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摘要:为研究真空破坏阀开启时间对混流泵机组停机过程瞬态水力特性的影响,建立了泵机组全过

流几何模型,将实际的真空破坏阀装置简化为一个具有等效流通面积的球阀模型,采用动网格技术

实现了球阀启闭与转轮旋转的耦合。 通过设置提前开阀、联动开阀、延迟开阀 3 种控制方案,开展

了停机瞬态过程的三维数值模拟,从外特性、压力脉动特性和内流特性 3 个角度探究了开阀时间对

停机过程水力稳定性的作用机制,结合熵产理论揭示了停机过程中的能量耗散规律。 研究结果表

明:不同控制方案下外特性参数、压力波动、内流场变化等方面呈现相似的演变趋势,但在时间进程

和变化幅值上存在差异;开阀时间对机组瞬态特性具有显著影响,相较于联动开阀方案,提前开阀

方案虽能降低转矩与轴向力的峰值,但可能引发更为剧烈的初始水力冲击,而延迟开阀方案则会延

缓工况转换,导致转矩、轴向力的反向极值分别增大至联动开阀方案的 1. 26 倍和 1. 21 倍,并加

剧虹顶压强的脉动幅值;延迟开阀导致转轮区域能量损失显著升高;综合而言,联动开阀方案能

在保证停机效率的同时,最有效地抑制水力振荡、降低载荷冲击与能量损耗,是实现平稳停机的

最优策略。
关键词:混流泵机组;停机过程;水力特性;球阀;三维数值模拟;熵产理论
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

opening
 

time
 

of
 

vacuum
 

breaking
 

valve
 

on
 

transient
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

a
 

mixed-flow
 

pump
 

unit
 

during
 

the
 

shutdown
 

process,
 

a
 

full-flow
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

pump
 

unit
 

was
 

established.
 

The
 

actual
 

vacuum
 

breaking
 

valve
 

device
 

was
 

simplified
 

into
 

a
 

ball
 

valve
 

model
 

with
 

equivalent
 

flow
 

area,
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

ball
 

valve
 

opening-closing
 

motion
 

and
 

impeller
 

rotation
 

was
 

realized
 

by
 

the
 

dynamic
 

mesh
 

technology.
 

Three
 

schemes
 

with
 

different
 

valve
 

opening
 

times
 

were
 

designed,
 

namely
 

the
 

advanced
 

opening
 

scheme,
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

and
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme.
 

Three-dimensional
 

numerical
 

simulations
 

of
 

the
 

shutdown
 

transient
 

process
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

influence
 

mechanism
 

of
 

valve
 

opening
 

time
 

on
 

hydraulic
 

stability
 

during
 

the
 

shutdown
 

process
 

was
 

explored
 

from
 

three
 

aspects:
 

external
 

performance,
 

pressure
 

fluctuation
 

characteristics,
 

and
 

internal
 

flow
 

characteristics.
 

Combined
 

with
 

the
 

entropy
 

production
 

theory,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

law
 

during
 

the
 

shutdown
 

process
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

external
 

performance
 

parameters,
 

pressure
 

fluctuation
 

and
 

internal
 

flow
 

field
 

evolution
 

present
 

similar
 

variation
 

tendencies
 

under
 

different
 

valve
 

opening
 

schemes,
 

while
 

differences
 

exist
 

in
 

temporal
 

evolution
 

process
 

and
 

variation
 

amplitude.
 

The
 

opening
 

time
 

of
 

the
 

valve
 

exerts
 

remarkable
 

impacts
 

on
 

the
 

transient
 

performance
 

of
 

the
 

unit.
 

Compared
 

with
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

the
 

advanced
 

opening
 

scheme
 

reduces
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

torque
 

and
 

axial
 

force,
 

yet
 

it
 

may
 

induce
 

more
 

severe
 

initial
 

hydraulic
 

impact.
 

