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摘要:
 

为探究扩散段体型以及扩散段与竖井式进 / 出水口孔口底板连接方式对出流的影响,建立了

国内某抽水蓄能电站上库竖井式进 / 出水口流场的三维数值模型,采用 Realizable
 

k-ε 紊流模型,计
算分析了扩散段体型以及扩散段与孔口底板的连接方式对出流均匀性及水头损失的影响。 结果表

明:合适扩散角的锥管扩散体型较椭圆曲线扩散体型有利于竖井式进 / 出水口孔口流量均匀分配和

降低水头损失;在锥管与孔口底板连接处增加圆弧连接虽然能够降低水头损失,但是会增加孔口流

量分配的不均匀性。
关键词:抽水蓄能电站;竖井式进 / 出水口;扩散段;连接方式;出流均匀性;三维模型
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

diffuser
 

geometry
 

and
 

its
 

connection
 

method
 

with
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

shaft-type
 

inlet / outlet
 

on
 

the
 

outflow
 

characteristics,
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

was
 

established
 

for
 

the
 

upper
 

reservoir
 

shaft-type
 

inlet / outlet
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

in
 

China.
 

The
 

Realizable
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

diffuser
 

geometry
 

and
 

its
 

connection
 

with
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

shaft-type
 

inlet / outlet
 

on
 

outflow
 

uniformity
 

and
 

head
 

loss.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

a
 

conical
 

diffuser
 

with
 

an
 

appropriate
 

diffusion
 

angle
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

achieving
 

uniform
 

flow
 

distribution
 

among
 

the
 

orifices
 

of
 

the
 

shaft-type
 

inlet / outlet
 

and
 

reducing
 

head
 

loss
 

compared
 

to
 

an
 

elliptical
 

diffuser.
 

Although
 

adding
 

an
 

arc
 

connection
 

at
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

conical
 

diffuser
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

orifices
 

can
 

reduce
 

head
 

loss,
 

it
 

increases
 

the
 

non-
uniformity

 

of
 

flow
 

distribution
 

among
 

the
 

orifices.
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抽水蓄能电站因具有灵活调控的优点,能够弥补风力发电、太阳能发电等新能源出力的反调峰缺点,受
到人们的重视[1-5] ,已成为新型电力系统的重要组成部分[6-9] 。 抽水蓄能电站的进 / 出水口有侧式进 / 出水口和

竖井式进 / 出水口之分,两种进 / 出水口都具备双向过流的能力。 对于竖井式进 / 出水口,其体型设计应满足以

下条件:进流时不产生吸气漩涡;出流时需各孔口流速、流量分布均匀,水力损失小且孔口反向流速区小[10-13] 。
目前针对抽水蓄能电站竖井式进 / 出水口的研究,多集中在探究竖井式进 / 出水口进流、出流时的水力特

性以及竖井式进 / 出水口体型优化方面,研究方法以物理模型试验为主,也有部分学者结合了数值模拟方法

进行研究。 例如:Martinerie 等[14]对瑞士的 Nant-de-Drance 和 Linth-Limmern 两座抽水蓄能电站进行了物理

模型试验研究,采用超声波流速仪(UVP)对漩涡周边的流速场进行观测,针对漩涡问题提出了在进水口顶

部设置平板和在进水口上方设置防涡梁的工程措施;Amiri 等[15] 对进水口顶部水平穿孔板和实心板的防涡

效果进行了试验研究, 发现均匀开孔板与实心板均对进 / 出水口的表面漩涡具有很好的消除效果;
Tahershamsi 等[16]将淹没射流作为一种新型防涡方法,通过物理模型试验发现在进水口上方采用倾斜于水面

的射流,能够有效防止进气漩涡的产生;高学平等[17] 针对西龙池抽水蓄能电站原设计方案孔口出流不均匀
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的问题,建立了物理模型对进 / 出水口的弯管段体型进行了优化,认为弯管段体型影响出流的均匀性,消除反

向流速区存在困难;章军军等[18]从堰型和防涡梁方面,设计了平堰和阶梯型防涡梁的优化体型,经过物理模

型试验和数值模拟,提出优化体型在消涡、减小水头损失、减小反向流速区范围以及均匀出流上效果明显;张
翰[19]在竖井式进 / 出水口三维数值模型的基础上,利用单因素比较法研究了孔口高度、盖板半径、扩散段体

