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水泵水轮机飞逸工况下无叶区高速水环研究
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摘要: 为了探讨水泵水轮机飞逸工况下无叶区高速水环形成机理以及对机组稳定运行的影响,以某抽水蓄能电站

水泵水轮机模型为研究对象,采用 Realizable k 着 湍流模型,通过数值模拟结合模型机进行实验,对全流道定常和

非定常数值模拟计算,并与实验结果进行对比。 结果表明:水泵水轮机 S 特性与飞逸点稳定性存在内在联系,飞逸

工况下无叶区高速水环影响飞逸的稳定性;高速水环区周向速度分布以及反作用度分布存在极值点,其中周向速

度在高速水环靠近转轮叶片一侧存在极大值,反作用度则在靠近转轮叶片一侧存在极小值,高速水环是引起无叶

区水力损失的主要原因;飞逸工况下,随着开度的增加,高速水环越发不明显,小开度飞逸工况下,由于来流方向与

叶片骨线存在较大冲角,致使转轮叶片进口端产生规律性的旋涡结构,而冲角随着流动变化浮动较大,存在较大随

机性,高速水环是导致随机性波动的原因。
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Abstract: Aiming to investigate the formation mechanism of high鄄speed water ring in the vaneless region
and the effect on the stable operation of the unit under the runaway condition, the pump鄄turbine of one
certain pumped storage power station was employed. Based on realizable k 着 turbulent model, the
unsteady flow of the whole passage of pump鄄turbine was calculated. Some parameters such as the speed of
the high鄄speed water ring were studied in bladeless zone. And comparing the numerical simulation results
with the test, the results showed that there was an intrinsic connection between the S鄄shaped curve of the
pump turbine and the stability of runaway operating. The value of fluid velocity in the bladeless zone was
larger under the runaway condition. High鄄speed water ring in the bladeless zone under runaway conditions
led to instability of running under the runaway condition, the high鄄speed water ring became more obvious
with the decrease of the opening. Under small flow conditions, due to the large angle of attack between
the incoming flow direction and the blade bone line, the vortex structure of the runner blade ends was
regularly developed, and the angle of attack was increased with the flow variation. Vortex evolution was
random and vortex evolution affected the change of blade angle of attack. The angle of attack varied
greatly over time and there was great randomness. High鄄speed water rings were responsible for this
random fluctuation.
Key words: pump鄄turbine; runaway condition; bladeless zone; high鄄speed water ring; numerical

simulation



0摇 引言

抽水蓄能机组利用电力负荷低谷电能抽水至上

水库,储蓄位能,在电力负荷高峰时输水至水库。 在

提高系统中火电站和核电站运行效率、延长机组寿

命、降低维护费、减少风电场并网运行对电网的冲

击、提高风电场和电网运行的协调性等方面发挥着

调频调相、旋转备用、黑启动等多重功能[1 - 5]。 机组

在运行过程会经历水泵与水轮机相互转换的过渡过

程,该过程是决定电站稳定运行的关键因素[6 - 8]。
飞逸偏工况运行时,机组转速增加,这些动载荷也增

大,同时在无叶区形成高速旋转的高速水环,加之转

轮不能满足进口的无撞击入流条件和法向出流条

件,导致内部出现回环流(静态旋流)、流道间的动

态旋涡以及旋转失速等复杂的流动现象,造成流道

堵塞[9 - 13]。 其中,飞逸工况高速旋转的流体充斥整

个无叶区形成高速水环,阻塞流道使其转轮入口无

法满足无冲击进口条件,进而影响机组稳定运行。
目前,尚缺乏对机组出现飞逸过程高速水环的研究,
即对该情况下的水轮机特性了解不够透彻,妨碍了

对机组进行全面原型的实验。
为此,本文通过数值模拟与实验相结合的方法,

针对实验表现出的外特性不稳定现象,对其内流场

无叶区高速水环进行数值计算研究,通过提取计算

高速水环区域速度分布、反作用度以及叶片进口冲

角,探究水泵水轮机飞逸工况下无叶区高速水环形

成机理,以及对机组稳定运行的影响。

1摇 模型建立与网格划分

以某大型抽水蓄能电站单极立轴混流式水泵水

轮机模型为研究对象,如图 1 所示,基本参数如表 1
所示。

图 1摇 模型水泵水轮机计算区域

Fig. 1摇 Computational domains of model pump鄄turbine
1. 蜗壳摇 2. 固定导叶摇 3. 活动导叶摇 4. 转轮摇 5. 尾水管

