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扩扩散段长度对侧式进 /出水口水力特性的影响

刘殷竹,魏南疆

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:以某上水库无调整段侧式进 / 出水口为研究对象,采用雷诺应力湍流模型探究了扩散段长度

对进 / 出水口水力特性的影响规律,并从水力学的角度给出了扩散段长度建议值。 结果表明:扩散

段长度对侧式进 / 出水口水流运动存在显著影响,扩散段不宜过长或过短;对于进 / 出水口沿程流速

分布,只有在抽水工况下扩散段长度才会对其产生影响,发电工况下基本不存在影响;对于水头损

失、各孔口流量配比等其他水力指标,扩散段长度在双向过流时均会对其产生较大影响,随着扩散

段长度的增加,各水力指标均先变好再变差;对于无调整段侧式进 / 出水口体型,当扩散段长度为隧

洞直径的 5. 7 ~ 6. 0 倍时,各水力指标满足规范要求;当扩散段长度为隧洞直径的 5. 8 倍时,进 / 出
水口水力特性得到较大改善,且具有较好的水流流态。
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Effects of diffusion section length on hydraulic characteristics of side inlet / outlet / / LIU Yinzhu, WEI Nanjiang (State
Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract: Taking the side inlet / outlet of an upper reservoir without adjustment section as the research object, the Reynolds
stress model was used to explore the influence of diffusion section length on the hydraulic characteristics of the inlet / outlet,
and the recommended value of diffusion section length was given from the perspective of hydraulics. The results show that
the length of the diffusion section has a significant influence on the water flow movement of the side inlet / outlet, and the
diffusion section should not be too long or too short. The flow velocity distribution along the inlet / outlet can only be affected
by the length of the diffusion section under the pumping condition, and there is basically no influence under the power
generation condition. For other hydraulic indicators such as head loss and flow distribution at each orifice, the length of the
diffusion section will have a greater impact on it when the flow is in both directions, and with the increase of the length of
the diffusion section, the hydraulic indicators will first become better and then worse. For the body type of side inlet / outlet
without adjustment section, when the length of the diffusion section is 5. 7 to 6. 0 times the tunnel diameter, the hydraulic
indicators meet the requirements of the specification. When the length of the diffusion section is 5. 8 times the tunnel
diameter, the hydraulic characteristics of the inlet / outlet are greatly improved, and the water flow pattern is better.
Key words: pumped storage power plants; side inlet / outlet; diffusion section; hydraulic characteristics; numerical
simulation

摇 摇 近年来,我国用电需求量持续增长,在电网系统

中具有调峰填谷、使用寿命长、反应迅速等特点的抽

水蓄能电站的规划建设也在不断增加[1鄄2]。 侧式进 /
出水口是抽水蓄能电站的重要组成部分,具备双向

过流的特点[3鄄4]。 NB / T 10072—2018《抽水蓄能电

站设计规范》规定:分流隔墙将侧式进 /出水口的扩

散段分成多孔流道,其末端与拦污栅断面相接;扩散

段顶板扩张角 兹 宜在 3毅 ~ 5毅范围选用,当 兹>5毅时,

宜在扩散段末端接一平顶的调整段。 由此可以看

出,增设调整段仅是部分进 /出水口扩散段顶板扩张

角偏大时采取的措施,目的是为了防止拦污栅断面

出现反向流速区等不利的水流流态。 实际上,抽水

蓄能电站中存在着相当数量的无调整段侧式进 /出
水口,例如浙江磐安抽水蓄能电站上水库侧式进 /出
水口、河南五岳抽水蓄能电站下水库侧式进 /出水

口、海南琼中抽水蓄能电站上库侧式进 /出水口、广
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东阳江抽水蓄能电站上水库侧式进 /出水口等。 无

