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摘要：采用全三维反问题设计方法，按照水泵工况确定设计参数，从水轮机方向进行流场计算，完成某一中高水头

水泵水轮机转轮的水力设计。针对设计开发的转轮，通过模型实验测试其在不同运行工况下的性能。结果表明，

设计的水泵水轮机转轮在水泵工况下的最高机组效率达到 ９１３４％，且机组运行平稳；水轮机工况的最高机组效率

为８８５％。基于全流道粘性数值计算的转轮内部流动分析表明，水泵工况下，水流光顺地通过流道，转轮内部流动

损失较小；水轮机工况下，转轮进口附近存在较严重冲击损失且叶片背面低压区面积较大，影响转轮的作功能力。
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　　引言

水泵水轮机转轮作为抽水蓄能机组的核心部

件，在用电峰值时正向转动，用于水轮机运行；在用

电谷值时反向转动，用于水泵运行。水泵水轮机转

轮的性能不仅决定着电能的利用效率，而且对抽水

蓄能机组的安全稳定运行有决定性影响，因此，设计

开发性能优越的水泵水轮机转轮具有重大意义。

针对水泵水轮机转轮的开发，目前多是按照水

泵工况设计，以水轮机工况进行校核
［１］
。考虑到转

轮结构和转动特性对转轮内部流动的影响，三维设

计方法能够更准确地反映流场特性
［２］
。杨琳等

［３］

提出了水泵水轮机转轮的全三维逆向设计方法。李

凤超等
［４］
采用叶型逼近法，完成了某一高水头水泵

水轮机转轮的设计。其他可用于水泵水轮机转轮的

设计方法还包括 Ｚａｎｇｅｎｅｈ等［５－９］
提出的用于透平

机械叶轮设计的三维反问题设计方法和谭磊

等
［１０－１１］

提出的离心泵叶轮正反问题迭代设计方法。

借助数值计算分析水泵水轮机转轮内部流动特

性，对优化输入参数、改善转轮性能具有重要意义。

张梁等
［１２］
通过对水轮机工况下大流量区进行数值

研究，指出针对不同区域的特性，需采取配套的湍流

模型和网格划分。张兰金等
［１３］
分析了水泵工况下

的内部流场，Ｗｉｄｍｅｒ等［１４］
对水轮机模式下 Ｓ特性

进行了详细的研究，冉红娟等
［１５］
对水泵工况下的驼

峰现象进行了数值计算。相关的研究工作为认识水

泵水轮机转轮内部流动特性和建立更为准确的数值

计算模型提供了指导。

本文应用全三维反问题设计方法，完成某一中

高水头水泵水轮机转轮的水力设计，并通过模型实

验测试转轮在不同运行工况下的性能。建立全流道

数值计算模型，分析不同运行模式下转轮内部的流

动特性，并基于数值计算结果对水轮机工况性能的

不足提出具体的改进措施。

１　水泵水轮机转轮的三维反问题设计

１１　设计理论

全三维反问题设计方法
［３］
的主要思路为：根据

转轮内部流动的周期性，将速度场分解为周向平均

分量和周期性分量分别求解，并利用叶片光滑绕流

条件建立叶片方程。速度场由涡量场求得，涡量场

由叶片环量分布给定，因此叶片形状将由叶片环量

分布决定。求解周向平均分量的控制方程为
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式中　Ｖｒ———速度的径向分量
Ｖｚ———速度的周向分量
Ｖθ———速度的周向平均分量
Ψ———平均流动的流函数
Φ——— 平均流动的势函数
ｒ———半径或半径方向分量
ｚ———转轮旋转轴或轴向分量
Ｗ———相对速度
Ｗｒ———相对速度的径向分量
Ｗｚ———相对速度的轴向分量
Ｗθ———相对速度的圆周分量
ｆ——— 叶片角坐标
Ｅｒ———单位质量流体具有的相对运动的机械能
ｔθ———叶片的周向厚度
Ｂ———转轮的叶片数
Ｋ———厚度对流场作用的源汇

