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摘　要　为了研究水泵水轮机水轮机工况同步启动过程中的瞬态流动特性和能量转换机理，基于

ＦＬＵＥＮＴ动网格模型对模型水泵水轮机同步启动过程进行了三维全流道 数 值 模 拟。根 据 模 拟 结

果，重点分析了活动导叶、转轮内部流场结构的演变过程。结果表明：水轮机启动过程大体可分为两

个阶段，第一阶段导叶开度较小时，从活动导叶出来的高压水流在活动导叶与转轮之间的区域沿活

动导叶形成的内环面作圆周运动，转轮以较小的角加速度缓慢加速；第二阶段当导叶开度足够大时，
高压水流开始直接作用在叶片上，并且高压区面积不断增大转轮转速急剧增大。
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　　随着我国经济的不断发展，社会生产生活的用

电规模越来越大，电力系统随之日渐复杂，电网安全

日显重要，抽水蓄能电站在电网当中的作用已由开

始的调峰填谷逐步过渡成为电网的保安工具，在维

系电网安全的同时，其自身的安全性必须得到保障，

而抽水蓄能电站水力机组的过渡过程是威胁电站安

全运行的主要因素，对抽水蓄能电站前期的设计施

工和后期的运行进行过渡过程的计算是电站的主要

问题之一［１］。

水泵水轮机在电力系统中主要承担着调相、调

峰、填谷等任务，机组启停频繁，要求必须具备快速

开机并网控制功能。水泵水轮机水轮机工况启动过

渡过程影响因数多，过程复杂，常常引起强烈的水力

机组压力脉动、振动和水锤等现象，严重影响电站的

安全运行，过渡过程中过流部件内部流动状态变化

的研究逐渐成为国内外的研究前沿和热点。虽然国

内外学者进行了相应的研究工作，但是早期的过渡

过程研究主要以模型试验或真机测试为主，而近些

年基于计 算 流 体 力 学（ＣＦＤ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｆｌｕｌｄ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃ）分析这类动边界问题主要通过准定常的方式

模拟非定常的问题，与实际相差较大，我们正是在这

样的条件下对水泵水轮机水轮机工况同步启动过程

进行的研究。

１　研究对象

研究对象为某抽水蓄能电站模型混流式水泵水

轮机，结构如图１所示。对应的原型机水轮机工况下

额定净水头Ｈｔ＝１９０ｍ，额定转速ｎｔ＝２５０ｒ／ｍｉｎ，水
轮机工况比转速ｎｓ＝１４９．３４，比转速常数Ｋ＝２　２１１．３
（属中等范围水平），原模型比例尺ｌ＝１０．９６７。模型机

主要特征参数见表１。

图１　模型水泵水轮机示意图
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表１　模型机主要特征参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｐｕｍｐ　ｍｏｄｅｌ

