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摘要：为研究水泵水轮机在制动工况运行时内部流动特性，在确定的等开度线上选取具有代表性的制动工况点，对

其进行了全流道数值计算．选用ＳＳＴｋ－ω湍流模型，采用ＳＩＭＰＬＥＣ耦 合 算 法，对 选 定 工 况 点 的 机 组 整 体 流 动 域 内

的三维复杂流态进行了分析．结果表明：机组进入制动工况后流态总体上呈现出不稳定状态，多伴有大尺度漩涡的

产生．其中蜗壳及固定导叶内流动较为平稳，自活动导叶进口处出现小尺度漩涡，在转轮中流态不稳定达到极致，叶

道间出现大尺度漩涡；转轮进出口流动虽以水轮机工况流动方向为主，但受转轮内大尺度旋涡及离心力影响，回流

严重流动紊乱，流态转入反水泵工况的趋 势 明 显；尾 水 管 内 流 动 呈 现 显 著 的 螺 旋 态，从 进 口 开 始 流 动 回 旋 紧 贴 壁

面，直锥段出现大幅回流反向进入转轮区域．此工况机组整体流域的复杂流动势必加剧机组的振动，对其稳定运行

造成极大的影响．
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点，对调整电网负荷起重大作用，尤其对于西北地区

新能源大发展中的储能与改善能源配送结构意义重

大．受电力系统调度的支配，水泵水轮机运行时多经

过不稳定的过渡过程，频繁切换运行模式，普遍存在
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“Ｓ”形水力特性．“Ｓ”特性区是一个极不稳定区域，由
于“Ｓ”特性区的存在而导致的水泵水轮机运行中的

不稳定问题已然成为水泵水轮机设计中最重要的问

题之一，直接影响水泵水轮机发电工况启动时空载

的稳定性，最终导致机组在启动并网时发生困难．针
对此问题对水泵水轮机启动过程中“Ｓ”形区域内部

流动进行实验分析［１－３］，说明该过程最终产生水力不

稳定及强烈的结构振动；ＨＡＳＭＡＴＵＣＨＩ等［４］给出

水泵水轮机的“Ｓ”特性与转轮之间以及转轮与活动

导叶的无叶片空间的回流涡有关；在水泵水轮机模

型试验流态观测基础上［５－６］，讨论了“Ｓ”特性区不稳

定流动的原 因；尹 俊 连［７］对 水 泵 水 轮 机 的“Ｓ”特 性

问题进行研究，得 到 转 轮 是 导 致 水 泵 水 轮 机“Ｓ”特

性的主要原因，初步解释了“Ｓ”特性 曲 线 形 成 机 理．
目前国内外均开始重点研究可逆式机组运行稳定性

的问题，试图 通 过 内 流 特 性 来 解 释“Ｓ”特 性 产 生 的

原因．其中制动 工 况 处 于 水 轮 机 工 况 与 反 水 泵 工 况

之间，起着承上启下的作用，既能反映水轮机工况终

了的水流状态，又能决定以什么样的流态进入反水

泵工况．本文以 某 抽 水 蓄 能 电 站 模 型 水 泵 水 轮 机 为

研究对象，研究了其制动工况各部件内流流态，分析

了各种流动现象对机组稳定性的影响，为机组运行

提供参考．

１　水泵水轮机内流场计算方法

１．１　数值计算模型

本文研究对象为某大型抽水蓄能电站机组模型

机，其几何参数见表１．选取开度ａ０＝１１ｍｍ的小开

度工况，建立全 流 道 三 维 几 何 模 型，如 图１所 示．采
用ＩＣＥＭ软件对其进行网格划分，其中蜗壳及固定

导叶部分采用非结构网格，其余部分均采用六面体

结构化网格．经过网格无关性验证，最终确定网格总

单元数为５５８万．
表１　模型水泵水轮机几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

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／ｍｍ　 ６６．７２
转轮高压侧直径／ｍｍ　 ４７３．６
转轮低压侧直径／ｍｍ　 ３００
蜗壳进口直径／ｍｍ　 ３１５
尾水管出口直径／ｍｍ　 ６６０

