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不同导叶开度水泵水轮机在水轮机模式非设计条件下
瞬态流动特性研究
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摘要: 水泵水轮机在水轮机模式非设计条件下将导致机组流动不稳定性的发生。 为了研究机组在水轮机模式非设

计条件运行流动不稳定性产生的影响,基于 SST k 棕 湍流模型,对导叶开度 11、33、45 mm 下机组在 4 种典型非设

计工况下非定常流动的产生和演化机理以及无叶区(VS)压力脉动特性进行了数值研究。 研究结果表明:在异常

小导叶开度(G11)下转轮出口区域受到尾水管回流的扰动较大,随导叶开度的增大对这种扰动作用逐渐减弱。 叶

道涡及流动分离现象均随导叶开度的增大呈减弱趋势。 高湍动能(TKE)区在水轮机小流量工况及飞逸工况下分

布范围较大,制动工况下主要分布于无叶区及转轮叶片出口处。 异常小导叶开度下 4 种工况尾水管区域均有涡带

产生,且涡核分布紧密,随导叶开度的增大涡核分布显著减弱;大流量工况主要为中心涡带,随机组流量的减小涡

核分布在管壁侧逐渐增强。 异常小导叶开度下无叶区压力脉动低频分量(LFC)和高频低幅分量(HF LAC)极小,
在较大导叶开度下飞逸工况下 BPF 分量和低频分量共同成为无叶区压力脉动的主频。 异常小导叶开度下各流域

流动结构相较于较大导叶开度具有显著的特殊性,对无叶区压力脉动影响显著。
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Abstract: In order to study the influence of flow instability under off鄄design operating conditions, based
on the SST k 棕 turbulence model, the generation and evolution mechanism of unsteady flow and the
pressure pulsation characteristics of the vaneless space (VS) were studied under four off鄄design operating
conditions with three guide vane openings (GVO). The results showed that under the exceptionally small
GVO (G11), the disturbance from the backflow of the tailwater pipe in the outlet area of the impeller was
significant. With the increase of the GVO, the influence of this disturbance was gradually decreased. The
phenomenon of blade vortex and flow separation also showed a decreasing trend with the increase of the
GVO. The high turbulent kinetic energy (TKE) zone was mainly distributed in the upper reaches of the
runner blade channel and the VS, the turbulent kinetic energy distribution zone was large under the
turbine under low flow and runaway conditions, and the TKE zone was mainly distributed in the VS and
the runner blade outlet under braking conditions. At small blade opening angles, vortices were generated
under all four operating conditions, and the vortex core distribution was dense. As the blade opening
angle was increased, the distribution of vortex cores was significantly weakened. Under the high flow
condition, vortices mainly appeared in the form of central vortex bands, and as the random group flow
rate was decreased, the distribution of vortex cores was gradually strengthened on the pipe wall side.
Under abnormally small GVO, the low鄄frequency component (LFC) and high frequency low amplitude
component (HF LAC) of the pressure pulsation in the VS were extremely minimal. Under the off鄄design
condition with large opening, the BPF component and LFC jointly became the dominant frequency of the



pressure pulsation in the VS. Under abnormally small GVO, the flow structures in each flow domain had
significant specificity compared with that under the large GVO, significantly impacting the pressure
pulsation in the VS.
Key words: pump turbine; off鄄design conditions; guide vane opening; pressure pulsation

0摇 引言

抽水蓄能电站是新型电力系统的重要调节手

段,水泵水轮机非设计工况运行更加复杂,不可避免

地经历更多的过渡过程,与水泵水轮机机组的安全

稳定运行息息相关[1 - 3]。 因而在抽水蓄能电站的设

计开发和制造阶段需要对水泵水轮机非设计工况和

过渡过程的流动不稳定性加以考虑。 众多学者对可

逆式水泵水轮机的流动不稳定性进行了深入研

究[4 - 20],但机组在非设计工况流动不稳定性的成因

和演化机制尚不完全清楚,大量研究认为“S冶特性

与机组流动区域中不同二次流结构的发展以及由此

产生的水力损失密切相关,普遍认为无叶区(VS)是
机组流动不稳定性的主要来源。 活动导叶直接控制

着水流量及水流进入转轮的角度,影响无叶区范围。
导叶开度(GVO)的变化可能导致不同的水力

损失机制,为深入了解导叶开度对机组不同工况非

定常流动的产生及演化机制,本文在 4 种不同典型

区域工况对可逆式水泵水轮机进行三维数值研究。
在水轮机大流量工况(大流量、低转速)、水轮机小

流量工况(高转速、小流量)、飞逸工况及制动工况

区域的 4 个工况点,和开度 11(异常小开度)、33、
45 mm 下,对相应工况下机组转轮流域、尾水管流域

及无叶区压力脉动特性进行研究。

1摇 研究对象及数值方法

1郾 1摇 研究对象

本文所选研究对象是某抽水蓄能电站水泵水轮

机,由于原型机尺寸较大,以原型机尺寸进行建模数值

计算,将导致计算域网格数量激增,对计算资源要求较

高。 为节省计算资源及时间,利用相似理论换算公式
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式中摇 Qv———体积流量摇 摇 n———转速

