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摘要：水泵水轮机的运行稳定性对抽水蓄能机组产生极大影响，为研究不同工况下水泵水轮机内部流态及压力脉

动的详细特征，针对某一模型水泵水轮机，分析２种不同导叶开度下从较小流量到较大流量的内部流动和压力脉
动。结果表明，小流量下活动导叶开度小时和大流量下活动导叶开度大时压力脉动较小，瞬时扬程的波动变化也

小，流动平稳；小流量下活动导叶开度大时和大流量下活动导叶开度小时受到许多低频的影响，频率成分比较复

杂，压力脉动幅值较大，瞬时扬程的波动也大，内部流动紊乱。
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　　引言

抽水蓄能电站兼具发电和储能的特点，逐渐成

为电力系统中重要的调节工具［１－３］，可逆式水泵水

轮机作为核心部件被广泛应用于抽水蓄能电站

中［４－５］，其运行的稳定性需要得到极大的关注［６－７］。

目前对于水泵水轮机在非设计工况下流态及压力脉

动的分析并不详尽，王乐勤等［８］通过对某一水泵水

轮机设计工况附近不同活动导叶开度下进行数值模

拟，发现当活动导叶开度小于１８°的时候，能量损失
和涡强度均较大；当开度大于２１°时，能量损失和涡
强度减小，说明活动导叶开度会影响内部流场的变

化。ＧＵＯ等［９］通过对监测点压力变化的监测发现，

水泵水轮机机组运行在不稳定区时，压力脉动变得

剧烈，这一现象也与导叶的开度密切相关。ＢＲＡＵＮ
等［１０］采用计算流体动力学方法，重点研究分析了动

静部件交接处的流场特征，初步分析得到小流量下

扬程与效率下降的原因。ＴＡＯ等［１１］针对水泵水轮

机泵工况，将 ＣＦＤ与试验结合，发现在活动导叶不
变的情况下，机组内部的流态与流动损失有关。

以上研究表明，对于模型水泵水轮机来说，其活

动导叶的开度可调节，不同的导叶开度下，其压力脉

动情况差距较大［１２－１３］。数值模拟方法可以准确预

测水力机械中的流动情况［１４－１６］，因此本文通过数值

模拟分析２种不同导叶开度下从较小流量到较大流
量的内部流动和压力脉动，研究水泵水轮机泵工况

非设计工况的流态。

１　计算模型及网格划分

本文以某一型号的可逆式水泵水轮机模型作为

研究对象，水泵水轮机的设计流量 Ｑｄ为４５０ｍ
３／ｓ，

设计扬程Ｈｄ为５４ｍ，转轮转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，转轮
叶片数Ｚ１为９，转轮叶片低压边直径Ｄ１ｓ为３００ｍｍ，
转轮叶片高压边直径 Ｄ２为５１４ｍｍ，固定导叶数 Ｚ２
为２０，活动导叶数Ｚ３为２０，活动导叶最大开启角度
α为３２°，导叶高度ｂ为５７２ｍｍ。水泵水轮机模型
如图１所示。

图１　水泵水轮机模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌ

１．蜗壳　２．转轮　３．活动导叶　４．固定导叶　５．尾水管
　
本文数值模拟采用商业软件ＩＣＥＭＣＦＤ进行网

格离散，并进行计算网格数量无关性检查，如图２所

示，逐步增加计算网格，检验网格节点数增加过程中

扬程ＣＦＤ模拟值的变化情况，选取一个兼顾计算精
确性与计算时间的网格方案。同时，基于湍流模型

中的壁面函数要求，控制近壁面网格层数与高度，确

保ｙ＋分布于３０～１８０范围内，使得网格能有效预测
近壁面区域的流动。本研究最终采用的网格节点数

及网格类型如表１所示。

图２　网格规模无关性检查
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｓｃａｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｈｅｃｋ

　
表１　计算域各部件网格节点数量

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｆｌｏｗｄｏｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
水泵水轮机部件 网格节点数 网格类型

