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摘要: 针对抽水蓄能电站管道内水力瞬变问题，考虑动态摩阻，采用二阶有限体积法( FVM) Go-
dunov格式进行数值建模与模拟．首先根据有限体积法将控制方程进行离散，通量计算用
Ｒiemann求解器．机组全特性曲线采用改进的 Suter 变换，在计算中分别考虑 Brunone 与 TVB 动
态摩阻模型，将计算结果与恒定摩阻和试验值进行对比，并进行了相应的参数敏感性分析．结果
表明，在抽水蓄能电站管路模型中，动态摩阻模型仅增加了管道内后续波动的衰减，对于初始波
动几乎没有影响．在单管中，动态摩阻的影响随着关阀时间的缩短而增大;而在抽水蓄能电站系
统中由于雷诺数较大，动态摩阻模型的适用性较差，对于各项物理参数的变化均不敏感．这表明
在大管径、高流速的输水工程中，可忽略动态摩阻的影响，但对于小管径、低流速的工程，有必要
考虑动态摩阻的影响．
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Abstract: By taking unsteady friction into account，the second-order finite volume method ( FVM)
Godunov scheme was utilized to undertake numerical simulation in order to investigate the hydraulic
transient problem in the pipelines of pumped storage power plants． Firstly，the governing equations of
the mathematical model were discretized according to the finite volume method，and the flux was calcu-
lated using the Ｒiemann solver． The whole characteristic curves of the unit were transformed by using
the improved Suter approach，and the Brunone and TVB unsteady friction models were respectively
considered in the calculation． The calculated results of the proposed scheme were compared with that of
the steady friction scheme and the measured data，and the corresponding parameter sensitivity analysis



第 6期 吴金远，等 考虑动态摩阻的抽水蓄能电站水力瞬变建模模拟

was also performed． The results show that the unsteady friction only increases the attenuation of subse-
quent fluctuations in the pipeline，but has little effect on the initial fluctuations in the pumped storage
station pipe network model． In a single pipe，the influence of unsteady friction increases with the shor-
tening of valve closing time． Due to the large Ｒeynolds number in pumped storage power station sys-
tems，the unsteady friction model has poor applicability and is insensitive to changes in the related
physical parameters． This shows that in water transmission projects with large pipe diameters and high
flow rates，the impact of dynamic friction can be ignored，but for projects with small pipe diameters
and low flow rates，the consideration of dynamic friction is still necessary．
Key words: pumped storage power station; finite volume method; Godunov scheme; unsteady friction;

hydraulic transients

在抽水蓄能电站的建模模拟过程中，一般采用
传统的特征线法( method of characteristics，MOC) 进
行模拟计算，作为传统的水锤计算模型，MOC 有着
计算精度高、编程方便等特点，但是在实际的抽水
蓄能电站工程中往往存在许多短管，而MOC为了满
足库朗数条件需要进行插值计算或者简化模型，这
样会造成计算精度的降低．且在常规的水锤计算模
型中，一般只考虑恒定摩阻模型，即在计算瞬变过
程中，管道内的摩阻始终与恒定流状态摩阻相同．但
是在实际瞬变过程中，管道内的摩阻受到多方面因
素的影响，计算结果可能与实际结果相差较大，更
无法准确描述压力波的波形畸变与峰值衰减［1］．

由于水锤计算模型为双曲型偏微分方程，在计
算过程中可能会出现一个非正则解［2］，而使用守恒
量形式的有限体积法 ( finite volume method，FVM)
则特别适用于对非正则解的追踪［3］．GUINOT［4］最早
将 FVM 运用于水锤问题，得到了和 MOC 相类似的
格式． LEO＇ N等［5］建立了一种基于有限体积法
Godunov 格式的二阶精度方法，该公式不仅保持了
该格式的守恒性，而且能够在计算领域不引入非物
理扰动．

