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摘要 水泵水轮机存在S形不稳定区, 严重影响机组的安全运行. 本文以座头鲸鳍状肢为原型, 设计并优选了仿生

活动导叶, 研究其对长短叶片水泵水轮机“S”特性的优化效果及影响机制, 并分析了仿生导叶对水泵水轮机能量

特性的影响. 结果表明: 基于座头鲸鳍状肢中跨剖面设计的仿生导叶对水泵水轮机“S”特性的优化效果最佳, 外特

性曲线S形不稳定区间缩小了近75%; 仿生导叶使活动导叶区的流动更加稳定, 无叶区的高速水环范围和活动导

叶区的旋涡结构显著减少; 此外, 仿生导叶抑制了水轮机工况下的活动导叶尾涡和转轮叶道涡, 转轮和导叶区的

总熵产率降低26.6%, 水轮机工况最高效率提高了2.1%, 但仿生导叶也增大了水泵工况下活动导叶区的能量损失,
使最高效率下降了1.0%.
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1 研究背景

近年来我国快速发展的风电、光伏发电等新能

源, 使电力生产系统发生巨大变化. 由于风电、光伏发

电等具有较强的间歇性, 易造成电网不稳定
[1,2], 抽水

蓄能电站以其发电响应时间短、环保、可持续性强等

优点成为有效的稳定电网的解决方案. 抽水蓄能电站

通过调度上下游水库的水资源实现削峰填谷, 将间歇

的可再生能源转化为稳定的电力输出
[3,4].

水泵水轮机作为抽水蓄能电站中的核心部件, 既

要充当水泵抽水, 又要充当水轮机发电. 为满足高水

头的设计要求, 其叶轮的比转速较混流式水轮机叶轮

更低, 但狭长的流道也加剧了其在水轮机模式下的流

动不稳定性
[5]. 对于普通混流式水轮机, 在甩负荷过程

中机组运行点会沿开度特性曲线移动并最终收敛到空

载点(飞逸工况), 其间机组可能会发生轻微的振荡甚

至没有振荡. 而水泵水轮机的特性曲线不会收敛到空

载点, 而是会呈S形进入水轮机制动工况和反水泵工

况, 其间伴随出现无阻尼瞬态低频振荡, 这便是水泵

水轮机独特的“S”特性. “S”特性对机组并网以及过渡

过程的运行稳定性均有不利影响, 增大了机组发生事

故的风险
[6~9].
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众多研究表明, 水泵水轮机“S”特性与机组在小流

量工况的能量变化有关
[10~14]. Staubli等人

[10,11]
模拟了

模型水泵水轮机在甩负荷工况下水头及流量随时间的

振荡过程, 结果表明小流量工况下, 局部流动分离和强

烈的涡流会堵塞流道, 致使转轮进口附近混合了水轮

机和水泵工况的流动模式, 相应地导致局部压力增大,
水头随流量的减小出现“逆增长”. Yin等人

[12]
分析比较

了实际和理想无量纲特性曲线的边界环流余能, 认为

转轮的水头损失是导致特性曲线偏移的重要原因. Fu
等人

[13]
模拟了模型水泵水轮机甩负荷的瞬态过渡过

程, 揭示了从水轮机制动工况到反水泵工况不同水力

部件的能量耗散规律, 表明由流动分离、尾流脱落

涡、二次流和回流引起的黏性耗散是水力损失的主要

原因. Liu等人
[14]

通过激光多普勒和粒子图像测速实验

发现, 当流量下降时, 活动导叶和转轮因流体流入条件

变化而发生流动分离, 加剧了无叶区的旋涡和系统的

能量损失, 且无叶区和活动导叶区受到旋转失速和复

杂旋涡的影响, 产生了高幅值的低频压力脉动.
水泵水轮机中的能量损失与不稳定流动有着密切

联系. 由于转轮的入流条件发生改变, 活动导叶与转轮

区之间的无叶区会产生复杂的流动现象
[15~18]. Hasma-

tuchi等人
[15]