尾水管 ６８４９５９ 六面体网格

转轮 ２１２３０４５ 六面体网格

活动导叶 ７４７５９４ 六面体网格

固定导叶 ９９９３２２ 六面体网格

蜗壳 ６８１６７０ 四面体网格

总计 ５２３６５９０

２　模拟方法与设置

２１　模拟方法
本文数值模拟采用商业软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ，采用

ＳＳＴ ＤＥＳ湍流模型［１７－１８］进行非定常计算。ＤＥＳ湍
流模拟是混合ＲＡＮＳ／ＬＥＳ的模拟方法，主要思想是
在近壁区和流动分离较弱的区域求解雷诺时均的

Ｎ Ｓ方程（ＲＡＮＳ）［１９］，在涡结构显著和流动分离较
强的区域采用大涡模拟（ＬＥＳ）［２０］。这种求解模式
兼具两者的优点，具有雷诺时均计算量小、节省计算

资源的特点，能克服高雷诺数下大涡模拟对网格的

高要求，同时保证模拟精度。本文采用基于 ＳＳＴｋ
ω模型的ＤＥＳ模拟方法进行非定常计算。ＭＥＮＴＥＲ
提出的ＳＳＴｋ ω湍流模型的方程［２１］定义为
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其中 ｌｋ－ω＝ｋ
１／２βｋω （３）

式中　ρ———粘度　　Ｐ———生成项
μ———动力粘度　　μｔ、μｌ———涡粘性系数
σｋ、σω、σω２、βｋ———模型常数
Ｃω———生成项系数
Ｆ１———混合系数　　ｌｋω———湍流尺度
ｋ———湍流动能强度　　ｔ———时间
ｕｉ———速度　　ｘｉ———单位坐标
ω———湍动能耗散项

ＤＥＳ模拟方法中，湍流尺度 ｌｋω将由 ｍｉｎ（ｌｋω，
ＣＤＥＳΔ）代替，ＣＤＥＳ为模型常数，Δ为网格尺度，对于
非均匀网格有Δ＝ｍａｘ（Δｘ，Δｙ，Δｚ），为网格单元的
最大边长。当 ｌｋω≤ ＣＤＥＳΔ时，ＤＥＳ模拟采用 ＳＳＴ
ｋ ω湍流模型进行求解，当ｌｋω≥ ＣＤＥＳΔ时，ＤＥＳ模
拟采用大涡模拟进行求解。

２２　边界条件
数值模拟计算采用多参考系模型（ＭＲＦ），其中

转轮域设置为旋转域，转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，其他部分
为静止域。模拟参考压力为１０１３２５×１０５Ｐａ。边
界条件设置为：进口边界条件采用质量流量进口，出

口边界条件给定静压出口，静压为零，固壁边界类型

为无滑移壁面边界；以定常计算的结果为基础，进行

非定常数值模拟，模拟计算１０个转轮周期，即计算
时间为０５ｓ，每周期计算１８０时间步，同时监测机
组扬程与压力随时间的脉动变化情况。

２３　监测点设置
压力脉动监测点设置在尾水管、转轮、活动导叶

和固定导叶中，如图３所示，其中在尾水管与转轮进
口处设置 ４个监测点，分别为 ＤＴ１、ＤＴ２、ＤＴ３和
ＤＴ４；在转轮流道内设置３个监测点，在５０％叶高处
的流面与５０％叶道宽度处的轴面的交线上，位于转
轮叶片进口，叶片中间以及叶片出口处，位置如图３
所示，分别为ＩＭＰ１、ＩＭＰ２和 ＩＭＰ３；活动导叶和固定
导叶内各均匀设置 ４个监测点，位于导叶高度为
５０％的圆周上，分别为 ＧＶ１、ＧＶ２、ＧＶ３和 ＧＶ４以及
ＳＶ１、ＳＶ２、ＳＶ３和ＳＶ４，其中ＧＶ１和ＳＶ１为靠近隔舌
处的监测点。

图３　监测点位置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３　结果分析

３１　扬程脉动峰峰值分析
针对水泵水轮机活动导叶开度为１２°和２０°两

种情况，首先，通过试验和数值模拟的方法对机组外

特性进行研究。图 ４所示为水泵水轮机的流量系
数 扬程系数曲线，通过该图对活动导叶开度为１２°
和２０°时的数值模拟计算值与试验值进行对比。
图４中的流量与扬程均进行无量纲化处理，其中横
坐标为无量纲流量系数Ｃφ，纵坐标为无量纲扬程系
数Ｃψ，定义式为