型等参数对竖井式进 / 出水口出流的影响规律,指出降低孔口高度、扩大盖板半径和增大扩散段扩散程度均

有助于降低反向流速区范围;刘际军等[20]从产生反向流速区的原理出发,提出以锥管扩散代替常规椭圆曲

线扩散的扩散段形式,并指出了分流墩个数对进 / 出水口出流的影响,但是数值模拟范围不包含弯管段,忽略

了弯管段与扩散段的相互作用;高学平等[21]建立具有弯管段的数值模型,采用 RNG
 

k-ε 紊流模型,研究了渐

缩形式的弯管与等直径形式弯管以及不同长度的直管段对出流的影响,认为渐缩形式的弯管对水流的调整

作用优于等直径形式弯管,通过延长直管段的长度可以达到与渐缩形式弯管相近的作用;程伟平等[22] 对竖

井式进 / 出水口扩散段体型进行了数值模拟和物理模型试验研究,指出采用锥管扩散体型的出流均匀性优于

椭圆扩散体型,给出了建议锥管扩散角的上限,但研究中并未对扩散角的下限以及锥管与孔口底板连接方式

的影响进行探讨。
已有对竖井式进 / 出水口体型优化的研究主要针对弯管段以及扩散段,研究内容主要集中在降低反向流

速区的范围,对竖井式进 / 出水口出流时流量在各个孔口的分配均匀性研究相对缺乏;对于扩散段体型的数

值模拟研究,多采用不模拟弯管段的方法,缺少对弯管段与扩散段相互作用的研究;锥管扩散体型研究方面,
缺少对锥管与进出 / 水口孔口底板之间连接方式的探究。 本文结合国内某抽水蓄能电站上库竖井式进 / 出水

口的体型优化开展研究,建立数值模拟范围至弯管段后引水隧洞的三维数值模型,探究扩散段体型以及扩散

段与竖井式进 / 出水口孔口底板连接方式对出流的影响。

1　 基本控制方程

Standard
 

k-ε 紊流模型假定的湍动黏度是各向同性的标量,无法反映竖井式进 / 出水口竖直扩散段处弯

曲壁面的流动[23] 。 Realizable
 

k-ε 紊流模型在 Standard
 

k-ε 紊流模型的基础上,在湍动黏度中引入了旋转和

曲率,能够模拟包含射流和混合流的自由流动及带有分离的流动等,符合竖井式进 / 出水口内的水流流动特

点。 Realizable
 

k-ε 紊流模型的连续方程、动量方程、k 方程、ε 方程分别为
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式中:xi、ui 分别为坐标、速度在 i 方向的分量;t 为时间;p 为压强;ρ 为流体密度;μ 为流体动力黏度;υ 为运

动黏度;τij 为雷诺应力;μt 为湍动黏度;σk 为湍动能 k 对应的 Prandtl 数,常取 1. 0;Gk 为由平均流速梯度引

起的湍动能 k 的生成项;σε 为耗散率 ε 对应的 Prandtl 数,常取 1. 2;S 为平均应变率张量的模量;C1、C2 为系

数,C2 取 1. 9。
方程求解采用有限体积法,二阶迎风格式,压力 速度耦合采用 Coupled 算法。 自由液面处理采用“刚盖

假定”,收敛标准为 10-5,计算足够长的时间。

2　 模型建立

2. 1　 计算模型

某抽水蓄能电站采用 2 洞 4 机布置方式,电站上库建有两座竖井式进 / 出水口,每个进 / 出水口设有 8 个
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孔口,每个孔口高度 5. 0 m,竖井式进 / 出水口的孔口底板高程为 1 753. 0 m。 扩散段形式采用 1 / 4 椭圆曲线

扩散,椭圆方程为 x2 / 42 +y2 / 202 = 1。 后接内径为 6. 8 m,长度为 13. 0 m 的直管段。 直管段后是肘型弯管段。
引水隧洞上设有上库进 / 出水口检修闸门井,引水隧洞管径 D= 6. 5 m。 死水位 1 765. 0 m,抽水工况单机流量