摇摇 摇 利用 ANSYS鄄ICEM 软件进行网格划分。 由于

偏离最优工况点,转轮进口的来流不是对称的,因此

需对全流道进行模拟[14 - 17]。 考虑计算资源等实际

条件下,保证较小的计算量以及较高的计算精度,故
采用六面体结构网格对模型划分,图 2 为水泵水轮

机各部分的网格划分示意图,具体各部分网格划分

情况如表 2 所示。

表 1摇 模型水泵水轮机几何参数

Tab. 1摇 Geometry parameters of pump鄄turbine

参数 数值 参数 数值

叶片数 / 个 9 固定导叶数 / 个 20
活动导叶数 / 个 20 转轮低压侧直径 / mm 300
转轮高压侧直径 / mm 473郾 6 尾水管出口直径 / mm 660
蜗壳进口直径 / mm 315 蜗壳包角 渍0 / ( 毅) 343
导叶高度 b0 / mm 66郾 72

图 2摇 局部网格示意图

Fig. 2摇 Sketch of local mesh
摇

表 2摇 各部件网格划分

Tab. 2摇 Grid division of each part

摇 摇 参数
蜗壳和

固定导叶
活动导叶 转轮 尾水管

网格单元数 1 794 767 1 118 500 1 205 507 1 456 365
节点数 316 840 1 028 400 1 127 820 1 422 144
最小角度 / ( 毅) 18 29 30 36
最小网格质量 0郾 50 0郾 48 0郾 50 0郾 65

2摇 数值模拟方法

2郾 1摇 湍流模型与边界条件

飞逸工况在 S 形特性区,水泵水轮机在此工况

区运行时内部流动为典型的三维、非定常、湍流、强
旋流流动,因此数值计算需选取合适的湍流模

型[18 - 20]。 Realizable k 着 湍流模型能够有效地模

拟旋转均匀剪切流,包含射流、混合流的自由流动和

分离流动等[21],Realizable k 着 模型可以更好地模

拟表面涡和附壁涡,对强旋流有一定适应性,对水泵

水轮机湍流压力脉动定性研究具有较高准确性[22]。
本文主要研究无叶区压力脉动以及脉动和水力

激振相互作用对无叶区的影响,因此选择 Realizable
k 着 湍流模型进行数值模拟。 根据工况所处的不

同位置设置具体边界条件,如表 3 所示。
2郾 2摇 时间步长

本文主要针对转轮叶片与活动导叶之间无叶区

高速水环的研究,由于转轮叶片与活动导叶组成双

列叶栅发生动静干涉,以及偏离最优工况导致无叶

区流动复杂,导致该区域频率分布相对较丰富,频率
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表 3摇 边界条件

Tab. 3摇 Boundary conditions

类型 设置

进口边界 蜗壳进口给定

出口边界 尾水管出口给定

交界面处理 相邻计算域均采用耦合面

壁面条件 无滑移、近壁面区采用标准壁面函数

转轮区
Multiplereference frame motion(定常)

Meshmotion(非定常)

分布跨度较大。 为了保证压力信号频率的分辨率以

及广度,以 0郾 000 1 s 为时间步长,并以此时间步长

连续计算 5 s,对压力信号进行采样,以保证压力频

率分布精度。
2郾 3摇 水力计算结果

以设计水头下模型水泵水轮机为研究对象,通
过实验数据与模拟数据的对比来验证计算模型及计

算方法的可靠性。 本次选取了飞逸线上 7 个不同开

度的工况点,如表 4 所示,通过已知数据算出其转速

n 以及进口质量流量 qm,进行设置计算。

表 4摇 定常数值计算结果

Tab. 4摇 Numerical simulation results of steady flow
开度

a0 / mm

单位转速 n11 /

(r·min -1)

单位流量

Q11 / (m3·s -1)
转速 n /

(r·min -1)

