
 

基于熵产理论的水泵水轮机泵模式水力损失分布
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摘要：基于熵产理论，研究原型水泵水轮机在泵模式不同流量工况下的水力损失空间分布及不稳定流动诱导的主

要水力损失存在的位置和变化。结果表明：随着流量增加，总熵产与压差法水力损失变化一致，先显著减小后逐

渐增大。间接熵产、直接熵产和壁面熵产与总熵产的变化趋势一致，且间接熵产和直接熵产占主导地位。间接熵

产和直接熵产的分布与湍动能的分布基本一致，但直接熵产更靠近主涡区，而间接熵产在流场中具有更宽的分布

范围。水泵水轮机流动区域内的水力损失位置强烈依赖于流动条件。小流量工况下高水力损失主要源于无叶区

的高速环流、活动导叶区的旋涡以及尾水管弯肘段和直锥段的壁面分离，而蜗壳的水力损失较小。最优工况下的

水力损失较小，主要源于叶片尾迹和少数固定导叶流道的旋涡。大流量工况下高水力损失主要源于水流对活动

导叶的冲击和不稳定流动在固定导叶区的扩散，以及蜗壳进口处周向间隔分布的旋涡和高速流动，而尾水管的水

力损失极小。
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作为抽水蓄能电站的核心部件，水泵水轮机是

集水泵与水轮机功能于一体的特殊水力机械[1]，已

有大量基于模型试验法和数值仿真法对水泵水轮

机进行水力性能的研究[2-5]。水泵水轮机在平衡电

网负荷的快速变化时需要频繁转换工况，因此流道

内的流速变化较大且分布不均匀。此外，在介质的

黏性作用及湍流的无规律脉动特性影响下，水泵水

轮机内部存在着不可逆的能量损失。压差法和熵

产法是两类水力损失评估方法：压差法的计算原理

是基于能量守恒方程，计算每一流动部件进口与出

口的能量差进而估算出该流动部件能量损失值，其

无法获得流动部件内部能量损失的具体信息；而熵

产可以直观地反映流体内部不可逆损失发生位置

及能耗空间分布[6-8]，可为水泵水轮机性能改进及指

导其水力优化提供新的方法。近年来，越来越多的

学者将熵产理论应用到流体机械中。Gong 等 [9] 首

次在大型混流式水轮机的能量损失分析中应用了

熵产理论，研究表明熵产理论分析可以精确地反映

能量损失发生位置，可为水力性能优化提供理论依

据。李德友等[10-11] 采用熵产理论确定了水泵水轮机

在水泵模式下驼峰特性及伴随的迟滞效应主要源

于转轮入口靠近下环的回流和双列叶栅中分离涡

所引起的水力损失。曾鸿基等[12] 得出了水泵水轮

机主流区的压力脉动与熵产率具有强相关性。值

得一提的是，从目前熵产法计算流体机械水力损失

的研究来看，针对不同研究对象所采用的熵产法也

具有一定差异性，其均与压差法、试验结果吻合较

好，可见不同研究对象适用于不同的熵产法。此外，

在计算中可发现熵产法对网格变化调整较为敏感，

如何确定准确的熵产计算方法和应用准则还有待

进一步研究。

鉴于熵产理论在水力损失的评估上具有明显优

势，本文采用熵产理论定量和定位地揭示水泵水轮

机在泵模式下的水力损失的空间分布，以及不同流
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量工况下水力损失的变化及机理，为水泵水轮机设

计优化提供理论支撑和工程实践参考。

  1    数值方法

  1.1    控制方程

不可压缩流体的定常流动的连续性方程与动量

方程[13] 分别为

∂ (ūi)
∂xi
= 0 （1）

∂
(
ρūiū j

)
∂x j

= − ∂p̄
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ
∂ūi
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（2）
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式中： 、 表示平均速度分量，m/s；xi 、xj 表示笛卡

