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１６　　　 《新技术新工艺》数字技术与机械工程

可逆式水轮机变工况研究＊

李琪飞，李仁年，黄　祺，吕文娟，郭树熊

（兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：针对抽水蓄能电站稳定性的要求，利用可逆式水轮机水泵工况断电过程中蜗壳出水边的压

力始终保持恒定（水轮机工况的水头），机组转速连续变化这一规律，根据转速的不同来选取不同的工况

点。在Ｆｌｕｅｎｔ软件中，通过变换转轮的边界条件设置，可模拟可逆式水轮机水泵断电过程不同工况点水

力变化，计算时采用雷诺时均方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型，压力和速度耦合采用半隐式（ＳＩＭＰＬＥＣ）算法。
对可逆式水轮机不同工况点模拟结果进行了分析总结，数值试验结果直观地反映了可逆式水轮机水泵工

况断电的不同工况点、叶片表面的压力分布、蜗壳内部的流场漩涡分布、水力损失等，对可逆式水轮机的

转轮设计和结构优化有一定的应用价值。
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　　可逆式水轮机不同工况点水力性能的优劣将决

定抽水蓄能电站的稳定性，在一定程度上限制了蓄

能电站的参数和规模。可逆式水轮机完整的工况包

括水泵工况起动、水泵工况正常停机、水泵功率的增

加或减少、水泵工况事故断电、从水泵工况转换到水

轮机工况、从水轮机工况转换到水泵工况、从水泵工

况转换到调相工况［１］。为了便于试验，选取 水 泵 工

况断电 过 程 作 为 研 究 对 象。Ｆｌｕｅｎｔ基 于 三 维 模 型

流场分析的准确性得到了广泛认可［２－５］，但是应用在

计算 过 渡 工 况 方 面 的 相 关 文 献 甚 少。本 文 利 用

Ｆｌｕｅｎｔ软件并改变转轮的边界条件，基于雷诺时均

方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型，对压力和速度耦合采用

半隐式（ＳＩＭＰＬＥＣ）算法，分析了可逆式水轮机水泵

工况断电过程不同工况点的水力特性，对可逆机其

他工况点压力突变的定量分析有一定的参考作用。

１　模型建立以及网格划分

图１　转轮三维模型

１．１　模型建立

模 型 是 基 于 同 比 转 速 混 流

式水轮机的叶 片 设 计 原 理［６］，对

１个给定参数的可逆式水轮机进

行水 力 设 计、三 维 造 型、网 格 划

分，并 通 过 数 值 模 拟，反 复 修 正

得到 的。可 逆 式 水 轮 机 模 型 部

分设 计 参 数 见 表１，转 轮 模 型 如

图１所示。
表１　模型部分设计参数

工况
流量

／ｍ３·ｈ

水头

扬程／ｍ

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
导叶高度

／ｍｍ

叶片数

／个

水轮机 ３　２４０　 ２０３．８　 ５００　 ６６．７２　 ６

水泵 ２　８８０　 ２０４　 ６００　 ６６．７２　 ６
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１．２　网格划分

