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摘要：基于滑移网格和动态网格相结合的思想，实现水泵水轮机二维模型在转轮区转速增大和活动导叶开启共同

作用下引起的瞬变流场的数值模拟，得到速度、压强随时间的瞬态变化规律，探讨水泵水轮机导叶开启过程的流场

特性；对预开一对导叶下的启动过程进行模拟，分析 导 叶 区 域 的 内 部 流 场 瞬 态 演 化 过 程．结 果 表 明：导 叶 开 启 过 程

中叶片对导叶区域的干涉作用由强变弱，速度分布的均匀性和周向对称性逐渐提高；设置预开一对导叶后，破坏了

初始阶段流动的对称性，导致流动的不稳定性增强，活动导叶与转轮之间的压强波动幅度增大，对机组运行的稳定

性有一定影响．
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　　水力机械启动过程会引起明显的瞬态效应，转

速、流量和压力等流动参数短时间里急剧变化，同时

可能出现双列叶栅扰流尾迹干涉，以及流动分离、旋
转失速等不稳定现象．可逆式水泵水轮机作为一种

特殊的水力机械，其流道具有双向流动功能，内部湍

流的研究难度较常规水力机械更大．当水泵水轮机
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在低水头启动 时，普 遍 存 在“Ｓ”形 不 稳 定 水 力 特 性

区．在“Ｓ”区域内机组在同一单位转速下可能处在３
个不同的单位流量点上，其中一个还是负流量［１］，此
时机组易进入反水泵工况，流道内湍流结构复杂，水
压异常上升，转速波动不定，且很难达到稳定，最终

导致机组难以并网．
预开启导叶法，即设定少数导叶比其他导叶预

先开启一个较大的开度使其他导叶在较小开度时就

能得到相应的流量和速度，从而使机组能在导叶较

小开 度 时 避 开“Ｓ”不 稳 定 区［２］．目 前 国 内 外 的 学
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者［３－７］针对导叶的不同步操作和“Ｓ”特性区已进行了

相关的研究，但就ＣＦＤ模拟而言，多数研 究 均 是 在

定开度、定转速条件下对机组内部流场进行的模拟

研究，无法得到启动过程流动参数与导叶开度变化

的内在规律，也无法反映启动过程流场内部结构随

时间的瞬变过程．此外，针对边界运动带来的流场变

形问题，吴大转、王乐勤等学者将动网格方法运用到

离心泵启动瞬态过程的研究当中，证实了该方法在

泵启动过程 数 值 计 算 研 究 的 可 行 性［８－１０］．但 将 该 方

法运用于水泵水轮机过渡过程的研究还鲜有报道．
其主要原因在于转速、导叶开度及阀门的动态变化

导致水泵水轮机启动过程的边界条件十分复杂［３］，
此外旋转加速度引起的附加力矩等多种因素对内部

流场的共同作用，使得水泵水轮机启动过程的流场

结构相当复杂，更加增大了研究的难度．
因此，提出运用滑移网格与动态网格相结合的

方法，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件中用户自定义函数（ＵＤＦ）定

义导叶开启规律以及转轮转速变化规律，实现了水

泵水轮机二维模型导叶开启过程的瞬态数值模拟；
对比分析转速增大情况下，导叶同步开启及带预开

导叶非同步开启两种方案下活动导叶区域内部流场

瞬态演化过程．

１　数值方法

１．１　计算模型

参考某电 站 装 机 容 量 为２５０ＭＷ 的 混 流 式 水

泵水轮机，转轮叶片数为９，活动导叶和固定导叶数

均为２０，建立二维计算模型（见图１）进行研究．参照

文献［７］中预开导叶的布置方式，设置３号（ＧＶ３＃）
和１３号（ＧＶ１３＃）活动导叶为预开导叶（见图１）．为
监测预开导叶附近静压变化状况，在预开导叶附近

设置四个压强监测点ａ、ｂ、ｃ、ｄ（见图１）．

图１　水泵水轮机二维计算模型
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利用ＩＣＥＭ 软 件 建 立 起 对 复 杂 边 界 条 件 的 物