D———转轮直径摇 摇 H———扬程

P———功率摇 摇 籽———密度

g———重力加速度摇 摇 浊———效率

下角 p 表示原型机,m 表示模型机。 缩放比例为

1颐 10郾 967。 以原型机按比例缩小后的模型机为研究

对象,利用模型研究原型性能,可有效地减小计算复

杂性,同时保持研究结果的可靠性[21]。
该模型水泵水轮机主要几何参数如下:转轮采

用 9 叶片结构,活动导叶与固定导叶数量均为 20
片;导叶高度为 66郾 72 mm,活动导叶分布圆直径为

564 mm;转轮进口标称直径 D1为 473郾 6 mm,出口标

称直径 D2为 300 mm;过流部件中,蜗壳、尾水管均

设计为 300 mm。
1郾 2摇 模型建立及网格划分

水泵水轮机模型流体域包括蜗壳、导水机构

(固定导叶和活动导叶)、转轮和尾水管 5 部分,在
水轮机工况下,水流由蜗壳进入,流过导水机构,在
转轮区域完成能量转换,最后由尾水管流出。 本文

对水泵水轮机模型各过流部件采用三维建模软件

CREO 进行单独建模,然后组装为整体水体模型,如
图 1 所示。

图 1摇 水泵水轮机水体模型

Fig. 1摇 Pump turbine full channel water body diagram
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
利用网格划分软件 ICEM 对水泵水轮机过流部

件进行网格划分,考虑计算资源等实际条件,为保证

较小的计算量以及转轮区域较高的计算精度,采用

六面体结构网格对模型划分,对蜗壳及尾水管区域

网格划分采用“O冶形剖分,对单个转轮叶片进行网

格划分时使用“Y冶形剖分。 考虑转轮叶片区域的流

动复杂,对叶片部位的边界层网格划分为 10 层,其
第 1 层边界层为 0郾 01 mm,并在蜗壳、导叶等壁面进

行边界层加密,网格尺度的选择保证满足湍流计算

对壁面 y + 的要求。 网格划分结果如图 2 所示。
在数值计算中,所采用网格数对计算结果的精

度有较大影响。 因此,对计算域共生成 8 组网格,网
格数量从 3郾 6 伊 106 到 7郾 9 伊 106,并在相同边界条件

下,分别进行了稳态数值计算,进行网格独立性验
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图 2摇 水泵水轮机模型流体域网格划分

Fig. 2摇 Fluid domain meshing of unit model
摇

证。 可以清楚地看到,当网格数低于 5郾 9 伊 106 时误

差均在变化,当高于 5郾 9 伊 106 的网格数后几乎稳

定。 网格无关性验证结果如图 3 所示。 经过网格无

关性验证,采用网格质量大于 0郾 3,网格总数约为

5郾 9 伊 106 的网格进行数值计算。

图 3摇 网格无关性验证

Fig. 3摇 RPT grid independence test graph
摇

1郾 3摇 数值计算方法

由于水泵水轮机内部流动结构较为复杂,尤其

在非设计工况下运行时,所使用的湍流模型需具有

准确捕获近壁区和自由流动区中出现的流动分离现

象的能力[22 - 24]。 SST 模型将 Wilcox k 棕 模型与标

准 k 着 模型结合,保留了 Wilcox 模型在近壁区、模
型在自由剪切层中各自的优势,因此本文使用 SST
k 棕 湍流模型来研究全流道的三维流动,先对三维

全流道稳态计算,并将结果作为瞬态计算的初始条

件进行研究。 根据实验结果,蜗壳入口采用质量流

量入口,尾水管出口采用自由出流边界条件。 静止

域与旋转域之间的数据传递依靠 INTERFACE 交界

面来实现。 采用 SIMPLEC 速度压力耦合算法,残差

设为 10 - 6,所有壁面均采用无滑移壁面条件,采用

二阶迎风格式以提高计算精度。 对于水泵水轮机等

强瞬态计算过程,通常采用滑移网格进行计算,可按

照每个叶道通过周期用 10 ~ 30 个时间步的计算原

则来选择时间步长。 因此在瞬态计算过程中,本文

研究对象共 9 个转轮叶片,以转轮旋转一个周期用

120 个时间步来模拟,即转轮每旋转 3毅为一个时间

步,瞬态计算共对转轮旋转 20 个周期,即总时间为

2 400 步。

2摇 研究方案及验证

2郾 1摇 研究方案

本文对导叶开度 11、33、45 mm 进行了瞬态数

值研究,其中,对于每个导叶开度下选择从水轮机大

流量工况(OP1)、水轮机小流量工况(OP2)、飞逸工

况(OP3)及制动工况(OP4)的 4 个不同工况,并将

其根据流量特性曲线上的工况区域分为 4 组,研究

方案如表 1 所示。

表 1摇 研究方案

Tab. 1摇 Research schedule

序号 运行工况
n11 /

( r·min - 1)