如今，应用最广的动态摩阻模型共有 2类，一类
是以 Zielke模型［6］为代表的加权函数类模型，另一
类是以 Brunone 模型［7］为代表的经验修正类模型．
Zielke模型中管道瞬变流中瞬时管壁切应力由恒定
项和附加项组成，但其计算存储空间较大，计算时
间较长． TＲIKHA 等［8］、VAＲDY 等［9－10］对 Zielke 模
型进行简化，得到了计算效率较高的计算模型．
Brunone模型将非恒定摩阻与瞬时当地加速度和对
流加速度联系起来，VÍTKOVSKY＇ 等［11］在 Brunone
模型基础上进行了改进，可预测特定方向的水流和
波的方向．

为了更准确地模拟抽水蓄能电站的水力瞬变
过程，文中采用二阶 Godunov 格式的 FVM，并在计

算过程中分别加入 Trikha －Vardy －Brown ( TVB ) 与
Brunone 动态摩阻，以实现对某抽水蓄能电站的水
力瞬变模拟，并将结果与恒定摩阻模型和试验值进
行对比，并研究转动惯量等参数的敏感性．

1 数学模型及其求解

1．1 水锤控制方程
对于管道内的瞬变流，其控制方程可由连续性

方程与动量方程得到，同时忽略对流项的影响，可
写成经典水锤方程［12］为

∂U
∂t

+ ∂F
∂x

= S， ( 1)

其中，U =
H
v( ) ，F = AU，A = 0 a2 /g

g 0( ) ，S =

0
gS0 － gJ( ) ，
式中: H为测压管水头，m; v 为流速，m/s; g 为重力
加速度，m/s2 ; a为波速，m/s; J 为管道摩阻，包含恒
定摩阻与动态摩阻; S0为管道坡度; x 为沿管轴线距
离，m; t为时间，s．

有限体积法是通过将计算区域离散后的各单
元体的积分来求解参数．图 1为计算区域网格．

图 1 计算区域网格
Fig．1 Grid of computational region

考虑到各单元体在时空内均为连续均匀分布，
故其求解格式写成如下形式，即
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Un+1
i = Un

i － Δt
Δx

Fi +
1
2
－ Fi －

1
2

( ) + Δt
Δx∫

i +
1
2

i －
1
2

Sdx，

( 2)
式中: i为第 i个控制体; Fi+1 /2为控制体右边界处的
通量; Fi－1 /2为控制体左边界处的通量; Δt 为时间步
长，s; Δx为空间步长，m;上标 n 为 t 时刻;上标 n+1
为 t+Δt时刻．
1．2 水泵水轮机控制方程
1．2．1 全特性曲线

水泵水轮机的全特性曲线用来反映在不同开
度情况下水泵水轮机的各项特征参数间的关系．但
是由于全特性曲线存在交叉、聚集、多值性等特点，
因此需要对全特性曲线进行转换，才能够进行水泵
水轮机各项特征参数的计算．由于常规的 Suter 变
换［13］无法表示 0 开度线下转速、流量、力矩间的关
系，且在小开度情况下精度较差，因此文中采用改
进的 Suter变换，不仅可以表示 0开度线下各参数的
关系，对于小开度下曲线的疏密问题也有所改善，
具体形式为

WH( x，y) = h /［( q + c■h )
2 + n2］， ( 3)

WM( x，y) = m /h， ( 4)

x = arctan［( q + c■h ) /n］， n≥ 0，

x = arctan［( q + c■h ) /n］+ π， n ＜ 0，{ ( 5)

式中: WH和 WM 分别为水头特性函数和力矩特性
函数; x为相对流量角; y 为相对导叶开度; q 为相对
单位流量，q = Q11 /Q11r ; n 为相对单位转速，n = N11 /
N11r ; h 为相对水头，h= H /Hr ; m 为相对单位力矩，
m=M11 /M11r ;下标 11表示单位值，下标 r 表示额定
值; c为常数，一般取 1．0～1．5，文中 c取 1．2．
1．2．2 转速平衡方程

水泵水轮机甩荷工况下，转速平衡方程［14］为
n = n0 + Δt( m + m0 ) /2Ta ， ( 6)