Ｃφ＝
Ｑｍ
πｒωρＲ

３
２

（４）

Ｃψ＝
２ｇＨ
ｒ２ωＲ

２
２

（５）

式中　Ｑｍ———进口质量流量
ｒω———转轮的转动角速度
ρ———水的密度　　Ｈ———扬程
Ｒ２———转轮叶片出口处半径
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

图４　流量系数 扬程系数计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｅａｄｃｕｒｖｅｓ

　
从图４中曲线可以看出，在一定的活动导叶开

度下，机组扬程随着流量的减小呈现上升趋势。通

过计算值与试验值的对比得出，各工况点的计算值

与试验值的误差平均值小于２％，考虑 ＣＦＤ模拟中
的经验模型与假设造成的数值误差，模拟值与试验

值较为吻合。因此，采用 ＣＦＤ数值模拟研究机组的
内部状况具有较强的可行性，并可作为本研究分析

的方法。

因此，基于ＣＦＤ模拟，在导叶开度为１２°和２０°
下，分析一个转轮周期内各工况下的扬程特性变化。

通过监测瞬时扬程波动变化的幅值 ΔＣψ发现，该值
在数值模拟过程中，尤其是非设计工况下，存在显著

的变化，如图５所示。图６给出了大、小２种流量下
不同导叶开度的内部流线图。

从图５中可以看出，活动导叶开度在１２°下，当
流量系数Ｃφ＝００３３６时瞬时扬程的波动幅值 ΔＣψ
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图５　瞬时扬程的波动峰峰值
Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋ ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｄｐｕｌｓａｔｉｏｎ

　
为００１７，对比图６中１２°的内部流线图，说明这一
开度在小流量工况下，内部流动较为稳定，扬程变化

图６　２种流量下不同导叶开度的内部流线图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

最小。当流量系数 Ｃφ为 ００３８７、００４３０、００４６５
时，瞬时扬程的波动幅值ΔＣψ均在００３０左右，当流
量系数Ｃφ＝００５０８时，瞬时扬程的波动幅值 ΔＣψ
为００４５，对比图６中１２°的内部流线图，说明随着
流量增加，内部流动变得紊乱，流动不稳定，造成扬

程波动增加。活动导叶开度在２０°下的峰峰值随着
流量的增大逐渐降低，当流量系数 Ｃφ＝００３３６时
瞬时扬程的波动幅值ΔＣψ均较大，在０１４０左右，对
比图６中２０°的内部流线图，可以看出在这一流量
下内部流动紊乱，产生涡结构，瞬时扬程的波动较

大。

由以上分析可以得出，在同一导叶开度下，瞬时

扬程的波动幅值会随着流量的变化而改变，内部流

动稳定、流态顺畅的工况其瞬时扬程的波动较小，内

部流动紊乱并有大量涡结构生成的工况其瞬时扬程

的波动较大。小流量下活动导叶开度小时和大流量

下活动导叶开度大时瞬时扬程的波动较小，流动相

对平稳；小流量下活动导叶开度大时和大流量下活

动导叶开度小时瞬时扬程的波动较大，内部流动紊乱。

３２　压力脉动分析
图７为活动导叶开度为１２°和２０°下各个监测

点的时域图，在图７中，将数值模拟计算之后得到的
各个监测点上的压力进行无量纲化处理。无量纲化

的压力系数为Ｃｐ，其定义式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐｒｅｆ
１
２ρｖ

２
ｒｅｆ

（６）

式中　ｐ———各个监测点压力
ｐｒｅｆ———参考位置压力，即尾水管进口压力
ｖｒｅｆ———参考位置速度，即尾水管进口速度

对比小流量工况和大流量工况可以看出，２种
活动导叶开度下各监测点的压力随着流量的增加而

减小，但压力的波动情况却不相同。对比同一小流
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图７　不同工况下各监测点时域图
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　
量工况Ｃφ＝００３３６时，分析图７可以看出，当活动
导叶开度为１２°时，小流量工况下各个监测点的压
力随时间波动较小，但当活动导叶开度为２０°时，小
流量工况下各个监测点的压力随时间的变化剧烈，