求解周期性流动分量的控制方程为
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式中　ｃｋ、

ｓ
ｋ———Ｆｏｕｒｉｅｒ展开式中余弦项、正弦项

对应的脉动流动的势函数

ｋ———展开式的项数
叶片方程为
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式中　ω———转轮的旋转角速度
Ｖｍ———轴面速度　　ｓ———流线长度

为求解方程组，需给定叶片厚度分布规律和叶

片环量分布规律。叶片采用等厚度分布规律。叶片

环量分布由高压边和低压边环量以及叶片区内的变

化规律决定。在设计水泵水轮机转轮叶片时，分别

根据水泵的扬程和水轮机的流量给定高压边和低压

边上的环量，主要基于以下考虑：对于水泵工况，流

体机械基本方程为
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式中　ｇ———重力加速度　　Ｈ———扬程
ηｈ———水力效率

低压进口边上的环量值（Ｖθｒ）ＬＰ等于零，高压边

上环量值（Ｖθｒ）ＨＰ与扬程呈正比。对于水轮机工况，
流体机械基本方程为
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式中　ｂ———活动导叶高度
α０———活动导叶出流角
Ｑ———流量

在某一水头下，低压边上环量值（Ｖθｒ）ＬＰ与流量
呈正比。叶片区内的环量由上冠和下环的环量线性

插值获得，其中上冠和下环的环量变化规律由五次

多项式表示。

转轮叶片的计算步骤为：①选取设计参数，给定
初始叶型。②根据式（１）～（４）及相应边界条件求
解出平均流动分量。③根据式（５）、（６）及相应边界
条件求解出周期性分量。④将步骤②、③计算出的
周向平均分量和周期性分量相叠加，得到总的三维

流场，并由式（７）得到新的叶型。⑤计算先后设计
出的２个叶型对应各节点上的角坐标之差，如在收
敛精度之内，则迭代过程结束，得到给定叶片环量分

布下的叶型，否则返回至步骤②。
１２　设计实例

利用上述设计方法，对某一中高水头水泵水轮

机模型转轮进行设计计算。具体的设计参数如下：

转速 ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ，转轮直径 Ｄ１＝０４４８２ｍ，叶片
数 Ｂ＝７，对水泵工况，扬程 Ｈ＝３４７９ｍ，流量 Ｑ＝
３３６９Ｌ／ｓ；对水轮机工况，水头 Ｈｒ＝３７６８ｍ，流量
Ｑｒ＝３８４１Ｌ／ｓ。本文中设计点的参数按照水泵工
况给定。

设计转轮的轴面形状根据已有的比转数相近且

运行性能优良的水泵水轮机转轮轴面形状确定，如

图１所示，图中 Ｒ、Ｚ分别表示半径和转轴方向，叶
片高压边的高度 ｂ＝５１１６ｍｍ。

叶片环量分布规律见图 ２，为保证流动参数沿
流线均匀变化，在给定叶片环量时，一方面使环量从

低压边（ｍ＝０）到高压边（ｍ＝１）的变化规律呈“Ｓ”
形，另一方面使上冠和下环的环量沿轴面流线的变

化规律接近一致。根据叶片的受力情况，确定叶片法

向厚度为７ｍｍ，叶片头部和尾部均采用椭圆型结构。
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图 １　模型转轮的轴面形状

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｌｒｕｎｎｅｒ
　

图 ２　速度矩和叶片厚度分布规律

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
在给定的叶片环量和叶片厚度分布规律下，从

水轮机方向开始计算，得到如图 ３所示的水泵水轮
机模型转轮。

图 ３　实验模型转轮

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｒｕｎｎｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙ
　