儿坐标分量，m；ρ 表示流体密度，kg/m3；t 表示时间，

s；  表示时均压强，Pa；μ 表示动力黏度，Pa•s； 表

示雷诺应力，Pa。
  1.2    熵产理论

由于水具有高比热容，水泵水轮机中的流动过

程可视为等温过程[14-15]。忽略传热效应后，根据热

力学第二定律，机械过程中总会存在着一定数量的

由耗散和摩擦效应导致的机械能损失，这些能量转

化为内能且无法再被利用，这一过程是不可逆转的，

并且导致熵的增加。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

起的间接熵产率[16]：
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D̄ Ṡ ′′′

D′
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式中： 、 和 分别表示总熵产率、直接熵产率

和间接熵产率，W/(m3•K)。 、 和 表示时均速度

分量，m/s； 、 和 表示脉动速度分量，m/s；T 表示

开尔文温度（下文同），取 298 K；μeff 表示有效黏度，

Pa•s。
由于雷诺时均方法无法获得脉动速度分量，

Kock等 [17] 和 Mathieu等 [18] 提出了基于湍流模型的

ε 或 ω 的间接熵产率估算公式。对于 SST k-ω 模型，

间接熵产率计算公式为

Ṡ
′′′

D′ = β
ρωk

T
（6）

式中：β 为经验常数，近似为 0.09[19]；k 表示湍流动能，

m2/s2；ω 表示湍流涡流频率，s−1。许多采用了该方法

进行熵产计算的学者[20-22] 也验证了该公式的合理性。

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[23] 提出了一种适

应性广且具有较好计算精度的壁面函数来计算近

壁面处的熵产：

Ṡ ′′W =
τ⃗w · v⃗w

T
（7）

Ṡ ′′W
−→τ w

−→v w

式中： 表示由壁面剪切应力引起的壁面熵产率，

W/(m•K)； 表示壁面剪应力，Pa； 为壁面附近第

一层网格节点中心的速度，m/s。
Ṡ ′′′

D̄ Ṡ ′′′

D′ Ṡ ′′W那么，总熵产可由 、 和 分别对计算域进

行积分后求和可得

S pro,D̄ =
w
V

Ṡ
′′′

D̄dV （8）
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w
V

Ṡ
′′′

D′dV （9）

S pro,W =
w
A

Ṡ ′′WdA （10）

S pro = S pro,D̄+S pro,D′ +S pro,W （11）

S pro S pro,D̄ S pro,D′ S pro,W式中： 、 、 和 分别表示总熵产（total
entropy  production， TEP） 、 直 接 熵 产 （ entropy
production  rate  caused  by  direct  dissipation，EPDD）、

间接熵产（entropy production rate caused by turbulen-
ce dissipation，EPTD）和壁面熵产（entropy production
rate caused by wall shear stress，EPWS），W/K。

用水力损失直观表示能量损失，公式为

hep =
T ·S pro

ṁg
（12）

ṁ式中： 表示质量流量，kg/s；hep 表示 TEP对应的水

力 损 失 项 ，m； hDD、 hTD 和   hWS 分 别 表 示 EPDD、

EPTD和 EPWS对应的水力损失项，m。

  2    计算模型

  2.1    几何模型

研究对象为某原型水泵水轮机，计算域见

图 1，为了使计算域的进口及出口具有稳定流态，在

尾水管进口和蜗壳出口皆设置了一段延长管。水

泵水轮机在泵模式下的主要参数见表 1。
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图 1　原型水泵水轮机在泵模式下的计算域

Fig. 1　Entire computational domain of the prototype pump-turbine
operated in pump mode

 