65. 6 m3 / s。 竖井式进 / 出水口主要体型参数及孔口编号如图 1 所示。

图 1　 进 /出水口 1 / 4 椭圆扩散体型(单位:cm)
Fig. 1　 1 / 4

 

elliptical
 

diffuser
 

of
 

inlet / outlet
 

(unit:
 

cm)

数值模拟计算区域包括部分上水库、盖板、分流墩、扩散段、直管段、弯管段、渐变段、检修闸门井以及闸

门井下游侧渐变段后 10D 长度引水隧洞。 抽水工况时,引水隧洞给定速度入口边界条件,出口设在以盖板

中心向外取 5D 半径的圆周,圆周断面给定静水压力分布。
2. 2　 网格划分

采用 Fluent 软件对模型进行网格划分。 网格采用多面体网格( Polyhedral),对扩散段、弯管段以及闸门

井附近网格进行加密处理。 网格总量约 92 万,网格划分如图 2 所示。

图 2　 计算区域网格划分

Fig. 2　 Meshing
 

of
 

computational
 

domain

2. 3　 数值模拟方法可行性验证

为验证本文数值模拟方法的可行性,基于上述方法对溧阳抽水蓄能电站上库竖井式进 / 出水口进行了数

值模拟计算,并用河海大学水利水电工程学院 2005 年的《溧阳抽水蓄能电站上库进 / 出水口模型试验研究报

告》的物理模型试验数据进行验证。 该电站上库采用 2 洞 6 机布置方式,竖井式进 / 出水口的扩散段采用

1 / 4 椭圆曲线扩散形式,其椭圆方程为 x2 / 7. 0892 +y2 / 39. 7062 = 1,引水隧洞直径为 9. 2 m,竖井式进 / 出水口

的孔口高度为 7. 0 m。 溧阳抽水蓄能电站上库物理模型试验(模型比尺 1 ∶ 50)严格模拟了包含扩散段的竖

井式进 / 出水口结构,试验测量了多种工况下孔口的流量分配、流速分布、库区流场以及包含扩散段部分的水

头损失,其结果被广泛认为能可靠反映原型流态。 分别对抽水工况下 2 洞 2 机、2 洞 4 机、2 洞 6 机工况进行

分析,水头损失系数的计算值与试验值基本吻合,误差最大值 5. 44%,误差最小值仅为 1. 83%(图 3),表明

本文采用的数值模拟方法可行。
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图 3　 溧阳抽水蓄能电站上库竖井式进 /出水口抽水

工况水头损失系数计算值与试验值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

head
 

loss
 

coefficient
 

of
 

the
 

upper
 

reservoir
 

shaft-type
 

inlet / outlet
 

of
 

Liyang
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

under
 

pumping
 

condition
 

图 4　 锥管扩散体型(单位:cm)
Fig. 4　 Conical

 

diffuser
 

(unit:
 

cm)

图 5　 不同扩散段体型的孔口流量分配

Fig. 5　 Flow
 

distribution
 

at
 

orifices
 

for
 

diffusers
 

with
 

different
 

geometries

3　 优化体型数值模拟结果分析

《溧阳抽水蓄能电站上库进 / 出水口模型试验研究

报告》的物理模型试验结果与已进行的数值模拟计算结

果均表明,竖井式进 / 出水口在发电工况进流时,水头损

失系数和各个孔口流量分布的均匀性受扩散段体型以及

扩散段与孔口底板连接方式的影响较小,且不同的水库

水位对竖井式进 / 出水口的进流和出流时水头损失系数

及各个孔口流量分布的均匀性影响极小。 因此,本文中

采用的计算条件为死水位 1 765. 0 m 下两机抽水工况

(Q= 65. 6×2 m3 / s)。
3. 1　 扩散段体型的影响

竖井式进 / 出水口由于其独特的构造,使得抽水工况

出流时水流都需经过两次 90°的转向,如图 1 所示。 在

抽水工况,引水隧洞中的水流经过弯管段的调整进入直

管段,由于水流惯性的原因,主流偏向一侧,容易造成出

流时孔口流量分配不均匀现象:正对来流方向的孔口中

流量占比比较大,背对来流的孔口中流量占比明显较小。
为研究在弯管段作用下,扩散段体型对出流的影响,对比

分析了 1 / 4 椭圆曲线扩散形式与锥管扩散形式下的孔口

出流。 1 / 4 椭圆曲线扩散形式的椭圆方程为 x2 / 42 +y2 /
202 = 1,体型如图 1 所示;锥管扩散型分别采用 3°、4°、
5°、6°扩散角( θ),保持直管段长度与管径不变,体型如

