
2020年 2月
Feb． 2020

第 38卷 第 2期
Vol．38 No．2

李琪飞

导叶不同开度下水泵水轮机内流特性分析

李琪飞1，2，龙世灿1* ，周峰1，赵超本1，魏显著3

( 1． 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050; 2． 甘肃省流体机械及系统重点

实验室，甘肃 兰州 730050; 3． 哈尔滨大电机研究所，黑龙江 哈尔滨 150040)

收稿日期: 2018－07－17; 修回日期: 2018－09－18; 网络出版时间: 2020－01－09
网络出版地址: http: / /kns．cnki．net /kcms /detail /32．1814．TH．20200109．0908．004．html
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51566009)
第一作者简介: 李琪飞( 1975—) ，男，甘肃靖远人，副教授，博士( lqfy@ lut． cn) ，主要从事流体机械流动理论研究．
通信作者简介: 龙世灿( 1990—) ，男，广西柳州人，硕士研究生( 450255202@ qq．com) ，主要从事流体机械及工程研究．

摘要: 为研究预开导叶不同开度下的内流特性，以某抽水蓄能电站水泵水轮机模型为研究对象，
基于 SST k－ω湍流模型，进行预开导叶不同开度下全流道三维非定常数值模拟和分析，并与试验
结果进行对比验证．探讨活动导叶与转轮之间，以及转轮内的旋涡分布情况，定量分析了转轮受
力情况和尾水管压力脉动．结果表明:在同步导叶开度一定的情况下，随着预开导叶个数的增加，
其过流部件的流量将会增大，且存在于活动导叶和转轮区域的高速水环也会被破坏，形成紊乱
的旋涡．从转轮区域看，在叶片的液道内形成不同的涡结构，其分布的不均匀性将直接影响转轮
的受力情况．随着预开导叶个数的增加，这种情况将更为明显，转轮径向力的幅值逐渐增大．进一
步分析尾水管压力脉动发现，尾水管压力脉动幅值也随着预开导叶个数的增加而增大，从而导
致机组振动加剧、运行不稳定．
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Analysis of internal flow characteristics of pump-turbine
under different openings of misaligned guide vanes
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Abstract: In order to obtain the internal flow characteristics of misaligned guide vanes under different
openings，a model of pump-turbine in a turbine storage power station was taken as the research object．
Based on SST k － ω turbulence model， the numerical simulation was carried out for full three-
dimensional unsteady flow field under different openings of guide vanes and compared with the experi-
ment results． The vortex structure between the guide vanes and the runner and inside the runner was
discussed，and the force on runner and the pressure fluctuation in draft tube were quantitatively ana-
lyzed． The results show that the flow rate of the over current component will increase when the number
of pre-opening guide vanes increases，and the high-speed water ring existing in the guide vane and
runner area will be destroyed，forming a disordered turbulence． From the perspective of the runner
area，different vortex structures are formed in the fluid passage of the blade． The distribution of these
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vortex structures is uneven，which directly affects the force of the runner． This situation is more obvious
when the number of pre-opening guide vanes increases． As the number of pre-opening guide vanes in-
creases，the amplitude of the radial force of the runner gradually increases． Further analysis of the
pressure fluctuation of the draft tube shows that the change of the pressure fluctuation of the draft tube
is also the same． As the number of pre-opening guide vanes increases，the increase of the pulsation
causes the vibration of the unit to intensify，resulting in unstable operation of the unit．
Key words: pump-turbine; turbine condition; misaligned guide vane; flow characteristic;

radial force of runner; numerical simulation

水泵水轮机在其“S”特性区内的运行非常不稳
定，这种不稳定现象在中国已建成投产的天荒坪、
张河湾、宝泉、黑麋峰等抽水蓄能电站均已出现［1］．
针对水泵水轮机的“S”特性，GＲEIN 等在卢森堡维
也丹 10号机模型试验中，首次尝试使用少数导叶预
开启的方式，即预先设置若干开度较大的导叶，使
得其他导叶在小开度下就能在转轮内获得相应的
速度和流量，并在实践中证明此方式的可行性［2－4］;
挪威 KVAEＲNEＲ公司给机组加装了导叶预开导叶
装置，取得了预期效果，但发现随着 MGV 装置的投
入，机组的运行稳定性变差［5］; 王乐勤等［6］研究了
活动导叶开度对水泵水轮机泵工况的影响; 钱忠东
等［7］对不同步导叶对水轮机压力脉动的影响进行
了分析研究;肖若富等［8］通过数值模拟和试验对比
发现，加入预开导叶能有效解决水泵水轮机的“S”
特性问题．

