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摘要：水泵水轮机运行在泵工况压水启动过程或压水调相工况时，需要在转轮腔体内注入空气

以降低转轮的启动功率．为了避免转轮室内的压缩空气泄漏到蜗壳，需要在无叶区内形成一定厚
度的水环进行密封，以减少压水时的用气量．为了研究导叶开度对水泵水轮机水环内部流动特性
的影响规律，利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对３种不同导叶开度（全关闭、１％最优导叶开度、２％最优导
叶开度）的水泵水轮机模型进行非定常两相流动数值计算分析．研究结果表明：水环的厚度随导
叶的关闭而增大，从而增大了转轮的阻力，加大了轴功率的消耗；无叶区内的压力脉动特征频率

为叶频及其倍频，呈现出明显的动静干涉现象．研究结果可为水泵水轮机在泵工况压水启动过程
或压水调相工况下的水环控制提供一定的依据．
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　　抽水蓄能电站因其启动速度快、容量大、运行
灵活等特点，被认为是解决能源平衡问题的理想方

案［１］．在中国，大规模的抽水蓄能电站工程建设显著
提高了该领域的设计、施工、运维等技术水平．然而，
抽水蓄能事业快速发展的同时也带来了一些新的

问题．
调相运行是抽水蓄能机组工况转换过程中的

一个重要组成部分．影响机组调相运行稳定性的因
素较多，包括水力、机械和电气等，其中水力因素中

水环是抽水蓄能机组所特有的现象，对调相工况机

组的稳定运行起着决定性作用．水泵水轮机在抽水
调相工况启动时，电站进水阀、进水旁通管、机组导

叶均关闭，并在转轮腔体内注入压缩空气，以降低

转轮启动所需要的功率．同时迷宫环处通冷却水进
行冷却，冷却水泄漏至转轮室后被甩至转轮与活动

导叶之间，在转轮与导叶之间的无叶区形成水环．过
厚的水环经导叶间隙排至蜗壳，通过均压管最终排

到尾水管，从而使水环达到动态平衡［２］．在导叶出口
与水轮机转轮进口之间形成有一定厚度的密封水

环，不但可以减少压水时的用气量，而且可以用于

冷却转轮．但是过厚的水环给机组转轮造成很大的
阻力，使机组输入的功率增大，从而对变频器提出

更大的容量要求，因此确定水环功率对变频器的容

量选择至关重要．同时，过厚的水环会被转轮撞击以
及回抛，产生剧烈的压力脉动，造成机组和厂房结

构振动［３－４］．因此有必要对水环现象的内部流动进
行深入研究．

水泵水轮机在水泵工况启动过程中或在压水

调相运行工况时所形成的水环与液环真空泵内部

所形成的水环类似，其主要对机组起到密封和冷却

的作用［５－８］．国内外对水环的研究主要集中于水环
真空泵内部特性［９－１３］，而对水泵水轮机内水环现象

的研究较少．ＶＡＧＮＯＮＩ等［１４－１８］对水泵水轮机在压

水调相运行时进行试验，监测压力和转矩等数据，

建立了尾水管内液面波动与密度修正弗劳德数之

间的关系，研究结果表明，由无叶区与尾水管之间

水环厚度增大是导致转轮阻力增大的主要原因．
文中应用非定常数值计算方法，针对３种不同

导叶开度（全关闭、１％最优导叶开度、２％最优导叶
开度）对水泵水轮机模型机的水环现象进行研究．

１　数值计算

１．１　计算模型及网格划分
原型水泵水轮机的设计性能参数分别为水头

Ｈ＝３０８ｍ，额定功率 Ｐ＝３０６．１２ＭＷ，额定转速 ｎ＝
３３３．３ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝１４３．水轮机工况时进口直
径为４．５６５ｍ，出口直径为２．７５０ｍ．

