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混流式水泵水轮机全特性曲线 Ｓ形区流动特性!
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　　【摘要】　混流式水泵水轮机转轮的离心效应较混流式水轮机明显，形成了全特性曲线上的 Ｓ形特性。该 Ｓ形

区水泵水轮机流道内流动状况很不稳定，为了详细了解该区域的流动特性，选取等开度下水轮机工况、水轮机飞逸

工况、零流量附近水轮机制动工况、零流量附近反水泵工况以及反水泵工况等 ５个工况点进行全流道定常流和非

定常流数值分析。定常流动分析表明：全特性曲线上的 Ｓ形区转轮和导叶流道内存在大量的涡，消耗了大量的水

能，致使机组输出功率很小。非定常流场计算表明：在 Ｓ形过渡工况区，蜗壳与尾水管直锥段内的压力脉动频率与

幅值均相近，且幅值小；而导叶至叶片的无叶区和叶片进口的压力脉动幅值高，主要为高频脉动。
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　　引言

混流式水泵水轮机有两个 Ｓ形特性区，一个位
于水泵工况、水泵制动工况、水轮机工况之间；另一

个位于水轮机工况、水轮机制动工况、反水泵工况之

间；前者没有后者明显
［１］
，并且过渡过程经常经历

后一 Ｓ特性区，因此本研究对象为后者。水泵水轮
机转轮具有较长的径向流道，产生较大的离心力使



水反向流动，从而引起该 Ｓ形区域的复杂流动［２～４］
，

并会引起水压脉动和水力激振。此外，该区工况极

不稳定，同一个单位转速可能对应着三个单位流

量
［５］
；其中两个单位流量为正，在水轮机制动工况；

另外一个单位流量为负，在反水泵工况；这种正负单

位流量导致转轮上产生正反方向转矩，会使结构承

受较大冲击负荷，若处理不当会造成构件的破坏。

然而抽水蓄能电站机组需频繁的转换工况，其中水

轮机工况启动、甩负荷、调相转发电、水泵断电导叶

未能关闭等过渡过程工况都可能进入到 Ｓ特性
区

［２，６］
，带来一系列不稳定问题。因此需要对混流

式水泵水轮机的 Ｓ特性进行深入研究。
目前涉及 Ｓ特性区水泵水轮机内部流态的数值

模拟很少
［７］
。因此，本研究用 ＣＦＤ数值模拟的方法

来揭示 Ｓ形特性区水泵水轮机的内部流动状况，并
对其压力脉动进行分析，为机组的稳定性分析提供

理论支持。

本研究选取混流式水泵水轮机模型为研究对

象，转轮直径为４１４ｍｍ，叶片数为７个；导叶高度为
４５ｍｍ，导叶数为 ２０个。数值计算工况点选取导叶
最优开度时水轮机工况、水轮机飞逸工况、零流量附

近水轮机制动工况、零流量附近反水泵工况以及反

水泵工况等５个计算工况点。其中水轮机工况的选
取用以分析所采用的 ＣＦＤ数值分析计算结果与试
验结果的差距，而其他 ４个工况位于 Ｓ形特性区或
离 Ｓ形特性区很近。由于 Ｓ形特性区的水泵水轮机
内部流动状况比较紊乱、复杂，采用常用的标准 ｋε
模型进行数值分析可能会有较大的计算误差，因此

本研究选取多个湍流模型对零流量附近的反水泵工

况点进行模型适用性研究，在性能预测误差小的基

础上，选取适合 Ｓ形特性区域计算的数学模型进行
定常、非定常流动分析。

图 １　计算域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｏｍａｉｎ

１　边界条件及网格

数值计算的几何模型采用水泵水轮机的全通

道，包括金属蜗壳、座环、导水机构、转轮、尾水管等

过水流道，其三维计算域如图 １所示。不考虑流量
的泄漏损失。蜗壳、固定导叶、活动导叶、尾水管等

取非结构化网格，转轮采用结构化网格，总计网格数

位１２０万。
数值计算选取如图 ２所示（以水轮机工况为正

方向）５个计算工况点，分别为水轮机工况点Ｎｏ．１、
水轮机飞逸工况点 Ｎｏ．２、临近零流量的水轮机制动
工况点 Ｎｏ．３、临近零流量的反水泵工况点Ｎｏ．４和反
水泵工况点 Ｎｏ．５。采用的边界条件如表１所示，其
中工况点 Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３的进口边界为蜗壳进
口，而出口边界为尾水管出口；工况点 Ｎｏ．４、Ｎｏ．５
的进口边界为尾水管进口，出口边界为蜗壳出口。