针对上述现象和问题，文中使用 SST k－ω 湍流
模型，以某抽水蓄能电站模型水泵水轮机为研究对
象，对预开导叶不同开度下水轮机的内部流动情况
进行分析研究．根据计算结果，对无叶区和转轮流道
的流场结构、转轮的受力情况及尾水管的压力脉动
进行研究．通过对比试验结果，揭示流场结构对水轮
机工况下机组不稳定状况的影响; 采用数据处理方
法，探讨合理的预开导叶开度范围，为工程实际提
供指导．

1 研究对象及数值方法

1．1 计算模型
建立水泵水轮机机组全流道水力模型，其具体

几何参数:转轮叶片数 Z1 = 9，活动、固定导叶数 Z2，
Z3 均为 20; 导叶高度 b0 = 66．7 mm; 转轮高、低压侧
直径 D1，D2 分别为 473．6，300．0 mm;蜗壳进口直径
D3 = 300．0 mm．根据几何参数建立水力模型，如图 1
所示．

图 1 水泵水轮机三维模型
Fig．1 Three-dimensional model of pump-turbine

为确保活动导叶和转轮表面 y+值小于 6，调整
近壁面区网格尺寸，使网格基本满足数值计算对近
壁面网格的要求．最终确定整机网格单元数约
7．5×106，总节点数在约 7．0×106 的网格进行计算．
1．2 MGV的布置方式

试验结果表明，MGV装置取 2 对 4 个导叶作轴
对称分布，是理想的布置方式．文中在同步导叶开度
9 mm下，分别取预开导叶 14，22，30，38 mm 4 种开
度进行分析．MGV的布置方式如图 2所示［9］．

图 2 导叶布置方案示意图
Fig．2 Schematic diagram of layout of guide vanes

2 数值模拟方法

2．1 湍流模型
文中采用 SST k－ω 模型进行数值计算．诸多学

者已验证了该模型的有效性和准确性，尤其对多导
叶、多叶片所组成的复杂几何流道具有很强的还原
能力．
2．2 边界条件

计算时用质量流量进口和自由出流，将转轮旋
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转 3°作为 1 个时间步长( 即旋转周期的 1 /120) ．先
对模型进行定常计算 10 000 步至稳定状态后，再进
行非定常计算，选取最后 5 个旋转周期的数据进行
分析．
2．3 预开导叶特性验证

取 2 组不同导叶开度的机组模型进行预开导
叶特性验证．第 1 组取同步导叶开度 A = 4 mm，导
叶开度 a = 14 mm; 第 2 组取 A = 9 mm，a = 46 mm．
同时，各取 13 个工况点进行非定常数值计算．将数
值计算结果进行单位流量 q11和单位转速 n11的换
算，并绘制出 q11 －n11关系曲线; 再用所得曲线与哈
尔滨大电机研究所提供的模型试验曲线进行对比
( 见图 3) ．经对比发现，q11和 n11的计算值和试验值
的相对误差均小于 5． 0%，平均误差分别为
4. 312%，4．62%．由于误差在可接受范围内，因此
数值计算模型具有较高的可靠性，数值计算方法
也具备很强的可行性．

图 3 试验曲线与数值计算曲线对比
Fig．3 Comparison between test and calculation

curves

3 数值计算结果

3．1 导叶不同开度下内流特性分析
涡结构和速度的变化是内部流态变化的表征，

也是水力部件受力发生变化的原因．因此，文中取转
轮的上冠与下环之间的等距面为 S1流面( 见图 4) ，
对水泵水轮机内部的涡和速度 v 进行分析．同步导
叶开度为 9 mm时，如图 4a 所示，由于开度较小，流