In
 

contrast,
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme
 

delays
 

the
 

operating
 

condition
 

transition,
 

which
 

makes
 

the
 

reverse
 

extreme
 

values
 

of
 

torque
 

and
 

axial
 

force
 

increase
 

to
 

1. 26
 

times
 

and
 

1. 21
 

times
 

those
 

of
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

respectively,
 

and
 

amplifies
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

amplitude
 

at
 

the
 

siphon
 

crown.
 

Moreover,
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme
 

significantly
 

increases
 

the
 

hydraulic
 

energy
 

loss
 

in
 

the
 

impeller
 

region.
 

In
 

summary,
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme
 

can
 

effectively
 

suppress
 

hydraulic
 

oscillation,
 

reduce
 

load
 

impact
 

and
 

energy
 

loss
 

while
 

maintaining
 

favorable
 

shutdown
 

efficiency,
 

which
 

is
 

the
 

optimal
 

strategy
 

for
 

stable
 

shutdown
 

of
 

the
 

pump
 

unit.
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　 　 泵站作为水利工程建设中的关键设施,承担着

区域防洪、除涝、灌溉、调水、供水等重要任务[1-2] 。
在现代社会,泵站在保障水资源可利用性、促进农业

发展和维持城市正常运转等方面起着至关重要的作

用。 然而,技术落后、机组效率低下等问题严重威胁

着部分泵站的稳定运行与供水安全[3] 。 因此,对现

有泵站进行更新和改造是必要且紧迫的。
泵站在过渡过程中的安全稳定运行是保障其功

能实现的关键。 水泵机组在启动、停机和流量调节

等过渡过程中,常常出现最不利工况。 其中,由突然

停电或操作引发的瞬态水力现象尤为复杂和危险,
此时产生的剧烈压力波动与瞬态负荷[4-5] 会显著增

加机械故障、结构破坏及水锤事故的风险,严重危及

机组安全[6-8] 。 在停机过程中,作为核心停机装置的

真空破坏阀的作用至关重要。 当泵机组停机时,真
空破坏阀迅速开启,向泵体内补入空气,破坏可能形

成的真空,从而有效防止飞逸反转、抬机以及巨大的

反向水锤压力,对泵站部件起到关键性的保护作用。
因此,深入研究真空破坏阀的运动规律与控制策略

对泵站停机过渡过程的影响,对于优化泵站的运行

与控制具有重大意义。
目前,国内外学者在泵及泵站过渡过程研究方

面已 取 得 显 著 进 展。 在 瞬 态 特 性 研 究 方 面,
Tsukamoto 等[9]对离心泵启动过程的瞬态特性进行

了开创性的试验与理论研究;Zhang 等[10] 对比了自

吸泵在不同启动速度下的瞬态性能;Kan 等[11] 则利

用熵产理论量化了轴流泵在不同运行模式下的能量

损失。 随着计算机技术与计算流体动力学方法的成

熟,三维非定常数值模拟已成为研究过渡过程的高

效可靠手段。 例如:Kan 等[12] 成功模拟了轴伸贯流

泵机组的飞逸过渡过程;Chen 等[13] 结合数值模拟