特征参数 数值

转轮叶片数 ９

活动导叶数 ２０

固定导叶数 ２０

导叶高度ｂ０／ｍｍ　 ６６．７２

转轮高压侧直径Ｄ１／ｍｍ　 ４７３．６

转轮低压侧直径Ｄ２／ｍｍ　 ３００

２　模型建立和网格划分

２．１　模型建立

根据水力模型二维图纸，采用Ｐｒｏｅ软件对整机

全流道进行水体三维建模，如图２所示。

图２　水体示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ

２．２　网格划分

由于活动导叶和转轮形成的计算域采用不同的

动网格模型，为便于ＦＬＵＥＴＮ设置和计算，把整机

全流道划分为五部分计算域进行网格划分：蜗壳、固
定导叶、活动导叶、转轮、尾水管。每部分计算域之

间用ＦＬＵＥＮＴ软件提供的非正则或者滑动界面功

能将各计算区域连接起来。

一般情况下，多面体网格单元与动网格模型不兼

容，目前没有算法可用于多面体网格的再生。多面体

网格单元只能用于少数计算域形状规则并能近似为二

维的情况下［２］。而水泵水轮机的流道形状空间扭曲，

流动为三维的复杂流动，为了满足动网格模型对网格

的兼容性，采用ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件对计算域进行非结构

网格划分。经过网格无关性数值验证，最终网格总单

元数确定为５．１０×１０６，网格总节点数为８．６８×１０５。

从理论上讲，当导叶的开度为零时，转轮的过流

量为零，则导叶前后形成两个互无联系的独立的水

力系统：导叶上游的引水道和压力管道系统为一系

统，导叶下游 的 转 轮 室、尾 水 管 和 尾 水 道 为 另 一 系

统。实际上导叶关闭后总有一定的漏水量，严格地

讲导叶的零开度工况是不存在的。对应于漏水量的

导叶开度可称为“漏水开度”。导叶漏水开度的大小

决定于机组的机型和制造工艺，在过渡过程计算中

不必强求找出真实的漏水开度值（有时也缺乏这方

面的资料），而只要能使计算向下进行就可。有人曾

取其相对值为０．００４～０．００８，这 样 的 数 值 用 于 天 荒

坪抽水蓄能电站的过渡过程计算，能获得较满意的

结果［３］。ＦＬＵＥＮＴ模拟时必须保证流道的连通性，
模拟的初始时刻活动导叶不能处于完全关闭状态，
使整个流道不连续［４］。所以模拟的初始时刻活动导

叶开度取了一个微小的“泄漏量开度”，开度值φ取

０．２７ｍｍ。活动导叶 计 算 域 网 格 划 分 及 初 始 开 度 形

成的间隙处网格划分如图３所示。

图３　活动导叶初始开度
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３　数值模拟湍流模型及边界条件

３．１　湍流模型

湍 流 模 型 的 选 择 对 模 拟 准 确 度 的 影 响 十 分 明

显。我们计 算 的 可 逆 式 水 泵 水 轮 机 的 额 定 转 速 为

１　０９０ｒ／ｍｉｎ，转速较 高，易 出 现 强 旋 度 以 及 旋 转 剪

切流等现象，启动过程中可实现ｋ－ε湍流模型，能够

有效地模拟旋转均匀剪切流、带分离流动、强逆压梯

度的边界层流动、流动分离和二次流。因此，选择标

准可实现ｋ－ε湍流模型。
可实现ｋ－ε模型是近期才出现的，比起标准ｋ－ε

模型，可实现ｋ－ε模型为湍流粘性增加了一个公式，
可实现ｋ－ε模型还为耗散率增加了新的传输方程，
这个方程来 源 于 一 个 层 流 速 度 脉 动 而 作 的 精 确 议

程。“可实现”一词意味着模型中与雷诺应力有关的

量满足某些数学限制，与实际流动的物理情况相符。
用于描述水泵水轮机湍流流场的可实现ｋ－ε模

型的湍动能及其耗散率输运方程为［５］

ρ
Ｄｋ
Ｄｔ＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σｋ（ ）ｋｘｊ［ ］＋ＧＫ ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ，