Q11 /

(m3·s - 1)
运行区域

G11 OP1 30郾 249 79 0郾 385 33
GRO1 G33 OP1 42郾 341 37 0郾 866 25 水轮机大流量

G45 OP1 50郾 242 68 1郾 067 58
G11 OP2 57郾 802 17 0郾 191 32

GRO2 G33 OP2 70郾 603 38 0郾 596 93 水轮机小流量

G45 OP2 76郾 158 51 0郾 761 31
G11 OP3 57郾 973 38 0郾 116 35

GRO3 G33 OP3 71郾 786 77 0郾 374 53 飞逸工况

G45 OP3 76郾 621 19 0郾 558 23
G11 OP4 57郾 629 07 0郾 023 66

GRO4 G33 OP4 69郾 637 75 0郾 075 63 制动工况

G45 OP4 72郾 352 15 0郾 097 66

2郾 2摇 数值结果与实验验证

实验数据采用哈尔滨大电机研究所国家重点实

验室对模型水泵水轮机的实验结果,图 4 为水泵水

轮机实验平台示意图及实验平台。 数值计算过程中

使用的数据(如入口流量、转轮转速)取自实验测试

结果。

图 4摇 实验平台示意图

Fig. 4摇 Test platform diagram
1. 模型机摇 2. 电磁流量计摇 3. 水泵摇 4. 地下蓄水池摇 5. 增压水

箱摇 6. 水箱

摇
在实验过程中对活动导叶分别为 6、11、15、19、

21、25、29、33、37、41、45、49 mm 的 12 种开度进行了

实验测试。 根据转换公式

n11 =
nD2

H
(4)

Q11 = Q
D2

2 H
(5)

式中摇 Q———计算流量
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计算出单位转速 n11 和单位流量 Q11,数据见表 1。
根据实验值与计算值做出 Q11 - n11曲线进行对比,
如图 5 所示。

图 5摇 数值计算与实验结果对比

Fig. 5摇 Comparison of numerical and experimental curves
摇

为了验证上述研究方案可信度,将特性曲线数

值结果与实验结果进行了比较,数值结果与实验结

果之间误差小于 3% ,因此选用的研究方案及数值

结果具有较好的可信度(图 5)。 使用的水头是每个

参数数值变化的平均值,共对转轮旋转 20 圈进行了

数值模拟,后续所使用数据采用转轮旋转后 10 圈的

数值结果进行分析。

3摇 计算结果分析

3郾 1摇 不同开度下转轮区域流场分析

为了深入了解不同导叶开度下水泵水轮机流道

内非定常流动的产生和发展机理,首先对转轮叶间

流道内的流动结构进行了深入分析。 图 6 ~ 8 为 3
种导叶开度(11、33、45 mm)的转轮叶间流道内的速

度流线图和湍动能分布图。

图 6摇 G11 开度下不同工况流线图和湍动能

Fig. 6摇 Flow diagram and turbulent kinetic energy diagram
under different operating conditions at G11 opening

摇
整体来看,在同一导叶开度下从水轮机大流量

图 7摇 G33 开度下不同工况流线图和湍动能

Fig. 7摇 Flow diagram and turbulent kinetic energy diagram
under different operating conditions at G33 opening

摇

图 8摇 G45 开度下不同工况流线图和湍动能

Fig. 8摇 Flow diagram and turbulent kinetic energy diagram
under different operating conditions at G45 opening

摇
工况到水轮机制动工况,机组流量不断减小,相应的

转轮区域流速呈减小趋势;同时,随着导叶开度增

大,转轮流域流速整体呈增大趋势。
由图 6 可以看出,在 4 种典型运行区域内,异常

小导叶开度(G11)下的 4 种运行工况下,转轮流域

流态整体较差,且在 4 种工况下转轮出口流动结构

均受到尾水管回流的扰动作用,从水轮机大流量区

到水轮机制动工况区工况条件下,上述扰动作用逐

渐增强,且随工况的变化这种扰动作用在制动工况

(G11 OP4) 扩展到了转轮叶间流道区域内。 由

图 6 ~ 8可以看出,在 G33 及 G45 导叶开度下,转轮

区域的流态随导叶开度的增大而改善。 在 G33 导

叶开度下转轮出口的流动结构在小流量工况(G33
OP2)受到轻微的扰动,但尾水管的回流未流入转轮

区域;在飞逸工况(G33 OP3)尾水管回流对转轮区
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域的流态造成显著影响。 而在大导叶开度(G45)
下,转轮出口区域的流动结构仅在水轮机制动工况