与原型试验,深入探究了抽水蓄能机组启动过程中

的水力特性。 然而,现有研究多集中于启动过程或

水泵水轮机的瞬态特性[14-15] ,对于混流泵机组停机

过程,特别是真空破坏阀控制策略的精细化研究仍

相对有限。 江如春等[16] 指出真空破坏阀是保障虹

吸式出水流道安全的关键设备。 饶天华等[17] 通过

数值模拟分析了真空破坏阀的进口直径与开启压力

对其水锤防护效果的影响。 这些研究充分证实了真

空破坏阀在瞬态防护中的有效性与重要性,但现有

研究多停留在定性分析,针对其控制参数的系统性

定量研究尚属空白,特别是在采用三维 CFD 动网格

技术精确模拟真空破坏阀的开启过程以及对比分析

不同控制策略对瞬态流场及水力稳定性的影响方

面,仍缺乏深入的探索。
基于此,本文以某立式混流泵机组为研究对象,

基于 ANSYS
 

Fluent 平台,采用 SST
 

k-ω 湍流模型及

动网格技术,对其停机过渡过程进行了三维非定常

数值模拟。 与已有研究不同,本文重点关注停机过

程中真空破坏阀的控制策略,通过固定机组转速开

始下降的时刻,设定阀门的开启时间,系统性地探讨

提前开阀、联动开阀与延迟开阀 3 种控制方案对机

组内外特性、压力脉动等瞬态特性的影响规律,以期

揭示不同控制策略下泵机组停机过程的瞬态响应机

制,为优化泵站停机控制策略、保障机组安全稳定运

行提供理论依据。

1　 数值模拟方法及模型

1. 1　 控制方程及求解方法

采用 CFD 数值模拟方法计算泵机组停机过渡

过程;考虑水体的不可压缩性,采用纳维 斯托克斯

方程[18]对其进行求解,基本方程中主要考虑连续性

方程和动量守恒方程;采用结合了 k-ε 模型与 k-ω
模型优势的 SST

 

k-ω 两方程模型[19] 作为三维数值

模拟的湍流模型。
在求解器设置方面,本文采用 PISO 算法进行

压力 速度耦合,与 SIMPLE 和 SIMPLEC 算法相比,
该算法能更好地同时满足动量方程与连续性方程,
不仅可以加快收敛速度,而且在瞬态问题的计算中

具有优异的稳定性[20] 。 参考压力值设定为一个标

准大气压,壁面设置为无滑移壁面,时间步长设置为

0. 001 333 33 s。 每个时间步内的残差收敛标准设定

为 10-6, 最 大 迭 代 次 数 为 20, 重 力 加 速 度 为

9. 81 m / s2。
为精确模拟停机过渡过程中的瞬态特性,本文

构建了球阀模型,以达到实际泵装置中真空破坏阀

的效果。 同时,将全流道计算域划分为静止域、转轮

旋转域及球阀运动域,各域之间通过交界面进行数

据传递。 将转轮和球阀设置为刚体,其转速随时间

的变化规律用函数定义,该函数通过用户自定义函

数(UDF)中的宏进行编译和加载。 转轮旋转与球

阀启闭两种运动在时间与物理上协同作用,实现耦

合,运动指令通过 UDF 在时间上同步,网格更新在

步骤上顺序执行,而最终的物理相互作用通过在同

一时间步内求解统一控制方程得以实现。
1. 2　 转轮转速力矩平衡方程

在水泵启动过程中,水泵的转速时刻发生变化,
·34·
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其转速变化满足力矩平衡方程:

J dω
dt

= MH - Mf (1)

式中:J 为机组转动惯量,kg·m2;ω 为转轮角速度,
rad / s;t 为时间,s;MH 为转轮叶片所受到的力矩,
N·m;Mf 为转轮叶片所受到的阻力矩,N·m。 由

于轴承及轮盘摩擦较小,本文忽略这两部分对转轮

转动的影响。
1. 3　 熵产理论

建立水力损失与熵产之间的关系,利用熵产理

论对水泵的能量耗散进行量化评估,准确预测流动

过程中的能量损失。 由于水的比热容较高,通过传

热产生的熵产可忽略不计。
单位体积总熵产率为:

Ṡ‴D = Q̇ / T (2)

式中:Ṡ‴D 为单位体积总熵产率,W / ( m3 ·K);Q̇ 为

能量耗散率,W / m3;T 为开尔文温度,K。
雷诺时均流动的总熵产率包括由时均速度引起

的直接熵产率和由脉动速度引起的湍流熵产

率[21-24] 。 此外,壁面区域存在高速度梯度,会产生

较强的壁面效应,从而造成熵产。 Duan 等[25] 提出

了一种适应性广、计算精度高的壁面函数来计算近

壁面处的熵产率:

Ṡ″w = τwuw / T (3)

式中:Ṡ″w 为由壁面剪切应力引起的壁面熵产率,
W / (m2·K);τw 为壁面剪切应力,Pa;uw 为近壁面

第一层网格中心速度,m / s。
总熵产可由各熵产率分别对计算域进行积分后

求和得出,用水力损失直观表示能量损失:
hep = TS / ṁg (4)

式中:hep 为水力损失,m;S 为熵产,W / K;ṁ 为质量

流量,kg / s。
1. 4　 泵站计算模型

以某立式混流泵机组及全过流系统为研究对

象,计算模型严格遵循原型泵站的几何尺寸,比例为

1 ∶ 1。 完整的计算域包括进水池、肘形进水流道、转
轮、导叶、虹吸式出水流道以及出水池。 泵站运行水

位设定为设计水位,其中进水侧水位为 7. 1 m,出水

侧水位为 13. 1 m。 进水池的进水面设置为压力进

口,出水池的出水面设置为压力出口,进出水池的自

由液面均采用明渠边界条件,进出水池及空气库的

顶部均设置为压力进口,压力设置为 0。 泵机组及

过流部件的主要设计参数包括:转轮直径 3 150 mm、
球阀直径 650 mm、叶片角度-4°、叶片数 4、导叶数

6、设计扬程 6 m、设计流量 37 m3 / s、转轮额定转速

125 r / min、主机组转动惯量 38 410 kg·m2。 各区域

均采用六面体结构网格,泵站模型计算域如图 1 所

示,具体部位的网格如图 2 所示。

图 1　 泵站模型计算域

图 2　 泵站模型网格

为探究在停机过渡过程中泵机组内部的压力脉

动特性,在进出水流道及转轮和导叶区域共设置

12 个压力脉动监测点和 1 个虹顶测点,压力脉动监

测点 P-IC1 ~ P-IC4 位于机组进水流道,P-IM1 和 P-
IM2 位于叶片上,P-GV1 和 P-GV2 位于导叶区域,
P-OC1 ~ P-OC4 位于机组出水流道,虹顶测点 P-
siphon 位于虹吸式出水流道与球阀连接处。 测点的

具体位置如图 3 所示。

图 3　 机组流道测点位置示意图

1. 5　 网格无关性验证

采用 ICEM 软件对所建模型进行网格划分,并
应用理查德森外推法进行网格无关性验证,采用网

格收敛指数 GCI 来定量判断网格的计算结果是否

收敛,评估验证网格的准确性[26-28] 。 设立相同划分

策略的 3 套网格方案,网格数量递增,尺度递减。 根

据美国机械工程师协会的建议,网格细化因子 r 应
该大于 1. 3。 3 套网格的数量分别为 322. 55 万、
741. 84 万和 1 629. 84 万。 分别选取水头和效率作

为收敛性分析的变量,3 套网格皆在设计工况下进

行数值模拟计算。 根据网格无关性验证,水头和效

率作为分析变量时的网格收敛指数分别为 2. 21%
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和 1. 67%, 说 明 网 格 已 符 合 收 敛 标 准 ( 小 于

