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轴流泵作液力透平飞逸过程瞬态流动特性研究
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摘　 要:为研究轴流泵作液力透平在飞逸过程中的瞬态流动特性,使用 Fluent 软件中的用户自定义函数功能(User
Defined Function,UDF),基于流动控制方程和 RNG k - ε 湍流模型对飞逸过程进行数值模拟,详细分析了其外特性

参数变化、压力脉动特性以及不同流量工况和叶轮转动惯量对转速的影响规律。 结果表明:在飞逸过程中,叶轮转

速在极短时间内急剧上升,飞逸转速为初始转速的 1. 48 倍,叶轮扭矩、扬程和轴向力变化情况基本相同,先急剧下

降,然后出现微小上升,随后持续降低,最终达到稳定值;与导叶流道、叶轮流道和叶轮出口处相比,导叶与叶轮动

静交界面处压力波动最为剧烈,而在动静交界面上,越靠近轮缘,压力波动幅度越大;在同一流量工况下,随着叶轮

部件转动惯量的增大,飞逸时间也在增大,飞逸转速基本保持不变,在同一转动惯量下,当流量增大时,飞逸转速随

之上升,且流量越大上升速度越快,而飞逸时间减短。
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Hydraulic Turbine during Runaway Transition

MIAO Senchun1,3, LI Guozhu1, ZHANG Qilong2, WANG Xiaohui1,3

(1. College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, China, Post Code: 730050;
2. Wolm Pump Industry (Zibo) Co. , Ltd. , Zibo, China, Post Code: 255299;

3. Key Laboratory of Fluid Machinery and Systems of Gansu Province, Lanzhou, China, Post Code: 730050)

Abstract: In order to study the transient flow characteristics of axial-flow pump as hydraulic turbine dur-
ing runaway transition, the user defined function (UDF) in Fluent software was used to numerically sim-
ulate the runaway transition based on the flow governing equation and RNG k-ε turbulence model. The
changes of external characteristic parameters, the pressure pulsation characteristics, and the influences of
different flow conditions and moment of inertia of impeller on the speed were analyzed in detail. The re-
sults show that during runaway transition, the impeller speed increases sharply in a very short period of
time, and the runaway speed is 1. 48 times of the initial speed. The changes of impeller torque, head and
axial force are basically the same, which first decreases sharply, then increases slightly, soon after de-
creases continuously, and finally reaches a stable value. Compared with guide vane runner, impeller run-
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ner and impeller outlet, the pressure fluctuation is the most severe at the interface between guide vane
and impeller, while for the dynamic-static interface, the closer the interface is to the rim, the greater the
pressure fluctuation is. Under the same flow condition, with the increase of the moment of inertia of the
impeller component, the runaway time also increases, and the runaway speed basically remains un-
changed. Under the same moment of inertia, when the flow rate increases, the runaway speed will rise,
and the higher the flow rate, the faster the rise speed, while the runaway time decreases.
Key words: axial-flow pump as hydraulic turbine, numerical simulation, runaway transition, pressure
pulsation