(G45 OP4)受到尾水管回流的扰动,而其他 3 个工

况下转轮出口区域均未受到尾水管回流的扰动。 因

此,导叶开度对水泵水轮机转轮出口区域的影响存

在显著的影响,随导叶开度增大转轮出口区域受尾

水管回流的扰动减小。
同时可明显发现,除水轮机大流量区域工况点

(研究方案 GRO1 工况),3 种导叶开度下在水轮机

小流量工况、飞逸工况和制动工况的无叶区内都存

在流速明显高于转轮叶间流域的高流速区。 在水轮

机大流量工况下无叶区未形成明显的高速水环,而
在水轮机小流量、飞逸工况及制动工况无叶区均有

高速水环存在,该结论在不同导叶开度下具有普遍

性。 此外,同一导叶开度下随着流量的减小,转轮叶

间流道的流态明显愈加紊乱,受到的扰动更大,流态

更差,叶道涡不断扩大,在制动工况几乎堵塞叶间流

道。 除制动工况外,随着导叶开度的增大,叶道涡结

构更小,叶间流态更好;制动工况下转轮叶间流道内

的流态整体较差,未表现出明显随导叶开度变化的

规律。
在水轮机大流量工况 ( GRO1 工况条件) 下,

G11 导叶开度下转轮叶片的吸力面出现了较大的涡

流,是由于在大流量、低转速条件下,转轮叶片压力

面前缘位置出现了分流现象,一部分分量沿无叶区

方向与无叶区来流相遇形成射流流向叶间流道,一
部分分量沿叶片压力面形成高速附着流流向下游流

域,射流结构在转轮叶间下游压力面区域与高速附

着流合并,在叶片吸力面形成压力梯度,导致在该区

域形成较大的附着涡。 随着导叶开度的增加涡流结

构明显减弱,在大导叶开度下涡流几乎消失,而在转

轮叶间流道下游出现了轻微的流动分离趋势。 在

G33 和 G45 开度下压力侧叶片前缘位置流动分离

现象显著减弱甚至消失,结合先前研究发现,在 G33
导叶开度、机组大流量、低转速条件下该现象依然明

显,因此该现象的出现并非随导叶开度的增大叶片

前缘的流动分离现象消失,而是本文 G33 和 G45 导

叶开度下选择的水轮机大流量工况点转速较高,导
致流动分离现象减弱,进一步证明转轮转速过低是

造成转轮叶片前缘出现流动分离的主要原因。
由图 6 ~ 8 可以看出,导叶开度的不同对叶道涡

的结构影响显著。 在水轮机小流量工况(GRO2 工

况条件)下,转轮叶片吸力侧附着的旋涡结构明显

扩大,并向转轮下游流域和压力面转移,在转轮叶间

出口处压力侧出现明显的流动分离现象。 在飞逸工

况(GRO3 工况条件)下,叶道涡结构比水轮机小流

量工况条件进一步恶化,在小导叶开度(G11)下叶

道涡明显扩大,转轮叶片压力侧出现明显的流动分

离现象。 而随导叶开度增大,转轮入口处水流的入

射角发生变化,这些旋涡结构的位置从叶片吸力侧

转移到了叶片的压力侧。 在异常小导叶开度(G11)
及 G33 导叶开度下转轮叶片压力侧附着的涡流对

转轮叶间的流道造成了部分堵塞,而在大导叶开度

下,无叶区流速异常升高,沿叶片吸力面形成高速流

向下游流去,而压力面的流动分流从叶片出口出延

伸向了叶道上游流域,对转轮入口处的流动造成扰

动,必将导致无叶区的流动受到更大的扰动,活动导

叶流域中流动不稳定性和转轮叶片尖端的不稳定性

共同作用,使得无叶区形成明显的高速水环。
在水轮机制动区(GRO4 工况条件下),流量接

近零流量工况,在制动工况条件下,随着流量的减

小,转轮区域的流态十分紊乱,更大、更多的漩涡结

构在转轮叶间流道占据大量空间,对流道造成严重

的阻塞,导致更多回流涡延伸到无叶区,从而增强了

转轮入口处的流动不稳定性,使得无叶区流态恶化。
在转轮叶片上游流域内出现的回流旋涡结构,有延

伸向导叶流道的趋势。
综合以上分析,对于水轮机较大流量工况条件

(GRO1 ~ GRO3),随着导叶开度的增大水泵水轮机

转轮流域内的流动不稳定性明显减弱,转轮叶间流

道内和无叶区水环中的上述涡流结构明显变弱,随
着流量的不断减少,转轮叶间涡流移动到了叶片压

力侧和转轮下游区域,而在制动工况下各开度流态

紊乱,无法看出明显的类似规律。
由图 6 ~ 8 可知,在 GRO1 流动条件下的高湍动

能区位于叶片吸力侧,并随着 GVO 的增加而逐渐减

弱,并随导叶开度的增大向转轮下游区域转移。 在

GRO2 流动条件下,小导叶开度的高湍动能区位于

转轮入口和无叶区,随着导叶开度的增大,无叶区高

湍动能区强度增大,且向转轮叶间流道转移,几乎覆

盖整个转轮叶间流道。 在 GRO3 流动条件下,小导

叶开度和最佳导叶开度下高湍动能区向转轮下游转

移,并且强度更大,而在大导叶开度下,无叶区的高

湍动能区消失,转轮区域的高湍动能区主要分布于

转轮入口附近。 此外,虽然 GRO4 工况条件在转轮

