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摘要：为了研究混流式水泵水轮机在驼峰区内部流动的压力脉动特性，以某抽水蓄能电站模型

水泵水轮机为研究对象，对模型机组进行了全流道非定常数值计算．结合试验数据，分析了泵工
况下驼峰区流道内不同位置处压力脉动特征和流态特征，讨论了流量变化对机组压力脉动特性

的影响．结果表明：驼峰区工况下，蜗壳出口的压力脉动主要受到其内部流动特性的影响，同时
受到上游双列叶栅作用的影响，在驼峰区极小值工况点处其压力时域变化周期性被扰动；导叶

后转轮前的压力脉动主频为低频，第２主频为９倍转频和１８倍转频，压力脉动幅值随着流量减
小而增大；锥管内压力脉动都属于低频压力脉动，在驼峰区极小值工况点处，锥管上游压力脉动

受下游转轮－尾水管动静干涉作用影响较大，出现了高频成分的压力脉动．
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ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ

　　与常规的水轮机和水泵相比，混流式水泵水轮
机自身存在水泵驼峰区不稳定的区域［１］．机组在泵
工况驼峰区运行过程中，流道内会出现剧烈的水力

振动，甚至引发过流部件的严重破坏，驼峰区不稳

定性是目前影响机组安全运行的重要问题［２］，其研

究难度要远远大于常规的水轮机与水泵单向流道

中的湍流问题［３］．为此，需要通过试验研究和数值
计算，对水泵水轮机驼峰区不稳定性展开研究，为

改善运行曲线、消除不稳定性提供参考［４］．
近年来，国内外学者围绕水力机械运行稳定性

的问题开展了大量相关研究，并取得了一定进展．
ＢＲＡＵＮ等［５］发现了当机组在进入驼峰区时，双列

叶栅之间存在强烈的旋涡，流道内流动状况十分恶

劣．ＢＡＣＫＭＡＮ等［６］运用了非定常流场运算，通过研

究压力波动的频率、幅值探讨了动静干涉作用．王
焕茂等［７］通过定常数值分析得到了与试验值较符

合的水泵水轮机组的 Ｈ－Ｑ曲线．舒肞峰［８］对模型

水泵水轮机内部流动进行了定常分析，表明在偏离

最优工况点时，转轮和活动导叶内的不良流动状态

是造成泵工况损失加剧、效率下降的首要因素．
根据现有相关文献［９－１２］，针对驼峰区非定常流

动特性原理的研究还相对较少．因此，文中对水泵
水轮机驼峰区工况进行了全流道非定常数值计算，

并在此基础上对各过流部件压力脉动的特征及其

内在诱发机理进行研究．

１　计算对象

以某抽蓄电站模型水泵水轮机为研究对象，全

流道几何模型如图１所示．

图１　模型水泵水轮机全流道几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｆ

ｍｏｄｅｌｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

文中研究的模型水泵水轮机参数为转轮进口

直径Ｄ１＝４７３５ｍｍ，转轮出口直径Ｄ２＝３００ｍｍ，转
轮叶片数Ｚｂ＝９，固定导叶数 Ｚｃ＝２０，活动导叶数
Ｚ０＝２０，导叶高度 ｂ０＝６６７２ｍｍ，蜗壳包角 ０＝
３４３°，额定转速ｎ＝１３００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｑ＝４９８５，
原模型比例尺 ｌ＝１０９６７．主要过流部件为尾水管、
转轮、活动导叶、固定导叶、蜗壳．水泵工况下，水流
从尾水管进入，通过转轮能量转换后，进入活动导

叶、固定导叶，再从蜗壳流出．
计算区域采用混合网格进行离散，由于蜗壳隔

舌附近结构复杂，采用对复杂物理边界适应性强的

非结构化四面体网格，其他区域则采用生成速度

快、网格质量高的六面体结构化网格．经网格无关
性验证后，最终确定总网格单元数为７２３８３万．图
２为局部网格示意图．

图２　局部网格示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｇｒｉｄｓ

选取了ＲＮＧｋ－ε湍流模型［１３］进行计算．动静

交界面设置为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ类型，采用滑移网格模型
（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ）以实现非定常条件下动静干扰流场
的数据传递．将尾水管进口边界条件设置为质量流
量进口，蜗壳出口边界条件设置为压力出口，压力

