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双向水流侧式进出水口分流墩研究

蔡付林!，胡 明!，张志明%

（!( 河海大学水利水电工程学院，江苏南京 %!##")；%( 南京水建总公司，江苏南京 %!###!）

摘要：研究了双向水流侧式进出水口分流墩与进出水口水力性能之间的关系 (通过水工模型试验比
较，研究分流墩形状及其布置方式对进出水口各孔流道中流量和流速分布以及水头损失系数的影

响 (针对抽水蓄能电站库水位变化幅度大，在发电和抽水工况下进出水口水流方向相反的特点，拟
定了多个试验方案，并对每个方案在高水位及低水位时不同水流方向情况下的水力性能进行试验

比较 (研究表明，分流墩的形状和位置与双向水流侧式进出水口的水力性能有密切关系 (
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抽水蓄能电站中侧式进出水口的应用较为普遍，发电运行时的水流方向与抽水运行时的相反，进出水口

中为双向水流 !水从水库中经过进出水口流入输水隧洞时，进入进出水口的水流呈收缩流状态；隧洞水流通
过进出水口流出进入水库时，水流呈扩散流状态 !实测结果表明，收缩流状态和扩散流状态下进出水口中的
流速分布、水头损失系数存在着明显差别 !因此，寻找理想的进出水口体型，使之在两种水流状态下均能保持
良好的水力性能，对提高抽水蓄能电站的运行效益有重要意义 !
本文通过多个进出水口方案的水工模型试验，获得了收缩流状态和扩散流状态的流速分布、水头损失及

流量分配等，研究重点为分流墩体型及其布置方式对进出水口水力特性的影响 !

! 进出水口体型
进出水口结构外形见图 ! !其平面扩散角为 %$ !)$"，底板水平布置，高程为 !## !## .；顶板最高点高程为

!#" !$/.，顶板仰角为 & !)&"；输水隧洞直径 # 为 & !/. !’个厚度 ! !’#.的分流墩将其流道分为 -孔，本文将
它们由左向右（逆收缩流状态水流方向）依次称为 ! 0，% 0，’ 0，- 0孔，其中 ! 0，- 0两孔称为侧孔，% 0，’ 0

图 ! 进出水口外形
"#$%! &’()#$*+,-#’( ’) -./ )0,(1 #(0/-2’*-0/-

两孔称为中孔 !每孔最大净过流高度和宽度分别为 ! !/# 和 # !&!/#，进出水口总宽度 $ 为 ’ !#&%#，设置 ’根
横截面宽高为 ! !$/. 1 % !#.的防涡梁，其顶部高程为 !!! !$/ . !拦污栅布置在最后一道防涡梁和进出水口
整流段入口之间 !由于进出水口的两侧边墙平面扩散角、顶板仰角、进出水口流道净高及扩散段长度均在较
理想的范围以内，试验重点集中在改变分流墩体型及布置方式上，以便研究它们对进出水口水力性能的影
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响 !各比较方案分流墩形状及布置方式见图 ! !

图 ! 各试验方案分流墩形状及布置方式
"#$%! &’()* (+, )-.#/#-+ -0 $1#,* )#*2.

防涡梁顶部水深，水库高水位时为 " !#""（" 为输水隧洞直径），即 !$ !!% &，水库低水位时为 ’ !(%$"，即
$ !!%& !在上述水深下对各方案扩散流状态和收缩流状态的孔中流速分布、流量分配进行了量测 !使用 )*+
旋桨流速仪（起动流速为 ’ !’!%& , -）量测流速，$个孔的流速分别记为 #.，#!，#"，#$，流量用标准孔板流量计

量测 !进出水口净高为 / !#%&，在拦污栅处每孔中间沿水深方向布置 #个测点，它们到底板的垂直距离依次
为 ’ !(0&，! !’"&，" !"0&，$ !#"&，( !’0&，# !$"&和 0 !#0& !