理区域适应性较强、适用范围更广［１１］的非结构化网

格，在运动壁面（同步导叶、预开导叶）附近采用较小

尺寸的网格单元，便于实现网格运动更新后节点间

的数据传递．
１．２　模拟方法

基于任意拉 格 朗 日－欧 拉 描 述（ＡＬＥ）的 滑 移 网

格技术和动态网格技术相结合的方法，解决转速变

化和活动导叶开度增大带来的边界运动问题．其基

本理论是：在 旋 转 叶 片 区 域，为 保 持 较 好 的 网 格 质

量，采用滑移网格方法；在活动导叶区域采用动态网

格方 法，网 格 更 新 方 法 选 用 弹 簧 光 滑 法（ｓｐｒｉｎｇ－
ｂａｓｅｄ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）和局部网格重构法（ｌｏｃａｌ　ｒｅｍｅｓｈ－
ｉｎｇ）结合使用，确保精确的插值和积分结果．导叶开

启规律和转 速 变 化 均 通 过 ＵＤＦ来 给 定，实 现 变 转

速、变开度瞬态过程的模拟．基于 ＡＬＥ描述的控制

方程为［１２］

连续性方程：
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ｊ 分 别 为 流 体 的 运 动 速 度 和 网 格 的 运 动

速度，对于静止区域ｕ
∧

ｊ＝０．
动量方程：
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式中：ｆｉ为 单 位 体 积 力；ρ为 密 度；ｐ为 压 强；ν为 水

的运动黏性系数．
１．３　方案选定

１）方案Ⅰ：所有活动导叶按直线规律开启，活

动导叶开启过程的开度方程为

ａ０（ｔ）＝２．４ｔ　　０≤ｔ≤５ （３）
式中：ｔ为时间，ｓ；ａ０为活动导叶开度，ｍｍ．
２）方案Ⅱ：预开导叶（ＧＶ３＃ 和ＧＶ１３＃）在ｔ＝０

ｓ时预开启到２６ｍｍ（保持不变），其余１８个同步导

叶按式（３）开启．
两种方案下统一给定叶片区域转速变化规律为

ｎ（ｔ）＝５ｔ　　０≤ｔ≤６ （４）
式中：ｎ为转速，ｒａｄ／ｓ．
１．４　湍流模型、离散方法与边界条件

选择ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型对 Ｎ－Ｓ方程 进 行 封 闭

求解．采用贴体坐标系下的有限体积法和非交错网

格对方 程 进 行 离 散，压 力 和 速 度 耦 合 采 用 ＳＩＭ－
ＰＬＥＣ算法，压力项采用二阶中心差分格式，其他项

均采用一阶迎风格式．给定蜗壳进口压力和出口压

力，壁面处采用 无 滑 移 边 界 条 件．时 间 步 长 为０．０１
ｓ，整个模拟过程一共６ｓ，以残差０．０００　１作为收敛

依据进行迭代计算［１３］．
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２　结果分析

２．１　瞬时速度场

为了较好地对比两种方案下活动导叶区域流动

状态，选取ｔ＝１、３、５ｓ三个时刻的速度云图（见图２
和图３）进行分析．

图３是方案Ⅱ（非同步开启方案）下三个时刻的

速度云图．可以看出，ｔ＝１ｓ时，活 动 导 叶 区 域 内 流

动速度明显大于同一时刻方案Ⅰ下的流动速度，且

速度变化剧烈，均 匀 度 差，说 明 ＧＶ３＃ 和 ＧＶ１３＃ 的

预开启增加了初始时刻的过流量，同时破坏了流动

的对称性，导 致 此 时 流 动 的 湍 流 度 高，流 场 极 不 规

则；ｔ＝３ｓ时，速度变化 梯 度 逐 渐 平 缓，不 均 匀 度 有

所降低，与方案Ⅰ相比动态滑移面附近没有出现局

部速度突变区，旋转叶片对该区域流动的干涉作用

降低；ｔ＝５ｓ时速度分布与方案Ⅰ下 速 度 分 布 较 为

一致，区域内速度分布更加均匀．对比发现，增加一

对预开导叶对初始时刻导叶区域内速度分布影响很

大，破坏了流动的对称性，随着同步导叶的开启和转

速的升高，转轮叶片对活动导叶区域流动的干涉被

弱化，区域内速度分布逐渐均匀．

图２　方案Ⅰ下活动导叶区域速度云图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅｓ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍⅠ

图３　方案Ⅱ下活动导叶区域速度云图

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅｓ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍⅡ

２．２　导叶局部速度矢量

图４ 给 出 了 方 案 Ⅰ 下 三 个 时 刻 ＧＶ３＃ 和

ＧＶ１３＃ 附近 的 局 部 速 度 矢 量 图．从 图４可 以 看 出，
同步启动过程中从导叶出口到动态滑移面间的切向

速度较大，说明在流量较小时，导叶与转轮之间的水

流沿圆周方向呈环状运动，引起该现象的原因是转

速的快速升高使离心力作用增强，从而阻滞水流快

速进入转轮区．随着导叶开度的增大，流量增大，导

叶出口角变大，切向速度减小，矢量方向逐渐趋于一

致．

图５ 给 出 了 方 案 Ⅱ 下 三 个 时 刻 ＧＶ３＃ 和

ＧＶ１３＃ 附近 的 局 部 速 度 矢 量 图．由 图５可 以 看 出，
增设一对预 开 导 叶 后，在ｔ＝１ｓ时，在 ＧＶ３＃ 的 前

缘、ＧＶ１３＃ 的 尾 部 撞 击 现 象 明 显，预 开 导 叶 与 相 邻

同步导叶流道间的速度矢量分布紊乱．这一方面是

由于从固定导叶出口进入活动导叶区的水流方向与

预开导叶进口的冲角较大，另一方面由于活动导叶

开度较小，流道较窄的原因所导致的．随着同步导叶

开度的增大，矢量分布的变化情况逐渐与方案Ⅰ相

似，这是因为预开导叶的投入强制增大了过流量，离
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图４　方案Ⅰ下ＧＶ３＃ 和ＧＶ１３＃ 处局部速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｔ　ＧＶ３＃ａｎｄ　ＧＶ１３＃ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍⅠ

图５　方案Ⅱ下ＧＶ３＃ 和ＧＶ１３＃ 处局部速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｔ　ＧＶ３＃ａｎｄ　ＧＶ１３＃ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍⅡ

图６　监测点压强瞬态变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ａｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ
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心力对导叶开启过程的影响降低，使得导叶区域的

速度分布逐渐均匀，这与分析速度云图后所得的结

论相一致．
２．３　监测点压强瞬时变化

选择ＧＶ３＃ 附近 的 点ａ和 点ｂ，ＧＶ１３＃ 附 近 的

点ｃ和 点ｄ四 个 点 为 压 强 监 测 点（位 置 如 图１所

示）．图６显示在两种导叶开启方案下四个监测点的

瞬态静压变化情况，可以看出，方案Ⅰ下大约在ｔ＝
１ｓ之前，各点的静压变化幅度较大，这与导叶突然

开启，流道内速度发生剧烈变化有密切关系，随后各

点的静压变化逐渐平缓，波动幅度较小．增设一对预

开导叶后，各点的压强变化趋势发生明显改变，约在

３ｓ之前各点的波动幅度较方案Ⅰ明显变大，监测点

ｂ和监测点ｄ在这一阶段的静压变化较方案Ⅰ要缓

和很多，ｔ＝３ｓ以后各点波动幅度减小，静压变化趋

势逐渐与方案Ⅰ相似．因此，设置一对预开导叶后机

组的振动现象和内部流动的不稳定性比同步开启过

程更加明显．

３　结论

１）导叶同步开启过程中，在导叶开度较小时，
离心力作用导致导叶背面出现局部高速区；随着导

叶的开启，旋转叶片对导叶区流动的干涉作用逐渐

减弱，速度分布趋于均匀并呈现出周向对称性，全过

程的非定常特性十分明显．
２）非同步开启方案下（ＧＶ３＃ 和ＧＶ１３＃ 预开到

２３ｍｍ），由于初始阶段的过流量被强 制 增 大，区 域

内流动对称性遭到严重破坏，导致速度变化剧烈；监
测点静压的波动幅度较同步开启方案会明显增大，
这会导致机组振动加剧，运行不稳定性增强．随着同

步导叶的开启，活动导叶区域内速度分布和压强变

化规律逐渐与同步开启方案相似．
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