开展了低比转速水泵水轮机的模型试验

研究, 发现无叶区内的失速旋涡以较低的转速随转轮

旋转, 导致了系统的水力失衡和强烈振动. 可视化分

析显示, 活动导叶区域的流动在设计工况下非常均匀,
但在飞逸工况下会受到旋转失速的严重干扰, 尤其在

流量接近零时形成了与失速区域位置相对应的旋涡和

回流. Widmer等人
[16]

研究了水泵水轮机在“S”区工况

运行时的内部流动特征, 指出了无叶区内不稳定旋涡

和旋转失速出现的工况点. 李琪飞等人
[17]

分析了水泵

水轮机飞逸工况下无叶区的高速水环, 认为转轮叶片

进口端的旋涡结构源于来流方向与叶片骨线的冲角,
而冲角的大小受高速水环的影响. Xia等人

[18]
对低比转

速水泵水轮机机组的四象限特性曲线进行数值模拟研

究, 发现叶片进口角过小所导致的转轮进口流量损失

是“S”特性形成的主要原因.
迄今为止, 工程上采用不同措施来抑制和避免“S”

特性带来的不良影响
[19~22], 可分为两个方面: 一是主

动干预机组的运行状态, 从而规避部分负荷工况下在

无叶区附近产生的不稳定流动, 改善机组的运行性能.
比如, 采用不同步导叶能够在部分负荷工况下阻断无

叶区的高速水环, 改善无叶区的流态, 更有利于实现

并网
[19]; 采用变速调节可以使机组保持在最优效率区

附近运行
[20]. 二是优化过流部件的几何形状, 改善局

部的不良流态, 进而改变“S”特性. Olimstad[21]比较了

不同的水泵水轮机叶轮, 认为减小转轮入口直径, 增

大转轮进口角度、叶片长度和叶片前缘压力侧的曲率

半径均会改善机组的“S”特性.李琪飞等人
[22]

通过数值

模拟发现, 适当减小活动导叶头部圆半径能够抑制无

叶区旋涡, 改善转轮叶片进口旋涡阻塞通道的情况.
近年来, 为了提高水泵水轮机的水力稳定性、机

组效率和改善空化性能, 带长短叶片的低比转速转轮

逐渐获得应用
[23]. 本文运用仿生学思想, 基于座头鲸

鳍状肢的结构特征设计了一系列仿生活动导叶, 分析

了仿生导叶对长短叶片水泵水轮机“S”特性的影响

机制.

2 物理模型与数值模拟方法

2.1 物理模型

本文的研究对象为我国某高水头抽水蓄能电站的

模型水泵水轮机, 其水轮机工况比转速nst为80, 水泵工

况比转速nsq为30. 图1为模型机组的三维实体模型, 其
由上游延长管段(长度为圆管直径的5倍)、蜗壳、固

定导叶、活动导叶、转轮和尾水管组成, 模型机组基

本参数如表1所示.

2.2 数值计算方法

本研究采用ANSYS Fluent对模型机组的内部流

动进行仿真计算. 水轮机工况下, 流体从延长管段进

口流入(流量进口), 从尾水管出口流出(压力出口), 水

泵工况下则反之. 水泵水轮机内部流动假设为稳态、

不可压缩流体, 其控制方程采用稳态不可压缩雷诺时

均方程, 即RANS方程, 如公式(1)和(2)所示. 通过SST
k-ω湍流模型进行封闭方程, 如公式(3)~(6)所示. SST
k-ω模型

[24]
通过一种混合方法, 在近壁区域使用k-ω模

型预测黏性底层与对数律层的流动, 在自由流区域使

用k-ω模型, 并引入了剪应力传输的概念描述湍流动

量扩散, 从而提高对强剪切流动的预测能力. 在求解

过程中, 采用有限体积法, 划分计算网格后, 通过SIM-
PLEC算法求解压力场和速度场, 其中对流项和扩散项

的离散格式为二阶迎风差分格式, 残差收敛标准设置
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式中u u,i j为流体在i j, 方向上的速度分量, m s−1; p为静

压, Pa; µ为流体动力黏度, Pa s; µ t为湍流黏度, Pa s;
ρ为流体密度, kg m−3; k为湍流动能, m2 s−2; S为应变率

大小; y为近壁面网格高, m; ω为湍流比例耗散率,
m2 s−3; G G,k 分别为湍动能和湍流耗散率的生成项;

,k 分别为湍动能和湍流耗散率的有效扩散项 ;

Y Y,k 分别为湍动能和湍流耗散率的耗散项; D 为正交

扩散项; S S,k 分别为湍动能和湍流耗散率的源项.

