提高了流体的切向运动和流体向中心的收

敛速度. 在图 4(c)和(d)中, 随着 GCVF 流场的演化, 
旋涡前端的中心形成凸点, 且排气口抽吸少量空

气. 研究结果表明: 出口吸力促进了流体向排气孔

收敛, 使得流体在涡芯前端形成不稳定流动, 从而

打破了液面屏障, 形成抽气状态. 在潮汐电站涡轮

机的运行过程中, 上述过程构成了 GCVF 演变的

重要阶段. 随着流体成分的变化, GCVF 的形成影

响压力、流量等传感器的检测状态, 进而降低水电

能源转换的效率. 因此, 实时识别 GCVF 临界贯穿

过程并抑制其形成可获得更好的水电资源利用率. 
通过研究 GCVF 的物理特征, 可以得到不同

流量的气相体积分数演变趋势(图 5). 从图 5 可见, 
随着排流过程的演化 , 气相体积分数上升 , 在

GCVF 耦合过程中气相体积分数出现振荡现象. 这

与旋流临界贯穿状态有关, 表示气相的湍流输运

过程. 当旋涡从液体中心表面输送气相时, 气相和

水相混合, 产生不规则的耦合脉动现象. 气相的连

续输运增强了耦合程度, 导致气液耦合过程出现

剧烈振荡, 说明在 GCVF 临界贯穿过程中存在气

液耦合输运现象, 导致流型呈现非线性特征. 

 
图 5  气相体积分数的动态演化过程 

流场的湍动能可以表征旋涡强度的演化规律, 
如图 6 所示.  

 
图 6  湍动能的动态演化过程 

从图 6 可见, 湍流动能在 0~4 s 时呈现先减小
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后增大的演变特征, 说明在稳定水相时湍流能量
强度较小. 随着流量的增大, 同一时刻监测点的湍
动能速度在 t=4 s 时上升更快, 说明在较大流量下
涡流可以快速贯穿排流管道. 随着气液耦合过程
进行 , 气相与水相以不规则脉动混合 , 增大了
GCVF 的湍流强度, 而在旋涡临界贯穿过程中, 湍
流能量表现出强烈的脉动, 表明 GCVF 临界贯穿
是一个气液耦合的非线性湍流过程, 该过程会产
生随机脉动, 对传感设备造成一定的损害. 
3.2 GCVF冲击振动信号的时域波形 

为了揭示 GCVF 动态演化过程与冲击振动之
间的内在关联, 研究了不同流量条件下 GCVF 的
冲击振动过程, 得到了 GCVF 的时域波形分布(图
7), 其中横坐标为采样时间, 纵坐标为振动幅值,  

 
(a) 4d* 

 
(b) 5d* 

 
(c) 6d* 

 
(d) 7d* 

图 7  GCVF冲击振动信号的时域波形 

采样频率为 100 Hz. 
从图 7可见, 流量决定了GCVF冲击振动的强

度变化, 冲击振动信号具有瞬态突变特性, 其振幅
在某一时刻达到最大值. 从图 7(a)可见, 信号在 t= 
13.75 s 时振幅最大, 振动峰值集中在-0.210−7~ 
0.210−7m·s−2, 振动峰值后的幅值明显减小. 当流
量增大时(图 7(b)~(d)), 信号峰值分别为 0.2910−7、

0.5810−7、0.7010−7m·s−2. 根据信号时域波形可以
推测, 随着 GCVF动态演变, 振动信号的幅值随着
气泡尺度的增大而增大, 且存在较多随机分量, 使
时域波形呈现非线性特征. 

从图 7 还可见, 随着流量的增加, 信号的幅值
在整个区间内均增大. 由于 GCVF 维持的时间不
同, 流体能量的积累和释放速率会因流速的不同
而变化. 在低流速时, 流体积累和释放的过渡过程
较平稳, 抽吸气泡的数量和尺度更小, 该过程的持
续时间远大于流量变化引起的排水增量时间. 因
此, 信号幅值较弱, 振动波具有明显的阶跃递增和
瞬态递减特征(图 7(a)). 当流速增大时, 流场能量
释放导致壳体剧烈振动, 并产生许多非线性振动
分量, 使振动信号具有突变峰值(图 7(d)). 上述现
象说明 GCVF 临界贯穿阶段的信号强度和瞬态畸
变特性与流量有关. 根据上述振动幅值的过渡特
性, 利用振动传感器可以检测到 GCVF 临界贯穿
点, 这对于潮汐电站涡轮机运行过程中的旋涡抑
制控制不可或缺. 
3.3 GCVF冲击振动信号的频域波形 

时域波形可以预测临界贯穿状态, 但在工程
应用中, 大量的工业现场干扰会影响振动波形, 降
低检测结果的精度. 随着频率的改变, 功率谱密度
(Power Spectral Density, PSD)通过信号单位频带的
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能量也随之变化, 可以获得更直观的特征信息, 临
界贯穿过程的PSD频谱如图8所示, 其中横轴为采
样频率, 纵轴为功率谱密度. 