 
表 1　原型水泵水轮机在泵模式下的主要参数

Tab. 1　Main parameters of the prototype pump-turbine
operated in pump mode

参数名称 参数值

转轮进口直径D1/m 2.37

转轮出口直径D2/m 4.20

转轮叶片数 9

活动导叶叶片数 20

比转速nq 41

额定转速nr/(r•min
−1) 428.6

额定水头Hr/m 442.82

额定流量Qr/(m
3•s−1) 61.87

额定入力/MW 298.6
 

  2.2    网格方案

采用商业软件 ANSYS-TurboGrid对转轮区和

活动导叶区进行网格划分，其余计算域的网格采用

商业软件 ANSYS-ICEM进行划分。蜗壳和固定导

叶区采用非结构化网格，其余计算域采用六面体结

构化网格，各部件的边界层处皆进行了网格加密。

由于原型水泵水轮机的尺寸较大，湍流充分发

展时的雷诺数较大（约为 108），若使网格满足 Y+值
为 1左右且保证网格质量，则需要极其大量级的网

格数量，因此是不现实也不可取的。本研究中将转

轮叶片及活动导叶的叶片表面 Y+控制在 SST k-ω
湍流模型适用范围内，在近壁区采用 k-ω 模型，在远

离壁面区使用 k-ε 模型。

  2.3    数值设置

选用 SST k-ω 湍流模型，通过 SIMPLEC算法进

行压力-速度的耦合求解，计算收敛精度为 10−5。尾

水延长管的进口作为流量进口边界条件，进口湍流

强度设置为 5%，蜗壳延长管出口作为压力出口边

界条件。

  2.4    网格无关性验证

应用理查德外推法进行网格独立性的验证，利

用网格收敛指数 (grid convergence index，GCI)定量

判断网格的计算结果是否收敛[24-26]。用于进行收敛

分析的 3套网格划分策略相同，网格数量和尺度递

减。根据美国机械工程师协会 (American Society of
Mechanical Engineers，ASME) 的建议，网格细化比 r
应大于 1.3[27-28]，因此 ， 3套网格的数量分别为

2 255万、996万和 452万个。分别选取水头和效率

作为收敛性分析的变量，3套网格皆在最优工况下

进行数值模拟计算。网格无关性验证结果见表 2，
水头和效率作为分析变量时的网格收敛指数分别

为 0.93% 和 1.68%，说明网格已符合收敛标准（小于

3%）[29-30]。综合考虑到模拟的精度与计算成本，最终

确定网格总数为 996万个。
 

表 2　网格无关性验证

Tab. 2　Grid independence validation

参数 验证结果

第1套网格数量/万个         2 255

第2套网格数量/万个            996

第3套网格数量/万个           452

第2套与第1套网格细化比               1.31    

第3套与第2套网格细化比               1.30    

第1套网格数值解    水头477.53  m  效率87.16%  

第2套网格数值解      水头474.75  m  效率86.32%    

第3套网格数值解      水头469.95 m    效率84.92%  

第2套与第1套网格外推值      水头481.11 m    效率88.33%    

第2套与第1套网格相对误差/%              0.58  0.96

第2套与第1套网格外推误差/%              0.74  1.32

第2套与第1套网格GCI/%              0.93  1. 68
 

  3    计算结果与分析

  3.1    对比验证

水泵水轮机的模型试验开展于哈尔滨大电机研

究所的水轮机室水力试验 4 台，试验台模型效率综

合测试误差不大于±0.20%，水泵水轮机原型与模型

的比例系数为 9.48。根据模型水泵水轮机在 14 mm
活动导叶开度下的全特性试验数据，换算得到原型

水泵水轮机在 132.72 mm活动导叶开度下的外特性，

并与数值模拟的结果作对比。对比情况见图 2，数
值模拟得到的扬程和效率值与试验结果吻合良好，

并在最优工况点（Q=QBEP）处有最小误差。扬程的数

值模拟误差在各流量工况点处皆小于 5%；效率的

数值模拟最大误差为 5.22%，发生在最小流量工况

点 0.5QBEP 处，其余工况点的误差皆在 5% 以内。结

果表明本套网格与数值计算方法合理，计算结果可靠。
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图 2　132.72 mm导叶开度下外特性验证