! 试 验 成 果

! !3 高水位收缩流状态时的流速分布
在水库高水位流量为 /$ !(&" , -时，各试验方案的 $孔中流量分配都比较均匀，其中又以方案 .与方案 !

最好，$个孔中每孔实测流量占进出水口总流量的百分比基本接近，与平均值 !%$相比，差别均在 . ! ($以
内，其余 %个方案虽然相对而言差些，但与平均值的差别仍在 %$以内 !图 "中的实线为水库高水位时，收缩
流状态方案 .进出水口流速沿水深分布的实测结果 !由此可以看出，每孔中的流速沿水深分布都非常均匀，
两个中孔和两个边孔中流速及流量分布基本上是对称的 !将每孔中最大流速 #&12与各测点实测流速的平均

值 #% 之比定义为流速分布不均匀系数，各方案收缩流状态的流速分布不均匀系数实测值均未超过 . !!" !

图 4 方案 3进出水口高水位运行时流速分布
"#$%4 5*6-7#/8 )2-0#6*. -0 /’* #+6*/ 9 -1/6*/ -0 7(.* 3 1+,*2 ’#$’ 2*.*2:-#2 ;(/*2 6*:*6

图 !中，方案 .与方案 $的分流墩均采用墩头齐平布置方式，但墩头形状不同，前者 "个分流墩墩头都
是对称圆弧构成的，后者的中间分流墩同方案 .，但两侧分流墩墩头由直线与圆弧组成 !这种差异造成收缩流
状态下方案 $的各孔之间流量分配的均匀性不如方案 .，其 . 3，$ 3两侧孔流量比 ! 3，" 3两孔大 ..4"$ !
方案 !和方案 "均将两侧分流墩缩短，中间分流墩形状相同且向扩散起始断面加长，"个分流墩呈“凸”

形分布，前者两侧分流墩墩头外侧与进出水口边墙平行，内侧平行于中墩轴线，后者两侧墩头由直线与圆弧
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构成 !试验表明，方案 !的边孔流量比方案 "更大 !
方案 #和方案 $的分流墩位置基本相同，方案 #的中墩为对称形的，边墩墩头的外侧与进出水口的边墙

平行，方案 $的所有分流墩墩头均为对称折线组成 !试验表明，方案 #进出水口 %孔中流量分配均匀性较方
案 $差 !这表明，要使进出水口在收缩流状态的 %孔流量分配接近均匀，选择合理的分流墩墩头形状是很必
要的 !
至于高水位时分流墩墩头位置对进出水口收缩流状态 %孔中流量及流速均匀性的影响，试验中看不出

明显的规律 !在图 "中方案 &，"，$分流墩墩头位置的差别是显而易见的，但方案 &与方案 "的 %孔流量分配
均匀性却基本接近，方案 $流量的分配与平均流量分配百分比 "’"相比，最大差别也不到 !" !
! !! 高水位扩散流状态时的流速分布
比较而言，扩散流状态时每个方案流量分配的均匀性不及收缩流状态 !以方案 & 为例，扩散流状态下

" (，! (两个孔通过的流量占总流量的比例高达 ## !&"，而 & (，% (两个孔仅占 !! !)"，前者为后者的 & !)’
倍 !
从图 !可以看出，扩散流状态不均匀性明显大于收缩流状态，而且扩散流状态中间两孔的流速分布较两

侧两孔更不均匀，呈现顶部流速小、中下部流速大的分布格局，流速分布不均匀系数达 & ! #% !虽然扩散流状
态流量为 ** !*+! , -，收缩流状态流量为 )% !#+! , -，但进出水口中测得的扩散流状态最大流速为 & !!! + , -；收
缩流状态最大流速仅为 . !$"+ , -，前者较后者大 #)" !
比较图 "中的方案 "，!，它们的两侧分流墩缩短，即两侧墩头向防涡梁方向收缩以加大 & (，% ( 两个侧