式中: Ta 为机组惯性时间常数，Ta =
GD2Nr

2

365Pr
，其中

GD2 为机组转动惯量，t·m2 ; Nr 为机组额定转速，r /
min; Pr 为机组额定功率，kW; 下标 0 表示上一时刻
的值．
1．2．3 水头平衡方程

设蜗壳前和尾水管后压力钢管分别为节点 1和
2，在分别带入特征线方程后，带入水轮机水头计算
方程，可得到水头平衡方程［14］为
h =［Cp1 － Cm2 － ( Bp1 + Bm2 ) Qrq + C2 q q］/Hr ，

( 7)

式中: Cp1，Bp1分别为蜗壳的特征线参数值; Cm2，Bm2

分别为尾水管处的特征线参数值; 系数 C2 = Q
2
r ( 1 /

A2
1－1 /A

2
2 ) /2g; A1，A2 分别为蜗壳处、尾水管处压力

钢管的面积．
联立式( 3) ，( 4) ，( 6) 和 ( 7) ，即可求出各瞬变

时刻机组的水头、流量、转速、力矩等参数．
1．3 动态摩阻方程
1．3．1 TVB动态摩阻模型

TVB动态摩阻模型基于 Zielke 模型，但对其进
行简化，对加权函数进行近似求解，同时采用更多
的加权函数系数，使得计算效率大大提升，且精度
却并未明显下降，其具体模型形式为

J = Js + Ju ， ( 8)

Ju = 16ν
gD2∑

9

i = 1
yi ， ( 9)

yi( t + Δt) = yi( t) e
－ηi( 4ν /D2) Δt +

mi
1 － e －ηi( 4ν /D2) Δt

ηi( 4ν /D
2 ) Δt

v( t + Δt) － v( t)[ ] ，( 10)

式中:加权函数系数 ηi 与 mi 的取值为 ηi ( i = 1，
2，…，9 ) 分别为 26． 374 4，102，102．5，103，104，105，
106，107，108 ; mi ( i = 1，2，…，9 ) 分别为 1，2．183 0，
2．714 0，7．545 5，39． 006 6，106． 807 5，359． 084 6，
1 107．929 5，3 540．683 0; J为系统的总摩阻; Js 为恒
定摩阻，采用 Darcy－Weisbach 公式计算; Ju 为动态
摩阻; ν 为水体的运动黏度，文中取 1．118×10－6 m2 /
s; D为压力钢管直径，v为管道内流速．
1．3．2 Brunone动态摩阻模型

Brunone 使用瞬时当地加速度和对流加速度来
表示动态摩阻中的非恒定摩阻部分，Vitkovsky 在
Brunone的基础上，加入了对水流流动方向的判别，
其计算精度更高，具体模型形式为

Ju =
k3
g
∂v
∂t

+ aSGN( v) ∂v
∂x[ ] ， ( 11)

式中: k3 为 Brunone 摩擦系数，k3 = C■ * /2，其中
C* 为剪切衰减常数，取值取决于雷诺数 Ｒe，当管
道内水流为层流时，C* = 0．004 76，当管道内水流
为紊流时，C* = 7．41 /Ｒelg( 14．3 /Ｒe0．05) ; SGN ( v) 的取值
取决于水流流向，若 v＞0，则 SGN ( v) = 1，若 v＜0，
则 SGN( v) = －1．
1．4 二阶 Godunov求解格式
1．4．1 通量计算

在有限体积法的计算中，各单元体内的物理变
量是连续的，而通量是间断的，因此采用 Ｒiemann问
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题的求解格式进行计算，可得到边界处的通量值为
Fi +

1
2
= Ai +

1
2
Ui +

1
2
( t) =

1
2
Ai +

1
2

1 a /g
g /a 1( ) Un

L +
1 － a /g

－ g /a 1( ) Un
Ｒ[ ] ，
( 12)