图 4 所示。
由图 5 可知,1 / 4 椭圆曲线扩散形式在抽水工况下,

弯管段和直管段对水流的调整作用有限,在直管段内水

流存在明显的偏流。 水流经过椭圆扩散段后仍存在明显

的偏流现象,正对来流方向的 1 号、8 号孔口流量分配占

比分别为 27. 69%、27. 58%,2 号、7 号孔口流量分配占比

分别为 22. 14%、 22. 59%, 孔口流量分配占比最大

27. 69%,背对来流方向的 4 号、5 号孔口流量分配占比

几乎为 0,孔口流量分配情况近似沿引水隧洞轴线对称

分布。 3° 锥 管 扩 散 体 型 下 孔 口 出 流 流 量 占 比 在

12. 31% ~12. 76%之间;4°锥管扩散体型下孔口出流流量

占比在 12. 10% ~ 12. 80%之间;5°锥管扩散体型下孔口

出流流量占比在 12. 16% ~ 12. 92%;6°锥管扩散体型下

孔口出流流量占比在 12. 33% ~ 13. 03%。
相比 1 / 4 椭圆曲线扩散,锥管扩散体型下的 8 个孔口出流情况更加均匀。 这是因为锥管体型能对经过

直管段后的水流起到调整作用。 随着锥管扩散角的增大,出流的不均匀性在增加,在 6°锥管扩散体型时,孔
口出流占比最大值已有 13. 03%。 图 6 为不同扩散段体型下直管段中部以及孔口底板下 0. 5 m 位置处的流

速云图。 由图 6 可知,5 种扩散段体型在直管段中部的流速分布相似,在扩散段顶部,1 / 4 椭圆曲线扩散体型

出现了流速分布不均匀的现象,锥管扩散体型流速分布很均匀。 随着锥管扩散角的增大,逐渐出现偏流现

象,在 6°锥管扩散体型下,已明显可以看出正对来流方向的管壁处流速变大。
竖井式进出水口的水头损失指图 1 所示渐变段后 1. 5D 处引水隧洞上截面 1—1,和上水库水面 0—0 之

间的单重量水体的能量减少,包括渐变段、弯管段、直管段、扩散段、分流墩及盖板部位的水头损失。 1 / 4 椭
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图 6　 管道流速分布云图

Fig. 6　 Contour
 

of
 

pipeline
 

velocity
 

distribution

圆曲线扩散体型水头损失系数为 0. 449,3°锥管扩散体型水头损失系数为 0. 604,随着锥管扩散角的增大水

头损失系数减小( 4°、5°锥管扩散体型分别为 0. 501、0. 436),在 6° 扩散角时,减小至 0. 386,降低幅值

36. 09%。 3°、4°锥管扩散体型水头损失系数大于 1 / 4 椭圆曲线扩散体型,原因在于小角度扩散角的锥管与

椭圆体型相比对出流的调整幅度更大,消耗的水流能量更多,在改善出流均匀性的同时也造成水头损失的增

加。 随着扩散角度的增加,锥管对水流的调整作用减弱。
5 种扩散段体型中,3°锥管扩散体型下的孔口出流均匀性最好,各孔口的流量分配占比十分接近均值

(12. 50%)。 相比之下,4°和 3°锥管扩散体型相差不多却更好地降低了水头损失系数,降低幅值达 17. 05%。
锥管扩散角的增大加剧了孔口出流的不均匀性,在 5°扩散角时,孔口出流占比最大值已接近 13. 00%。 综

上,锥管扩散角宜控制在 4° ~ 5°之间。
3. 2　 锥管与孔口底板连接方式的影响

为研究锥管扩散体型下,锥管与孔口底板连接方式的影响,在 4°扩散角的锥管扩散体型基础上,分别研

究了以下连接方式:在锥管与孔口底板连接处带有 0. 5、1. 0、2. 5、3. 0 m 半径圆弧连接段,如图 7 所示。

图 7　 圆弧连接段体型示意图(单位:cm)
Fig. 7　 Geometry

 

of
 

arc
 

connection
 

(unit:
 

cm)