Fig. 2　Validation of the external characteristics at 132.72 mm guide
vane opening

 

为了验证熵产法评估水力损失的可靠性，将熵

产法计算得到的总水力损失 hep 与压差法计算得到

的总水力损失 hp 进行对比，转轮段水力损失 hp_rn 和

其他非旋转部件的水力损失 hp_i 可分别由式（13）和
式（14）计算，总水力损失 hp 可由式（15）计算：

hp_rn =

ρWS−
( r
Out

pTotdṁ−
r
In

pTotdṁ
)

ρṁg
（13）

hp_i =
(
ρṁg

)−1

w
In

pTotdṁ−
w

Out

pTotdṁ

 （14）

hp = hp_rn+
∑

hp_i （15）

式中：WS 表示泵模式下的总输入功，W；pTot 表示总

压强，Pa。
验证结果见图 3，熵产法与压差法计算得到的

水力损失吻合较好。熵产法水力损失计算误差在

最大流量工况点 1.4 QBEP 处为 9.56%，在最小流量工

况点 0.5 QBEP 处为 6.22%，在最优工况点附近皆为

4.00% 左右。熵产法计算水力损失的结果较为准确。
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图 3　压差法与熵产法水力损失对比

Fig. 3　Hydraulic loss comparison between entropy production and
differential pressure method

  3.2    熵产变化规律

图 3表明，从小流量工况经最优工况到大流量工

况，总熵产先显著减小后缓慢增大，最大水力损失发

生于小流量工况，最小水力损失发生于最优工况附近。

壁面熵产 EPWS随流量的增加而缓慢变化，其

对总熵产的贡献率最小（1%～2%），这是由于近壁

区域的熵产主要源于第一层网格节点与壁面之间

的剪应力引起的大速度梯度，该计算模型在湍流充

分发展时有着较大雷诺数，相较于主流区显著平均

速度梯度和湍流脉动引起的 EPDD和 EPTD，可近

似为摩擦损失的 EPWS会显著偏小。主流区域的

熵产主要是由流动分离、回流和旋涡等流动现象造

成，并占据主导地位，其中：EPTD对总熵产的贡献

率最大，为 50%～61%；EPDD次之，为 37%～48%。

小流量工况下，主流区的熵产随流量减小而急剧增

大，但流量减小至 0.6 QBEP 后，熵产的增大速率放缓；

大流量工况下，随流量增加，平均速度梯度增大且

湍流速度脉动显著增强，EPTD随流量增加而急剧

增大，然而 EPDD的增大速率较缓，因而 EPTD在总

熵产中的占比显著增大。

将流动计算域划分 3段，为尾水管、转轮及活

动导叶和固定导叶（下文简称为转轮及导叶）、蜗壳。

各流段在不同流量工况下的水力损失见图 4，各流

段水力损失皆遵循着随流量增加先减小后增大的

整体变化趋势。其中，转轮及导叶发生的水力损失

占据主导地位，占总水力损失的 67%~86%，且对流

量变化敏感，在偏离最优工况后，流量减小或增大

时水力损失皆显著增加。尾水管在小流量工况下

水力损失较大，且对流量变化较为敏感，在大流量

工况下水力损失极小，且随流量变化非常缓慢。相

反，蜗壳在大流量工况下水力损失较大且对流量变

化敏感，在小流量工况下水力损失较小且变化平缓。
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图 4　各流段不同流量工况下水力损失变化

Fig. 4　Hydraulic loss of each flow region under various operating points
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  3.3    流场及熵产分布分析