式中: Un
L 为单元体 i 在边界 i+1 /2 左侧界面的平

均值，Un
Ｒ 为单元体 i 在边界 i+1 /2 右侧界面的平

均值．
为了得到二阶 Godunov 格式的通量计算值，需

要二阶精度的 Un
L 和 Un

Ｒ，因此需要进行线性重构．
第一步，数据重组，同时引入 MINMOD 斜率限

制器函数，可避免产生虚假振荡:

UL
i = Un

i － Δx
2 Δ

i， ( 13)

UＲ
i = Un

i + Δx
2 Δ

i， ( 14)

Δi可由 MINMOD斜率限制器函数计算得到

Δi =

σ n
i， σ n

i ＜ σ n
i－1 且 σ n

i σ
n
i－1 ＞ 0，

σ n
i－1， σ n

i ＞ σ n
i－1 且 σ n

i σ
n
i－1 ＞ 0，

0， σ n
i σ

n
i－1 ≤ 0，{ ( 15)

σ n
i = ( Un

i+1 － Un
i ) /Δx， ( 16)

σ n
i－1 = ( Un

i － Un
i－1 ) /Δx． ( 17)

第二步，推进时间计算:

UＲ
i = UＲ

i + Δt
2Δx

( AUL
i － AUＲ

i ) ， ( 18)

UL
i = UL

i + Δt
2Δx

( AUL
i － AUＲ

i ) ． ( 19)

第三步，求解 Ｒiemann问题:

Un
L = UＲ

i ，U
n
Ｒ = UL

i +1 ． ( 20)

将计算得到的二阶精度的 Un
L 和 Un

Ｒ 带入式
( 12) ，则可求出各单元体边界处二阶精度的通量计
算值．

1．4．2 时间积分
在得到二阶精度的通量计算值后，可满足计算

结果在空间上的二阶精度．为了同时满足空间和时
间上的二阶精度，因此采用二阶显式的龙格库塔法
对式( 2) 进行时间积分，具体计算过程为

Un+1
i = Un+1

i + ΔtS( Un+1
i ) ， ( 21)

Un+1
i = Un+1

i + Δt
2
S Un+1

i( ) ， ( 22)

Un+1
i = Un

i － Δt
Δx

Fi +
1
2
－ Fi －

1
2

( ) ． ( 23)

1．4．3 虚拟边界
由上述二阶精度的 Godunov 的求解格式可知，

为了求解任一单元体 i 的物理量，均需要该单元体
左右各 2个单元体的物理量，因此需要对管道两边
的单元体计算进行特殊处理．文中采取分别在管道
的两边添加 2 个虚拟单元－1，0 和 NUM+1，NUM+2
的虚拟单元方法，不仅方便了编程计算，更实现了
计算管道内部与边界处计算的统一性．

对于新添加的虚拟单元体的物理变量不仅满足
该边界处的 Ｒiemann不变量方程，还满足以下条件:

U －1 = U0 = U1 /2 ， ( 24)
UNUM+1 = UNUM+2 = UNUM+1 /2 ． ( 25)

2 计算分析

2．1 模型验证
2．1．1 试验验证

为了验证上述 Godunov的求解格式与动态摩阻
模型的正确性，采用 BEＲGANT 等［15］试验中的具体
参数:上游恒定水头 Hr = 32 m，管道长度 L = 37．23
m，管道直径 D= 0．022 1 m，管道内波速 vc = 1 319．00
m /s，恒定摩阻系数 f= 0．034，ν= 1．184×10－6 m2 / s，初
始流速 v0 = 0．3 m /s．采用二阶 Godunov 求解格式对
上述系统进行求解计算，并分别加入 TVB 与
Brunone 动态摩阻模型，以此来验证模型的准确性．
图 2为试验验证结果．