图 ２　计算工况点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

表 １　计算条件

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况点 Ｑ１１ ｎ１１ ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ａ／ａｏｐｔ

Ｎｏ．１ ０４３５０ ８５０ １１２３ １

Ｎｏ．２ ０２８２０ １２１２ ６００ １

Ｎｏ．３ ００１３２ １２４３ ６００ １

Ｎｏ．４ －００１９４ １２４２ ７００ １

Ｎｏ．５ －０２５８３ １６５２ ７００ １

　　注：Ｑ１１、ｎ１１、ｎ、ａ和 ａｏｐｔ分别为单位流量、单位转速、转速、导叶

开度和导叶最优开度。

２　湍流模型的选取

在 Ｓ形特性区，水泵水轮机内部流动为典型的
三维、非定常、湍流、强旋流动，因此数值计算需选取

合适的湍流模型。从目前湍流模型的应用情况和数

值计算对计算机硬件的要求来看，标准 ｋ ε、ｋ ω
和 ＳＳＴ模型是比较好选择。标准 ｋ ε模型［８］

在工

程中应用较广，能有足够满意的精度，然而对强旋流

动、湍流分离流动和近壁流动不太合适。ｋ ω模
型

［９］
在壁面区域不采用 ｋ ε模型所需的复杂非线

性衰减函数，而是求解 ω输运方程，因此能准确预
测分离特性，适合低雷诺数的近壁处理，但缺点是对

入流条件很敏感。ＳＳＴ［１０］模型考虑了湍流剪切应力
的输运，不仅能够对各种来流进行准确预测，还能够

在各种压力梯度下精确模拟分离现象，综合了 ｋ ε
模型非壁面区和 ｋ ω模型近壁面区计算的优点。

因此本研究选取标准 ｋ ε模型、ｋ ω模型和
ＳＳＴ模型分别预测 Ｓ形特性区不稳定工况点 Ｎｏ．４
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和水轮机工况区的稳定工况点 Ｎｏ．１的水力性
能

［１１］
，分析其预测的准确性，从而决定本文数值分

析所采用的湍流模型。上述３种湍流模型预测的水
力性能结果如表２所示。

表 ２　计算结果与试验结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

工况点 湍流模型 Ｑｓ１１ ｎｓ１１ Ｑｔ１１ ｎｔ１１ Ｑ１１误差／％ ｎ１１误差／％

ｋ ε ０４４２０ ８４９３ ０４３５０ ８５０ １６７ ００８

Ｎｏ．１ ｋ ω ０４４７０ ８４９６ ０４３５０ ８５０ ２７６ ００５

ＳＳＴ ０４４７０ ８４９４ ０４３５０ ８５０ ２８７ ００７

ｋ ε －００１８５ １１７８０ －００１９４ １２４２ ４５９ ５１４

Ｎｏ．４ ｋ ω －００１９０ １２１１０ －００１９４ １２４２ １９６ ２５３

ＳＳＴ －００１８６ １１８１０ －００１９４ １２４２ ４３５ ４９０

　　注：Ｑｓ１１、ｎｓ１１和 Ｑｔ１１、ｎｔ１１分别为数值分析和试验的单位流量、单位转速。

　　从表２可以看出，在不稳定工况区零流量附近
的反水泵工况点 Ｎｏ．４时，ｋ ε模型数值计算所得
的水力性能误差最大，ＳＳＴ模型数值计算所得的水
力性能误差次之，ｋ ω模型数值计算所得的水力性
能误差最小。在稳定工况区水轮机工况点 Ｎｏ．１，３
种湍流模型数值计算所得的水力性能误差均在 ３％
以内。以上计算结果说明 ｋ ω湍流模型不仅适合
用来分析稳定工况点 Ｎｏ．１的机内流动，更适合用