引　 言

为保护生态环境,开辟可持续发展之路,我国政

府明确提出碳达峰、碳中和的战略目标[1 - 2],对节能

减排技术的研究成为优先事项[3]。 泵作液力透平

能将液体压力能转化为转轴的机械能,且具有结构

简单、维修方便、制造成本低等优点,逐渐被用于回

收工业流程中的液体压力能[4]。 在化工流程中存

在大流量、低压头的液体余压能量[5 - 6],轴流泵反转

作液力透平回收余压能更加合适。
Kan 等人[7]基于熵产理论,定量评估了泵和透

平工况下的能量特性;Qian 等人[8] 设计了可调节导

叶装置,得出可调节导叶能够显著拓宽轴流泵作液

力透平的高效运行范围;Zhao 等人[9] 通过数值计

算,得出导叶进口角度为 - 10°时轴流泵作液力透平

效率最高;史知晓[10]研究了轴流泵作液力透平内部

压力脉动特性,得出叶轮和导叶之间的动静干涉作

用是压力脉动产生的主要原因。 由上可知,目前对

于轴流泵作液力透平的研究主要集中在水力性能方

面,而对其运行稳定性的研究较少。 流体机械在飞

逸工况下,转子部件转速在短时间内急剧上升,最终

达到远高于设计转速的飞逸转速,在此过程中,透平

内部流场变得非常不稳定,转子部件有可能产生损

坏,进而影响机组安全稳定运行。 王鹏等人[11] 模拟

了贯流式水轮机飞逸过程,探究了该过程中故障水

轮机流动特性及转轮受力特性;李琪飞等人[12 - 13]研

究了水泵水轮机在飞逸工况下不同导叶开度时各流

动区域压力脉动的幅值和频率,及尾水管涡带形态

对其压力脉动的影响;许哲等人[14] 研究了泵装置在

正反向飞逸过渡过程中的差异性,并结合熵产理论

进行分析;张晨滢等人[15]对管道泵作透平进行了飞

逸过渡过程数值模拟,预测了转速、流量和扭矩变

化,并对旋涡分布进行研究;Trivedi 等人[16] 对无叶

区、转轮和尾水管的压力脉动进行了研究,在飞逸工

况观察到了压力脉动的最大幅值;Zhou 等人[17] 研

究了转轮叶片几何参数对水泵水轮机飞逸不稳定特

性的影响,得出采用有倾斜进口边的转轮叶片可以

大幅减弱飞逸振荡幅值。 由上可知,目前对于泵作

液力透平飞逸过程的研究还比较少,而对于轴流泵

作液力透平飞逸过程的研究则更为缺乏。
基于此,本文以轴流泵作液力透平为研究对象,

使用 Fluent 软件中的用户自定义函数功能(UDF)
对飞逸过程进行数值模拟,研究轴流泵作液力透平

飞逸过程内流场的瞬态流动特性,为透平机组的设

计和安全稳定运行提供一定的参考。

1　 模型参数及数值模拟方法

1. 1　 模型参数及网格划分

使用 CFturbo 软件完成水力模型的设计,轴流

泵作液力透平模型几何参数如表 1 所示,设计参数

如表 2 所示,其中,导叶部件为锥形结构,进出口直

径不同。

表 1　 轴流泵作液力透平主要几何参数

Tab. 1 Main geometric parameters of axial-flow

pump as hydraulic turbine

部件 几何参数 数值

叶轮 叶轮外径 D1 / mm 125

叶轮轮毂直径 D2 / mm 50

叶轮叶片数 Z1 5

导叶 导叶外径(进、出口)D3 / mm 140、125

导叶轮毂直径 D4 / mm 50

导叶叶片数 Z2 7
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表 2　 轴流泵作液力透平设计参数

Tab. 2 Design parameters of axial-flow pump as

hydraulic turbine

流量 Q / m3·h - 1 扬程 H / m 转速 n / r·min - 1

75 1. 56 1 000

使用 Creo 软件创建计算域水体,从进口到出口

依次包括进口段、过渡段、导叶、叶轮和出口段,由于

叶轮需要通过轴与电机相连接,因此进口段和导叶

之间有一段弯管结构,轴流泵作液力透平时进出口

与泵工况相反,计算域如图 1 所示。

图 1　 计算域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of computational domain

使用 Gambit 软件对计算域水体进行网格划分,
为了在计算精度与计算时间之间找到最优解,对模

型进行网格独立性验证,如图 2 所示。

图 2　 网格独立性验证

Fig. 2 Grid independence verification

当该模型的网格数达到 476 万以上时,效率的

变化范围在 0. 1%以内。 因此,综合考虑计算精度、
计算时间与计算资源,该模型最终选用的总网格数

为 476 万。 其中,叶轮网格 93 万,导叶网格 127 万,
进口段网格 165 万,进口段与导叶之间的过渡段网

格为 12 万,出口段网格为 79 万。
1. 2　 流动控制方程

轴流泵作液力透平的流动控制方程包括连续方

程和动量方程。 连续方程表征自然界中的质量守恒

定律:

∂ρ
∂t +

∂(ρui)
∂xi

= 0 (1)

动量方程表征自然界中的动量守恒定律,一般

也被称为 Navier-Stokes 方程(即 N - S 方程):
∂(ρui)

∂t +
∂(ρuiu j)

∂x j
= - ∂p

∂xi
+

∂τi,j

∂x j
+ Sm,i (2)

式中:i = 1,2,3 表示重复指标;j = 1,2,3 表示重复指

标;ui—坐标 xi 方向上的流体速度分量,m / s;u j—坐

标 x j 方向上的流体速度分量,m / s;ρ—流体密度,

kg / m3;t—时间,s;p—压力,Pa;Sm,i—动量方程的广

义源项,包括重力、多相流相间作用力等,N;τi,j—应

力张量,指因分子黏性作用而产生的作用在微元体

表面的应力,Pa。
1. 3　 飞逸过程数值模拟算法

在对轴流泵作液力透平飞逸过程进行数值模拟

时,需要使用 UDF 函数对叶轮的转速进行控制,透
平叶轮的转速受自身水力矩的控制,力矩平衡方程

如下[18]:

M = J dω
dt (3)

式中: M —叶轮受到的水动力矩,N·m,可调用 UDF
中的 Compute_Force_And_Moment 语句进行实时获

取; J —转动惯量,kg·m2; ω —角速度,rad / s。
叶轮转速的求解公式为:

ωr+1 = ωr +
Mr

J ·Δt (4)

式中:ωr、ωr + 1—第 r 和 r + 1 时刻的角速度,rad / s;
Mr—第 r 时刻的水动力矩,N·m;Δt—瞬态计算时间

步长,s。
1. 4　 湍流模型及边界条件设置

RNG k - ε 湍流模型使用了重正化群统计技术

对湍动黏度进行修正,考虑到平均流动中的旋转效
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应,能更好地模拟大曲率和强旋转流动,因此选择

RNG k - ε 湍流模型对轴流泵作液力透平飞逸过程

进行数值模拟。
进行数值模拟时,由于在透平工况下从叶轮进

口到出口为顺压梯度,在进口处一般不会产生空化

现象,因此进口边界条件选择速度进口,出口边界条

件选择压力出口。 模型各部件之间使用 Interface 面

进行数据传递,求解方式选择压力基求解器,然后选

择其中的 SIMPLEC 算法进行计算,残差设置为

10 - 5,本次计算为瞬态计算,时间步长为 0. 000 5 s,
时间步数为 300 步,每一个时间步内的迭代次数为

20 次。

2　 计算结果分析

2. 1　 飞逸过程外特性参数变化分析

在进行飞逸过程瞬态计算前,需要先进行稳态计

算以获得初始流场数值,初始转速 n 为 1 000 r / min,
初始扭矩 M 为 2. 4 N·m。轴流泵反转作液力透平在

最优流量工况下(75 m3 / h)飞逸过程外特性变化情

况如图 3 所示。 在水动力矩的作用下,叶轮转速在

极短时间内急剧上升,在 0. 08 s 时达到最大转速即

飞逸转速 1 481 r / min,为初始转速的 1. 48 倍,在转

速上升过程中,上升速率逐渐减小;叶轮扭矩先急剧

下降,然后出现微小上升,随后持续降低,下降速率

逐渐减小,最终在 0 N·m 附近波动;扬程的变化趋

势与扭矩基本相同,先急剧下降,然后出现微小上

升,随后持续降低,下降速率逐渐减小,但是扬程并

没有下降为 0 m,而是在 0. 8 m 附近波动,为初始扬

程的 51% ;叶轮轴向力的变化趋势与扬程相同,其
方向为沿着水流方向为正向,最终稳定在 35 N 上下

波动,为初始轴向力的 27% ,由于轴流泵作液力透

平时水流沿着轴向流动,叶轮部件受到的径向力非

常小,在此不做讨论。 转速、扭矩、轴向力和扬程都

在 0. 08 s 时基本达到稳定,机组发生飞逸时,外接

负载为 0 N·m,水流的压力能绝大部分转化为叶轮

的动能,叶轮转速在水动力矩作用下不断上升,在上

升到飞逸转速时,叶轮动能达到最大值,水流不再对

叶轮做功,叶轮所受水动力矩也趋近于 0 N·m,此时

叶轮输入功率与各种损失功率达到平衡,扬程和轴

向力也随之达到稳定。

图 3　 轴流泵作液力透平飞逸过程外特性曲线图

Fig. 3 External characteristic curve diagrams of axial-flow
pump as hydraulic turbine during runaway transition
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2. 2　 飞逸过程叶轮内部流动特性分析