进转轮的水流量较小，导致水流和转轮的工作面产
生了大的冲角，发生了明显的流动分离现象，而在
无叶区产生了明显的速度干扰现象，出现了严重的
回流涡，阻碍了水流顺畅地流过转轮流道，进一步
减少了转轮的过流量．在转轮流道内分布着结构相
似且极为对称的涡结构，使转轮所受到的径向力也
呈对称分布．在转轮出口处也发生了速度干扰，产生
回流涡．预开导叶开度为 14 mm时，如图 4b所示，与
同步导叶相比，内部的流动并无明显的变化，因为
随着预开导叶开度的小幅增大，通过转轮的水流量
有所增加，无叶区的速度干扰和转轮流道内的涡结
构依然明显．预开导叶开度为 22 mm 时，如图 4c 所
示，随着预开导叶开度的进一步增大，通过转轮的
水流量进一步增加，转轮叶片进口工作面的涡结构
明显消失，在 4个预开导叶附近的转轮流道内，涡结
构有所缓解和减少，但成涡位置仍在转轮流道的中
段靠后、靠近叶片背面的流域，且仍呈对称分布．预
开导叶开度为 30 mm时，如图 4d 所示，活动导叶和
转轮区域的内部流动出现了极大的变化，在活动导
叶的进口处出现了明显的涡结构，集中分布在预开
导叶两侧的同步导叶进口面前端．这是因为水流和
活动导叶产生了较大的冲角，水流沿转轮旋转方向
流入导叶的流速和流向在同步导叶流道和预开导
叶流道出现了很大的差别．随着预开度的再次增大，
进入转轮的流量显著增加，流线布满整个流域．导叶
流道至转轮流道间的速度变化平缓，无叶区的回流
现象明显缓和，局部区域消失;预开导叶附近的 4个
转轮流道内，流线均匀分布，涡结构明显消失，但其
他转轮流道内的涡结构依旧明显存在，而成涡位置
发生变化，集中分布在转轮流道中段靠前的整个流
域内．这是因为预开导叶开度增大，使得与之相邻的
转轮流道内的流量和流速增加而产生相互干扰．预
开导叶开度为38 mm时，如图 4e 所示，与预开导叶
开度 30 mm相比，活动导叶的进口面附近流域均出
现了大量小而混乱的涡结构，无叶区的回流现象消
失，极大地提升了转轮的过流量; 靠近预开导叶的
转轮流道内，流线均匀且规则分布，涡结构基本消
失;但在其余转轮流道内存在大量大小不一、形态
各异的涡结构，且散乱无章地分布在整个转轮流道
内，而在转轮出口处重新出现不稳定的流动结构．由
此可见，随着预开导叶开度的增大，在增加转轮过
流量的同时，内部的流动状态变得更混乱无序．
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图 4 不同导叶开度下速度流线图
Fig．4 Velocity flow diagram under different guide vane openings

3．2 导叶不同开度下转轮径向力分析
力是造成材料破坏及振动的直接原因，文中对

转轮径向力进行了非定常分析［10］．在数值计算中，
对转轮整体沿 X，Y 轴的径向力进行监测，根据式
( 1) 求出转轮所受径向力的合力．表 1列出了导叶不
同开度下作用于叶轮上的径向力，其中，Fmax，Fmin分
别为径向力 1 周内的波峰和波谷值; △F 为峰谷差
值，Fc为差值幅值．由于在多次的数值模拟结果分析
中，发现同一工况下多次监测的径向力值出现一定
的波动，因此为减小误差，采用求均方根的方法．转
轮旋转 1周为 360°．在数值计算时，每 3°为 1个时间
步长，每个时间步长重复迭代 20次，取 20次迭代的
平均值为这个时间步长的径向力值．

FＲ = F2
X + F2槡 Y ( 1)

式中: FＲ为瞬时径向力; FX 为沿 X 轴的径向力分
力; FY 为沿 Y轴的径向力分力．

表 1 不同开度下作用于叶轮上的径向力
Tab．1 Ｒadial force applied to the runner under

different guide vane openings

A( a) /mm Fmin /N Fmax /N △F /N Fc /N

9 26．40 94．12 67．72 0
14 23．83 96．97 73．14 5．42
22 173．17 590．43 417．26 344．12
30 71．16 819．25 748．09 330．83
38 41．83 1 049．88 1008．05 259．96