来分析不稳定区机内流动，也说明不稳定区机内

流动主要是低雷诺数的边界层分离流动，因此本

研究在定常和非定常流动数值计算时均采用 ｋ ω
模型。

３　五工况点定常流动分析

应用 ｋ ω湍流模型对图 ２所示的 ５个工况点
进行数值计算，得到预测的水力性能如表３所示。

表 ３　计算结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

工况点 Ｑｓ１１ ｎｓ１１ Ｑｔ１１ ｎｔ１１ Ｑ１１误差／％ ｎ１１误差／％

Ｎｏ．１ ０４４７０ ８５０ ０４３５０ ８５０ ２７６ ０

Ｎｏ．２ ０２９５３ １２６２ ０２８２０ １２１２ ４７２ ４１４

Ｎｏ．３ ００１３２ １２３１ ００１３２ １２４３ ０００ ０９４

Ｎｏ．４ －００１９０ １２１１ －００１９４ １２４２ １９６ ２５３

Ｎｏ．５ －０２２３２ １４１９ －０２５８３ １６５２ １３６０ １４０８

　　从表３可看出，在工况点 Ｎｏ．１、Ｎｏ．３和 Ｎｏ．４，
单位流量和单位转速误差很小，均小于 ２％；在工况
点 Ｎｏ．２，单位转速和单位流量误差在５％内；而在工
况点 Ｎｏ．５，误差比较大，达到１４０８％。因此数值预
测，除工况点 Ｎｏ．５外，是比较可靠的。

蜗壳、导叶、转轮及尾水管内水力损失如图３所
示。图中显示：在工况点 Ｎｏ．１，机组的过流部件蜗
壳、导叶、转轮及尾水管内的水力损失均很小；在工

况点 Ｎｏ．２，固定导叶与活动导叶内的水力损失最
大，转轮内次之，尾水管较转轮内更少，蜗壳内水力

损失最小；在工况点 Ｎｏ．３和 Ｎｏ．４，转轮内的水力损
失最大，其次是导叶，尾水管更少，蜗壳内最小；在工

况点 Ｎｏ．５，其水力损失和工况点 Ｎｏ．２类似，只是尾
水管内的水力损失更小。上述表明，在过渡工况区

内，大部分水能没有转化为机组的机械能，而是在内

部流动中被消耗，尤其消耗在导叶和转轮流道内。

图 ３　蜗壳、导叶、转轮及尾水管内水力损失

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｎｓｐｉｒａｌｃａｓｉｎｇ，ｇｕｉｄｅｖａｎｅ，

ｒｕｎｎｅｒａｎｄｄｒａｆｔｔｕｂｅ
　

图４是导叶和转轮内的流速和流线图。从图看
出，在水轮机工况点 Ｎｏ．１，导叶和转轮内的流态很
好，流线顺畅，没有明显的涡存在；在水轮机飞逸工

况点 Ｎｏ．２，导叶低压面附有少量的涡，形成少量的
脱流，但未完全堵塞导叶流道内的流动，而转轮叶片

低压面有较大附着的涡，并延伸到相邻叶片的高压

面附近，然后在叶片尾部形成二次涡，从而堵塞了大

１４第 １期　　　　　　　　　　　 　张兰金 等：混流式水泵水轮机全特性曲线 Ｓ形区流动特性



部分叶道，流量减少；在零流量附近的水轮机工况点

Ｎｏ．３，活动导叶内的流道存在大量涡，有些漩涡堵
塞流道，流量大大减少，从而使活动导叶出口的轴面

速度减小，转轮内水流向心流动减慢，而水泵水轮机

转轮狭长流道所产生的离心流动不会因为流量的减

少而减弱，因此转轮叶道内形成大量涡，完全堵塞流

道。在零流量附近的反水泵工况点 Ｎｏ．４和反水泵
工况点 Ｎｏ．５，由于离心动量不足以阻挡导叶内的向
心惯性动量，转轮内存在大量的涡，堵塞叶道，促使

进入导叶内流量减少，从而在导叶流道内也形成大

量的涡，这种涡延伸到固定导叶内，因此涡不仅位于

相邻导叶流道内，也位于相隔导叶流道内，这两种涡

充塞导叶流道。这 ５个工况点的导叶、转轮内的流
场表明等开度下机组从水轮机工况转换到反水泵工

况，机内流态越来越差，从而使水泵水轮机的水力特

性发生改变。这种流态的改变可以从转轮的几何形状

与受力特性方面找到根本缘由。

图 ４　固定、活动导叶与转轮内流速和流线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｖａｎｅｓａｎｄｒｕｎｎｅｒ
（ａ）Ｎｏ．１　（ｂ）Ｎｏ．２　（ｃ）Ｎｏ．３　（ｄ）Ｎｏ．４　（ｅ）Ｎｏ．５

　