图 2 试验验证结果
Fig．2 Experimental verification results

如图 2 所示，在分别考虑 TVB 和 Brunone 动态
摩阻模型后，采用二阶 Godunov 求解格式的计算结

615



排灌机械工程学报 第 42卷

果与试验计算结果基本吻合，证明了文中所采用的
二阶 Godunov求解格式与动态摩阻模型的准确性．
2．1．2 抽蓄算例验证

已知某抽蓄电站设有 2 台可逆式机组，上游引
水系统采用“一管双机”、下游尾水系统采用“一管
一机”的布置方式，电站相关参数: 额定水头为
105．8 m，额定流量 148．8 m3 /s，额定转速 200 r /min，
额定功率 139 000 kW，转动惯量 10 920 t·m2，电站
布置如图 3 所示，图中 L1—L11 表示第 1—11 根压
力钢管，相关设计参数如表 1 所示，表中，q 为管道
糙率; θ为管道角度．

图 3 电站布置图
Fig．3 Layout of a pumped storage power station

分别用恒定摩阻与动态摩阻模型模拟上述抽蓄
模型，并与试验值对比，计算工况如表 2 所示，表中:
Hup为电站上游水头，m; Hdn为电站下游水头，m; Oini为
导叶初始开度，%; T1为第 1段导叶关闭时间，s; T2为
第 2段导叶关闭时间，s; Otr为导叶转折开度，%．

表 1 管道参数
Tab．1 Parameters of water pipe system

压力钢管 D /m L /m q θ / ( ° ) v / ( m·s－1)

L1 8．00 15．39 0．014 0 976．40
L2 8．00 169．26 0．014 －50．71 976．40
L3 8．00 20．77 0．014 0 976．40
L4 8．00 56．40 0．015 0 976．40
L5 8．00 26．60 0．014 0 976．40
L6 4．20 100．33 0．013 0 1 202．30
L7 4．55 5．40 0．013 0 1 210．80
L8 6．09 14．00 0．014 0 1 045．10
L9 6．20 70．94 0．014 0 1 045．10
L10 6．20 25．52 0．014 60．00 1 152．75
L11 6．20 13．60 0．014 0 1 152．75

表 2 机组 100%甩荷计算工况参数
Tab．2 Unit 100% load rejection calculation

working condition parameters

工况 Hup /m Hdn /m O ini /% T1 /s T2 /s O tr /%

1 412．40 290．97 73．80 3．62 32．53 60．00
2 406．08 290．60 74．30 5．64 30．53 61．13
3 404．70 290．38 78．93 4．80 33．00 59．96

2种方法在计算时间段内计算结果如图 4 所
示，图中 n为转速．文中所采用的模型计算结果可以
较好地模拟该系统的转速试验值，说明了文中所采
用的计算模型对于该抽蓄管路的计算有一定的适
用性与准确性．且分析比较各工况中的蜗壳处水头
H1 的计算结果，动态摩阻模型在计算的初始波动周
期内几乎没有产生过大的影响，但在后续的小波动
中，会产生比恒定摩阻模型大的波动衰减．

图 4 试验验证结果
Fig．4 Ｒesults of experimental verification

2．2 参数敏感性分析
2．2．1 简单管路

设置一上游为水库、下游为阀门的简单管道，
其具体参数: Hr = 5 m，D = 0．1 m，L = 600．00 m，vc =

1 200．00 m /s，水的运动黏滞系数 ν = 1． 184 × 10－6

m2 / s，恒定摩阻系数 f = 0．009，初始流速 v0 = 0．1 m /
s，总的计算时间取 20 s，下游阀门全开时开度为

τ = ( 1 － t0 /Tc )
1．5 ， ( 26)
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式中: τ为阀门相对开度; t0 为计算时刻值; Tc 为阀
门关闭的总时长．

采用二阶 Godunov 求解格式进行水锤求解，比
较分析不同关阀总时长 Tc( 5，2，1 s和瞬时关闭) 下
动态摩阻模型对阀门处水锤结果的影响．

图 5 为动态摩阻对于不同关阀时间的影响，如
图所示，在阀门关闭后的初始周期内，动态摩阻对
阀门处水头压力影响很小; 但是随着关阀时间的缩
短，对于只考虑恒定摩阻的工况，其压力波在后续
周期内并未出现很明显的峰值衰减，这与实际情况
也是相悖的．但是对于考虑动态摩阻的工况，不管是
TVB还是 Brunone 动态摩阻模型，其压力波在后续
周期内均会出现较为明显的峰值衰减，且衰减幅度
随着关阀时间的加快而增大，同时伴有一定的相位
偏移．这是因为动态摩阻对计算结果的影响主要集
中在后续的压力衰减过程中，且在计算中或是考虑
了恒定的管壁切应力及其附加项( TVB 模型) 的影
响，或是考虑了当地加速度和迁移加速度( Brunone
模型) 的影响，均对计算结果有一定的修正作用．