进口质量流量

qm / (kg·s -1)
11 57郾 61 0郾 150 1 051郾 810 73郾 943
19 62郾 30 0郾 215 1 137郾 436 105郾 984
21 64郾 74 0郾 249 1 182郾 015 122郾 690
25 66郾 26 0郾 276 1 209郾 762 135郾 835
33 70郾 82 0郾 376 1 292郾 989 185郾 349
41 74郾 47 0郾 511 1 359郾 595 251郾 952
45 76郾 52 0郾 545 1 397郾 056 268郾 658

摇 摇 计算出水头 H(单位:m),可得出单位流量 Q11

和单位转速 n11,公式为

n11 =
nD2

H
(1)

Q11 = Q
D2

2 H
(2)

式中摇 D2———转轮名义直径,m
Q ———计算流量,m3 / s

与实验所得飞逸曲线进行对比,结果如图 3 所

示,实验结果与数值模拟结果吻合良好,说明数值模

拟方法能较好地反映转轮内部真实流动,模拟方法

准确可靠。

图 3摇 实验与模拟结果对比

Fig. 3摇 Comparison of calculated and experimental results
摇

3摇 计算结果分析

3郾 1摇 水泵水轮机模型 S 特性实验

可逆式水轮机实验平台如图 4 所示,对可逆式

水泵水轮机模型进行实验研究。 此实验台由哈尔滨

大电机研究所设计,已开展了一定的相关实验研究,
针对本课题做一些相应的改进。 实验台的循环系统

是封闭式的可以双向运行的系统。 实验台的验收实

验遵循 IEC60193、IEC609 等相关的规定实验内容。
具体实验台参数如表 5 所示。

图 4摇 可逆式水轮机实验平台

Fig. 4摇 Test platform of pump鄄turbine
摇

摇 摇 本次模型实验选用 30 m 水头对原型可逆式水

泵水轮机各工况进行测试,获得 S 区特性曲线如

图 5 所示。
由图 5 可以发现,各开度下随着单位转速升高,

流量先增大随后就进入 S 区。 对比不同开度下 S 特

性曲线,开度越小其 S 区越明显。 这是由于随着单

位转速从零开始升高,水流相对速度方向将会更加

接近转轮的进口安放角方向,故有利于降低水流阻

力。 因此在这一区间内,单位流量将随着单位转速

的提升而增加。 随着转速的进一步增加,水流相对

速度将与骨线之间形成冲角,有效过流流量减小,导
致单位流量降低。 水流对转轮的阻挡作用,使得其

在流量减小的同时也使得转速略有下降,使得

dQed / dned > 0(Qed为相对单位流量,ned为相对单位

转速),此后随着单位转速的升高,水流在转轮进口

产生较强的离心力作用,产生复杂的流动现象,即水
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表 5摇 实验台参数

Tab. 5摇 Parameters of test鄄bed

摇 摇 摇 摇 参数 数值

最高的实验水头 / m 190

工作最大流量 / (m3·s - 1) 2郾 0
转轮标称直径 / mm 300 ~ 500
测功机的功率 / kW 500

测功机的转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 2 500
供水泵对应的电机功率 / kW 600

流量校正筒对应容积 / m3 120

水库容积 / m3 750

泵水轮机 S 特性(图 6)。 而且在低流量工况下,转
轮进口与导叶之间发生显著的脱流,形成高速水环,
对流道形成阻塞作用(图 6a),造成流量进一步下

降,因此其 S 区较明显。 由图可以发现小开度飞逸

工况下无叶区高速水环均匀充斥着整个无叶区,更
容易对流道形成堵塞。
3郾 2摇 无叶区高速水环速度分布

3郾 2郾 1摇 反作用度

静压能在总能量中所占比重,是叶片式机械一

个重要的参数,为此定义

图 5摇 水泵水轮机模型初步实验 S 区特性曲线

Fig. 5摇 Characteristic curves of preliminary test in S zone for pump turbine model
摇

图 6摇 无叶区速度流线图

Fig. 6摇 Streamline maps of vaneless region
摇

赘 =
hp

hth
=
Hp

Hth
=
pp

pth

式中摇 hp———静压能,J摇 摇 hth———总能量头,J
Hp———势扬程,m摇 摇 Hth———扬程,m
pp———静压升,Pa摇 摇 pth———总压,Pa