压力波动范围很大，对应图５中该工况下活动导叶
开度为１２°的瞬时扬程波动幅值也比活动导叶开度
为２０°时的瞬时扬程波动幅值小很多。而大流量工
况Ｃφ＝００５０８下活动导叶开度为１２°时的压力波
动明显增大，相应的瞬时扬程波动幅值高于活动导

叶开度为２０°时的峰峰值。相比较之下活动导叶开度
为２０°各监测点的压力基本不随时间发生较大变化，压
力始终在极小范围内波动，处于较为平稳的状态。

从以上分析可以看出，转速相同时小流量工况

下水流在转轮中获得的能量更多，增压作用更为明

显。小流量工况下活动导叶开度较小时压力变化较

小，此时扬程波动也小，流动较为平稳；而活动导叶

开度较大时压力变化较大，扬程的波动也大，各部件

的内部流动紊乱。随着流量增加，活动导叶小开度

下的流动变得紊乱，产生不稳定性，而活动导叶大开

度下的流动变得平稳。这说明压力的变化是影响扬

程波动的重要因素之一，不同流量工况下采用相应

最优的活动导叶开度可以提高运行的稳定性。

水泵水轮机各个部件中的压力相比较，由尾水

管到导叶中的流动是增压过程，尾水管中的监测点

压力较小，转轮中的监测点由于位置的不同所受到

的压力相差很大，活动导叶和固定导叶中的监测点

压力较大，但有一个特例工况，即活动导叶开度为

１２°下，当流量增加至 Ｃφ＝００５０８时，活动导叶和
固定导叶中监测点的压力要明显低于转轮出口点的

压力，针对这一特殊现象进行具体分析，图８为流量
系数Ｃφ＝００５０８工况下，水泵水轮机活动导叶开
度１２°和２０°内流域中间截面的压力云图及速度矢
量图。

分析压力云图可见，从转轮到蜗壳应当为压力
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图８　Ｃφ＝００５０８时流域中间截面压力云图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｐａｓｓａｇｅｓａｔＣφ＝００５０８
　

逐渐升高的过程，如图８中活动导叶开度２０°下的
情况，但在活动导叶开度１２°时从转轮中流出的水
流到活动导叶和固定导叶内时压力却降低到与转轮

进口处大致相同，固定导叶中靠近隔舌处的压力甚

至更低，这也与图７中活动导叶开度１２°下监测点
ＳＶ１的压力波动增大相符。结合速度矢量图，说明
该工况下转轮的增压作用被活动导叶阻碍而削弱，

在转轮与活动导叶间的无叶区产生能量损失，导叶

流道内压力降低，流动变得紊乱，流动稳定性差。

通过以上对水泵水轮机各个部件压力的分析，

得到同一工况下不同部件的内部流动情况不相同，

并且受到很多因素的影响，因此进一步分析产生该

现象的影响因素。对各部件中各监测点的频率进行

分析，图９为２种开度下不同工况各监测点的频谱
图。水泵水轮机转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，转频ｆ＝２０Ｈｚ，
转轮叶片的通过频率即叶频ｆｚ＝１８０Ｈｚ。