孔在扩散流状态的过水面积 !试验表明，这两个侧孔扩散流状态流量占总流量的比例不但未能增加，使流量
分配趋于均匀化，反而加大了侧孔与中间两孔的差别 !由于在扩散流状态水流从隧洞中流出进入扩散段后，
主流集中在进出水口中间，在主流与两侧边墙之间形成回流区，虽然方案 "，!的两个边孔此时的过流面积较
两个中孔大，但相当一部分面积处于回流区中，故出现上述结果 !
有鉴于此，方案 ’至方案 $中均缩短两侧分流墩墩头到扩散起始断面的距离，加大中间分流墩到扩散起

始断面的距离，使 !个墩头呈“凹”形分布 !在水流扩散之前由两侧分流墩进行第 &次流量分配，然后由中间
分流墩进行第 "次流量分配 !试验表明，采取这种措施对均衡扩散流状态时进出水口孔间流量分配非常有
效 !
! !" 低水位时的流速分布
低水位时收缩流状态和扩散流状态各方案流速分布及流量分配规律与高水位时基本一致：收缩流状态

的流速沿水深方向分布比较均匀，进出水口 %个孔中的流量仍然基本相等；扩散流状态时各孔中流速沿水深
方向分布仍然不及收缩流状态时那么均匀，中间两孔流量大于两侧孔流量的倾向也较高水位时更明显，如方

案 !高水位扩散流状态的 #" $ #&为 " !!)，而低水位时 #" $ #&达 ! !&! !
所有方案中方案 ’至方案 $扩散流状态进出水口中各孔的流量分配均匀性与方案 &相比，均有明显的

改进，其中方案 $最为显著 !图 %中虚线表示方案 $低水位扩散流状态流量为 &&. !*.+! , -时进出水口各孔流
速分布，实线为 &". !".+! , -流量时收缩流状态流速分布 !分析图 %可知，方案 $中流速、流量分布均匀性的
改进效果较好 !从图 ! / %中的实线可以看出，收缩流状态低水位时进出水口 %个孔之间的流量分布及流速
分布基本上也是均匀的 !
综上可见：对于有 !个分流墩的侧式进出水口，为了满足扩散流状态和收缩流状态的水力条件，必须妥

善处理进出水口中分流墩的形状和位置；不宜将分流墩布置成中墩长边墩短的形式或墩头平齐的形式 !采用
中墩短边墩长的布置方式，既能改善扩散流状态的水力条件，又能满足收缩流状态的水力条件 !
试验结果还表明，库水位对各方案进出水口收缩流状态水流运动规律基本上没有影响，而对扩散流状态

则有一定的影响 !从综合考虑扩散流状态和收缩流状态进出水口水流的角度来看，所有方案中方案 $最优，
由于改善了水流分布，其收缩流状态和扩散流状态的水头损失系数降低，如方案 &在这两种流态下的水头损
失系数分别为 . !"#和 . !’%，方案 $在上述两种流态下的水头损失系数仅为 . !&*和 . !%" !

#$ 河 海 大 学 学 报 "...年 !月



图 ! 方案 "进出水口低水位运行时流速分布
#$%&! ’()*+$,- ./*0$)(1 *0 ,2( $3)(,4*5,)(, *0 +61( " 537(/ )*8 /(1(/9*$/ 86,(/ )(9()

: 结 语

6 ! 分流墩体型及位置对进出水口水力性能有明显的影响，而且改善进出水口扩散流状态的水力条件较
收缩流状态困难 !

; ! 对于有 "个分流墩的 #孔双向水流侧式进出水口，宜采用中间分流墩短、两侧分流墩长的布置方式，
并且两侧分流墩最好始于进出水口扩散起始断面 !

+ ! 分流墩体型和布置方式对抽水蓄能电站侧式进出水口水力性能的影响不是唯一的，对于重要工程，
应通过水工模型试验来筛选确定分流墩体型并确定其布置方式 !
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