对于水环流动特性的研究，文中采用水泵水

轮机模型进行数值计算，模型计算域包括蜗壳（带

有均压管）、导叶、冷却水注入环、转轮和尾水管，

如图１所示．模型参数分别为水轮机工况转轮进口
直径Ｄ１ｍ＝０．４５０ｍ，水轮机工况转轮出口直径 Ｄ２ｍ＝
０．２７０ｍ，转轮叶片数 Ｚｂ＝７，固定导叶数 Ｚｓｖ＝２０，活
动导叶数 Ｚｇｖ＝２０，迷宫环间隙ξ１＝０．５０ｍｍ，活动导
叶上下端面间隙 ξ２＝０．１２ｍｍ，冷却水流量 Ｑ＝
２ｋｇ／ｓ，转速 ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ．

图１　水泵水轮机计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

冷却水从迷宫环间隙进入转轮腔体内，再通过

导叶间隙和均压管回流至尾水管，使水环厚度达到

９８２
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动态平衡．因此水泵水轮机计算域中留有间隙环，作
为冷却水注入口，该环厚度为 ０．５ｍｍ．泵工况时最
优导叶开度ＧＶＯ为２５ｍｍ，文中选用活动导叶开度
为全关闭（０％ＧＶＯ）、１％最优导叶开度（１％ＧＶＯ）、
２％最优导叶开度（２％ＧＶＯ）共３种工况研究水环的
流动特性．

为提高数值计算精度，整个计算域采用结构化

网格进行划分，各过流部件网格划分如图２所示．

图２　水泵水轮机各过流部件网格
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｓｈｏｆｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

１．２　数值计算方法
在水泵水轮机调相工况下出现水环现象时，其

内部水和气并不相混溶，并且具有清晰的两相分界

面，因此文中采用ＶＯＦ模型进行多相流计算．
为了对比湍流模型对数值计算结果的影响，分

别选取ＳＡＳ模型、ＳＳＴ模型、ＲＮＧｋ－ε模型对水泵水
轮机调相工况下进行非定常计算．３种湍流模型在
无叶区内计算的压力脉动结果如图３所示．

图３　不同湍流模型计算的无叶区压力对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｖａｎｅｌｅｓｓｒｅｇｉｏｎｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

由图３可以看出，３种湍流模型计算的压力 ｐ
都呈有规律的周期性变化，且其规律相似．考虑到

ＲＮＧｋ－ε湍流模型对射流、分离流等方面的适应
性［１９］，选取ＲＮＧｋ－ε湍流模型进行后续数值计算．

由于水泵水轮机运行在调相工况时，蜗壳与上

游水库相连接的高压管道的阀门处于关闭状态，且

连接蜗壳与尾水管的均压管处于打开状态，所以蜗

壳内的压力为下游尾水管内的压力．进行非定常计
算时，在蜗壳出口处设置边界条件为“Ｗａｌｌ”，尾水
管进口处及均压管出口处设置为自由出流，ｐ＝０Ｐａ．
动静交界面设置为“ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ”．选取转轮
每旋转２°记为１个时间步长，转轮旋转２０转用时为
总共计算时间．
１．３　监测点布置

为分析水环流动对流道内压力脉动的影响，在

无叶区内以＋Ｙ方向为第 １个点 ＧＶ０１，按顺时针方
向均匀布置２０个监测点，如图４所示．

图４　压力脉动监测点
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

２　计算结果及分析

２．１　水环形状分析
图５为３种导叶开度下水环内自由液面的量纲

一化平均直径ｄ／Ｄ１ｍ分布．

图５　导叶开度对水环自由液面平均直径的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｐｅｎｉｎｇｏｎａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｎｇｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

由图５可以看出：３种导叶开度下水环的自由液
面平均直径基本不随时间变化，这说明水环里的水从

导叶间隙泄漏至蜗壳，此时水环的水已经达到了平衡
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的状态；叶全关闭状态下，水环的直径最小，此时形成