选择透平工况和飞逸工况时叶轮内流场流动特

性进行对比分析,透平工况是指轴流泵反转作液力

透平时的最优流量工况,而飞逸工况为在前者基础

上进行瞬态计算时叶轮转速达到飞逸转速 1 481
r / min时的工况。 定义叶轮轮毂到轮缘的无量纲化

距离为 span,其取值范围为 0 ~ 1,span = 0 表示轮毂

截面,span = 1 表示轮缘截面。
图 4 为叶轮部件中间截面(span = 0. 5)的压力、

速度分布云图。 由图 4 可知,透平工况和飞逸工况

叶轮中间截面的压力、速度分布有较大差异。 在透

平工况时,从叶轮进口到叶轮出口沿着流动方向压

力逐渐降低,压力场变化较为平缓,而在飞逸工况

时,叶轮进口流道处的压力显著降低,同时叶片进口

边位置出现较大的压力梯度,而叶轮出口流道处的

压力分布没有明显差异;在飞逸工况时叶轮进口流

道压力之所以降低,是因为此时叶轮外接负载变为

0 N·m,水流推动叶轮旋转所需要的力随之降低。
从速度分布图可知,在透平工况时,叶轮流道出口速

度高于进口速度,这是由于叶片存在厚度,致使叶轮

流道入口和出口的过流面积不等,流道入口面积大

而出口面积小,导致速度存在差异;在飞逸工况时,
叶轮出口流道处的速度显著降低,同时,叶片进口边

位置出现较大的速度梯度,叶轮出口流道速度降低

是因为和透平工况时相比,叶轮进、出口流道之间的

压力差降低。

图 4　 叶轮部件 span = 0. 5 截面压力、速度分布云图

Fig. 4 Pressure, velocity distribution cloud diagrams on

cross section of impeller component at span = 0. 5

　 　 图 5 为叶轮部件中间截面(span = 0. 5)的涡量

分布云图,由于相同工况时各叶片处涡量分布基本

相同,因此分别只截取透平工况和飞逸工况下的一

个叶片的展开图进行对比分析。 由图 5 可知,在透

平工况时,叶片背面和工作面的出口处有较大的涡

量分布,而在飞逸工况时,叶片工作面进口处产生了

较大的涡量聚集区域,其余部位涡量分布没有明显

差异。 在透平工况时,由于处于最优设计工况下,导
叶和叶轮匹配良好,水流经过导叶流进叶轮时较为

均匀,因此在进口处没有产生回流,而在飞逸工况

下,由于叶轮转速远高于设计转速,水流在叶轮进口

处的速度三角形发生变化,与叶片进口产生较大的

冲击,并形成旋涡,从而使得叶片工作面进口处产生

了较大的涡量聚集。

图 5　 叶轮部件 span = 0. 5 截面涡量分布云图

Fig. 5 Vortex distribution cloud diagrams on cross

section of impeller component at span = 0. 5

图 6 为叶轮部件中间截面(span = 0. 5)的速度

流线图,由于相同工况时各叶片处的速度流线分布

也基本相同,同样分别只截取透平工况和飞逸工况

下的一个叶片的展开图进行对比分析。 由图 6 可

知:在透平工况时,从叶轮进口到叶轮出口,速度流

线分布光滑平顺,且较为均匀;而在飞逸工况时,速
度流线变得扭曲混乱,靠近叶片壁面处的速度流线

尤其如此,此处产生了较为明显的流动分离现象,其
中,叶片进口处的流动分离现象最为显著,使得叶轮

部件的内流场变得不稳定,从而对透平机组的安全

稳定运行造成较大影响。
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图 6　 叶轮部件 span = 0. 5 截面速度流线图