2.3 网格划分及无关性验证

本文运用ANSYS ICEM软件对模型各部分划分六

面体结构化网格, 如图2所示, 采用多重参考系模型

(multi-reference frame, MRF)考虑转轮的旋转, 固定部

件与旋转部件之间通过网格交界面(interface)连接. 不

同部件的近壁面网格均进行了加密处理, 壁面处y+值

均小于15, 满足本文采用的湍流模型的计算要求. 共

计生成五套不同网格单元数的网格以进行网格无关性

分析. 图3为采用不同网格计算得到的水泵水轮机水头

和叶轮水力扭矩的计算结果. 由图可见, 当网格单元数

增加到892万以后, 计算结果趋于不变, 最终选取网格

表 1 水泵水轮机模型机组参数

Table 1 Main parameters of the pump-turbine model

参数 数值

额定转速 (r min−1) 1050

转轮进口直径D1 (m) 0.5375

转轮出口直径D2 (m) 0.250

转轮叶片数 5长+5短

固定导叶数 16

活动导叶数 16

图 1 水泵水轮机计算模型
Figure 1 Computational domain of the pump-turbine.

图 2 水泵水轮机网格划分. (a) 蜗壳; (b) 导叶区; (c) 尾水管; (d) 转轮
Figure 2 Mesh distribution for (a) volute; (b) stay vanes and guide vanes; (c) draft tube; (d) impeller.
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单元数为892万的网格进行后续的计算分析.

3 仿生翼型筛选

座头鲸是生活在海洋中的一种生物, 虽然体型庞

大, 但在捕食时能够灵活地跃起、翻转
[25,26], 如图4(a)

所示. 在座头鲸灵活转向的过程中, 其身体两侧长而宽

的鳍状肢起到了关键作用, 如图4(b)所示
[27].

一方面, 鳍状肢前缘突起的结节在游动过程中能

够产生具有水平分量的升力, 增加维持转向所需的向

心力, 因此结节可以提高鳍状肢在移动中的机动性,
这一结构特性被广泛研究并应用到不同流体机械的仿

生设计上
[28]. 另一方面, 鳍状肢的横剖面具有头钝尾

尖的特点, 这种结构可通过降低剖面周围的压力梯度,
将边界层分离的位置延后, 使其在更大的攻角范围内

保持稳定的升力. 此外, 渐尖的尾部能够使流体更平

稳地离开肢体, 从而减少湍流和尾迹的产生, 最终将

阻力引起的能量损失降至最低, 这种高升阻比剖面结

构保证了座头鲸在转向过程中稳定性和移动速

度
[29~31].
考虑到水泵水轮机内无叶区的旋涡与活动导叶区

的流动分离有关, 本文运用仿生思想将座头鲸鳍状肢

剖面结构应用到活动导叶设计中. Fish和Battle[32]对某

鳍状肢进行剖析, 得出鳍状肢不同剖面的结构参数, 并
建议采用NACA 634-021翼型作为仿生翼型. 但由于鳍

状肢上不同位置的剖面型线也不同, 对于活动导叶的

设计仍须对剖面进行筛选. 本文基于Fish和Battle的研

究成果
[32], 设定鳍状肢最大厚度、最大厚度距前缘位

置等参数组合的范围, 在UIUC翼型数据库
[33]

中筛选

出5种不同翼型, 其与鳍状肢剖面位置的对应关系如

图4(c)所示, 主要分布在鳍状肢跨中及靠近尖端的部

图 3 网格数量无关性验证
Figure 3 Mesh independence verification.