值按照试验参考值给定，采取有限体积法对控制方

程进行离散，时间离散上采取二阶全隐式格式．对
控制方程中的对流项采取二阶迎风格式，对控制方

程中的扩散项、源项均采取二阶中心格式．压力 －
速度方程的迭代求解采取ＳＩＭＰＬＥＣ算法．非定常计
算时将定常流场的结果作为非定常湍流计算初始

条件．时间步长选择转轮旋转周期的１／１２０．以残差
１０－５作为迭代计算的收敛依据，选择第１０个旋转周
期的数据进行流场信息分析．

４８９
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２　非定常数值分析值与试验值对比

将针对混流式水泵水轮机驼峰区特性进行内

流场的数值计算．为了获得真实可靠的驼峰区特性
内流场模拟结果，借鉴模型试验数据，选择活动导

叶开度ａ０＝２１ｍｍ下与驼峰区相对应的共计９个工
况点，进行了全流道三维非定常数值计算．每个工
况点选择如表１所示．

表１　活动开度ａ０＝２１ｍｍ的工况点参数表
Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆａｃｔｉｖｅ

ｏｐｅｎｉｎｇａ０＝２１ｍｍ
工况点 Ｑ／（ｍ３·ｓ－１） Ｈ／ｍ Ｎ／ｋＷ η／％

ＯＰ．＃１ ０２２８ ５５５２ １７１３２ ７２０
ＯＰ．＃２ ０２６４ ５４４６ １８２１８ ７７５
ＯＰ．＃３ ０２７１ ５４１３ １８４３８ ７８１
ＯＰ．＃４ ０２８６ ５３４０ １８７５５ ７９５
ＯＰ．＃５ ０３０７ ５３５０ １９４２４ ８１４
ＯＰ．＃６ ０３１６ ５３８３ ２００２７ ８５２
ＯＰ．＃７ ０３５０ ５３４６ ２１１８１ ８８６
ＯＰ．＃８ ０３９０ ５０９０ ２１８７２ ８９１
ＯＰ．＃９ ０４５０ ４３００ ２２８５６ ８２３

　　水泵水轮机泵工况驼峰区内流场复杂，为了了
解泵工况时的运行状况，根据数值模拟计算后的进

出口压差，得到计算扬程、效率、轴功率数值，然后

分别绘制扬程 －流量、效率 －流量、轴功率 －流量
关系曲线，并与试验外特性曲线作对比，如图 ３
所示．

从图３中可以看出，计算曲线与试验曲线均有
较好的变化趋势，吻合度较高，扬程 －流量曲线中，
模型水泵水轮机的扬程随着流量的增大而逐渐减

小，且流量越大，下降速度越快．在０２２～０３２ｍ３／
ｓ，出现驼峰现象，计算值与试验值的平均误差不超
过１９３％，设计工况处误差最小为１０２％，随着流
量偏离设计工况越来越远，计算值与试验值的误差

也越来越大．并且在驼峰区计算扬程与试验值有较
大误差，这是因为进入驼峰工况区，流动的不稳定

性增强，造成非定常计算的数值波动变大，收敛程

度增大，计算的准确性降低，反映出该区域流场的

复杂性．效率 －流量曲线中，计算值与试验值的平
均误差不超过３９７％，最大误差不超过５７１％．效
率先随着流量的增大而增大，在设计流量处到达最

高值，之后随着流量的增大而减小，流量偏离设计

工况越远，效率下降越快，并且在驼峰区，效率有明

显的下跌趋势．轴功率 －流量曲线中，计算值与试
验值平均误差不超过 ４７３％，最大误差不超过
５５６％，轴功率随着流量的增大而增大，并且随着流

量的增大，计算值与试验值误差在逐渐减小．总体
上，文中所采用的数值模拟方法具有较高的可靠度

和可信度．也说明考虑了重整化ｋ－ε模型对泵工况
驼峰区在复杂的剪切、逆压梯度、旋涡不稳定流场

有良好的适应性，能够预测出水泵水轮机在泵工况

驼峰区的一些基本特征．

图３　混流式水泵水轮机外特性曲线
Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＦｒａｎｃｉｓｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