叶间流动受到的扰动最大,但可以看出高湍动能

区主要分布于无叶区及转轮叶片出口位置,且湍

动能相对较低,范围更小,该区域高湍动能区明显

转移至叶片出口位置。 造成这种现象的原因是在

较小流量工况条件下内部流道流动结构的扰动导

致流速的波动[24 - 26] ,使得在较小流量工况条件下

水流的流速波动及其幅度较小,因此,转轮与活动

624 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 5 年



导叶之间湍流流动的动量交换,湍动能的大小主

要受流速的影响,由于较小的流速波动及其较低

的幅值,导致湍动能下降。
3郾 2摇 不同开度下尾水管区域流场分析

图 9 ~ 12 分别为水轮机大流量工况(GRO1)、
水轮机小流量(GRO2)、飞逸工况(GRO3)及水轮机

制动工况(GRO4)不同导叶开度尾水管涡分布及压

力分布图。
由图 9 可以看出,在水轮机大流量工况下,机组

转速低、流量大,3 种导叶开度(G11、G33 和 G45)下
尾水管均产生涡绳结构,但随导叶开度的增大,涡绳

结构逐渐变小、变细,G11 导叶开度下直锥管段有紧

密的涡沿管壁分布,G33 和 G45 导叶开度下沿管壁

侧无涡分布,仅在弯肘处有少量涡核分布。 由压力

云图可以看出,在 G11 导叶开度下,尾水管直锥管

段低压区范围较宽,靠近尾水管入口低压区几乎延

伸至管壁处。 在 G11 导叶开度下尾水管直锥管段

中间区域有涡绳产生,靠近管壁处有紧密的涡结构

分布。 在较大导叶开度下尾水管直锥管段低压区范

围逐渐变窄。 随着导叶开度的增大尾水管弯肘段低

压区范围变小,这是由于随着导叶开度的增大尾水

管流态改善。 由图 9a 可以看出,在水轮机小流量工

况区域,机组转速较高、流量开始减小,在较大导叶

开度(G33 和 G45)下尾水管涡绳结构逐渐变小、变
细,弯肘段涡结构分布显著减弱;而 G11 下,涡核分

布呈增强趋势,甚至弯肘段涡度分布显著加强。
由图 10 可以看出,在水轮机小流量工况(OP2)

下,机组转速较高,但入口流量开始下降,在该工况

条件下,由图 10a 可以看出,G11 导叶开度下,尾水

管直锥管段与弯肘段涡核分布较大流量工况(G11
OP1)明显增多,有向下游扩散的趋势。 而在 G33 和

G45 开度下涡绳结构显著变短、变细,G33 导叶开度

下粗壮的螺旋涡绳演变为大量小尺度涡团脱落,而
在 G45 开度下涡核变细,弯肘段下游出现少量小尺

度涡核。 由图 10b 可以看出,随着导叶开度的增大,
直锥管段低压区显著减小,与涡核分布呈现出一

致性。
由图 11 可以看出,在飞逸工况工况(OP3)下,

机组转速达到最大,流量较小。 由图 11a 可以看出,
在异常小导叶开度(G11)下,尾水管直锥管段与弯

肘段涡核分布较小流量工况(G11 OP2)有所减少,
涡绳结构变短、变细,弯肘段涡核演变为较小尺度分

布。 而在 G33 和 G45 开度下涡核分布较水轮机小

流量工况(OP2 工况)显著增多,弯肘处形成更多小

尺度涡核。 由图 11b 可以看出,异常小导叶开度下

低压区仍然位于直锥管段中心区域,且范围较大,而

图 9摇 不同导叶开度下(OP1)涡核分布图和压力云图

Fig. 9摇 Vorticity distribution diagram and pressure cloud
diagram (OP1) under different guide vane openings

摇
G33 和 G45 开度下低压区发生转移,且在 G45 导叶

开度下在弯肘段内侧形成明显的低压区,弯肘段外

侧形成显著的高压区。
由图 12 可以看出,在水轮机制动工况(OP4)

下,机组转速高,但入口流量处于较低水平。 由

图 12a 可以看出,不同导叶开度下,相较于飞逸工况

尾水管涡核分布呈增加趋势。 G11 导叶开度下,相
较于飞逸工况沿管壁涡核分布更加紧密。 在 G33
导叶开度下,沿直锥管段管壁涡核分布显著增加,在
弯肘处形成较粗的涡核结构,在 G45 开度下直锥管

段靠近入口段出现较为紧密的涡核分布,相较于

G11 和 G33 导叶开度,涡核分布明显较弱。 由
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图 10摇 不同导叶开度下(OP2)涡核分布图和压力云图

Fig. 10摇 Vorticity distribution diagram and pressure cloud
diagram(OP2) under different guide vane openings