图 4 (网络版彩图)仿鲸鱼鳍截面翼型筛选示意图. (a)座头鲸跃出水面
[27],图版权归SciPris所有; (b)鳍状肢实物图; (c)筛选部

位及对应翼型
Figure 4 (Color online) Sketch of the airfoils screened by structural parameters of humpback whale flipper cross section. (a) A humpback whale
leaping out of the water [27]; (b) the flipper of a humpback whale; (c) screening sections and the corresponding airfoils.
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位. 随后, 分别将5种翼型设计成水泵水轮机活动导叶,
应用到水泵水轮机模型机组上.

4 结果分析

4.1 数值模拟结果验证

为验证数值模拟结果的可靠性, 对比了水轮机工

况下活动导叶开度为15°(额定开度)的Q n-11 11曲线和水

泵工况的 - 曲线试验结果和数值模拟结果 , 如

图5所示, 其中试验结果由国内某大型水轮机厂家提

供. 图5中单位转速n11, 单位流量Q11, 流量系数 和压

力系数 的定义如式(7)~(10)所示.在不同工况点,数模

结果和试验结果的相对误差不超过3%, 且曲线趋势完

全一致, 可见数值模拟结果是可靠的.

n nD
H= , (7)11

1

t

Q Q
D H= , (8)11

1
2

t

Q
D U= 4 , (9)

2
2

r

gH
U=

2
, (10)p

r
2

式中n为转速, r min−1; Q为流量, m3 s−1; Ht和Hp分别为

水轮机工况水头和水泵工况扬程, m; Ur为水泵工况转

轮进口的圆周速度 , 定义为U nD= / 60r 2 , m s− 1 ;

D1和D 2分别为高压侧和低压侧的最大直径, m; g为重

力加速度, m s−2.

4.2 外特性分析

分别对采用不同活动导叶后, 机组的水轮机运行

工况、水轮机制动工况和反水泵工况等12个工况点进

行计算,得到额定开度特性曲线,结果如图6所示.可以

发现, 不同导叶的特性曲线均随着运行点从低单位转

速向前推移, 单位流量的下降斜率会经历“负-正-负”
的两次变化, 其对应的曲线拐点分别处于部分负荷工

况和反水泵工况. 为便于分析, 本文将拐点对应的单

位转速分别记为n i11, 1, n i11, 2, 如图7所示. 两拐点之间的

正斜率段往往伴随着机组流态恶化及压力脉动激增,
威胁机组的安全

[6,34,35], 因此n i11, 1与n i11, 2之间的区间越

小, 正斜率段影响的工况范围越窄, 对机组运行越有

利. 此外, 不同导叶在相同开度的导叶最小间距不同,
相同水头下的流量特性会有差异, 导致机组的出力会

发生变化. 为保证出力, 额定水头工况对应的单位流

量不宜大幅降低. 基于此, 本文采用单位转速拐点区

间n n~i i11, 1 11, 2和额定水头单位流量Q H11, d
这两个参数评

估不同导叶对机组外特性的影响, 表2为评估参数的

结果.
如表2中结果所示, 相比于原始导叶, 五种仿生导

叶均减小了单位转速拐点区间的范围, 其中导叶5较原

始导叶减小了75.1%, 仿生导叶3效果次之, 区间范围

减小了61.6%, 其他导叶对不稳定区间范围减小的幅

度相对较小. 此外, 不同仿生导叶的特性曲线均出现

不同程度的“下塌”. 比较突出的是仿生导叶3, 其在额

定水头工况下的单位流量降低了26.6%. 整体上, 仿生

导叶5对“S”特性具有最显著的改善作用, 虽然在相同

导叶开度下流量性能减弱了, 但减弱幅度仅为11.0%,

图 5 数值模拟结果验证. (a) 水轮机工况; (b) 水泵工况
Figure 5 Verification of numerical simulation for the (a) turbine model and (b) pump model.
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可以通过适当调整导叶开度等方法进行弥补. 为了研

究其改善“S”特性的机制, 本文综合考虑水力性能的变

化, 将基于鳍状肢中跨剖面设计的仿生导叶5作为优选

导叶, 并与原始导叶对比探究其在能量特性方面的

影响.