随着预开导叶开度的进一步增大，径向力的峰
谷差值成几何倍数增加．预开导叶开度 22 mm下，其
峰谷差值出现了巨幅提升; 随着预开导叶开度的增
大，其峰谷差值反而减小．在极坐标下表示 1 周内转
轮所受径向力的合力大小，如图 5所示．

图 5 1周内转轮所受径向力的合力大小
Fig．5 Ｒadial force of runner after one revolution

在转轮旋转 1 周的时间内，径向力合力的大小
呈连续性周期变化，峰谷个数和叶片数相对应，径
向力大小的周期性变化与转轮的旋转紧密关联．分
析图 5可以发现 2 个明显的现象: 一是随着预开导
叶开度的增加，径向力峰谷差值显著增大，且径向
力的对称性分布逐渐遭到破坏; 二是随着预开导叶
的开启，径向力轨迹不再闭合，这是因为预开导叶
后，部分叶片流道内的流动速度和流量显著增加，
对转轮进口处的冲角产生影响，这部分叶片流道与
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相邻流道互相影响，并将这种影响不断传递下去，
导致 1周内的径向轨迹不再闭合．这些现象将导致
机组在运行过程中振动加剧，并产生巨大的振动
噪声．
3．3 尾水管压力脉动分析

水流的压力脉动是导致水力机组产生振动的
重要原因之一，故文中对尾水管的压力脉动进行监
测．各个开度下，在尾水管转轮出口处设定 1 个圆周
平面，其距转轮出口 0．5D2 ; 以圆心为监测点，通过
横向比较，分析不同导叶开度下，尾水管压力脉动
的变化情况．为消除监测点自身静压对压力脉动的
影响，用压力脉动系数 Cp表示监测点的压力脉
动［11－12］，其表示为

Cp =
p － p-

1
2 ρω

2

式中: p为监测点瞬时静压值，Pa; p-为监测点静压平
均值，Pa; ω 为转轮出口圆周速度，m/s; ρ 为流体的
密度，kg /m3．

对监测点数据进行处理后，在瀑布图中连接显
示，结果如图 6所示．

图 6 尾水管压力脉动
Fig．6 Pressure pulsation of draft

在同步导叶开度 9 mm 下，Cp呈正弦函数分布，
压力脉动系数波峰值为 0．021 0，波谷值为－0．025 7，
峰谷差值为 0．048 1;预开导叶开度 14 mm 下，压力
脉动系数仍呈正弦函数分布，峰谷差值为 0．051 2，
较同步导叶开度 9 mm 有所增加; 预开导叶开度 22
mm下，压力脉动系数不再呈标准的正弦函数分布，
且开始出现主频外的一些次频波动，主频波动幅度
明显变大，峰谷差值突增为 0．052 0; 随着预开导叶
开度的进一步增大，在预开导叶开度 38 mm 下，压
力脉动系数不再呈正弦函数分布，主频的峰谷差值
增至 0．069 0，出现明显的不规律次频波动．

通过分析数据和图形，可明显看出: 随着预开
导叶开度的增加，波形变化不大，但压力脉动幅值
增大;随着预开导叶开度的增加，1 个周期内波动的
频次增多，且在主频外出现了一些次频波动．

4 结 论

1) 水泵水轮机的“S”特性之所以能得到改善，
是因为预开导叶改变了无叶区的混乱流动状态，使
转轮的过流量增加，部分转轮流道内的流动状态得
到极大改善．

2) 预开导叶后，导叶的水力矩发生变化，转轮
内的涡对称结构遭到破坏，转轮径向力幅值大幅增
加，尾水管的压力脉动也随之增强．

3) 随着预开导叶开度的增加，“S”特性得到改
善的同时，机组的振动也会加剧，运行稳定性变差．
因此，在保证机组稳定运行的前提下，可通过增加
预开导叶开度来改善“S”特性．不同的开度，对应着
不同的最优预开导叶开度．在小开度下，预开导叶的
开度为同步导叶的 3倍，是理想的开度配比．
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