调整段侧式进 /出水口由于缺乏调整段对水流均匀

性的调整作用,扩散段长度对其水力特性的影响比

有调整段的进 /出水口更加敏感和重要。 但目前设

计规范中缺乏无调整段侧式进 /出水口的扩散段长度

的建议值。 因此,研究无调整段侧式进 /出水口扩散

段长度对其水力特性的影响具有较大的实用价值。
水工物理模型试验方法是研究侧式进 /出水口

水力特性最基本的手段。 蔡付林等[5] 通过水工物

理模型试验分析了侧式进 /出水口扩散段中的分流

墩布置方式对水力特性的影响,认为分流墩布置方

式及墩头形状是进 /出水口水力特性的重要影响因

素。 孙双科等[6]采取水工物理模型试验方法,发现

调整扩散段布置体型可以消除拦污栅断面的反向流

速区。 张兰丁[7]采用水工物理模型试验方法,提出

使扩散段中的分流墩等间距布置能够对流量均匀分

配起到更有利的作用。 章军军等[8] 对侧式短进 /出
水口进行了物理模型试验,并在试验基础上对原体

型的扩散段等进行了一定的优化,解决了试验工况

中水头损失系数与流量不均匀系数较大的问题。
数值模拟方法由于能够快速、准确地对水流运

动进行模拟,近年来得到了广泛应用。 Cai 等[9鄄10]选

取不同的湍流模型,分别研究其在侧式进 /出水口双

向水流运动建模计算中的精度,结果表明,雷诺应力

湍流模型(Reynolds stress model,RSM)的拟合精度

最高。 苏曼等[11]对进 /出水口优化体型开展数值模

拟,发现在扩散段末端增设适宜长度的调整段可以

很大程度上提升水流的均匀性,从而使水流流态变

好。 高学平等[12鄄13]建立了进 /出水口体型自动优化

平台,能够以数值模拟方法快速自动得到目标优化

体型。 Ye 等[14] 采取数值模拟方法对侧式进 /出水

口水流运动展开分析,发现扩散段体型和调整段长

度均对水头损失系数有一定影响。 任晓倩等[15] 通

过数值模拟方法对扩散段导流墩的位置及中、边孔

的扩散角进行了优化调整,解决了流量分配不均的

问题。 徐准等[16]全面分析了进 /出水口扩散段内隔

墩位置的改变对双向流动水力特性的影响。 毛长

贵[17]分析了侧式进 /出水口扩散段末端的孔口高度

对水流运动的影响,指出在双向流动时孔口高度对

流量分配、拦污栅断面流分布等均存在一定影响。
沙海飞等[18]通过数值模拟方法对分流墩布置方式

进行了优化,给出了进 /出水口扩散段中适宜的分流

墩间距比。 王晨茜等[19] 采用数值模拟方法对扩散

段体型与进 /出水口流动分离现象之间的关系进行

了探讨,指出扩散段的顶板扩张角是进 /出水口扩散

段末端产生流动分离现象的主要影响因素,并给出

了适宜的顶板扩张角的范围。 叶飞等[20] 使用数值

模拟方法对侧式进 /出水口恒定有压扩散流局部非

稳态现象进行了深入分析,发现较长的扩散段更容

易在进 /出水口处形成流动分离现象。 李广宁[21]选

取数值模拟方法,对侧式进 /出水口扩散段体型展开

了研究,发现压低扩散段顶板扩张角能够在更大程

度上抑制甚至消除拦污栅断面的负流速区。
上述研究大多针对有调整段侧式进 /出水口扩

散段体型、内部分流墩布置、孔口高度等体型参数对

进 /出水口水力特性的影响,鲜有关于扩散段长度对

无调整段侧式进 /出水口水力特性的分析研究。 无

调整段侧式进 /出水口相较于有调整段的体型来说,
能够很大程度上缩短进 /出水口的整体长度,使得工

程开挖量减小,工程造价降低。 本文以某上水库无

调整段侧式进 /出水口为研究对象,采用 RSM 深入

分析在双向过流条件下不同扩散段长度对进 /出水

口水力特性的影响规律,以期从水力学角度给出扩

散段长度建议值。

1摇 研究方法

图 1 为某上水库侧式进 /出水口体型图。 沿出

流方向(水从进 /出水口出入库区)依次包括:渐变

段 1、闸门井段、渐变段 2、扩散段、防涡梁段等。 输

水隧洞直径 D 为 7. 8 m,扩散段长度 L 为 39. 0 m,顶
板扩张角 兹 为 3. 2毅,总平面扩散角 茁 为 35毅,防涡梁

段长 10. 22 m,进 /出水口采用 3 隔墩 4 孔口布置,孔
口宽度 6. 4 m,高度 10 m。

图 1摇 侧式进 /出水口体型(单位:m)

1. 1摇 控制方程及求解方法

本文研究对象为不可压缩流体,控制方程为连

续性方程和雷诺方程,具体方程参见文献[22]。 由

于雷诺方程中有雷诺应力项,需要封闭才能求解,因
此需要引入湍流模型。 RSM 针对雷诺应力的所有

分量构造输运方程,能较好地模拟水流在转弯段及
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进 /出水口内部的流动,因此本文采用 RSM 对雷诺