赘 为反作用度,也称为反击系数、反应度或反动度。

赘 值表示静压能在叶轮(转轮)的总能量中所占的

比例。 一般来说叶片机械进出口截面速度相差不

大,介质能量变化主要表现在压力或焓的变化。 介

质与叶轮所交换的动能部分,最终仍需依赖静止部

件转换为静压能变化。 所以,反作用度表现了转轮

和静叶内静压能变化的比例。 假定叶轮(转轮)进
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出口处周面速度相等,于是有

hd = gHd =
pd

籽 =
c2p - c2s

2 =
c2mp - c2ms

2 +
c2up - c2us

2

hd =
c2up
2

式中摇 hd———动能,J摇 摇 g———重力加速度,m / s2

Hd———动扬程,m摇 摇 pd———动压,Pa
籽———流体密度,kg / m3

cp———进口绝对速度,m / s
cs———出口绝对速度,m / s
cmp———叶轮进口处周面速度,m / s
cms———叶轮出口处周面速度,m / s
cus———出口绝对速度圆周方向分量,m / s
cup———进口绝对速度圆周方向分量,m / s

由于摇 hth = gHth =
pth

籽 = upcup - uscus = upcup

式中摇 up———进口圆周速度,m / s
us———出口圆周速度,m / s

所以 赘 = 1 -
hd

hth
= 1 -

cup
2up

图 8摇 cu、赘 分布

Fig. 8摇 Distributions of cu and 赘

3郾 2郾 2摇 圆周方向速度、反作用度分布

水泵水轮机飞逸工况下,作为反 S 区的界限极

易发生一系列复杂的水力现象,在低流量工况下,转
轮进口与导叶之间发生显著的脱流,形成高速水环,
对流道形成阻塞作用,造成流量进一步下降,因此其

S 区较明显。 为了研究无叶区高速水环对机组稳定

运行的影响以及对 S 特性的影响,通过数值计算,获
得无叶区速度分布,并沿转轮径向方向提取无叶区

速度,根据速度三角形(图 7)计算其在圆周方向分

量 cu以及其反作用度 赘,计算结果如图 8 所示。

图 7摇 径向速度提取图以及速度三角形

Fig. 7摇 Radial velocity feature map and velocity triangle
摇

由图 8 中速度在圆周方向的分量 cu分布图可以

发现由点 A 到点 B 无叶区流体径向进口方向,随着

A、B 间相对距离的增加,速度在圆周方向的分量 cu
呈增加趋势。 这说明水泵水轮机飞逸工况下转轮叶

片与活动导叶之间无叶区存在高速水环。 以转轮与

活动导叶动静交接面为分界线,靠近活动导叶一侧,
cu变化明显呈递增趋势;靠近转轮叶片进口一侧则

cu变化平缓呈现减小趋势。 开度 a0为 11 mm 时,cu
呈现先增加后减小趋势,随着开度增加减小趋势越

加不明显。 一方面来流经过活动导叶静压能转化为

动能,所以随着 A、B 之间距离的增加,cu增大;另外

飞逸工况下水泵水轮机转轮飞速旋转对无叶区扰流

促使此区域 cu增加,但随着 A、B 之间距离的继续增

加,受到转轮叶片的扰流影响减弱,逐渐跨过无叶区

高速水环,流动变平缓,所以 cu在靠近转轮叶片一侧

出现先增加后减小趋势。 为了进一步探讨转轮叶片

扰流形成高速水环的作用机理,对无叶区反作用度

进行计算分析。
由图 8 中反作用度 赘 分布可发现,在小开度 a0

为 11 mm 时,靠近导叶一侧,反作用度 赘 随着 A、B
间距离增大而增大,即越靠近转轮该区域静压占总
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能量头的比率越大;通常情况下在导叶中,静压能转