4.3 内部流场分析

“S”特性的形成, 与机组活动导叶区的旋涡及无叶

区的高速水环等不稳定流动的产生和发展密切相

关
[35,36], 为了有效表征这种旋涡结构存在位置, 引入Q

准则识别活动导叶及无叶区旋涡结构
[37].

图8和图9分别展现了采用原始导叶的机组在设计

工况(Q Q= d)和飞逸工况(Q Q= 0.33 d)下导叶区的绝对

速度平面切向分量流线、流道局部三维流线和Q等值

面图. 图中, Span指导叶或叶轮的展向无量纲距离, 0
Span表示导叶下端面和转轮下环面, 1.0 Span为导叶上

端面和转轮上冠面. 设计工况下, 导叶区流线整体平顺

且分布均匀, 流速自进口向出口逐渐增大, 旋涡结构主

要分布在导叶尾缘靠近上冠和下环部位. 而在飞逸工

况下, 流体流速较设计工况降低, 活动导叶进口入流

角度偏离设计角度, 导致吸力面一侧发生流动分离,
导叶区的流态急剧恶化, 同时, 无叶区高速旋转的流

体形成大范围的高速水环. 从三维流线图和Q等值面

图来看, 上游来流与无叶区的高速水环形成强剪切,
在导叶吸力面形成大尺度的轴向旋涡, 旋涡紧贴导叶

吸力面, 从盖板至底环均有分布, 占据了流道的大部

分过流区域, 不仅堵塞了上游来流, 还进一步加剧了

高速水环的发展.
图10为采用仿生导叶后, 机组在飞逸工况运行时

导叶区的绝对速度平面切向分量流线、流道局部三维

流线和Q等值面图. 采用仿生导叶后, 飞逸工况活动导

叶区的流态比原始导叶大幅改善, 整体上导叶流道的

流线更为平顺, 减少了流动分离现象. 高速水环的范

围大幅减小, 无叶区的流态更加稳定. 从图10(c)的Q等
值面图可以看出, 导叶流道和无叶区的旋涡较少, 主要

分布在靠近上冠和底环部位, 对主流的影响较小. 可见

图 6 采用不同导叶的外特性曲线
Figure 6 Performance characteristic curves of the pump-turbine with
different guide vanes.

图 7 外特性评估参数示意图
Figure 7 Sketch of the evaluation parameters of performance
characteristics.

表 2 外特性评估参数

Table 2 Evaluation parameters of performance characteristics

导叶类型 n ni i11, 1 11, 2 相对范围 Q
H11, d

相对大小

原始导叶 47.51~42.95 100.0% 513.23 100.0%

仿生导叶1 43.34~40.71 57.7% 440.59 85.8%

仿生导叶2 45.06~42.16 63.6% 492.39 95.9%

仿生导叶3 42.98~41.23 38.4% 376.74 73.4%

仿生导叶4 46.57~42.51 89.0% 492.25 95.9%

仿生导叶5 44.51~42.92 34.9% 456.89 89.0%
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飞逸工况下, 仿生导叶减少了流体剪切而成的旋涡结

构数量, 提高了导叶区和无叶区的流动稳定性, 进而

改善“S”特性.

4.4 能量特性分析

本文进一步评估了上述优选仿生导叶对水泵水轮

机在额定开度下水轮机工况和水泵工况效率的影响,
水轮机与水泵工况的效率定义分别为式(11)和(12), 结
果如图11所示. 由图可见, 采用仿生导叶时, 水轮机工

况的效率有所提高, 最高效率提升了2.1%; 而水泵工

况的最高效率降低了1.0%.

gQH= , (11)t
r

t

gQH
= , (12)p

p

r

式中 t和 p分别为水轮机工况和水泵工况下的效率;
为扭矩, N m; r为角速度, rad s.

为进一步探究仿生导叶对水泵水轮机运行效率的

图 8 原始导叶设计工况流场. (a) 0.5 Span平面流线; (b) 局部三维流线; (c) Q=15000等值面
Figure 8 Flow characteristics under the design condition of the original guide vane. (a) Span 0.5; (b) local 3D streamlines; (c) isosurface of
Q=15000.