（１）
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Ｄε
Ｄｔ＝


ｘｊ μ＋

μｔ
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ρＣ１Ｓ－ρＣ２
ε２

ｋ＋ ｖ槡ε
＋Ｃ１ε

ε
ｋＣ３εＧｂ

， （２）

Ｃ１＝ｍａｘ　０．４３，η
η＋５［ ］，η＝Ｓｋε ，

其中：ＧＫ 表示 由 于 平 均 速 度 梯 度 引 起 的 湍 动 能 产

生；Ｇｂ 是由于浮力影响引起的湍动能产生；ＹＭ 为可

压速湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；Ｃ１ 和Ｃ１ε 是

常数；σｋ，σｔ 分别是 湍 动 能 及 其 耗 散 率 的 湍 流 普 朗

特数。 在 ＦＬＵＥＮＴ 中，作 为 默 认 值 常 数，Ｃ１ε ＝
１．４４，Ｃ２＝１．９，σｋ ＝１．０，σε＝１．２。

因此，选择标 准 可 实 现ｋ－ε模 型 对 雷 诺 时 均 方

程组进行封闭，采用有限体积法对空间域上连续的

控制方程进 行 离 散。压 力 项 采 用Ｓｅｃｏｎｄ　Ｏｒｄｅｒ格

式，其他项均采用Ｓｅｃｏｎｄ　Ｏｒｄｅｒ　Ｕｐｗｉｎｄ格 式 假 设

壁面为 水 力 光 滑 壁 面，近 壁 区 施 加 无 滑 移 边 界 条

件［６］。计算时间步长取Δｔ＝１Ｅ－０５ｓ，每个时间步

长内最大迭代５０次确保每个时间步内计算收敛，计
算总时间为１０ｓ。

３．２　边界条件设定

研究中模拟的初时刻，整个流道内包括活动导

叶，转轮在内的所有壁面均静止不动，活动导叶取了

“泄露量开度”并未完全关闭，整个流道内水流并未

静止，而是存在着复杂的绕流，所以研究中的非定常

模拟以该复杂绕流场的定常计算的收敛场作为初始

计算场。
由 于 水 泵 水 轮 机 水 轮 机 工 况 启 动 过 渡 过 程 复

杂，主要的物理量如转轮转速、蜗壳进口流量、转轮

力矩、活动导叶开度均随时间变化，并且难以从理论

上获得这些量随时间的变化关系。所以在模拟的过

程中忽略了一些次要的因素，假定水头恒定，蜗壳进

口采用压力进口，尾水管出口采用压力出口；主动网

格模型中的ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ宏函数可以定

义刚体运动，利用该宏函数编写用户自定义函数控

制活动导叶从“泄漏量开度”经过１０ｓ［７］匀速开启到

空载开度。启 动 过 程 中 转 轮 的 运 动 规 律 预 先 不 知

道，但其运动规律是由其所受重力、水作用于叶片上

的合力矩、机械摩擦力矩共同作用下绕固定轴线旋

转，其运动方程描述如下［８］：

ＪＤωＤｔ＝Ｍｔ－Ｍｇ，　 （３）

其中：Ｊ为机组转动部分的转动惯量；Ｄω
Ｄｔ

为机组旋

转角加速度；Ｍｔ 为 水 轮 机 主 动 力 矩；Ｍｇ 为 阻 力 矩

（机械摩擦阻力矩等）。
因此转轮域用被动网格模型，转轮所受水的作

用力产生的合力矩以及合力矩与运动状态的关系通

过ＦＬＵＥＮＴ提 供 的６ＤＯＦ求 解 器 求 解，转 轮 的 运

动状态由前一步迭代计算结果决定，转轮域网格的

更新过程由ＦＬＵＥＮＴ根据每个迭代步中边界的变

化情况自动完成，转轮的运动和流场的计算相互耦

合，转轮的运动自由度、机械摩擦力矩以及质量属性

通过ＦＬＵＥＮＴ提供的ＤＥＦＩＮＥ＿ＳＤＯＦ＿ＰＲＯＰＥＲ－
ＴＩＥＳ宏函数编写用户定义函数赋予转轮。

４　数值计算结果及分析

水轮机启动过程中，活动导叶逐渐打开，过流量

不断增大，但由于刚开始活动导叶开度较小，水流主

要沿着活动导叶在活动导叶与转轮之间的区域作圆

周运动，高压水流主要分布于活动导叶与转轮之间

的区域。ｔ＝０，ｔ＝０．８ｓ，ｔ＝３．８ｓ时 刻 的 动 压、静 压

分 布 如 图４所 示。水 流 对 转 轮 叶 片 的 作 用 较 小，
形 成的动力矩也较小，这个阶段转轮以较小的变角

图４　ｔ＝０，ｔ＝０．８ｓ，ｔ＝３．８ｓ时刻对应转速下蜗壳、活动导叶、转轮内静压分布
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加速度缓慢加速。当活动导叶开度逐渐增加，导叶

与转轮之间的高压区域扩展至转轮域，并不断向转

轮中心扩宽，活动导叶出口水流与转轮进口形成的

冲角不断。ｔ＝５．８ｓ，ｔ＝８．８ｓ，ｔ＝１０ｓ时刻的动压、

静压分布如图５所示。这一阶段内，高压水流对于

叶片的作用力剧烈增加，转轮受到水的动力矩也剧

烈增加，所以这一阶段内转轮以较大变角加速度剧

烈加速。ｔ＝０，ｔ＝０．８ｓ，ｔ＝３．８ｓ时 刻 对 应 转 速 下

蜗壳、活动导叶、转轮内动压分布见图６。ｔ＝５．８ｓ，

ｔ＝８．８ｓ，ｔ＝１０ｓ时刻对应转速下蜗壳、活动导叶、

转轮内动压分布见图７。启动过程转速随时间的变

化曲线如８所示。

图５　ｔ＝５．８ｓ，ｔ＝８．８ｓ，ｔ＝１０ｓ时刻对应转速下蜗壳、活动导叶、转轮内静压分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｔｅ，ｍｏｖａｂｌｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ａｎｄ　ｉｎｎｅｒ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔ＝５．８ｓ，ｔ＝８．８ｓ，ｔ＝１０ｓ

图６　ｔ＝０，ｔ＝０．８ｓ，ｔ＝３．８ｓ时刻对应转速下蜗壳、活动导叶、转轮内动压分布
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ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔ＝０，ｔ＝０．８ｓ，ｔ＝３．８ｓ

图７　ｔ＝５．８ｓ，ｔ＝８．８ｓ，ｔ＝１０ｓ时刻对应转速下蜗壳、活动导叶、转轮内动压分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｔｅ，ｍｏｖａｂｌｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ａｎｄ　ｉｎｎｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
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５　结论

针对水泵水轮机水轮机工况同步启动过程的瞬

态特性，利用ＦＬＵＥＮＴ软件提供的动态网格技术，
进行了建模、划分网格、施加边界、求解、分析结果，
得出了如下结论：

８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘 肃 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年　第４期



图８　转速随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

（１）水轮机工况同步启动加速过程，可以大体分

为缓慢加速阶段和剧烈加速阶段，剧烈加速阶段必

然造成较大 的 机 组 振 动、噪 声、流 道 内 流 量 剧 烈 变

化，所以模拟结果在一定程度上验证了水轮机常规

两段式开启，活动导叶先以较大的斜率开启，然后以

较小的斜率开启到空载开度。

　　（２）水泵水轮机水轮机同步启动过程内部流动属

于三维湍流运动，采用传统的实验手段来获取内部流

动现象需要大量的财力，并且一般情况下不容易获得

流场的复杂流动细节，随着计算机运算速度和内存容

量的不断提高，ＣＦＤ数值仿真的方式省时省力、经济

节约的优越性越来越受到人们的青睐，虽然基于计算

流体动力学的数值仿真方式并不能从根本上替代试

验的手段，但它在水力机械内部流动分析以及性能预

估、优化设计方面的地位越来越重要。
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