化为动能,而使得反作用度 赘 降低。 这说明飞逸工

况下无叶区发生强烈的回旋流即存在高速水环,高
速回转的流体使得流道阻塞。 流体因此而堆积致使

此区域反作用度升高,靠近转轮一侧 赘 变化与开度

为 21、41 mm 变化趋势相同,均在靠近转轮一侧出

现极小值点,即先减小后增加并且随着开度的增加

极值点向 B 点方向移动,这是因为流体经过活动导

叶受无叶区高速水环的影响,静压能转化为动能使

得此区域反作用度 赘 存在一个减小的过程。 随着

点 A、B 距离增加,跨过高速水环区域,进入叶片流

道区域内流动变缓,因此 赘 回升。 并且随着流量的

增加,回升点即极值点向叶片流道内移动。
3郾 3摇 无叶区高速水环对叶片来流冲角的影响

常规混流式水轮机和水泵水轮机随着转速从零

升高,水流相对速度方向(图 9)将会更加接近转轮

进口安放角,故有利于降低水流阻力。 因此,在这一

区间内,单位流量将随着单位转速的升高而增加。
随着单位转速的进一步增加,水流相对速度与叶片

摇 摇

进口安放角之间形成冲角,使得有效过流量减小,导
致单位流量降低。 而水泵水轮机,随着单位转速的

升高,不仅水流与叶片安放角之间形成冲角,而且水

流将在转轮进口产生较强的离心力作用,产生复杂

的物理现象。 非设计飞逸工况下,叶片与来流方向

存在冲角,使得在转轮叶片进口端产生涡,如图 10
所示。 由叶片进口端涡结构演化图可以发现,在叶

片进口端叶片工作面一侧分布着因来流与叶片型骨

线存在冲角而引起的涡结构。 而叶片进口端来流冲

角不仅与导叶开度有关还受无叶区高速水环的

影响。

图 9摇 叶片进口速度三角形

Fig. 9摇 Speed triangle at runner channel inlet
摇

图 10摇 叶片进口段位置流线图

Fig. 10摇 Streamline of inlet of blade
摇

摇 摇 为了研究无叶区高速水环对来流冲角及转轮区域

流态的影响,对叶片进口端来流冲角进行计算,根据叶

片轮廓绘制其翼形骨线,以叶片型线切线垂直方向建

立速度提取线,根据流体流动速度三角形计算来流冲

角,如图 11 所示。 为了研究来流位置以及非定常对来

流冲角的影响,选取 3 个转轮叶片在该位置进行计算

分析。 各位置冲角 琢 随时间变化如图 12 所示。

图 12摇 冲角随时间变化图

Fig. 12摇 Changing of attack angle with time

由图 12 可以发现,水泵水轮机飞逸工况下来流

与翼型骨线存在较大冲角,这也是转轮叶片进口端

图 11摇 叶片进口冲角示意图

Fig. 11摇 Schematic of blade inlet angle
摇

工作面一侧产生较大尺度涡结构的原因。 同时对冲

角 琢 变化规律进行分析发现:冲角 琢 随时间变化浮
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动较大,3 条提取线冲角波动变化并没有在特定的

转轮位置进入波峰或者波谷,同样时间点上也没有

发现相同时刻出现增减相同、共同进入峰谷值,因此

冲角 琢 随着流动变化浮动较大,与来流位置并无明

显关系,存在很强的非定常性和随机性。 这是因为

转轮飞速旋转与高速水环之间存在速度差,动静干

涉使得在转轮叶片进口端来流方向随机发生改变,
因此导致冲角随时间波动较大。

综上所述,来流与叶片骨线存在着较大冲角是

转轮叶片进口端工作面一侧产生涡结构的主要原

因,无叶区高速水环与转轮相互作用使得来流冲角

随时间波动较大,波动规律与单一时间点以及来流

位置并无明显关系。

4摇 结论

(1)水泵水轮机飞逸工况下,无叶区存在高速

旋转水环,随着开度变大流量增加,高速水环逐渐被

破坏变弱。
(2)高速水环区周向速度分布以及反作用度分

布存在极值点,其中周向速度在高速水环靠近转轮

叶片一侧存在极大值,反作用度则在靠近转轮叶片

一侧存在极小值,高速水环是引起无叶区水力损失

的主要原因。
(3)水泵水轮机 S 特性与飞逸点稳定性存在内

在的联系,而飞逸工况下无叶区高速水环影响飞逸

的稳定性;飞逸工况下,随着开度的增加,高速水环

越发不明显,小开度飞逸工况下,由于来流方向与叶

片骨线存在较大冲角,致使转轮叶片进口端产生

规律性的旋涡结构,而冲角随着流动变化浮动较

大,存在较大随机性,高速水环是导致随机性波动

的原因。
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