的水环厚度最大；在最优导叶开度１％和２％下，水环
的直径已经超过转轮的直径，在这２种工况下，水环
的空气与水的平均交界面已经处于无叶区．

图６为不同导叶开度下水环在无叶区水的体积
分数 φ分布，可以看出：在转轮出口处存在明显的

水和空气的分界面，且交界面环状不规则，形成了

一个水环以阻止空气从导叶间隙泄漏，这说明水泵

水轮机泵工况启动时调相运行在这 ３种导叶开度
下，水环起到了明显的密封作用；在２％最优导叶开
度下，在导叶以外区域，水环内部夹杂着一些空气，

表明此时水环的密封性遭到少许破坏．

图６　水的体积分数分布
Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　无叶区压力脉动分析
图７为在不同导叶开度下无叶区最上层 ４个

位置＋Ｙ，＋Ｘ，－Ｙ，－Ｘ的压力脉动时域对比，可以看
出：４个位置的压力脉动没有太大的差异，都按一
定的频率进行有规律波动；在导叶完全关闭状态

下，４个位置的压力相比于其他导叶开度下的最
大；随着导叶开度的增大，压力随之减小，这是由

于水环的厚度随着导叶开度增大而减小，从而水

环所产生的离心力也随之减小，进一步降低了在

无叶区内的压力．

图７　无叶区四位置的压力脉动时域图
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｖａｎｅｌｅｓｓｓｐａｃｅ

　　为了研究无叶区压力脉动幅值的分布情况，定
义压力脉动幅值大小为

Ｃｐ＝

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）槡

２

ρｇＤ２ｍ
×１００％， （１）

式中：ｐｉ为监测点的瞬时压力；ｐ为平均压力；ｋ为样
本数目；ρ为水密度；ｇ为重力加速度．

图８为在不同导叶开度下无叶区的压力脉动幅

值分布，可以看出：数值计算得到的压力脉动幅值和

文献［１５］的幅值属于同一个数量级，表明文中所采用
的数值计算方法是可靠的，在导叶开度为０％ＧＶＯ和
２％ＧＶＯ时，压力脉动幅值围绕转轮１圈基本没有太
大的差异；在１％ＧＶＯ下，无叶区上层的压力脉动幅值
从１２０°～３６０°的位置有一轻微程度的波动，在无叶区
内的压力脉动幅值整体上要稍低于导叶全关闭状态

下的压力脉动幅值；在２％ＧＶＯ下，无叶区内压力脉动
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幅值显著降低．总体而言，导叶开度越大，无叶区内的
压力脉动幅值越小，这表明无叶区内的压力脉动能量

随着导叶的开度增大而发生了耗散．

图８　无叶区压力脉动幅值分布
Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｖａｎｅｌｅｓｓｒｅｇｉｏｎ　

为了分析无叶区内水环特性的频率特征，对无

叶区的压力脉动时域数据进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）得到其频谱特征．
图９为３种不同导叶开度下无叶区内２０个监

测点的压力脉动频域图，图中ｆｎ为转频．可以看出：３
种导叶开度下，在无叶区内的压力脉动主频为７倍
的转频，倍频数刚好为转轮的叶片数，可判断该主

频为叶频，其余特征频率为该叶频的倍频和半倍

频，并呈现明显的动静干涉效果；导叶开度对无叶

区内压力脉动的频率影响并不明显，在最优导叶开

度１％和２％工况下，无叶区内的压力脉动出现一个
非常低的频率特征，该频率仅为０．１３倍转频．

图９　无叶区内压力脉动频域分布
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｖａｎｅｌｅｓｓｒｅｇｉｏｎ

３　结　论

应用数值计算方法，通过分析导叶在全关闭、

１％和２％最优导叶开度下，水环内部流动特性和尾
水管内流动，得到结论如下：

１）在不同导叶开度下，无叶区内可以明显观察
到水和空气的分界面形成水环，从而阻止空气从导

叶间隙泄漏．水环的厚度随着导叶的开度增大而减
小，在２％最优导叶开度下，水环内部混杂有少许空
气，在固定导叶和活动导叶区域夹杂着微量的空

气，水环在该工况下的密封性已有微弱的破坏．
２）在无叶区内的压力大小和压力脉动幅值随

着导叶开度的增大而减小，无叶区内的压力脉动特

征频率为７倍转频，并伴有该频率的倍频和半倍频，
呈现明显的动静干涉现象．
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