图 8　 不同连接方式下的孔口流量分配

Fig. 8　 Flow
 

distribution
 

at
 

orifices
 

for
 

different
 

connection
 

methods

图 8 为不同圆弧连接方式下,竖井式进 / 出水口 8 个孔口的

流量分配情况,并与不带圆弧连接段的 4°锥管扩散体型(图 4)
的结果进行对比。 由图 8 可知,随着圆弧连接段半径的增大,
进 / 出水口的 8 个孔口流量分配朝不均匀方向发展。 0. 5 m 半径

圆弧连接体型下出流均匀性良好,与无圆弧连接体型下的出流

均匀性接近,各孔口流量占比在增加圆弧连接段前后相差不超

过 0. 28%。 当圆弧连接段半径达 2. 5
 

m 之后,孔口流量占比在

3. 75% ~ 22. 43%之间,孔口流量分配已非常不均匀。
锥管无圆弧连接、0. 5 m 半径圆弧连接、1. 0 m 半径圆弧连

接、2. 5 m 半径圆弧连接、3. 0 m 半径圆弧连接的水头损失系数

分别为 0. 501、0. 408、0. 362、0. 341、0. 337。 随着圆弧连接段的

半径增大,水头损失系数进一步降低,其中圆弧连接段半径在
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2. 5 m 后,水头损失系数降低的幅度减小。 由图 9 可知,当圆弧连接段半径达 2. 5 m 时,扩散段出口处的流速

分布已开始不均匀。 是否有圆弧连接段,对于锥管扩散下的出流影响明显,原因在于圆弧连接段的存在,减
少了对出流的调整作用,其作用机理与增大锥管扩散角相似。 出流流道的改变,降低了出流过程中的局部水

头损失;但流道对出流的调整减弱,也对出流均匀性造成影响,不均匀程度随对出流的调整程度减弱而增大。
连接段圆弧半径取值宜控制在 0. 15D2 内(D2 为锥管进口断面直径,为 6. 8 m)。

图 9　 不同圆弧连接方式下的管道流速云图

Fig. 9　 Contours
 

of
 

pipeline
 

velocity
 

for
 

different
 

arc
 

connection
 

methods

4　 结　 论

a.
 

抽水工况下,竖井式进 / 出水口锥管扩散段体型对各个孔口的流量分布的均匀性具有重要的作用。
1 / 4 椭圆曲线扩散体型下,进 / 出水口出流流量占比最小值几乎为 0,最大值高达 27. 69%;相比之下,锥管扩

散体型下,进 / 出水口 8 个孔口的流量分配百分比都接近均值 12. 50%。 合理扩散角的锥管扩散体型对出流

的调整幅度明显大于椭圆曲线扩散体型。
b.

 

锥管的扩散角对竖井式进 / 出水口出流时的水头损失系数及各孔的流量占比的均匀性具有较明显的

影响。 扩散角的增大虽然能减小竖井式进 / 出水口出流时的水头损失,但会降低对出流的调整作用,降低各

孔口出流时流量分布的均匀性。 当扩散角从 3°增大至 6°时,水头损失系数从 0. 604 降至 0. 386,降低幅度

36. 09%;扩散角的增大对竖井式进 / 出水口的水头损失系数和出流时各孔口流量分配的均匀性的效果相矛

盾。 当扩散角从 3°增大至 6°时,孔口流量占比最大值从 12. 76%增至 13. 03%。 锥管扩散体型可通过改变扩

散角的形式改变出流的水力特性,扩散角宜控制在 4° ~ 5°。
c.

 

锥管与孔口底板连接方式对于竖井式进 / 出水口的出流时的水力特性影响明显。 采用圆弧连接段

时,随着圆弧半径的增加,出流的均匀性变差,但水头损失系数相比无圆弧连接段的锥管体型明显降低。 当

圆弧半径增大至 0. 15D2 之后,出流均匀性及水头损失系数变化幅值降低。
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