摇

图 12b 可以发现,3 种开度下直锥管段中心区域均

存在较大范围的低压区。
由以上分析发现,异常小导叶开度(G11)与较

大导叶开度(G33 和 G45)相比,尾水管区域的涡核

分布演化存在显著差异,异常小导叶开度下机组流

量始终处于较低水平,在水轮机大流量、水轮机小流

量、飞逸工况及制动工况 4 种典型工况下均有大量

涡核分布,且涡核结构紧密,涡量较大。 而在较大导

叶开度下(G33 和 G45),涡绳结构出现在水轮机大

流量工况(OP1)下,且导叶开度越大,涡和尺寸越

小,在水轮机小流量工况(OP2)下尾水管区域涡核

分布越少,在水轮机制动工况(OP4),尾水管区域涡

图 11摇 不同导叶开度下(OP3)涡核分布图和压力云图

Fig. 11摇 Vorticity distribution diagram and pressure cloud
diagram(OP3) under different guide vane openings

摇
主要分布于靠近管壁侧,涡绳结构消失。

由图 13a 可以看出,在水轮机大流量工况下

(OP1),尾水管直锥管段中心区域形成显著的低流

速区,并在弯肘处形成回流,与图 8 涡核结构的形成

表现出一致性。 由图 13b 可以看出,在水轮机小流

量工况下(OP2),G11 导叶开度下,尾水管扩散段中

部形成一个较大的漩涡结构,几乎堵塞了沿下游区

域的流动,在弯肘段形成多个小尺度涡流。 在 G33
导叶开度下,弯肘处形成一个较大的涡流结构,并对

直锥管段入口处来流造成堵塞,使得来流在靠近管

壁侧形成高速流,导致了沿管壁的螺旋涡结构的形

成。 在 G45 导叶开度下,直锥管段及弯肘段形成两
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图 12摇 不同导叶开度下(OP4)涡核分布图和压力云图

Fig. 12摇 Vorticity distribution diagram and pressure cloud
diagram(OP4) under different guide vane openings

摇

个回流涡,将来流分为靠近壁面及中心区域 3 个高

流速区。
由图 14a 可以看出,在 G11 导叶开度下,尾水管

扩散段的较大回流涡对下游区域造成堵塞,在弯肘

段形成多个小尺度涡流,使得直锥管段中心区域形

成回流流向转轮区域,沿管壁侧形成高速顺流,导致

了弯肘处形成了“蛇头冶形涡核,沿管壁形成紧密的

涡核。 在 G33 导叶开度下,直锥管段上游区域形成

的较大回流涡已流向转轮区域。 在弯肘处的较大回

流涡结构对下游流态造成较大扰动,在弯肘段下游

区域形成多个涡流,是尾水管沿管壁形成螺旋涡带

图 13摇 不同导叶开度下工况 OP1、OP2 流线图

Fig. 13摇 OP1 and OP2 flow streamlines under
different guide vane opening conditions

摇
的主要原因。

在 G45 导叶开度下,弯肘处的涡流对下游区域

的流动造成较大扰动,使得在弯肘段形成滞留,使得

靠近弯肘段外侧形成显著的高压区,直锥管段流速

异常升高。 由图 14b 可以看出,在水轮机制动工况

(OP4),机组转速较高,流量较小,3 种开度下尾水

管扩散段中部均形成了较大的漩涡结构,对下游区

域造成了堵塞,使得弯肘段形成多个小尺度回流涡,
并在直锥管段形成回流流向转轮区域,此现象也说

明该工况下机组已形成反水泵工况的启动条件。 该

工况机组沿直锥管段管壁的高速顺流在下游区域形

成回流,成为该工况下各开度沿管壁侧均形成密集

涡核分布的原因。
3郾 3摇 不同开度下无叶区压力脉动分析

为了深入研究导水泵水轮机在水轮机工况非设

计工况条件的水力稳定性,本节分析无叶区压力脉
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图 14摇 不同导叶开度下工况 OP3、OP4 流线图

Fig. 14摇 OP3 and OP4 flow streamlines under different
guide vane opening conditions

摇动特性。 在转轮入口周向的无叶区每隔 30毅设置一

个压力脉动监测点,在无叶区共设置 12 个监测点。
图 15 为无叶区压力脉动监测点的布置图。

图 16摇 不同导叶开度下无叶空间相对压力脉动幅度分布

Fig. 16摇 Distribution of relative pressure pulsation amplitude in vaneless space under different guide vane openings

水泵水轮机内流特性的演化机理与压力脉动特

性密切相关。 为了以对比的方法阐明压力脉动特性

演化机理,以相对压力脉动幅度来量化压力脉动水

图 15摇 监测点布置图

Fig. 15摇 Monitoring points locations
摇

平,表达式为

RA =
P imax - P imin

籽gH (6)