Fig. 6 Velocity streamlined diagrams on cross

section of impeller component at span = 0. 5

2. 3　 飞逸过程叶轮和导叶内压力脉动特性分析

在导叶、叶轮计算域设置 4 个监测点,分别为导

叶域 M1 点、叶轮域进口 M2 点、叶轮域 M3 点和叶

轮域出口 M4 点,然后在导叶域和叶轮域的交界面

上再设置 4 个监测点,从轮毂到轮缘依次为 P1、P2、
P3 和 P4 点,M2 点和 P4 点坐标不同,监测点位置

如图 7 所示。

图 7　 监测点位置示意图

Fig. 7 Monitoring point location diagram

监测点 M1 ~ M4 处的压力脉动时域图,如图 8
所示。 在飞逸过程中,M1 点压力先急剧下降,然后

继续降低,下降速率逐渐变小,当叶轮转速达到飞逸

转速时,压力在一稳定值附近上下波动;M2 点压力

变化趋势与M1 点基本相同,但是波动更加剧烈;M3
点压力先上升再下降,然后在一稳定值附近上下波

动;M4 点压力整体变化不大。 由图 8 可知,在叶轮

转速达到飞逸转速后,导叶与叶轮交界面上压力波

动最为剧烈,这是因为导叶为静止部件,叶轮为旋转

部件,二者之间发生了动静耦合作用,导致压力大幅

度波动,对机组的安全稳定运行造成影响。 其次,叶

轮流道处的压力波动也较为剧烈,但是幅度小于导

叶与叶轮交界面处。

图 8　 监测点 M1 ~M4 压力脉动时域图

Fig. 8 Time domain diagram of pressure pulsation

at monitoring points M1 to M4

监测点 P1 ~ P4 处的压力脉动时域图,如图 9
所示。 4 个监测点压力的变化趋势基本相同,先急

剧下降,然后继续降低,下降速率逐渐变小,当叶轮

转速达到飞逸转速时,压力在一稳定值附近上下波

动,从轮毂到轮缘,压力的波动幅度逐渐增大,靠近

轮缘的 P4 点的压力波动幅度明显高于其他位置。
综合图 8 和图 9 来看,虽然监测点 M2 和 P4 都位于

导叶、叶轮动静交界面上,且相对于轴心的径向距离

一致,但是压力变化情况也不尽相同,这进一步说明

了在飞逸过程中内流场变化剧烈、流动情况复杂,对
机组运行的安全稳定性提出了更高的挑战。

图 9　 监测点 P1 ~ P4 压力脉动时域图

Fig. 9 Time domain diagram of pressure pulsation

at monitoring points P1 to P4
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2. 4　 飞逸过程不同因素对转速的影响分析

考察叶轮部件相对于旋转轴的转动惯量对飞逸

过程转速特性的影响。 上文数值计算在 UDF 程序

中给定的转动惯量数值为 0. 001 12 kg·m2,现在分

别给定转动惯量数值 0. 002 24 和 0. 003 36 kg·m2进

行飞逸过程数值计算,时间步长设置为 0. 000 5 s,
定义在飞逸过程中转速上升到最大转速即飞逸转速

时的时间为飞逸时间,计算结果如表 3 和图 10 所

示。 在最优流量工况下(75 m3 / h),随着叶轮转动

惯量的增大,飞逸时间也在增大,飞逸转速基本保持

不变,仅有微小差异,转动惯量越小,发生飞逸时转

速上升速率越快。

表 3　 不同转动惯量时的飞逸转速

Tab. 3 Runaway speeds at different moments

of inertia

转动惯量 J / kg·m2 飞逸时间 t / s 飞逸转速 n / r·min - 1

0. 001 12 0. 080 0 1 481

0. 002 24 0. 163 5 1 472

0. 003 36 0. 234 5 1 468

图 10　 不同转动惯量时转速时域变化

Fig. 10 Time domain variation of rotational speed

at different moments of inertia

考察不同流量工况时飞逸过程转速变化情况。
本模型作透平时最优流量工况为 75 m3 / h,现在分别

对小流量工况(65 m3 / h)和大流量工况(85 m3 / h)时
的飞逸过渡过程进行瞬态数值计算,叶轮部件的转

动惯量均设置为 0. 001 12 kg·m2,时间步长仍设置

为 0. 000 5 s,计算结果如表 4 和图 11 所示。 在同一

转动惯量下,当流量从 65 m3 / h 增大到 85 m3 / h 时,
飞逸转速随之上升,且流量越大,上升速率越快,而

飞逸时间减小。

表 4　 不同流量工况时的飞逸转速

Tab. 4 Runaway speeds under different flow conditions

流量 Q / m3·h - 1 飞逸时间 t / s 飞逸转速 n / r·min - 1

65 0. 084 1 278

75 0. 080 1 481

85 0. 077 1 675

图 11　 不同流量工况时转速时域变化

Fig. 11 Time domain variation of rotational speed

under different flow conditions

3　 结　 论

(1) 轴流泵作液力透平在飞逸过程中,叶轮转

速在极短时间内急剧上升,飞逸转速为初始转速的

1. 48 倍,叶轮扭矩、扬程和叶轮轴向力变化情况基

本相同,即先急剧下降,然后出现微小上升,随后持

续降低,下降速率逐渐减小,最终达到稳定值。
(2) 和透平工况相比,飞逸工况时,叶轮进口流

道处的压力和叶轮出口流道处的速度显著降低,叶
片工作面进口处产生较大的涡量聚集区域,靠近叶

片壁面处的速度流线变得扭曲混乱,产生了较为明

显的流动分离现象,其中叶片进口处的流动分离现

象最为显著。
(3) 在飞逸过程中,与导叶、叶轮流道和叶轮出

口处相比,叶轮进口即导叶与叶轮动静交界面处压

力波动最为剧烈,而在动静交界面上,越靠近轮缘,
压力波动幅度越大。

(4) 在最优流量工况下,随着叶轮转动惯量的

增大,飞逸时间也在增大,飞逸转速基本保持不变;
在同一转动惯量下,当流量增大时,飞逸转速也随之
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上升,且流量越大上升速率越快,而飞逸时间减小。
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