由于 实 现 了ＩＣＥＭ 中 四 面 体 网 格 生 成 的 自 动

化，系统可自动对已有的几何模型生成拓扑结构，最
终还可以对网格的质量进行检查和修改。鉴于以上

优点，采用了ＩＣＥＭ 四 面 体 结 构 化 网 格 生 成 技 术，
整机生成计算域网格数见表２，生成计算域网格 图

如图２所示。

图２　可逆式水轮机计算域网格图

表２　可逆式水轮机网格数

蜗壳 转轮 尾水管

网格数／个 ６５７　３７２　 １８０　５３２　 ２５５　７０３

２　控制方程及边界条件

２．１　控制方程

本文计算的可逆式水轮机转速为５００ｒ／ｍｉｎ左

右，转速较高，易出现强旋度及旋转剪切流等现象；
同时，在ＲＮＧｋ－ε模型计算过程中考虑了旋转效应，

对强旋转流动计算的精度较高，故采用ＲＮＧｋ－ε模

型。ＲＮＧｋ－ε模 型 是 由 Ｙａｋｈｏｔ和 Ｏｒｓｚａｇ于１９８６
年提出的，它是对标准ｋ－ε模型的修正形式。

修正后的ｋ和ε的输运方程分别为：

ρ
ｄｋ
ｄｔ＝

δ
δｘｉ

ｕ＋ｕｔσ（ ）ｋ δｋδｘ［ ］ｉ ＋Ｇｋ－ρε （１）

ρ
ｄε
ｄｔ＝


ｘｊ

ｕ＋ｕｔσ（ ）ｋ δεδｘ［ ］ｊ ＋Ｃε１εｋＧκ－Ｃ＊ε２ρε
２

ｋ
（２）

式中，Ｃ＊ε２ ＝Ｃε２ ＋
Ｃｕη

３　１－η／η（ ）０
１＋βη

３ ，各湍流模型常

数分别为：Ｃｕ＝０．０８４５；Ｃε１＝１．４２；Ｃε２＝１．６８；

σｋ ＝０．７２。
由于考虑了ＲＮＧｋ－ε模型高应变率和大曲率过

流面等因素的影响，从而提高了模型在旋流和大曲

率情况下的 精 度。对 离 散 方 程 的 压 力－速 度 耦 合 的

处理采用压力耦合 方 程 组 的 半 隐 式（ＳＩＭＰＬＥＣ）算

法。

２．２　边界条件

Ｆｌｕｅｎｔ软件因其直观的分析方法，得到广泛的

应用。因可逆式水轮机经历水泵工况断 电［７］过 程，

蜗壳出水边的压力始终保持恒定（水轮机工况的水

头）；所以，水轮机工况采用压力进口、压力出口边界

条件，水泵工况反之。壁面满足无滑移固壁条件，采
用标准壁面函数法。

３　计算结果及分析

３．１　不同工况下叶片表面的压力分布

叶片表面的压力分布对于水力机械的效率、汽

蚀以及工作的稳定性都有直接的影响［８－１０］。可逆式

水轮机不同工况点叶片压力分布如图３所示。由图

３可以看出，压力分布在水泵设计工况（６００ｒ／ｍｉｎ）
和水轮机设计工况（５００ｒ／ｍｉｎ）良好，叶片工作面的

压力均高于背面的压力，有利于叶片的水力利用，过
渡过程不同的工况点压力突变集中在叶片进口边的

２／５４／５处，且变化剧烈。这是由于可逆式水轮机叶

片较长，弯曲大，在过渡工况时流体扩散不均匀，造

成工作面脱流，压力不均所致。

图３　可逆式水轮机不同工况点叶片压力分布

（横坐标以转轮中轴线作为０起点）

３．２　蜗壳内部漩涡的分布

蜗壳内部流线分布的优劣能够很好地反映液流

沿圆周的均匀供给、局部损失和沿程损失等方面的
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问题。由 图４可 以 看 出，在 水 泵 设 计 工 况（见 图

４ａ），流线分布比较平滑，没有明显的漩涡；大的漩涡

出现在水泵工况断电之后的瞬间（见图４ｂ）；随着水

泵工况转速的减小，漩涡数量也逐渐减少（见图４ｃ、
图４ｄ）。

漩涡最初产生在蜗壳舌端，最后逐渐由导叶进

水边向导叶出水边延伸，在进入水轮机工况时漩涡

大幅减少，在过渡过程不同工况点，蜗壳内部流动紊

乱程度大，二次流、漩涡、流动分离等现象比较严重。
这些现象可以说明，在水泵工况断电后，流体惯性消

失随即反灌，转轮由于机械惯性继续旋转，反灌流体

和转轮惯性在蜗壳中形成大的漩涡；随着转速的下

降，转轮中出流减小，漩涡向导叶出水边偏移，水轮

机设计工况时漩涡主要是由于水流撞击蜗壳壁产生

的，在达到水轮机设计工况时，流线趋于平滑。不同

工况点的压力变化及损失情况见表３。
图４　可逆式水轮机不同工况点蜗壳流线分布

表３　可逆式水轮机不同工况点的压力分布

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１
蜗壳进口

总压／Ｐａ

蜗壳（导叶）

出口总压／Ｐａ

尾水管进口

总压／Ｐａ

尾水管出口

总压／Ｐａ

蜗壳水力

损失／Ｐａ

转轮能量利用

（或能量提升）／Ｐａ

尾水管压力

损失／Ｐａ

流量／

ｍ３·ｓ－１
效率／（％）

６００　 ２　０００　７０３　 ２　１８９　６５４　 ４５　２７０　 １０１　３２５　 １８８　９５１　 ２　１４４　３８４　 ５６　０５５　 ０．８０　 ８２

４８０　 ２　０００　６８７　 １　８９８　６９６　 ４５　４８３　 １０１　３２５　 １０１　９９１　 １　８５３　２１３　 ５５　８４２　 ０．３７ －

３００　 ２　０００　６４８　 １　８９６　８５２　 ４９　８５１　 １０１　３２５　 １０３　７９６　 １　８４７　００１　 ５１　４７４ －０．１０ －

２４０　 ２　０００　６４６　 １　８８９　３７６　 ５２　８００　 １０１　３２５　 １１１　２７０　 １　８３６　５７６　 ４８　５２５ －０．３２ －

１２０　 ２　０００　６３７　 １　８６８　６５４　 ５８　０４５　 １０１　３２５　 １３１　９８３　 １　８１０　６０９　 ４３　２８０ －０．５５ －

０　 ２　０００　６２８　 １　９３４　４７０　 ６３　５６５　 ３　１６３　 ６６　１５８　 １　８７０　９０５　 ６０　４０２ －０．６８　 ０
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３．３　可逆机水力损失分析

由表３可以看出，在使可逆式水轮机进入反灌

状态时，带有大冲角的扩散叶栅绕流导致转轮上压

力巨变，水泵工况水力损失严重，不同工况点蜗壳和

尾水管的水力损失随着转速的减小逐渐降低，水轮

机工况的水力损失相对于水泵工况和过渡工况整体

较少，这与复杂的流场有一定的关系；另外，水轮机

工况的收缩流场，水泵工况的扩散流场也是造成这

一现象的主要原因。可逆式水轮机中存在空化与磨

损现象，对于可逆式水轮机空化与磨损模型的建立、
流动分析理论方面的工作研究还将继续。

４　结语

可逆式水轮机变工况点，叶片进口边２／５～４／５
处压力突变剧烈，更容易引起空化空蚀，从而影响叶

片的寿命，在设计过程中应重点加以考虑。
水泵工况断电之后，蜗壳内部压力变化明显，流

动情况复杂，漩涡强度大，变化剧烈，受冲击严重。设

计时可以适当增加导叶的相对高度，放宽设计参数。
可逆式水轮机进入倒灌状态后，带有大冲角的

扩散叶栅绕流，造成了旋转脱流，从而产生转轮上的

动水作用力，转轮轴对称速度场被破坏，能够导致很

大的径向力，对机组的破坏性较大。
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