２　实验和数值模拟

２１　模型实验
水泵水轮机模型转轮的性能测试在哈尔滨大电

机研究所高Ⅱ台完成，实验台综合效率误差范围在
±０２％。测试项目包括转轮在水泵和水轮机工况
下的效率特性，转轮在水轮机工况下的飞逸特性和

压力脉动特性以及转轮在水泵工况下的空化特性和

驼峰特性。现场模型实验如图４所示。
针对不同导叶开度下水泵工况的效率特性，在

图 ４　现场模型实验图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ
　

保持电动机转速为１０００ｒ／ｍｉｎ的前提下，通过调整
流量获得相应转速下的机组效率。针对水轮机工况

不同导叶开度下转轮的效率特性，在保持３０ｍ水头
的情况下，通过调整流量获得对应转速下的机组效

率。

水泵工况和水轮机工况下水泵水轮机的效率特

性分别见图 ５和图 ６。水泵工况下，机组的最高效
率为 ９１３４％，高效区范围较宽，机组运行稳定。水
轮机工况下，机组的最高效率为 ８８５％，对应的活
动导叶开度为３３ｍｍ。从目前正在运行的抽水蓄能
机组性能来看，设计开发的水泵水轮机转轮在水泵

工况的效率特性已达到较高水平，而水轮机工况的

效率特性则有待进一步提高。

图 ５　水泵工况流量 效率特性曲线
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图 ６　水轮机工况综合特性曲线
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２２　数值模拟
为分析不同运行模式下水泵水轮机转轮内部
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流动特性，并进一步提高转轮的综合性能，建立从

蜗壳进口到尾水管出口的全流道数值计算模型对

实验转轮的内部流动进行数值模拟。根据机组的

结构和网格划分的需要，将计算域划分成 ５个部
分：蜗壳、固定导叶、活动导叶、转轮和尾水管，如

图 ７所示。

图 ７　计算域模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｒｕｎｎｅｒ
１．蜗壳　２．固定导叶　３．活动导叶　４．转轮　５．尾水管

　
利用 ＩＣＥＭ和 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ完成过流部件的网格

划分，主要网格类型为六面体结构化网格，其中蜗壳

隔舌处因结构复杂而采用四面体非结构化网格。计

算域网格划分的统计见表 １，转轮区的网格划分见
图８。

表 １　计算域网格划分

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｈｆｏｒｆｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

过流部件 网格类型 网格节点数

蜗壳　　 结构化、非结构化 ８４００００

固定导叶 结构化 １２８００００

活动导叶 结构化 １１５００００

转轮　　 结构化 １５５００００

尾水管　 结构化 １１５００００

图 ８　转轮网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｆｏｒｒｕｎｎｅｒ
　

　　流动特性的计算应用商业软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
１３０完成，采用的湍流模型为 ＲＮＧｋ ε。计算的
边界条件为：对水泵工况，进口给定静压边界条件，

出口给定流量边界条件；对水轮机工况，进口给定流

量边界条件，出口给定静压边界条件。静止部件与

转动部件之间的交界面采用冻结转子模型。转轮、

导叶和蜗壳的壁面设置无滑移边界条件。

选择水泵和水轮机工况最优开度下的系列工况

点进行数值计算，验证数值计算模型的准确性，并以

最高效率点为例，分析不同运行模式下转轮内部的

流动状态。水泵和水轮机工况下计算结果与实验结

果的比较，见图９和图１０。

图 ９　水泵工况计算结果与实验结果比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １０　水轮机工况计算结果与实验结果比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
水泵工况下，计算的最高效率为 ８９７６％，实验

测试的最高效率为９１３４％，两者相差约 １５８％，最
高效率工况点稍有移动，相同工况点的计算效率与

实验效率最大差值３９４％；水轮机工况下的各计算
点中，计 算 效率和 实验 效率 的最大 差 值 仅 为

０５１％。从扬程、出力和效率随流量的变化趋势看，
数值模拟较为准确地预估了水泵水轮机的外特性，

用于分析转轮的内部流动特性是可行的。

水泵最高效率点转轮内的相对速度分布如

图１１所示。整体上看，水流在转轮叶片的作用下，
沿着与叶片弯曲一致的方向通过转轮，流动损失较

小，体现出三维反问题设计的优越性。相邻流道内

的相对速度分布规律基本相同，流动沿圆周方向的

周期性明显，转轮内部流动状态稳定。叶片正面的

相对速度较低，而背面的相对速度较高，从正面到背

面相对速度变化平缓，相对速度最低值出现在叶片
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正面靠近进口位置附近，但无明显的流动分离。在