４　Ｓ形特性区的压力脉动

Ｓ形特性区非定常流场数值计算的压力脉动记
录点布置如图 ５所示。点 Ｐ１在蜗壳鼻端附近；点
Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５在导叶出口截面上，沿导叶高度方向布
置；点 Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８在导叶出口截面上，沿周向布置；
点 Ｐ９、Ｐ１０、Ｐ１１在叶片进口上，沿翼展方向；点 Ｐ３
在尾水管直锥段。通过非定常流场数值计算及傅里

叶转换得到点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ９压力脉动主频和主
频幅值如图６、图７所示。

图 ５　计算点位置

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
从图 ６和图 ７可以看出，蜗壳鼻端和尾水管直

锥段上点Ｐ１和Ｐ３的压力脉动主频相近。在水轮机
工况点 Ｎｏ．１，频率为１倍频，属旋转频率，与试验所
测的频率相符；在水轮机飞逸工况点 Ｎｏ．２和水轮
机零流量附近工况点 Ｎｏ．３，主频均为 ０２４４倍频，
属于涡频率，即杂频；工况点 Ｎｏ．４和 Ｎｏ．５，主频分
别为１４和２１倍转频，属于叶片通过频率及其倍频；

然而点 Ｐ１和 Ｐ３在所有工况点上的主频幅值均较
小。

图 ６　点上主频

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｏｉｎｔｓ

图 ７　点上最高压力脉动幅值

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｅｓｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｐｏｉｎｔｓ
　

导叶至转轮的无叶区点 Ｐ２的主频在工况点
Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３、Ｎｏ．４和 Ｎｏ．５分别为 ２１、７、７、７
和１４倍转频，均是转轮叶片干涉引起的；除工况点
Ｎｏ．１的脉动幅值很小外，其他工况点的脉动幅值在
７％ ～１０％，脉动比较强。

叶片进口的点 Ｐ９在工况点 Ｎｏ．１和 Ｎｏ．５时，
压力脉动主频为 ２０倍转频，是由导叶扰动引起的；
水轮机工况点Ｎｏ．１的压力脉动幅值很小，反水泵工
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况点Ｎｏ．５的压力脉动较强，为１７７％。在 Ｎｏ．２、Ｎｏ．３
和 Ｎｏ．４时，压力脉动主频分别为 ２３４、０７８和
０７８倍频，是由涡引起的，并且压力脉动幅值较导
叶干涉引起的幅值大。

图８和图９分别是导叶至转轮的无叶区周向压
力脉动幅值变化曲线和轴向压力脉动幅值变化曲

线。图上显示导叶靠顶盖处周向压力脉动幅值变化

规律不明显，除工况点 Ｎｏ．１的压力脉动弱外，其他
工况点压力脉动幅值比较强，在 ７％ ～１０％之间。
在导叶至转轮之间的无叶区，导叶高度方向的压力

脉动规律比较明显，均是下环处压力脉动最强；水轮

机工况时的压力脉动比较小，其他工况压力脉动比

较强，在７％ ～１０％之间。
从图１０可看出，转轮叶片进口压力脉动的最高

图 ８　导叶至转轮的无叶区周向压力脉动幅值

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
　

图 ９　导叶至转轮的无叶区轴向压力脉动幅值

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｓａｘｉａｌ
　

幅值在上冠处，下环次之，中间最小；从工况点看，水

轮机工况时压力脉动最小，其他工况都比较强。

图 １０　叶片进口压力脉动幅值

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｂｌａｄｅｉｎｌｅｔ
　

５　结论

（１）在 Ｓ形工况区内，针对工况点 Ｎｏ．４比较了
３种不同的三维湍流数学模型计算的工况参数的准
确度，可以看出ｋ ω湍流模型更适合该机Ｓ形区域
的计算。

（２）水泵水轮机 Ｓ形工况区内，由于通道中流
态严重恶化产生涡，造成很大的水力损失，其中损失

最大的部位为导水机构和转轮，尾水管次之，蜗壳内

最小。计算结果表明，转轮与导水机构流道内涡的

形成，与转轮和导叶间的强烈压力脉动是水泵水轮

机 Ｓ形特性的根本成因。
（３）混流式水泵水轮机装置在水轮机工况运行

时，可能发生各种过渡过程与正常的工况切换过程，

都可能进入 Ｓ形工况区，带来一系列危害，甚至造成
故障。为避免发生这种情况，一个办法是尽量避开

Ｓ形区运行；另一个是消除全特性曲线的 Ｓ形工况
区。后者应当在水力设计与模型试验研究阶段，设

法改变转轮与导叶内的流态，从而消除 Ｓ形特性。
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