分别选取流量为 0.6 QBEP、1.0QBEP、  1.4QBEP 代

表小流量工况、最优工况和大流量工况进行分析。

不同流量工况之间的 EPWS相差不大，因此水泵水

轮机在泵工况下的水力损失主要来源于主流区的

不良流动。EPDD反映平均速度梯度引起的局部熵

产率， EPTD反映脉动速度引起的局部熵产率。由

图 5～图 8可见，hDD、hTD 的分布与湍动能（turbulent
kinetic energy，TKE）分布具有较高的一致性。这是

由于不稳定流动处显著的平均速度梯度引起 EPDD
增大的同时也会导致湍流速度脉动增强，从而 TKE
增大，同时湍流耗散率的增加会引起 EPTD的增大。

这里需要指出，湍流速度脉动不仅受速度梯度的影

响，同样也受对流流动强度的影响。此外，由于 EPDD
主要由应变速率引起，因此它更靠近主涡区，而

EPTD受湍流强度的影响，在流场中具有更宽的分

布范围。

  3.3.1    转轮及导叶熵产分布
作转轮及导叶的周向展开面进行分析，从轮毂

到轮缘方向分别取 Span0.1、Span0.5和 Span0.9，转
轮及导叶不同流量工况下的流场和水力损失分布

见图 5和图 6。
小流量工况下高水力损失区位于无叶区和活动

导叶区，主要由无叶区的高速环流和活动导叶流道

内的旋涡造成。此外，部分固定导叶流道也具有较

高的水力损失，这是由于活动导叶区域出现的旋涡

流动在对流中也影响了固定导叶区域的流动稳定

性，个别固定导叶流道发生流动分离，形成分离涡，

并堵塞固定导叶通道，导致相邻固定导叶流道内流

速加快，并产生剧烈的动量交换从而导致高水力损

失产生。对于小流量工况下的不同 Span面，在靠近

轮毂侧的 Span0.1处，转轮进口处流线均匀，但靠近

转轮出口处的叶片吸力面一侧，部分流道的流线均

匀度变差，从而造成水力损失。相反，在靠近轮缘

侧的 Span0.9处，大尺度旋涡出现于转轮进口处叶

片流道内并造成回流，形成水力损失区。此外，

Span0.5和 Span0.9皆存在由转轮叶片尾迹引起的

水力损失。

对于最优工况，由于水流来流方向与叶片安放

角之间夹角较小，流动分离较弱，因此产生的水力

损失较小。其高水力损失区主要位于少数固定导

叶流道，固定导叶流道内的旋涡致使相邻区域的对

流强度增强和速度梯度增大，从而产生高水力损失。

对于最优工况下的不同 Span面，Span0.1处转轮区

流动稳定，水力损失极小，固定导叶流道存在少量

流动分离导致的细小旋涡。Span0.5处转轮叶片吸

力面一侧存在流动分离，Span0.9的转轮进口处存在

大尺度狭长形旋涡及回流现象，引起较大水力损失。
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图 5　转轮及导叶流场分析

Fig. 5　Flow field analysis of runner and guide vanes
 

大流量工况下转轮叶片流道内流动均匀且水力

损失极小，固定导叶流道和靠近固定导叶一侧的活

动导叶流道存在大量旋涡且水力损失显著，这是由
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于大流量工况下，水流冲击活动导叶引发流动分离

和大尺度旋涡，并造成一定区域内的压力下降，由

于活动导叶和固定导叶中过流空间紧凑复杂，不稳

定流动在空间上难以发展和快速耗散，活动导叶区

几乎堵塞整个流道的大尺度旋涡造成固定导叶区

域的流动稳定性变差，引起了较大水力损失。
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图 6　转轮及导叶水力损失分布

Fig. 6　Hydraulic loss distribution of runner and guide vanes
 

  3.3.2    尾水管熵产分布
作尾水管纵截面和直锥段 S1、S2 两个横截面进

行分析，不同工况下尾水管各截面的流场和水力损

失分布见图 7。
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图 7　尾水管段流场分析及水力损失分布