转轮出口位置，相对速度沿圆周方向的分布均匀，出

流状态良好。

图 １１　水泵工况转轮内相对速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒｐｕｍｐｍｏｄｅ
　

水轮机最高效率点转轮内部的相对速度分布如

图１２所示。在主流区，相对速度的流线与叶片弯曲
基本一致，水流较为顺畅地通过流道。相对速度沿

圆周方向非均匀分布，从叶片正面到叶片背面，相对

速度逐渐增大，在靠近叶片表面位置，相对速度的变

化梯度较大。水流运动低速区主要分布在转轮进口

附近的叶片正面，个别流道的叶片背面也存在面积

较小的低速区。低速区的存在表明从活动导叶流出

　　

的水流在进入转轮时产生了较大的冲击损失，影响

了转轮的水力性能。由于机组是在最高效率工况点

运行，冲击损失主要由叶片前部弯曲不合理引起，与

叶片环量分布规律密切相关。

图 １２　水轮机工况转轮内相对速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅ
　
水泵最高效率点叶片表面的静压分布见图 １３，

当流体从转轮低压侧进入转轮后，在转轮的作用下，

压力逐步升高。从等压线的分布来看，压力升高沿

流线方向分布比较均匀，表明转轮内部的流动状态

比较良好，流动损失小，能够较好地完成能量的转

化。在叶片背面，低压区面积较小，且压力梯度变化

平缓。

图 １３　水泵工况下叶片正面和背面的静压分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｓｕｎｄｅｒｐｕｍｐｍｏｄｅ
（ａ）正面　（ｂ）背面

　
　　水轮机最高效率点的叶片静压分布见图 １４，叶
片正面的等压线基本与流线方向垂直，但在局部区

域存在平行于流线的分量，表明存在一定程度的二

次流。在叶片背面存在较大面积的低压区，表明该

区域的流动状态不理想。

转轮内部的数值分析结果表明，设计转轮在水

泵工况下的流动特性较好，流动损失较小，而在水轮

机工况下的流动状况则有待改善。减小转轮入口的

冲击损失和叶片背面的低压区面积是提高水轮机工

况下转轮性能的重要措施。根据三维反问题设计方

法中输入变量与叶片形状的对应关系，可通过调整

环量分布规律的方式优化叶片设计，进而提高水轮

机工况下的转轮性能。

３　结论

（１）应用全三维反问题设计方法，按照水泵工况
给定设计参数，从水轮机方向进行计算，理论上能够得

到兼顾水泵和水轮机２种运行工况的模型转轮。
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图 １４　水轮机工况下叶片正面和背面的静压分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｓｕｎｄｅｒｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅ
（ａ）正面　（ｂ）背面

　
（２）针对设计开发的水泵水轮机转轮，通过模

型试验测试了不同工况下的转轮性能。结果表明，

设计开发的转轮在水泵工况下的最高效率为９１３４％，
且机组运行平稳；在水轮机工况下的最高效率为

８８５％。
（３）基于全流道粘性数值计算的内部流动分析

　　

表明，水泵工况下，水流光顺地通过流道，转轮内部

流动损失较小；水轮机工况下，转轮进口的冲击损失

和叶片背面较大面积的低压区影响了转轮的作功能

力，导致水轮机工况的效率偏低。可通过调整叶片

环量分布规律，优化叶片设计，减小转轮内部的流动

损失，进而提高水泵水轮机转轮的综合性能。
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