方程进行封闭。 RSM 的输运方程、湍动能和耗散率

方程也参见文献[22]。
控制方程解法采用有限体积法,空间离散采用

二阶迎风格式,压力与速度的耦合求解采用 SIMPLE
算法。
1. 2摇 边界条件及网格划分

计算区域有部分隧洞、侧式进 /出水口、部分上

水库库区等。 进 /出水口出流时,水由隧洞流向进 /
出水口,再由进 /出水口流向库区。 库区边界依据水

库水位按静水压强给出,隧洞边界依据流量按平均

流速给出。 固壁边界高度与水位一致,采用无滑移

条件,水库液面为自由表面。 进 /出水口体型采用六

面体结构化网格,进 /出水口附近网格尺寸 0. 3 m,
其余部位网格尺寸 0. 4 m,网格总数约 1 500 万。 计

算区域及模型网格如图 2 所示。

图 2摇 计算区域及模型网格

1. 3摇 模型验证

对已进行过物理模型试验的抽水蓄能电站侧式

进 /出水口进行数值模拟,验证三维数学模型的合理

性。 计算工况为死水位时淹没水深 20. 5 m,抽水工

况(水从进 /出水口流出进入水库)流量 161. 2 m3 / s,
发电 工 况 ( 水 从 水 库 流 入 进 /出 水 口 ) 流 量

123. 7 m3 / s。 图 3 和图 4 为抽水和发电工况下中、
边孔拦污栅断面流速分布,可见数值模拟结果与物

理试验结果拟合较好,RSM 可以用于侧式进 /出水

口水力特性研究。

图 3摇 抽水工况拦污栅断面流速分布

2摇 模拟结果与分析

利用经试验验证的数学模型对无调整段侧式

图 4摇 发电工况拦污栅断面流速分布

进 /出水口水力特性进行三维数值模拟,分析扩散段

长度对其水力特性的影响。 通过查阅规范及总结大

量实际工程中无调整段侧式进 /出水口的体型参数,
选取不同扩散段长度 L 对抽水和发电工况下进 /出
水口水力特性的影响规律进行深入研究,从而得到

符合水力学要求的扩散段长度。
在保证孔口面积不变的前提下,扩散段长度取

5. 0D ~ 6. 0D,间隔 0. 1D,共 11 组,各计算体型几何

参数列于表 1。 本文主要针对死水位情况进行研

究,因为在实际工程中,死水位通常是最不利水位,
当水位增加(如正常蓄水位)时,从以往模型试验和

数值模拟结果来看,侧式进 /出水口的水头损失、拦
污栅断面流速分布、各孔口流量配比等水力特性基

本不变。 除此之外,由于进 /出水口为对称体型,中
间两流道、边上两流道各自结果基本相同,为避免冗

余,本文以边孔 1-1、中孔 1-2 为例给出计算结果。
表 1摇 各计算体型几何参数

L / D 孔口高
度 / m

孔口宽
度 / m

顶板扩张
角 / ( 毅)

平面扩散
角 / ( 毅)

5. 0 10. 0 6. 4 3. 2 35
5. 1 9. 8 6. 5 3. 0 35
5. 2 9. 7 6. 6 2. 7 35
5. 3 9. 6 6. 7 2. 5 35
5. 4 9. 4 6. 8 2. 2 35
5. 5 9. 3 6. 9 2. 0 35
5. 6 9. 2 7. 0 1. 8 35
5. 7 9. 1 7. 1 1. 6 35
5. 8 8. 9 7. 2 1. 4 35
5. 9 8. 8 7. 3 1. 2 35
6. 0 8. 7 7. 4 1. 1 35

2. 1摇 进 /出水口水头损失

进 /出水口水头损失为库水位 Z0(图 1 ( b)的

0—0 断面)至渐变段上游 1. 5 倍洞径处(图 1(b)的
1—1 断面)之间的水头损失。 进出水口水头损失系

数 孜 可表示为

孜 =
2ghf

琢軃v2
(1)

式中:g 为重力加速度;琢 为动能修正系数,琢 = 1;軃v
为隧洞段的断面平均流速;hf 为水头损失,抽水工

·18·



水利水电科技进展,2023,43(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

况 hf =Z1-Z0+琢軃v2 / 2g,发电工况 hf =Z0-Z1-琢軃v2 / 2g。
图 5 为 L / D 为 5. 2、5. 4、5. 6、5. 8、6. 0 时的侧式