3%) [29] 。 综合考虑模拟精度与计算成本,最终确定

网格总数为 741. 84 万。
1. 6　 数值模拟验证

选取水泵效率、扬程系数和流量系数对模型试

验和数值模拟结果进行对比。 图 4(a)对比了 6 个

不同流量工况下的效率值,可以看到水泵效率的模

拟值与试验值变化趋势较为一致,且在整个工况范

围内吻合良好。 图 4( b)对比了扬程系数的模拟值

与试验值,其模拟曲线与试验曲线基本重合。 该结

果表明,本文所采用的数值模型、网格策略及参数设

置能够准确地预测泵机组的实际外特性,为后续停

机瞬态过程的模拟研究提供了可靠依据。

图 4　 试验和模拟结果对比

2　 不同开阀时间控制方案下机组停机过程
水力特性

2. 1　 停机控制方案

转轮均以额定转速 125 r / min 运行至 5. 6 s,此
时电动机断电,转轮转速开始下降。 设置 3 种开阀

时间控制方案(表 1):提前开阀方案(方案 S1),球
阀在 0. 5 s 到 0. 6 s 打开;联动开阀方案(方案 S2),
球阀在 5. 5 s 到 5. 6 s 打开;延迟开阀方案(方案

S3),球阀在 10. 5 s 到 10. 6 s 打开。
表 1　 3 种控制方案下的特征时刻 单位:s

方案 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
S1 0. 5 3. 0 5. 5 7. 5 10. 0 10. 5 16. 5 25. 0
S2 0. 5 3. 0 5. 5 8. 0 10. 5 11. 0 17. 0 25. 5
S3 0. 5 3. 0 5. 5 8. 0 11. 5 12. 0 19. 0 29. 0