１．２　数值模拟及试验对比

水泵水轮机在制动工况运行时内流复杂，水流

图１　全流道三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ

主体从蜗壳 进 入，尾 水 管 流 出，但 由 于 处 在 过 渡 过

程，易受到扰动，在中间流道及壁面附近都有可能出

现不稳定流动形式，因此湍流模型选用ＳＳＴｋ－ω 模

型［８－９］，该模型能够有效地捕捉近壁区以及远壁区的

流动特征，适 应 对“Ｓ”特 性 区 复 杂 流 动 模 拟 的 精 度

要求．ＳＳＴｋ－ω模型的方程为
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式中：ρ为流体密度；ｋ为湍动能；ω 为单位耗散率；

ｕｉ为平 均 速 度 分 量；Ｇｋ为 湍 流 动 能；Ｇω 为ω 方 程；

Гｋ、Гω分别为ｋ与ω的有效扩散项；Ｄω为正交发散项；

Ｓｋ、Ｓω为自定义项；Ｙｋ、Ｙω分别为ｋ与ω的耗散项．
给定蜗壳进口边界条件为质量流量进口，尾水

管出口为 压 力 出 口．压 力 速 度 耦 合 算 法 采 用ＳＩＭ－
ＰＬＥＣ算法，定常计算５　０００步后 结 果 收 敛．在 采 用

数据前先进行可靠性分析．选取“Ｓ”特性曲线上７个

工况点（参数 见 表２）进 行 全 流 道 数 值 计 算，并 将 数

值计算结果和 试 验 结 果 进 行 对 比 验 证．对 单 位 转 速

ｎ１１和单位流量ｑＶ，１１进行计算，得出ｎ１１和ｑＶ，１１的数

值关系，绘制 出 对 应 工 况 下 水 泵 水 轮 机“Ｓ”区 特 性

曲线并与试验得到的曲线比较，结果如图２所示．图
中两条曲线都呈现出明显的“Ｓ”型．经 误 差 计 算，此

次模拟最大误差在５％左右，符合分析准确度要求．
表２　工况点参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｍｅ　ｐｏｉｎｔｓ

工况点
ｎ１１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ｑＶ，１１／
（ｍ３·ｓ－１）

ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｑＶ／
（ｍ３·ｓ－１）

１　 ５２．７８　 ０．２７８　８　 ９６３．６２６　６　 ０．１３７　４

２　 ５５．５６　 ０．２３６　４　 １　０１４．３８２　２　 ０．１１６　５

３　 ５６．９４　 ０．２１２　１　 １　０３９．５７７　４　 ０．１０４　５

４　 ５７．５１　 ０．１１５　０　 １　０４９．９８４　１　 ０．０５６　７

５　 ５７．４４　 ０．０９７　０　 １　０４８．７０６　１　 ０．０４７　８

６　 ５７．１４ －０．０６０　１　 １　０４３．２２８　９ －０．０２９　６

７　 ７２．６５ －０．２３６　５　 １　３２６．４０１　５ －０．１１６　６
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图２　试验与模拟结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎｅ

２　各部件内流动分析

２．１　蜗壳内流动分析

作出蜗壳的三维流线图及中间截面的压力分布

云图，如图３所 示．此 时 蜗 壳 内 的 流 线 分 布 均 匀，流

动顺畅，沿固定导叶边缘进入流道，未产生回流、横

流．速度分布也比较均匀，只是在进入固定导叶间流

道前略有增加．压 力 分 布 云 图 显 示 从 蜗 壳 进 口 至 固

定导叶出口压力总体逐渐减小，固定导叶尾部间隔

出现最高压和最低压，这可能与活动导叶及转轮区

的流态有关 联［１０］．总 体 来 说，此 时 蜗 壳 内 流 动 较 为

平缓，未对机组稳定性造成显著影响．

图３　蜗壳内流动现象

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｉｎ　ｖｏｌｕｔｅ

２．２　活动导叶及转轮区域流动分析

对转轮及活动导叶区域作中间Ｓ１流面［１１］，显示其

上的流 线 分 布 如 图４所 示．从 图 中 可 以 看 出，活 动

导 叶和转轮之间存在一圈高速挡水环，该挡水环的

图４　Ｓ１流面流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｐｌｏｔ　ｏｎ　Ｓ１ｓｔｒｅａｍ－ｓｕｒｆａｃｅ

周向运动阻碍了水流顺利流入转轮，造成了其后一

系列紊乱的流 动 问 题．转 轮 内 叶 道 间 的 流 动 非 常 混

乱，伴有横流产生，局部甚至演化出大尺度漩涡，对

叶片的材料寿命及轴系稳定带来了极大威胁［１２－１４］．
单独对活动导叶区域进行分析，得到更为精细的流

线图，如图５所示．此时固定导叶出口至活动导叶进

口局部存在漩涡，说明水流出现冲击导叶的现象，流
态从此处开始向紊乱发展．

图５　活动导叶区域流线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｍｏｖａｂｌｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｒｅｇｉｏｎ

除了对转轮区Ｓ１流面的流态进行分析外，还需

分析转轮进出口流态．作转轮进口环面，研究其压力

分布规律和水流进出的速度大小和方向，作出环面

压力云图及速度方向图，如图６所示．从压力云图可

以看出，进口环面呈现高低压相间分布，共有９个明

显的高低压相间区域，与转轮叶片数相对应．其总体

压力分布１４８．６～２２３．５ｋＰａ不等，相差约７５ｋＰａ．伴
随着压力的起伏，水流呈回旋状流入和流出转轮，其
具体表现为在环面上下的边缘，流动以从导叶区向

转轮内流动为主，其速度较大，说明流量较大；而在

环面中间区 域 位 置，流 动 以 流 出 转 轮 为 主，其 速 度

较 流入小，因此机组才保持着主流方向与水轮机工

　　图６　进口环面

　　Ｆｉｇ．６　Ｒｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｉｎｌｅｔ
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况一致的制动工况，未进入反水泵工况区．说明此时