图 9 原始导叶飞逸工况流场. (a) 0.5 Span平面流线; (b) 局部三维流线; (c) Q=15000等值面
Figure 9 Flow characteristics under the runaway condition of the original guide vane. (a) Span 0.5; (b) local 3D streamlines; (c) isosurface of
Q=15000.
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影响机理, 引入熵产理论进行分析. 在水泵水轮机中,
动能和压能在机组或流体的过程中发生相互转化, 但

往往伴随着旋涡、摩擦、湍流、边界层分离等不可逆

过程, 熵产理论通过计算湍流中的耗散,从而间接量化

这些过程中引起的能量损失. 依据Kock和Herwig[38]对
湍流耗散的处理, 熵产率SD可以分为由时均速度引起

的直接耗散项SD和由脉动速度引起的湍流耗散项SD .
其中, 湍流耗散项在SST k-ω湍流模型中可以由湍流耗

散率 近似表示
[39], 因此总熵产率Spro可以定义为

S S V S V= d + d , (13)
V V

pro D D

S µ
T

u
x

u
x

u
x

µ
T

u
x

u
x

u
x

u
x

u
x

u
x

= 2 + +

+ + + + + + ,

D
1

1

2
2

2

2
3

3

2

1

2

2

1

2
1

3

3

1

2
3

2

2

3

2

(14)

S T= , (15)D

式中SD和SD 分别为由时均速度和脉动速度引起的单

位体积熵产率, W m  K3 1; u u u, ,1 2 3分别为时均速度

在x y z, , 方向上的分量, m s 1; T为平均温度, K; 为湍

图 10 仿生导叶5飞逸工况流场. (a) 0.5 Span平面流线; (b) 局部三维流线; (c) Q=15000等值面
Figure 10 Flow characteristics under the runaway condition of the bionic guide vane 5. (a) Span 0.5; (b) local 3D streamlines; (c) isosurface of
Q=15000.

图 11 水泵水轮机额定开度下的效率曲线. (a) 水轮机工况; (b) 水泵工况
Figure 11 Efficiency curves of pump-turbines at the rated opening angle of the guide vane. (a) For the turbine model; (b) for the pump model.
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流耗散率, kg m  s1 3.

图12为水轮机工况和水泵工况额定开度下各部件

的总熵产率柱状图. 蜗壳和尾水管的熵产率合计占比

不超过总熵产率的5%, 表明这两个部件中由流动引起

的能量损耗极低, 故本文重点分析转轮、固定导叶和

活动导叶. 在水轮机工况运行时, 采用仿生导叶的熵

产率比采用原始导叶的熵产率降低了约26.6%, 熵产

率占比高的部件依次是转轮、活动导叶和固定导叶;
而对于水泵工况, 采用仿生导叶的熵产率比原始导叶

时提高了20.33%, 熵产率占比高的部件依次是活动导

叶、转轮和固定导叶. 总体而言, 采用仿生导叶后, 水
轮机工况的熵产率在减小, 水泵工况的熵产率在增大,
与其在对应工况下的效率变化规律一致.