同时,为了便于后续的对比分析,在每种方案下

分别取 8 个特征时刻,具体如表 1 所示。 在 t1、t2、t3

时刻,转速均为额定转速;在 t4 时刻,转轮转速降至

额定转速的 50%;在 t5 和 t6 时刻,转轮转速接近零

值,在 t5 时刻,转轮仍为正转,在 t6 时刻,转轮为反

转;在 t7 时刻,转轮转速达到最大反转转速;在 t8 时

刻,转轮转速为 0,标志着水泵机组停机的完成。
对转轮旋转状态的界定依据如下:设定机组初

始额定旋转方向为正转,其角速度值为正。 在瞬态

计算过程中,通过耦合求解的 UDF 实时监测转轮的

角速度。 当监测到的角速度数值由正过零转为负

时,判定机组进入反转状态,即水轮机工况。 因此,
文中提及的“正转” “反转” “零转速点” 均有明确

的、基于求解器输出数据的量化依据。
2. 2　 不同控制方案下气液两相的变化规律

以 8 个时刻下的气液两相分布图(图 5) 为依

据,对 3 种控制方案下的气液两相变化规律进行

分析。
以方案 S2(图 5(b))为例对虹吸式出水流道内

的空气体积分数变化进行分析。 在 t1、t2、t3 时刻,机
组维持额定转速运行,球阀处于关闭状态,空气无法

进入流道;t3 时刻后,球阀开启,空气开始进入流道;
直至 t4 时刻,转轮转速降至额定转速的 50%,由于

流道中仍有较大的正向流速,空气进入流道后在出

水流道下降段上部形成空气囊,同时出水流道下降

段水面快速下降;在 t5 和 t6 时刻,转速趋零,此时下

降段水面已经降至出水池水面位置,上升段水面位

于虹顶处,出水流道内水流已被空气切断,形成断

流;在达到最大反转转速的 t7 时刻及后续减速过程

中,出水流道上升段水面位置逐渐下降,直至 t8 时

刻;在 t8 时刻,上升段水面稳定在进水池水面位置,
流道内外压力达到平衡,停机过程基本结束。

当球阀开启时刻滞后于转轮降速过程时,出水流

道中的气液两相分布情况如图 5(c)所示。 在方案 S3
中,球阀直至 10. 6 s 才开启。 在阀门开启后的 t5 时

刻,空气才少量进入流道中,此后的过程与方案 S2 相

同,直至 29 s 时,出水流道中的气液分布才算稳定。
方案 S1(图 5( a)) 在机组尚处于稳定运行的

0. 6 s 时刻即开启球阀,实现预充气。 在 t2 ~ t3 期间,
电机未断电,转轮保持额定转速旋转,出水流道内逐

渐形成堰流状态,其中自由液面的存在产生了潜在

的失稳可能:自由表面波动的风险、周期性涡脱落可

能诱发的结构振动,以及系统流体动力特性改变带

来的耦合失稳可能性,这是与方案 S2 不同的地方,
而 t5 时刻后的过程基本与方案 S2 一致,并在几乎

相同的时刻完成停机。
综上所述,通过对 3 种控制方案的对比可知:方

案 S3 因补气进程滞后,导致停机达到稳定所需的时

间最长;方案 S1 虽然能通过预充气的方式让空气提

前进入流道,但实现停机的时间基本与方案 S2 一

致,且其过程中会出现堰流现象,影响机组稳定运

行;相比之下,方案 S2 最为可控和稳定。
2. 3　 不同控制方案下机组外特性分析

3 种控制方案下的停机过程外特性变化如图 6
所示。 由图 6 可知,3 种方案在转速、虹顶测点压
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图 5　 3 种控制方案下的气液两相分布

图 6　 3 种控制方案下的外特性变化对比

强、转矩、轴向力与进出口流量等参数上变化趋势相

近,但在响应速度、极值大小与过渡过程平稳性方面

存在差异。
以方案 S2 为例,进口流量于 8. 2 s 变为 0,机组

转速于 10. 9 s 变为 0,最大反转转速于 17 s 达到

-58. 9 r / min,为额定转速的 47%。 5. 6 s 时机组开始

停机,此时电机断电且空气阀同时开启,停机过程依

次经历水泵工况、制动工况、水轮机工况。 5. 6 ~
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8. 2 s 为停机过程中的水泵工况,在此期间,进口流

量迅速下降,由于虹吸式出水流道的几何特性,其下

降段水面在球阀打开时迅速下降,导致出口流量先

增大后减小。 虹顶测点压强在开阀瞬间升至外界大

气压,之后随着流态变化,虹顶测点处恢复真空,伴
随着振动其真空值逐渐减小。 叶片转矩和轴向力在

水泵工况下均迅速下降。 8. 2 ~ 10. 9 s 为停机过程

中的制动工况,此时进口流量为倒流,转轮转速仍为

正转并迅速减小,虹顶测点压强逐渐增大,真空度随

之减小。 在此期间,转矩和轴向力由迅速减小转为迅

速增大。 10. 9 s 后,停机过程进入水轮机工况,由于

空气已经截断水流,出水流道内的回流水体逐渐减

少,进口流量及反转转速先增大后减小直至为 0。 转

矩和轴向力均绕零值做一定程度的振荡直至稳定。

图 7　 3 种控制方案下不同监测点压力脉动变化对比

方案 S3 将开阀时间延后至 10. 6 s,其进口流量

于 9. 1 s 变为 0,机组转速于 11. 5 s 变为 0,最大反转

转速于 19 s 达到-71. 2 r / min,为额定转速的 57%。
比较发现,在 5. 6 s 之前,方案 S3 和方案 S2 的曲线

几乎重合,由于 5. 6 s 时电机断电,但球阀仍未打开,
在后续的 5 s 内,转速持续减小,虹顶测点压强增大,
出口流量减小,直到球阀打开,方案 S3 的各参数变