３　非定常计算结果与分析

混流式水泵水轮机内部流态是空间时间上不

均匀、各向异性格外强的三维湍流流动．应用ＣＦＤ－
ＰＯＳＴ软件对每个工况点的非定常计算结果进行后
处理，选择驼峰区４个具有特征的工况点：驼峰区极
大值工况点（０８ＱＢＥＰ）、极小值工况点（０７ＱＢＥＰ）、驼
峰区负斜率工况点（０６ＱＢＥＰ）、小流量工况点
（０５ＱＢＥＰ）得到相关的流场信息．通过分析这些流场
信息，就可以了解驼峰区真实的流动状态，认识驼

峰区特性的内在机理．
３１　监测点布置

为了较为全面地分析整个流道内压力脉动的

特征，沿着流动方向在蜗壳进口、导叶后转轮前、尾

水管锥管上游布置压力监测点以监测各特征点的
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压力，监测点的布置如图４所示．

图４　压力监测点
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

非定常计算时，记录各监测点的静压随时间的

变化历程，并在Ｏｒｉｇｉｎ软件中对数据进行频谱分析．

引入量纲为一的参数相对幅值
ΔＨ
Ｈ来表征各压力监

测点静压值的波动程度，其表达式为

ΔＨ
Ｈ ＝

（ｐｉ－珋ｐ）
珋ｐ ， （１）

式中：
ΔＨ
Ｈ表示全振幅的相对值，％；ｐｉ为各监测点 ｉ

时刻的压力值，Ｐａ；珋ｐ为各工况下监测点对应的面积
积分压力值，Ｐａ．
３２　蜗壳出口处的压力脉动特性

蜗壳出口是水泵水轮机泵工况下的总出口，在

此安排放置压力脉动监测点能够对所有上游压力

脉动状况有所了解，文中监测了模型水泵水轮机蜗

壳出口处监测点的压力脉动状况．图５为蜗壳出口
处驼峰区４个不同工况点的时域特性和频域特性．
从图中可以看出，驼峰区极大值工况点（０８ＱＢＥＰ）、
驼峰区负斜率工况点（０６ＱＢＥＰ）以及小流量工况点
（０５ＱＢＥＰ）这３个工况点的压力变化相似，而极小值
工况点（０７ＱＢＥＰ）处，压力时域变化的周期性被破
坏，蜗壳内的流动环境极其恶劣，这也是其压力变

化与其他工况不同的原因．从频域图上可知，４种工
况下的幅值谱非常相近，在驼峰区极大值工况点下

蜗壳出口的压力脉动主频为０１６倍转频，以及９倍
转频（９倍转频即叶轮叶片通过频率）．在０７ＱＢＥＰ工
况点第２主频改变，向低倍频方向发展，主频幅值降
低．当流量降到０６ＱＢＥＰ工况和０５ＱＢＥＰ工况，第１主
频分别变为 ０１０倍和 ０１３倍转频，且幅值较
０７ＱＢＥＰ工况均有所上升．在０～３倍转频处的压力
脉动幅值 ０７ＱＢＥＰ工况点约是 ０８ＱＢＥＰ工况点的
２５％．结合非定常流场解析，在驼峰区工况范围内双
列叶栅内流态紊乱，流动环境恶劣，且在流道内产