从图９中的频率可以看出，在活动导叶开度
１２°下，流量系数Ｃφ＝００３３６时尾水管中的各个监
测点主要受到叶频的影响，转轮每转过一个叶道，尾

水管中的流动呈现周期性的变化；转轮中的压力在

４００Ｈｚ处有一个较高值，说明转轮中的流动除了受
到自身转动的影响外，还受到２０倍转频的影响，也
就是导叶的影响；活动导叶和固定导叶中的频率较

为规律，均为整数倍的叶频，进一步说明该工况下的

流动较为稳定。当流量系数 Ｃφ＝００５０８时，各部
件内部的流动除了受到整数倍的叶频和２０倍转频
的影响外，还受到许多低频的影响，低频成分复杂，

说明随着流量的增加，水泵水轮机内部的流动受到

干扰的因素增多，导致内部流动状态紊乱。固定导

叶中靠近隔舌处的压力脉动剧烈，与图８对比可以
看出，固定导叶中靠近隔舌处的确存在低压区，这说

明由于受到隔舌的影响，该处的流动不稳定，引起压

力的剧烈变化。

活动导叶开度２０°下，当流量系数 Ｃφ＝００３３６
时各监测点均受到很多复杂低频成分的影响，说明

在小流量工况下各部件内的流动复杂，这与图６中
活动导叶开度２０°下流线图的情况相符合。流量增
加到Ｃφ＝００５０８时，尾水管中靠近转轮的２个监
测点ＤＴ１和ＤＴ２除了受到整数倍叶频的影响外，还
受到整数倍的转频的影响，而离转轮较远的 ＤＴ３和
ＤＴ４的２个监测点只受到整数倍叶频的影响，这说
明转轮每转过一个叶道，尾水管内的流动呈现周期

性的变化，靠近转轮的地方还受到转轮转动周期影

响。整个转轮流道内基本都受到整数倍的转频影

响，还受到整数倍的叶频和２０倍的转频影响，说明
转轮内的流动除了受到自身转动的影响外，还受到

导叶的影响。但转轮内的监测点由于位置不同，频

率有所变化，转轮进口处受到导叶的影响和自身转

动的影响相同，越靠近导叶，受到的影响越大。在这

一工况下，活动导叶和固定导叶中的频率较为稳定，主

要受到整数倍叶频的影响，说明此时的流动也较为稳

定，与图６中的活动导叶开度２０°下的流线图相符。
为分析复杂低频的成分，针对活动导叶开度为

２０°时，在 Ｃφ＝００３３６的小流量工况下，对一个转
轮周期内选取６个不同的时刻进行漩涡形态的分
析，Ｔ为一个转轮周期，如图１０所示。

从图中可以看出，漩涡主要出现在导叶流道中，

在一个转轮周期内，漩涡呈现周期性变化。红色框

内的流道在０时刻存在一个较大的漩涡，在 Ｔ／６时
刻漩涡分解为２个小漩涡，在 Ｔ／３时刻漩涡的强度
减弱，在Ｔ／２时刻较大的漩涡变为一个较小的漩涡，
２Ｔ／３时刻漩涡结构消失，５Ｔ／６时刻又开始最初形
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图９　不同工况下各监测点频域图
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

图１０　一个转轮周期内不同时刻下内部流线图
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎａｐｅｒｉｏｄ
　

态的漩涡生成。蓝色框内的流道从没有漩涡的状态

变为存在２个漩涡，这些导叶流道内存在漩涡从生
成到消失的周期性变化。还有部分流道内的漩涡始

终存在，流道始终被漩涡堵塞，恶化的流态不仅会导

致水力损失增加，还会引起压力脉动，这是形成复杂

低频的原因。

４　结论

（１）水泵水轮机泵工况非设计工况下，流态的
影响因素非常复杂，固定部件（尾水管、活动导叶，

固定导叶）中的流动主要受到转轮转动的影响；转

动部件（转轮）中的流动除了受到转轮转动的影响

外，还受到导叶与转轮间动静干涉的影响。

（２）扬程在运行过程中也存在着明显的脉动，
这将对机组运行的稳定性产生影响。导叶开度相同

时，扬程脉动值会随着流量的变化而改变，内部流动

稳定流态顺畅的工况其扬程脉动值较小，内部流动

紊乱并有大量涡结构生成的工况其扬程脉动值较

大，因此扬程脉动是衡量水泵水轮机泵工况运行稳

定性的重要参数。
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（３）活动导叶作为导流机构，对流动存在干涉，
小流量下活动导叶开度小时和大流量下活动导叶开

度大时压力脉动较小，扬程波动也小，流动平稳；小

流量下活动导叶开度大时和大流量下活动导叶开度

小时受到许多低频的影响，频率成分比较复杂，压力

脉动幅值较大，扬程波动也大，内部流动紊乱，导致

运行稳定性较差。因此，在对运行稳定性的影响上，

流量与活动导叶开度之间具有一定的匹配关系。
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