进 /出水口体型对应的水头损失系数。 由图 5 可知,
随着扩散段长度的变化,水头损失系数并不是随之

单调变化。 抽水工况下,当 L / D<5. 8 时,水头损失

系数随着扩散段长度的增加逐渐减小;当 L / D = 5. 8
时,水头损失系数达到最小值;当 L / D>5. 8 时,水头

损失系数随着扩散段长度的增加又逐渐增大。 发电

工况的水头损失系数变化趋势与抽水工况相似,但
变化幅度远小于发电工况。

图 5摇 进 /出水口水头损失系数

由此可见,扩散段长度对侧式进 /出水口的水头

损失系数存在一定的影响,并且抽水工况下扩散段

长度变化对进 /出水口水头损失影响的敏感程度大

于发电工况。
2. 2摇 进 /出水口沿程流态

为直观描述不同扩散段长度的侧式进 /出水口

内部流动规律,在进 /出水口内部选取了扩散段进口

断面、扩散段中端断面、扩散段末端断面和拦污栅断

面共 4 个断面展示其沿程流速分布。 图 6 为侧式

进 /出水口内部沿程流速断面布置,图 7、图 8 分别为

抽水和发电工况下不同 L / D 的侧式进 /出水口内部

各个断面的流速分布云图。

图 6摇 进 /出水口内部流速断面布置

从抽水工况各个断面 x 方向的流速云图(图 7)
可以看出,扩散段内部中孔流速大于边孔流速,中孔

的主流明显且靠近中墩,远离中墩的壁面存在低流

速区;边孔的主流靠近边墩,远离边墩的壁面存在低

流速区。 各个断面垂向流速大小分布均大致表现为

由孔口中心逐渐向上下递减的规律,当 L / D = 5. 2

图 7摇 抽水工况进 /出水口内部流速分布

图 8摇 发电工况进 /出水口内部流速分布

时,中孔扩散段顶部还出现了小范围的反向流速区,
随着扩散段长度的变化,流动分离现象逐渐减弱直

至消失。 顺水流方向主流自隧洞流入进 /出水口,水
流逐渐扩散,各孔口平均流速沿程逐渐降低。 水流
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到达拦污栅断面后流速分布也趋于均匀。 结果表

明,抽水工况下,不同扩散段长度的侧式进 /出水口

体型各典型断面内部流速场存在一定差异,当

L / D=5. 8时,中、边孔流速均分布均匀,整体流态

较好。
从发电工况各个断面 x 方向的流速云图(图 8)