Fig. 7　Flow field analysis and hydraulic loss distribution of draft tube
 

从大流量工况到最优工况，尾水管流态稳定且

无旋涡结构，在尾水管出口处存在流线分布不均匀

现象，这是由于弯肘段的曲率较小，较大流量的水

流流经弯肘段后在离心力作用下贴近尾水管外缘

侧流出，内缘侧则流线稀疏。随着流量进一步减小，

直锥段出口附近的壁面处出现环流，且流量越小，

环流尺度越大、环流中心越靠近直锥段中心、开始

出现环流的位置越靠近弯肘段，并在直锥段周向壁

面处形成高水力损失区。此外，由于流量和流速较

小，小流量工况下的弯肘段和直锥段易产生壁面分

离，造成大尺度旋涡和回流，产生显著水力损失。

  3.3.3    蜗壳熵产分布
由 3.2节已知，蜗壳的高水力损失工况与尾水

管相反，其在大流量工况下水力损失较大且对流量

变化敏感，而在小流量工况下水力损失较小且变化

平缓。作蜗壳的横截面进行分析，不同工况下蜗壳

的流场和水力损失分布见图 8。
不同流量工况下蜗壳的高水力损失区皆位于蜗

壳进口处，蜗壳进口处的流态受固定导叶区流动的

影响，因此蜗壳的高水力损失工况与固定导叶一致。
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大流量工况下，蜗壳进口处旋涡区和高速流动区沿

周向间隔分布，水力损失较大。最优工况和小流量

工况下蜗壳流线顺畅，水力损失相应较小。
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图 8　蜗壳流场分析及水力损失分布