化趋势才和方案 S1 一致,但转矩、轴向力的反向极

值分别为方案 S2 的 1. 26 倍和 1. 21 倍。
方案 S1 提前了开阀时间,实现了预充气,其进

口流量于 7. 4 s 变为 0,机组转速于 10 s 时变为 0,最
大反转转速于 16. 5 s 达到-56. 9 r / min,为额定转速

的 45%。 由于在 0. 6 s 时就将球阀打开,导致和方

案 S2 相比,方案 S1 各项数据的响应和变化都有一

定程度的提前。 在 0. 6 ~ 5. 6 s 期间,球阀打开的同

时转轮还维持额定转速,这使得方案 S1 的转矩、轴
向力以及出口流量出现了更大的幅值。

对比发现,3 种控制方案的各项外特性参数均

在停机过程中出现剧烈波动,但方案 S1 和 S3 的波

动程度更大,且方案 S3 实现停机过程所需的时间更

长,相比之下,方案 S2 最稳定和高效。
2. 4　 不同控制方案下压力脉动特性分析

在机组流道中设置 12 个压力脉动监测点,具体

位置见图 3。 在机组停机过程计算中,获取 3 种控

制方案下监测点的压力脉动值,得到机组流道压力

脉动变化情况,如图 7 所示。
由图 7 可见,不同区域测点的压强变化呈现不

同的趋势,而相同区域测点的变化趋势相近,但波动

幅度不同。 进水流道内的压力脉动整体较弱,其压

强变化主要呈轻微波动;而出水流道内各监测点压

强变化较为剧烈,变化幅度更大。 进出水流道这

8 个监测点中,靠近转轮进口区域的监测点 P-IC4
与靠近导叶出口区域的监测点 P-OC1 的压力脉动

最为强烈。
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以方案 S2 为例进行分析,P-IC1 ~ P-IC3 这 3 个