可以看出,顺水流方向水流自进 /出水口流入隧洞,
水流逐渐收缩,各孔口流速沿程越来越大,也逐渐趋

于均匀。 各个断面垂向流速大小分布均大致呈现由

孔口底部逐渐向顶部递减的规律。 以扩散段中端断

面为例,经过扩散段的收缩,沿水流方向垂向平均流

速值逐渐增大,水流的流速分布不均匀程度逐渐降

低。 结果表明,发电工况下,不同扩散段长度的侧式

进 /出水口体型各典型断面内部流速场基本相似,沿
程流速分布也大致相同,可以认为扩散段长度对侧

式进 /出水口内部流速场分布的影响较小。
2. 3摇 拦污栅断面流速分布

为保障侧式进 /出水口拦污栅结构的稳定和安

全,避免拦污栅受到振动破坏,拦污栅断面流速分布

应均匀平顺。 图 9 和图 10 分别为抽水和发电工况

下不同 L / D 的拦污栅断面中垂线的流速分布图(图
中 Y 为测点高度,H 为孔口高度,v 为测点流速,軃v 为

隧洞平均流速)。 流速不均匀系数(最大流速 /平均

流速)可以定量描述断面流速分布的均匀程度,中、
边孔拦污栅断面流速不均匀系数随扩散段长度的变

化趋势如图 11 所示。

图 9摇 抽水工况拦污栅断面流速分布

由图 9 可知,抽水工况下,中孔拦污栅断面主流

明显,主流位于孔口中部,随着扩散段长度的增加,
孔口最大流速呈先减小后增加的变化规律;边孔拦

图 10摇 发电工况拦污栅断面流速分布

图 11摇 拦污栅断面流速不均匀系数

污栅断面流速分布规律基本一致,整体均匀性较好。
由图 10 可知,发电工况下,不同扩散段长度的侧式

进 /出水口中、边孔拦污栅断面流速分布规律均基本

相似,整体流速分布均匀。 从图 11 可以看出,抽水

工况下,当 L / D<5. 8 时,中孔流速不均匀系数与扩

散段长度之间呈负相关关系;当 L / D>5. 8 时,两者

又会呈现一定的正相关关系。 当 L / D = 5. 0 ~ 5. 8
时,中孔流速不均匀系数由 2. 31 递减至 1. 85,降幅

达 19. 9% ;当 L / D = 5. 8 ~ 6. 0 时,中孔流速不均匀

系数由 1. 85 递增至 1. 98,增幅达 7. 0% 。 而边孔流

速不均匀系数基本不随扩散段长度的变化而变化,
其流速不均匀系数大致相同且较小。 发电工况下,
随着扩散段长度的变化,中、边孔流速不均匀系数均

保持在 1. 40 左右,孔口流速分布均匀。
由此可知,进 /出水口扩散段长度的变化仅对抽

水工况下的拦污栅断面流速分布存在一定影响,在
发电工况下基本不存在影响。 由扩散段长度对抽水

工况中孔流速不均匀系数的影响规律可知,扩散段

长度只有在一定的范围内,才能使孔口流速不均匀

系数满足 NB / T 10072—2018《抽水蓄能电站设计规

范》中侧式进 /出水口的各孔口拦污栅断面流速不
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均匀系数小于 2. 0 的要求。 即当 L / D = 5. 7 ~ 6. 0
时,中、边孔流速不均匀系数均符合规范要求,其中

L / D=5. 8 时孔口流速不均匀系数最小,流速分布最

均匀。
2. 4摇 进 /出水口流量分配

图 12 为中、边孔流量配比、流量不均匀程度随

扩散段长度的变化趋势图。 由图 12 可知,抽水工况

下,当 L / D<5郾 8 时,随着扩散段长度的增加,中、边
孔流量不均匀程度均呈现单调递减的趋势;当 L / D>
5郾 8 时,随着扩散段长度的增加,各孔口流量不均匀

程度又逐渐缓慢增加。 以中孔为例,当 L / D = 5郾 0 ~
5郾 8 时,流量配比处于 26郾 01% ~ 30郾 11%之间,流量

不均匀程度由 28郾 48% 递减到 8郾 28% , 降幅达

70郾 9% ,整体降幅明显;当 L / D = 5郾 8 ~ 6郾 0 时,流量

配比处于 26郾 01% ~ 26郾 49%之间,流量不均匀程度

由 8郾 28%递增到 9郾 46% ,增幅达 14郾 2% 。 发电工况

下中、边孔流量不均匀程度随扩散段长度的变化趋

势与抽水工况下大致相同,均是先减小再缓慢增加,
但发电工况下中、边孔流量不均匀程度变化幅度远

远小于抽水工况。 以边孔为例,当 L / D = 5郾 0 ~ 5郾 8
时,流量配比处于 26郾 36% ~ 27郾 95% 之间,流量不

均匀程度由 14郾 51%递减到 6郾 69% ,降幅达 53郾 9% ;
当 L / D = 5郾 8 ~ 6郾 0 时,流量配比处于 26郾 36% ~
26郾 75%之间,流量不均匀程度由 6郾 69% 递增到

8郾 61% ,增幅达 28郾 7% 。

图 12摇 扩散段长度对进 /出水口流量配比和

不均匀程度的影响

由此可以看出,随着扩散段长度的增加,双向过

流条件下,中、边孔流量不均匀程度均先减小后增

大,并且抽水工况下流量不均匀程度对扩散段长度

的响应比发电工况更为敏感。 当 L / D = 5郾 7 ~ 6郾 0
时,中、边孔流量不均匀程度均符合 NB / T 10072—
2018《抽水蓄能电站设计规范》中孔口流量不均匀

程度小于 10%的要求,其中 L / D = 5郾 8 时孔口流量

不均匀程度最小,流量分配最均匀。

3摇 结摇 论

a. 抽水工况下,当 L / D<5. 8 时,随着扩散段长

度的增加,侧式进 /出水口的水头损失系数、流速不

均匀系数、各孔口流量不均匀程度等均不断减小;当
L / D>5. 8 时,随着扩散段长度的增加,进 /出水口各

水力指标数值又有所增加。
b. 发电工况下,不同扩散段长度的侧式进 /出

水口沿程流速分布规律基本相似,但水头损失系数、
流量不均匀程度等均先减小后增加,即扩散段长度

对发电工况下进 /出水口的水头损失及流量分配存

在一定影响,对流速分布基本不存在影响。
c. 扩散段长度对无调整段侧式进 /出水口的水

力特性的影响变化较为敏感,扩散段过长或过短均

会对进 /出水口水力特性存在不利影响。 当 L / D =
5. 7 ~ 6. 0 时,进 /出水口水力特性满足设计规范要

求。 当 L / D = 5. 8 时,侧式进 /出水口各水力指标均

较优且具有良好的水流流态。
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