图 5 动态摩阻对于不同关阀时间的影响
Fig．5 Effects of unsteady friction on different valve

closing time

2．2．2 抽蓄管路
为了研究不同模型参数值及动态摩阻对于瞬

态计算的影响，针对 2．1．2 中的抽蓄算例中的甩荷
试验工况 1进行参数敏感性分析，具体考虑了转动
惯量与关阀时间对于抽蓄瞬态计算结果的影响，并
采用扰动分析法［14］进行分析，扰动步长确定为
10%，机组转动惯量 GD2 的取值为基准值的 80% ～

120%;阀门关闭时间 Tc 取标准值的 10% ～100%．具
体计算结果如图 6 所示．图中反映了在最大与最小
的转动惯量情况下，动态摩阻对于蜗壳处水头 H1

与尾水管处水头 H2 的影响情况．结果显示，在上述 2
种情况中，动态摩阻与恒定摩阻间的计算误差并没
有随着转动惯量的增加而增加，但是随着转动惯量
的增加，蜗壳处的水头有明显的下降趋势，而尾水
管处的水头则相反．

图 6 不同转动惯量下的计算结果
Fig．6 Calculation results under different moment of

inertia

图 7为变量随转动惯量的变化，图中 δ 为计算
变化率，PCGD2为 GD2 扰动系数．图中显示了在不同
的转动惯量条件下，蜗壳处水头、尾水管水头与转
速的变化情况，其中横纵坐标均采用标准化处理后
的结果．结果显示，随着转动惯量的增加，各物理参
数变量均向着更安全的方向变化，且各变量的变化
情况均呈线性分布．

图 7 变量随转动惯量的变化
Fig．7 Changes of variables with moment of inertia

图 8 显示了在最快与最慢的导叶关闭时间下，
动态摩阻对蜗壳与尾水管处水头的影响情况．结果
表明，在阀门关得越快时，动态摩阻模型与常态摩
阻模型间的误差会增加，且 Brunone 动态摩阻模型
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衰减效果优于 TVB 模型，但是衰减的幅度较整体的
计算值并不是很大．这是因为 TVB 模型是根据层流
公式推导的，对紊流不够适用．而 Brunone 动态模型
虽然适用于紊流，但一般运用于雷诺数小于 108的

管道中．而在该抽蓄管路瞬变模型中，由于管路中管
道直径和流速均较大，其雷诺数已经超过 108，所以
在算例中Brunone动态摩阻模型计算结果略优于 TVB
动态摩阻模型，但对于整体的计算结果影响不大．

图 8 同导叶关闭时间下的计算结果
Fig．8 Calculation results under the same guide vane closing time

3 结 论

1) 考虑 Brunone 与 TVB 动态摩阻的 FVM 模
型，可以得到与试验值相近的结果，证明了模型的
准确性．

2) 通过改变单管模型的关阀时间，分析了管道
中动态摩阻对阀门处水头计算结果的影响，结果表
明在考虑动态摩阻模型后，计算压力波在 4，5 个周
期后出现明显的峰值衰减，且衰减幅度随着关阀时
间的加快而增大．

3) 分析比较了动态摩阻模型对于转动惯量与
导叶关闭时间的敏感性，结果表明在文中的抽蓄算
例中，动态摩阻模型对于上述参数的变化均不敏感．
因为在处理实际工程复杂管路系统中的水力瞬变
问题时，管道内雷诺数通常都较大，动态摩阻的影
响不显著．然而，在管道直径与流速都相对较小的实
际工程中有必要考虑动态摩阻．
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