生的旋涡沿着流动方向向下游传播．这些旋涡运动
可能是蜗壳出口处出现低倍频主频的原因之一，而

双列叶栅内流场变化又可引起第１主频的改变．

图５　蜗壳出口处的压力脉动特性
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｖｏｌｕｔｅｏｕｔｌｅｔ

３３　导叶后转轮前的压力脉动特性
图６为导叶后转轮前的压力脉动特性．从图中

可以看出，整个叶轮内的压力变化呈周期性，１个旋
转周期内压力值出现９个波峰和波谷，这与叶轮叶
片数相一致．说明导叶后转轮前压力的周期性变化
完全受叶片数目的控制，脉动频率与叶频及其倍频

保持一致，也反映了导叶后转轮前的内流区域压力

脉动与叶片旋转所引起的动静干涉有很大的关系．
可以看出，０８ＱＢＥＰ工况点下导叶后转轮前的压力脉
动主频为０１６倍转频，第２主频主要是９倍转频和
１８倍转频．随着流量的减小，在 ０７ＱＢＥＰ工况、
０６ＱＢＥＰ工况下，第１主频发生改变，分别变为０１３
倍转频和０６５倍转频；到０５ＱＢＥＰ工况下，第１主频
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又回到０１３倍的转频．此外，在９～１２倍转频附近
出现其他高幅值频率成分，这主要是由于流量的减

小，水流从叶轮出来进入活动导叶进口的入流条件

越来越差，来流与切线方向形成的夹角增大，导致

水流冲击活动导叶出现旋涡，但此处的压力脉动主

要还是由叶轮旋转所导致的叶轮———活动导叶的

动静干涉引起，并且在０７ＱＢＥＰ工况下，其高频分量
所占分量较大．对于驼峰区的４个工况点，其第２主
频的幅值随着流量的减小而逐渐增大．通过非定常
分析的结果显示，这可能是流量减小过程中活动导

叶进口存在较为恶劣的回流、旋涡．

图６　导叶后转轮前的压力脉动特性
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｕｎｎｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

３４　锥管的压力脉动特性
流场分析发现，在流量减小的过程中叶轮进口

会出现二次流、旋涡、脱流等一系列不良流动状态．
伴随着流态越来越恶劣，不良流态的区域范围会不

断地扩大并进入到直锥管段．为此，文中监测了锥
管上游和锥管下游内流的压力脉动状况．图７为锥
管段上游和下游的压力频域图．从图中可以看出，
在０８ＱＢＥＰ工况下，锥管上下游的频域图极为相似，
第１主频均为０１６倍的转频，第２主频为转频和叶
频；当流量减小到０７ＱＢＥＰ工况下时，锥管上游处第
１主频为５０４倍的转频，而锥管下游处第１主频为
００３倍的转频．这是因为驼峰区极小值工况点处流
态极差，在叶片入口由于流动分离而产生旋涡，使

流动的不稳定性增强，这种不良流态影响到锥管上

游的流态，形成了锥管上游的高频压力脉动．流量
继续减小，在０６ＱＢＥＰ工况及０５ＱＢＥＰ工况下，锥管上
下游都形成了低频压力脉动．流量减小过程中，各
个工况的第１、第２主频的压力脉动幅值也依次降
低，且锥管上游压力脉动幅值是锥管下游压力脉动

幅值的２５％．

图７　锥管段的压力脉动特性
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏｎｅｔｕｂｅ

４　结　论

１）蜗壳出口的压力脉动主要受到其内部流动
特性的影响，同时受到上游双列叶栅作用的影响，

在驼峰区极小值工况点处其压力时域变化周期性

被破坏．
２）在导叶后转轮前的流动区域压力脉动主频

为低频，第２主频为９倍转频和１８倍转频，其压力
脉动幅值都随着流量减小而增大．
３）锥管内压力脉动都属于低频压力脉动，在驼

峰区极小值工况点处，锥管上游压力脉动受下游转

轮－尾水管动静干涉作用影响较大，出现了高频成
分的压力脉动．
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