测点位于进水流道内, 压强的初始值均在 60 ~
80 kPa 之间,且都是在电机断电后有轻微的增大,增
大幅值不超过 80 kPa,随后缓慢减小,最后稳定在初

始值附近。 P-IC4 和 P-IM1 测点压强增大的幅度和

前 3 个测点相比更大,比 P-IM2、P-IGV1、P-IGV2 和

P-OC1 这 4 个测点更加缓和,但这 4 个测点的压强

在增大后有一段较长的减小过程,最后均不同程度

地绕零值波动。 P-OC2 ~ P-OC4 测点的压强则在轻

微波动后稳定于零。
对于 3 种控制方案,方案 S1 的压强最先开始变

化,5. 6 s 前,方案 S2 和 S3 的压强变化曲线保持一

致,5. 6 s 后,方案 S2 的压强变化趋势和方案 S1 开

始的变化趋势一致,方案 S3 由于此时球阀还未打

开,压强的变化较方案 S2 更为滞后。 综上所述,方
案 S3 的各测点压强变化最为剧烈,幅值最大,以测

点 P-GV2 为例,在 10 s 前后的压强变化阶段,方案

S3 的最大和最小压强分别为方案 S2 的 1. 22 倍和

0. 78 倍,方案 S1 的变化剧烈程度和方案 S2 近似,
且更先达到稳定。

图 8　 3 种控制方案下特征时刻内流场变化对比

2. 5　 停机过程中内流特性分析

为更好地了解不同开阀时间在停机过程中对机

组内流特性的影响,分别对 3 种控制方案下不同时刻

机组转轮区域和导叶区域的流速、压强、湍动能以及

熵产率变化进行进一步对比分析。 具体变化如图 8
所示。

如图 8(a)所示,3 种控制方案下整个流场的流

速随着时间的推移逐渐减小,导叶区域的流动逐渐

趋于静止,转轮仅在叶片附近存在一些细微水流流

动,在 t5 时刻,3 种控制方案均在叶片的吸力面处形

成了块状的高速区,随着时间的推移,转轮开始反

转,水泵机组由制动工况进入水轮机工况,高速区逐

渐减小,最后变成紧贴叶片吸力面的条状。 对比

3 种控制方案,方案 S1 通过早期补气主动重构流

场,在 t2 时刻即削弱转轮出口高速核心区,并于 t3

时刻完成高速区从吸力面向压力面的翻转,实现了气

液两相流态的平稳切换;方案 S3 由于补气的滞后,高
流速区域的大小明显小于前两种方案;而方案 S2 的

流场演变介于其他两种方案之间,过渡更为连续。
图 8(b)为停机过程中的压强变化。 停机初期,

方案 S1 即在叶片压力面及下游导叶区域构筑高压

缓冲区,实现了压强的前瞻性调平。 方案 S2 呈现过

渡特征。 至反转阶段,方案 S3 在叶片吸力面侧形成

明显的条状低压区,在机组实现停机时,在叶片吸力

面侧的压强比前两种方案更低。
湍动能场的演化揭示了机械能耗散路径的差

异。 如图 8(c)所示,额定工况下,湍动能仅分布于

导叶头部动静干涉区域。 方案 S1 通过气相引入,在
导叶区预先构建了能量缓冲机制。 当转速降至

50%时,方案 S2 和 S3 出现湍流真空,能量以势能形

式危险积聚;而方案 S1 则在叶片压力面与导叶流道

中部形成新的湍流区,实现能量的渐进式耗散。 在
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正转接近零转速时刻,所有控制方案均在叶片吸力

面出现大尺度分离引发的高湍流区,但方案 S3 呈现

明显的受限失稳特征,预示着后续更剧烈的能量

释放。
从热力学层面看,熵产率场揭示了不可逆损失

的本质。 如图 8( d)所示,方案 S1 通过主动激发并

扩大熵产区,系统性地提升了流场等效阻尼。 在正

转接近零转速时刻,各方案均于叶片吸力面达到熵

产峰值,但方案 S1 展现出完全发展的耗散特征,而
方案 S3 则表现为集中且受限的失稳状态。 高熵产

区从正转吸力面向反转压力面的翻转,标志着驱动

机制的切换,方案 S1 在此过程中实现了更均匀、更
可控的能量耗散分布。

上述分析表明,控制策略的本质差异体现在能

量处理方式上:方案 S1 通过压强调平、湍流预失稳

和熵产预设实现能量的分级耗散;方案 S2 在多数阶

段表现出适中的过渡特性;方案 S3 则因缓冲缺失,
导致能量集中释放,引发剧烈飞逸。 从热力学角度

看,方案 S1 将停机过程从熵产高度集中、峰值巨大

的危险过程,优化为熵产分布均匀、峰值平滑的可控

过程,展现出最优的流场主动管理能力。
然而,虽然方案 S1 通过前瞻性流场管理,获得

了最优的内流稳定性与能量耗散品质,但其代价是

引发了显著的初始水力冲击,将风险前置。 相比之

下,方案 S2 虽未追求极致的流场有序性,但通过同

步响应机制,在转轮降速起始时刻协同介入,有效规

避了方案 S1 的初始冲击与方案 S3 的极端反转载

荷,是实现泵机组安全停机的最优控制策略。

3　 结　 论

a.
 

在 3 种不同开阀时间控制方案下,机组停机

过程中的外特性参数、压强波动与能量损失的演变

趋势总体一致,但其动态响应的时间进程与变化幅

值存在明显差异。
b.

 

在停机过渡过程中,提前开阀方案凭借预充

气的机制,有效促进了空气的均匀分布,获得了最有

序的气液界面与更优的瞬态流场品质,但因此引入

了较大的初始水力冲击;联动开阀方案在停机完成

时间与稳定性之间取得了最佳平衡;而延迟开阀方

案则显著延缓了工况转换进程,导致转矩、轴向力的

反向极值分别增大至联动开阀方案的 1. 26 倍和

1. 21 倍,增大了压力脉动强度。
c.

 

延迟开阀方案导致转轮区域在关键制动反

转阶段的能量耗散最为显著,其熵产率远高于提前

开阀与联动开阀方案。 综合内部流场稳定性与外部

载荷特性可知,联动开阀是平衡停机效率、载荷控制

与能量损耗的最优策略。
d.

 

本文研究在模型简化与参数维度上存在一

定局限:基于不可压缩流与刚性壁面假设,结论更侧

重于宏观水力稳定性评估,对极端水锤压力的预测

需后续引入流固耦合模型;聚焦于阀门开启时间,将
动作简化为瞬时,未来可拓展至包含开启速度在内

的多维优化。
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