Fig. 8　Flow field analysis and hydraulic loss distribution of spiral casing
 

  4    结 论

基于熵产理论，研究原型水泵水轮机在泵模式

不同流量工况下的水力损失的大小、存在位置和变

化，得出以下结论：

随着流量增加，TEP及总水力损失先显著减小

后逐渐增大。EPWS主要源于壁面剪应力，对总熵

产的贡献率最小（1%～2%）。主流区的熵产主要源

于流动分离、回流和旋涡，并占据主导地位，其中，

EPTD最大（50%～61%），EPDD次之（37%～48%）。

尾水管、转轮及固定导叶和活动导叶（简称为转轮

和导叶）、蜗壳的水力损失皆与 TEP变化趋势一致。

其中，转轮和导叶水力损失最大，占总水力损失的

67%～86%，且对流量变化敏感。尾水管在小流量

工况下水力损失较大，而蜗壳则相反，在大流量工

况下的水力损失较大。

hDD、hTD 的分布与 TKE分布具有较高一致性。

但由于 EPDD主要由应变速率引起，因此它更靠近

主涡区，而 EPTD受湍流强度的影响，在流场中具有

更宽的分布范围。

小流量工况下，高水力损失主要源于无叶区的

高速环流、活动导叶流道内的旋涡、尾水管的弯肘

段和直锥段的壁面分离及大尺度旋涡和回流，而蜗

壳仅在进口处有少量水力损失。最优工况下流动

分离较弱，因此产生的水力损失较小，主要源于叶

片尾迹和少数固定导叶流道的旋涡。大流量工况

下，高水力损失主要源于水流对活动导叶的冲击和

不稳定流动在固定导叶区的扩散，以及蜗壳进口处

周向间隔分布的旋涡和高速流动，尾水管的流态稳

定，仅在直椎段内缘侧存在微量水力损失。
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assessment and it can accurately identify precise information on the position of irreversible losses.
      The composition and distribution of hydraulic loss under different flow rate operating points was explored for a
prototype  pump-turbine  in  pump mode  using  the  entropy  production  theory.  The  entropy  production  method  was
verified to be reasonable and credible within a certain error range by comparison with the pressure drop method.
      The  total  entropy  production  and  total  hydraulic  loss  obtained  by  the  method  of  differential  pressure  were
consistent  with  the  variation.  With  an  increase  in  flow  rate,  the  total  entropy  production  decreased  dramatically
initially  and  then  gradually  increases.  The  entropy  production  rate  caused  by  turbulence  dissipation,  direct
dissipation,  and  wall  shear  stress  exhibited  the  same  variation  pattern  as  the  total  entropy  production.  The  major
flow  region's  entropy  production  was  predominantly  induced  by  flow  separation,  backflow,  and  vortex  creation.
Entropy  production  was  prominent  in  the  main  flow zone,  with  the  entropy  production  rate  caused  by  turbulence
dissipation contributing the most to the total entropy production (50%-61%) and the entropy production rate caused
by  direct  dissipation  coming  in  second  (37%-48%).  The  entropy  production  in  the  near-wall  region  primarily
originated  from  the  significant  velocity  gradient  triggered  by  the  wall  shear  stress,  which  could  be  roughly
equivalent  to  friction  loss  and  made  a  negligible  1%-2%  contribution  to  total  entropy  production.  Under  various
flow rate conditions, the hydraulic loss in the runner, guide vanes and stay vanes were dominant (67%-86%). Under
low flow rate  conditions,  hydraulic  loss  in  the  draft  tube  was  greater.  However,  under  high  flow rate  conditions,
hydraulic  loss  in  spiral  casing  was  greater.  The  distributions  of  the  entropy  production  rate  caused  by  turbulence
dissipation and the entropy production rate caused by direct dissipation were highly consistent with the distribution
of turbulent kinetic energy. But the entropy production rate caused by direct dissipation was mainly caused by strain
rate,  so  it  was  closer  to  the  main  vortex  regions,  whereas  the  entropy  production  rate  caused  by  turbulence
dissipation was affected by turbulence intensity and had a wider distribution range in the flow field. High hydraulic
loss under low flow conditions mainly came from the high-speed circulation in the vaneless region, vortices in the
guide vane flow channels, and the flow separation within the elbow and the conical part of the draft tube. But the
spiral casing’s hydraulic loss was much lesser.  Hydraulic loss under the best efficiency operating point was small
and mainly due to vortices in some stay vane flow channels and the blade wake. High hydraulic loss under high flow
conditions mainly came from flow impact on the guide vanes, diffusion of unstable flow in stay vane flow channels,
and the circumferentially spaced vortices and high-speed flows at the spiral  casing inlet;  Whereas the draft  tube’s
hydraulic loss was rarely small.
      The total entropy production and total hydraulic loss decreased significantly and then slowly increased with an
increase  in  flow  rate.  The  entropy  production  rate  caused  by  turbulence  dissipation  contributed  the  most  to  total
entropy production (50%-61%), with direct dissipation coming in second (37%-48%), and wall shear stress coming
in last  (1%-2%).  Under  various flow rate  conditions,  the hydraulic  loss  in  the runner,  guide vanes and stay vanes
were  dominant  (67%-86%).  Hydraulic  loss  in  the  draft  tube  was  larger  at  low  flow  rate  conditions.  While  the
hydraulic  loss  in  spiral  casing  was  greater  under  high  flow  rate  conditions.  The  entropy  production  distributions
were highly consistent with the distribution of turbulent kinetic energy. The entropy production rate caused by direct
dissipation was closer to the main vortex regions, whereas turbulence dissipation had a wider distribution range in
the flow field. The detailed location of hydraulic loss within the pump-turbine’s flow domain strongly depended on
flow  conditions.  Under  low  flow  conditions,  hydraulic  loss  mainly  came  from  the  high-speed  circulation  in  the
vaneless region, vortices in the guide vane flow channels, and the flow separation within the elbow and the conical
part  of  the  draft  tube.  Under  the  best  efficiency  operating  point,  the  hydraulic  loss  was  small  and  mainly  due  to
vortices  in  some stay  vane  flow channels  and  the  blade  wake.  Under  high  flow conditions,  hydraulic  loss  mainly
came  from  flow  impact  on  the  guide  vanes,  diffusion  of  unstable  flow  in  stay  vane  flow  channels,  and  the
circumferentially spaced vortices and high-speed flows at the spiral casing inlet.
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