式中摇 RA———相对压力脉动幅度

P imax———最大压力脉动幅度

P imin———最小压力脉动幅度

图 16 为 3 种不同导叶开度分别对应的 4 种工

况条件下的无叶区相对压力脉动分布图。 整体来

看,相较于 G33 和 G45 导叶开度,异常小导叶开度

(G11)下 4 种不同工况下无叶区各监测点的相对压

力脉动规律基本一致,不同监测点振幅基本一致,且
振幅较低。 该现象的出现可能是由于在 G11 导叶

开度下 4 种工况条件下,机组转速较低、流量较小,
导致在转轮叶片前缘产生流动分离现象,形成两个

相反方向的流动结构,一个是沿转轮叶片压力面流

向转轮出口的水流成分,另一个是沿无叶区方向附

着在转轮叶片叶尖处形成的回流流向无叶区,并与

无叶区周向流相遇,在无叶区形成流动障碍,导致在

每个转轮叶片前缘处形成射流,并以高速流的形式

流向转轮叶间流道。 由于在无叶区周向形成的不稳

定流动结构基本一致,且流速较低,导致了 G11 开

度下 4 种工况各监测点压力脉动振幅基本一致,且
振幅较低。

在 G33 导叶开度下 4 种工况条件下,无叶区各

监测点振幅明显升高,且飞逸工况各监测点振幅出
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现明显不同,在 G33 导叶开度下飞逸工况无叶区压

力脉动振幅最大,且对靠近隔舌处的监测点(R12)
及其对称位置监测点的影响较为明显,各监测位置

振幅已无明显对称分布的规律。 说明 G33 导叶开

度下飞逸工况(G33 OP3)对无叶区扰动较大,且对

不同周向位置影响不同;结合转轮叶间流态分析,在
该工况下,位于转轮叶片入口位置的大尺度叶道涡

几乎堵塞了整个流道,对无叶区来流造成堵塞,由于

大尺度叶道涡结构的不同对无叶区造成了不同的影

响,该工况下无叶区各监测位置振幅已无明显对称

分布的规律。
大导叶开度(G45)4 种工况条件下,相较于 G33

导叶开度,压力脉动振幅明显升高。 相较于最佳导叶

开度,G45 开度下 4 种典型工况条件下无叶区各监测

点压力脉动幅度分布的对称性和周期性消失。 这可

能是由于在无叶区出现了不同的流动不稳定性,在无

叶区同一位置的涡流发生了随机的叶间流道阻塞。
在水轮机小流量工况(G45 OP4)下,相对压力脉动

分布方面的随机性仍然存在,但幅值显著降低。
每个导叶开度下 4 种工况条件无叶区各位置

压力脉动所表现出的不同,主要是由于在不同流

动条件下对无叶区造成不同的流动不稳定性造

成。 以上为对 3 种导叶开度下 4 种典型区域内不

同监测位置相对压力脉动的分析,对不同开度下

不同工况条件对无叶区压力脉动的整体反映。 为

具体分析各开度下具体工况条件对无叶区压力脉

动的影响,对具体工况下的无叶区压力脉动特性

进行分析。
由于瞬态计算过程中初始阶段的解是不稳定

的,因此本研究将转轮旋转前 10 个周期的数据去

掉,使用后 10 圈的数据,对所采用的各监测点数据

利用傅里叶变换(FFT)进行必要的数据处理。
如果直接用所采集数据绝对值表示压力脉动,

则很难发现压力脉动变化情况,因此,一般采用压力

系数 CP 来表示压力脉动。 图 17 ~ 20 显示了无叶区

基于傅里叶变换( FFT) 的压力脉动频域瀑布图。
图 17 显示了 3 种不同导叶开度下大流量工况条件

(G11 OP1、G33 OP1 和 G45 OP1)下无叶区各

监测点的频域图。 在大流量工况条件下动静干涉作

用产生的 BPF(Blade passing frequency)是主频,其
中 BPF 是第 1 主频,2BPF 是第 2 主频,3BPF 是第 3
主频,4BPF 是第 4 主频,且随导叶开度的增大压力

脉动振幅呈现增大的趋势;而由非定常流动产生的

LFC(Low frequency components)分量在大流量工况

条件下数量很少且振幅很低,异常小导叶开度

(G11)下有少量 LFC 分量 0郾 048fz( fz 为转轮旋转频

率),随着导叶开度的增加 LFC 分量逐渐减少甚至

消失,而大导叶开度下有新的局部流动不稳定性产

生的 HF LAC ( High frequency low amplitude
components)分量,但振幅很小。

图 17摇 不同导叶开度下工况 OP1 无叶区压力脉动频域瀑布图

Fig. 17摇 Frequency domain waterfall diagram of pressure pulsation in vaneless space of OP1 under different guide vane openings
摇

图 18摇 不同导叶开度下工况 OP2 无叶区压力脉动频域瀑布图

Fig. 18摇 Frequency domain waterfall diagram of OP2 pressure pulsation in vaneless under different GVO conditions
摇

摇 摇 这是由于在大流量工况条件下导叶开度越小流

道越窄,随着导叶开度的增大,转轮入口位置的流动

变得相对稳定和平滑,局部流动不稳定性减弱,因此

随着导叶开度的增大,LFC 分量逐渐减弱甚至消失。
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图 19摇 不同导叶开度下工况 OP3 无叶区压力脉动频域瀑布图

Fig. 19摇 Frequency domain waterfall diagram of OP3 pressure pulsation in vaneless space under different GVO conditions
摇

图 20摇 不同导叶开度下工况 OP4 无叶区压力脉动频域瀑布图

Fig. 20摇 Frequency domain waterfall diagram of OP4 pressure pulsation in vaneless space under different GVO conditions
摇