图13和图14分别为水轮机工况和水泵工况额定开

度下源于固定导叶、活动导叶及转轮区域0.5 Span(展
向方向中间截面)的涡量、熵产率及总流速分布, 其中

导叶区的速度场为绝对速度, 转轮区的速度场为相对

速度. 对于水轮机工况, 采用原始导叶时高熵产率区

域主要分布在转轮区域, 且高熵产率区域均与高涡量

区域相对应. 活动导叶和转轮叶片的尾缘均为高涡量

区域, 是因为当流体绕过导叶或转轮叶片时, 会在尾

缘处发生分离与再附着, 从而形成尾涡. 在转轮进口

处, 流体与叶片前缘相切, 形成局部的高涡量区域. 而
对于转轮流道, 在部分流道沿流向变化大, 与之对应的

是细长状分布的高熵产率. 由局部的流线图可知, 在压

力面进口段壁面处产生了流动分离, 分离流沿流向发

展为叶道涡, 造成流道中的能量损失. 采用仿生导叶

后, 流道中的熵产率整体降低, 高涡量区域面积减小,
尤其是转轮区域. 分析局部流场可知, 转轮内的叶道涡

被抑制. 这一结果表明, 在水轮机工况下仿生导叶通过

抑制旋涡结构, 降低了能耗, 从而提高了效率.
对于水泵工况, 采用原始导叶时高熵产率主要分

布在活动导叶和固定导叶区. 流体流出转轮区进入活

动导叶区的过程中, 在活动导叶前缘形成细长状的高

涡量区域, 增大了能量损耗并形成高熵产率区域. 而

在活动导叶尾缘, 流体同样形成了尾涡, 形成高熵产

率区域. 相比原始导叶, 仿生导叶骨线的弯度以及两

个翼面的不对称度更大, 因此流体在尾缘部位形成了

更强的尾涡. 尾涡的形成一方面会增大活动导叶区的

图 12 水泵水轮机不同工况各部件总熵产率统计图
Figure 12 Total entropy production of each component under
different operating conditions of the pump-turbine.

图 13 水轮机设计工况的熵产率分布和流动特征. (a) 原始导叶; (b) 仿生导叶5
Figure 13 Entropy production and flow characteristics under the turbine design condition. (a) Original guide vane; (b) bionic guide vane 5.
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熵产率, 另一方面, 从局部流线图上看, 尾涡会向固定

导叶区发展, 成为贯穿固定导叶区的流道涡, 增大了能

量损耗. 这一结果表明, 在水泵工况下仿生导叶加剧了

活动导叶尾涡的发展, 导致了机组效率的降低.

5 结论

水泵水轮机的“S”特性严重影响了机组运行的安

全稳定性, 活动导叶和无叶区的旋涡和高速水环等不

稳定流动是形成“S”特性的重要原因. 对此, 本文运用

仿生学思想, 基于座头鲸鳍状肢剖面结构特征筛选翼

型, 设计了五种仿生活动导叶以优化长短叶片水泵水

轮机的“S”特性.

结果表明, 基于鳍状肢中跨剖面设计的仿生活动

导叶对水泵水轮机“S”特性的优化效果最佳, 使得机组

特性曲线的不稳定区间缩小了近75%, 提高了机组的

运行稳定性.
优选的仿生活动导叶改善了活动导叶区和无叶区

的流态, 从而改善了水泵水轮机的“S”特性. 飞逸工况

下, 采用仿生导叶的无叶区高速水环的范围和活动导

叶流道内旋涡的数量均大幅减少.
采用优选的仿生导叶后, 机组在水轮机工况的最

高效率提升了2.1%, 活动导叶的尾涡和转轮内的叶道

涡被有效抑制, 总熵产率降低26.6%, 但仿生导叶加剧

了水泵工况活动导叶的尾涡, 增大了能量损失, 水泵工

况下机组的最高效率降低了1.0%.
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Optimization of the “S” characteristics of a pump-turbine with splitter
blades utilizing bionic guide vanes

SHI JunDe, ZHAO ZiLong & QIAN ZhongDong
State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China

The S-shaped characteristics of the performance curve of the turbine working model considerably impact the performance and
stability of the pump-turbine. Here, we design bionic guide vanes inspired by the flipper of the humpback whale to improve the “S”
characteristics of the pump-turbine. The results indicate that the bionic guide vane, derived from the mid-span cross-section of the
flipper, is most effective for improving the “S” characteristics of the pump-turbine. The instability interval characterized by the
infection points on the S-shaped performance curve is reduced by approximately 75%. The preferred bionic guide vanes can stabilize
the flow in the guide vane region and the vaneless space where the area of the high-speed water ring and the number of vortex
structures are increased. Moreover, in terms of energy characteristics, the preferred bionic guide vanes suppress the wake flow of the
guide vane and the inter-blade vortex in the runner region under turbine design conditions, thereby, reducing the total production rate
of the entropy in the stay vane, guide vane and runner region by 26.6% and ultimately improving the maximum efficiency by 2.1%.
However, under pump design conditions, the bionic guide vanes aggravate the flow pattern in the stay vane region, thereby decreasing
the maximum efficiency by 1.0%.

pump-turbine, “S” characteristics, bionic guide vane, passive flow control
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