转轮离心力对水流的作用还不足以克服上游压力及

环量对水流做的功，但流出转轮的水流区域范围较

大，因此机组很 有 可 能 进 入 反 水 泵 工 况．此 外，这 种

方向相反的混杂流动势必将产生一系列流动损失，
从而进一步对 转 轮 内 的 水 流 流 态 造 成 影 响．再 对 转

轮出口进行分析，截取出口截面，作出该截面涡量、
速度、压力沿半 径 位 置 的 变 化 曲 线，如 图７所 示．从
反映涡量的曲线图７可以看出，涡量在靠近中心区

域保持着平稳较低的水平，当接近壁面时有一个突

然上升的趋势，之后因为到达壁面而陡然下降至零．
速度曲线的大体走势与湍动能相同，也有一个陡升

陡降的过程，在接近壁面处与湍动能同时达到峰值．
与前两者不同的是，压力曲线呈现出一个先缓慢后

急促的持续上升过程，在壁面处达到峰值．这些现象

与转轮的离心 力 有 关．离 心 力 对 水 流 做 功 转 化 为 水

流 的 压 力 势 能，而 壁 面 处 半 径 最 大，显 然 离 心 力 最

图７　出口截面各参数

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

大［１５］，从而压力 最 高；湍 动 能 与 速 度 一 方 面 与 离 心

力做功的能量相关，但更主要的是水流流态混乱程

度的突然增加使得两者在数值上激增，之后因到达

壁面而陡降，因此才会呈现上述分布特征．结合该断

面水流进出情况进一步分析，作该截面速度矢量图，
如图８所示．从 侧 面 可 以 看 出 水 流 流 出 转 轮 与 反 向

流入的情况，如图８ａ所示，水流以流出转轮为主．参
照图８ｂ和图８ｃ可以发现流出转轮的水流主要集中

在尾水管壁 面 附 近，以 一 定 角 度 斜 向 下 流 出，速 度

大．流入转轮的水流主要集中在尾水管中间位置，也

有一定的倾斜角度，速度很小．这样就保证了水流从

流出转轮到达 尾 水 管 为 主．但 此 时 有 水 流 的 流 入 说

明存在回流，结合之前转轮进口情况，如这种趋势继

续演化，机组极可能进入反水泵工况，这对机组稳定

性是个更大的挑战［１６］．

图８　截面速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍ

总体来说，制动工况不稳定因素主要来源便是

转轮区域的混乱流态，而此处的流态对尾水管流动

造成的影响也不容忽视．
２．３　尾水管流动分析

首先对尾水管进口断面的水流回旋情况进行分

析，作出其上的 流 线 图，如 图９所 示．此 时 该 截 面 上

流动极其混杂，完全呈现出一种旋流状态，并最终交

汇于壁面从而向下游流动，此时尾水管直锥段壁面

应受到较大的压力冲击．作出尾水管部的三维流线，
如图１０所示．图 中 流 线 呈 现 旋 拧 态，进 口 处 直 锥 段

的空间相对而言较小，流线分布较为密集，流速也较

大．随 着 流 道 面 积 的 扩 大，流 速 有 所 降 低 但 较 缓 慢．
同时从该图中仔细观察可知，该工况旋拧流分为“内
圈”和“外圈”两部分，“外圈”水流紧贴壁面，“包裹”
着“内圈”水流．尾水管 内 这 种 紊 乱 的 流 动 特 征 是 偏
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心涡带的螺旋运动与回流涡共同作用的结果，往往

会引起机组轴向推力和转轮出力的剧烈波动［１７］．为
了进一步分析该部分内流状态，作尾水管子午面，得
到子午面上的流线图，如图１１所示．图１１反映了尾

水管进口直锥段存在的明显回流，此处水流从上游

转轮出口沿壁面流出后向直锥段中心回旋，除紧贴

壁面的水流流向尾水管下游外，中间部分水流回流

进入转轮区域．正 是 此 处 的 回 流 造 成 了 转 轮 出 口 截

面的反方向流 动．回 流 一 旦 出 现，势 必 伴 随 压 力、速

度等参数的非均匀分布脉动，加之整个尾水管内部

充斥着螺旋流动带来的剧烈压力脉动及其向上游的

传播［１６］，将会对机组稳定性造成严重的影响．

图９　尾水管进口断面流线图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｐｌｏｔ　ｏｎ　ｉｎｌｅｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

图１０　尾水管三维流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

图１１　尾水管子午面流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｐｌｏｔ　ｏｎ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

３　结论

基于ＳＳＴｋ－ω 湍 流 模 型 对 水 泵 水 轮 机 模 型 机

制动工况进行了全流道三维数值模拟，并与模型试

验进行对比分析，得出了以下结论：

１）位于小开度下的制动工况，从活动导叶进口

处出现不稳定流动，转轮内部部分叶道存在大尺度

漩涡，水流受旋涡及转轮离心力的影响，随半径增大

方向涡量、速度、压力皆显著增加．
２）转轮进出口均存在范围较大的回流，虽主流

方向与水轮机工况相同，但流态转入反水泵工况的

趋势明显．
３）对尾水管 流 态 的 分 析 发 现 其 从 入 口 开 始 便

以复杂螺旋流态为主，分为内外两股流动，一直延伸

至出口．进 口 直 锥 段 存 在 大 范 围 回 流，其 产 生 的 压

力、速度等参数的脉动将对机组稳定性造成威胁．
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