异常小导叶开度下在叶尖处出形成流动分离,叶尖

处有轻微扰动,而随着导叶开度的增大,叶尖处的流

动分离消失,没有回流涡流,无叶区局部流动不稳定

性减弱,与压力脉动特性分析结果相一致。 因此无

叶区的压力脉动主要由动静干涉作用决定。
在水轮机小流量工况条件(G11 OP2、G33

OP2、G45 OP2)下,图 18 为 3 种不同导叶开度下小

流量工况条件频域图。 由图 18 可以看出,异常小导

叶开度(G11)仍然以 BPF 为主频,其中 BPF 是第 1
主频,2BPF 是第 2 主频,3BPF 是第 3 主频、4BPF 是

第 4 主频,而 LFC 分量几乎消失,这是由于异常小

导叶开度下,随机组转速增大,由动静干涉产生的主

频振幅增大,而转轮叶片前缘的流动分离现象减弱,
由流动不稳定性产生的 LFC 分量减少。 而 G33 导

叶开度和 G45 导叶开度下,仍然以 BPF 为主频,相
较于大流量工况振幅增大,无叶区和转轮叶间流道

内涡流的扩大导致出现了两个主要的 LFC 分量,其
振幅沿着转轮入口圆向呈不规则分布,LFC 分量振

幅显著增加,这是由于随流量的减小转轮叶间流道

内涡结构转移并扩大,对无叶区来流造成较大扰动,
使得无叶区流动不稳定性显著增强。

在飞逸工况(G11 OP3、G33 OP3 和 G45
OP3)下,图 19 为 3 种不同导叶开度下飞逸工况条

件频域图。 由图 19 可以开出,在异常小导叶开度

(G11)下 BPF 仍为该开度下无叶区的主频,且振幅

从大流量工况到小流量工况再到飞逸工况呈现出连

续增大的趋势,小流量工况消失的 LFC 分量在飞逸

工况又重新出现。 而 G33 导叶开度和 G45 导叶开

度下,LFC 分量振幅显著升高,在飞逸工况 BPF 及

部分 LFC 分量(如 2郾 58fz 和 2郾 26fz)共同成为无叶

区的主频;HF LAC 分量在飞逸工况有增强的趋

势。 较于水轮机小流量工况(GRO2)3 种开度下飞

逸工况振幅总体呈增大趋势。
在水轮机制动工况条件(G11 OP4、G33 OP4

和 G45 OP4)下,图 20 为 3 种不同导叶开度下制动

工况频域图。 由图 20 可以看出,3 种导叶开度下在

制动工况无叶区 BPF 为该工况条件下的主频,异常

小导叶开度下受流动不稳定性产生的 LFC 分量极

少,而 G33 和 G45 导叶开度下 LFC 分量数量多、振
幅高;与此同时,出现了新的低频分量 ( 0郾 48fz、
0郾 71fz 和 0郾 78fz),这个新的分量沿着无叶区周向呈

现出相对周期性的变化趋势,且振幅更高,新的低频

分量出现的原因是由于转轮进口处的回流涡向转轮

叶间流道的中下游移动,且漩涡更大,对无叶区来流

造成堵塞,而这可能造成在该区域的旋转失速。 且

在该工况下压力脉动振幅整体呈减小趋势。

4摇 结论

(1)异常小导叶开度下机组流量较小,转速较

低,机组流动不稳定性的产生及演化机理具有显著

的特殊性。 不同工况条件下转轮叶片入口位置均有

流动分离产生;且尾水管均有回流流向转轮区域;沿管

壁均有紧密的涡核分布及直锥管段涡绳结构的产生。
(2)从水轮机大流量工况到制动工况,随工况

条件的变化,转轮叶间流道内附着涡流扩大并向叶

片压力面转移,其主要原因在于随着流量的减小,转
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轮进口处的冲角发生了变化;在飞逸工况和水轮机

制动工况,转轮叶间流道内涡流变得严重,在水轮机

制动工况甚至完全阻塞了一些转轮叶间流道;随着

导叶开度的增大,从水轮机大流量工况到飞逸工况

转轮叶间流道流涡呈现减弱趋势;在水轮机制动工

况下,各开度下流态均较为紊乱,无明显随导叶开度

变化的规律。
(3)无叶区的压力脉动主要来源于转子定子的

动静干涉作用。 异常小导叶开度下,无叶区压力脉

动均以动静干涉作用产生的 BPF 及其谐频为主,

LFC 分量及 HF LAC 极少,工况条件的变化对无叶

区压力脉动组成成分的影响很小。 较大导叶开度

下,随着流量的持续降低,无叶区压力脉动振幅在水

轮机小流量工况下增加到飞逸工况达到其峰值,然
后在水轮机制动工况逐渐下降;工况条件的变化对

压力脉动组成成分的影响十分显著;LFC 在水轮机

小流量及飞逸工况随导叶开度的增大数量有所减

少,在水轮机制动工况 LFC 分量数量较多,未表现

出明显随导叶开度变化的规律,受局部流动不稳定

特性影响显著。
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