 
(a) 4d* 

 
(b) 5d* 

 
(c) 6d* 

 
(d) 7d* 

图 8  GCVF冲击振动信号的 PSD波形 

从图 8可见, GCVF冲击振动信号在临界贯穿
状态下具有较高的能量值, 最大能量值频率集中
在 30~50 Hz. 在临界贯穿状态下, 流场存在强烈的
激振力, 导致信号强度增加并呈现高度非线性特
性. 从图 8(a)可见, PSD 脉冲分量峰值为 6.310−11 

(m·s−2)2. 从图 8(b)可见, 信号脉冲分量在 20~30 
Hz 之间突然增大, 能量幅值为 12.010−11(m·s−2)2. 
PSD在 30~45 Hz范围内较小, 但能量振幅在 49 Hz
处达到峰值, 为 17.810−11(m·s−2)2. 从图 8(c)可见, 
PSD 的峰值频率为 33 Hz, 峰值为 8.010−10  

(m·s−2)2, 并且在 31~50 Hz 之间存在一系列随机脉
冲分量, 频率结构表现出高度非线性特性 . 从图
8(d)可见, PSD在 29~50 Hz存在许多随机分量, 并
在 48 Hz 处有一个峰值, 为 11.810−10(m·s−2)2. 上
述现象说明, PSD的峰值频率和能量幅值随流量的
变化呈现出不同的演变特征, 但在临界贯穿状态
下存在大量随机脉冲分量 . 这一现象可以作为
GCVF临界贯穿状态检测的关键特征. 

4 结论 

(1)基于水平集和 Flügge 双向流固耦合原理, 
建立了 GCVF 冲击振动动力学模型, 结合流场特
征参数(体积分数和湍流动能), 得到了 GCVF临界
贯穿过程的动态演化规律, 发现 GCVF 输运现象
是产生高度非线性冲击振动的根本原因. 

(2)基于弹簧光顺和网格重构的动态网格技术, 
优化了双向流固耦合求解过程, 得到了 GCVF 冲
击振动过程的时频域特征, 发现当流量增大时, 涡
流冲击增加了能量结构和随机脉冲分量的复杂性. 

(3)在 GCVF 临界贯穿状态下, 频率能量集中
在具有许多非线性脉冲分量的高频波段, 且存在
明显的能量突变峰值特征, 该特征对于水电能源
转换过程中的涡激振动抑制控制至关重要. 
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Dynamic modeling and vibration evolution mechanism of the gas-liquid 
coupled vortex flow 
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Abstract: To meet the increasing electricity demand, hydropower energy conversion stability is essential in the 
operation process of tidal power plants. A low-head hydropower station can easily produce gas-liquid coupling 
vortex flow (GCVF) and form irregular shock wave vibrations, seriously damaging turbine performance and 
input flow stability. Identifying the critical penetration state is crucial to improving the hydropower conversion 
efficiency and equipment lifetime. However, the detection of GCVF shock vibration characteristics still faces 
significant challenges due to the gas-liquid coupled transport and the nonlinear excitation of fluid. To solve the 
above problems, this paper proposes a fluid-structure coupling modeling and solution method, based on the level 
set and Flügge shell theory, to reveal the GCVF shock vibration evolution mechanism under the critical 
penetration state. Based on the level set method and Flügge bidirectional fluid-structure coupling principle, the 
GCVF shock vibration dynamic model is set up. Dynamic mesh technology is utilized to optimize the 
fluid-structure coupling solution process, based on which the transport law and vibration evolution mechanism of 
the GCVF critical penetration process are obtained. Research results demonstrate that the proposed model and 
method can well reveal the GCVF evolution regularities in the critical penetration state, and the GCVF shock 
vibration is capable of showing the energy peak and complex nonlinear pulse characteristics. 
Key word: gas-liquid coupling vortex flow (GCVF); fluid-structure coupling; vibration characteristic; critical 
penetrating state; hydropower energy conversion 

（责任编辑  史小丽） 


