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抽水蓄能电站侧式进／出水 口水力设计研究 

韩 立 

(国家电力公司北京勘测设计研究院 ，北京 10{XP_4) 

摘要：对已有的工程设计资料进行综合分析研究，并将基础性研 究中的渐扩管与侧式进／出水 口的 

水力特性相联 系和沟通，着重阐明扩散段的合理体型、分流隔墙 的合理布置原则 ，提 出各孔流道间 

流量不均匀比小于 1．1是体型良好的基本条件． 
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1 概 述 

常见的抽水蓄能电站进／出水 口有侧式和井式 

两种 ，以侧式为多．侧式进／出水 口由扩散段及其末 

端的拦污栅和防涡梁组成 ，见图 1．在扩散段 内由分 

流隔墙分成几孔流道，其孔数视工程规模 和扩散段 

的平面扩张角而异．从流体运动的角度来说 ，侧式进 

／出水 口属渐扩管(出流)或渐缩管(进流)⋯，分别相 

当于抽水蓄能电站的发电和抽水两种工况．对于抽 

水蓄能电站来说 ，无论是上库还是下库的进／出水 

口。都承受双向流动作用 ．对于给定的进／出水 口的 

水头损失大小而言 ，则是出流一渐扩流动的大于进流 
一 渐缩流动的．由于上库进／出水 口的抽水工况与下 

库进／出水 口的发 电工况相 当，都属渐扩管 出流流 

动，对于确定进／出水 口体型和水头损失大小起关键 

作用的是 这种出流流动 ． 

如 图 1所 示 的 布 置 ，断 面 1— 1和 2— 2间 的 能 

图 1 侧式进／出水 口布置简图 

量 方 程 ： 

Po+堕
= +

堕 + h
f2g 2g (1) y 。 一 y 。 。 

式中： 0和 1分别为通过断面 1—1和 2—2的水流 

流速；po／7和p1／7分别为断面 1—1和 2_2的压 

力； 为水头损失，hf=警， 为阻力系数，也称水 
头损失系数． 

根据图 1，1—1和 2—2处的断面面积分别为 

Ao= d ． At= BD 

且 按连续方程 可有 

{： 8 Ao 

于是可有 

pt Po ． 

= (·一象一 )_ 
2g 

式中： 为静压恢复系数． 

从式(2)可得 

= 1一 一 (3) 

当 Ao／AI=1时 ，有 =一 ，即为等断面管道 

均匀流动的情况．上述推导 中均假设断面流速分布 

系数口=1．0．从式(3)不难看出， ： ( 3／ }， )， 

而 A0／Al事实上隐含着扩散段长度 、顶板(或包括 

底板)扩张角 0，以及 d／D，d／B等因素 ，当然也应 

包括扩散段内分流隔墙所形成的阻力 因素． 值只 

能通过模型试验确定． 

从水流运动特性来看 ，扩散段 内的流动属于有 
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压缓流的扩散阻力问题，就图 1所示的工程布置而 

论 ，显然与图2所示 的矩形断面渐扩管的流动相类 

似，是一个三维的扩散流动．图2中的扩张角 a／2相 

当于图 1中的 ．在雷诺数 Re>4×los时，矩形渐扩 

管最佳特性为 a=10~～6。(相 当于 图 1中的 =5。～ 

3o)， =0．28～0．18，Al／Ao=4，L／d=5．7～9．4[1]． 

这可看作是扩散段内无分离水流且不存在分流隔墙 

条件下 的“底线数值”．这个“最佳特性”的物理含 

义是 ：“为 了将管道 的小截 面 过渡 到大 截面 (流体 的 

动能转化为压力能)而且做到尽量减小全压损失，安 

装平顺扩散的管道——渐扩管．在渐扩管中，当扩张 

角小于一定值时，随着截面面积的增大其平均流速 

降低．相对于小(初始 )截面上速度的渐扩管的总阻 

力系数，要比相同长度、横截面等于渐扩管初始截面 

的等截面的阻力系数小．”【 J对实际抽水蓄能电站工 

程的进／出水 口而言，由于受工程布置条件制约，扩 

散段很难符合上述“最佳特性”要求 ，特别是分流隔 

墙存在会导致水头损失增加 ，阻力系数要大于上述 

“底线数值”是必然的．这样 ，抽水蓄能电站侧式进／ 

出水 口的水力设计研究，是在满足工程布置要求和 

具有分流隔墙条件下 ，优化给出具有较小阻力系数 

的扩散段体型． 

图 2 矩形截面渐扩管 

2 分析与讨论 

2．1 扩散段末端断面的流速分布特征 

人们常用扩散段末端断面(口门)上最大点流速 

一 与断面平均流速 之 比来判别扩散效果的优 

劣．如图 1所示的四孔道侧式进／出水 口布置①，其 

底顶板双向扩张角均为 2．02~，每个流道的出口尺寸 

为 5．5m×10．0m，阻力 系数 = 0．43．在 出 口断面 

按图 3所示的测点分布施测流速．4台机同时过水 

时的典型试验成果示于图4． 

由图4可以看出：①无负流速出现；②第一孔流 

道(边孔)的平均流速 l=0．831 4m／s，相邻 的第二 

孔流道的 2=0．778 2 m／s， 2／gl=1．108；③第一孔 

流道主流集中在左上部 ，第二孔流道集 中在上部偏 

左，两孔流道的流量分布有明显差异．可见出口(口 

门)断面的流速分布相当复杂，用 一 很难反映 

口门处流速分布的规律性． 
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图 3 流速测点分布 

图 4 口 门流 速 分 布 

2．2 水头损失系数 

扩散段的水头损失系数 (阻力系数)，取决于 

水流状况——扩散冲击、局部分离和局部冲击，其影 

响参数主要有顶板扩散角 (也可是双向扩散 )，扩 

散度 ( =Al／Ao)，来流条件及下游淹没度等诸多 

因素；在有分流隔墙构成多孔流道的情况下，各孔道 

流量分配的均匀程度是更为重要的影响因素．从图 1 

的几何条件不难看出，刁=A1／A0和 L／d可以很好 

地概括这些因素．图 5为根据文献[2]的一些工程资 

料点绘 的 l／A0～L／d关 系 ，反 映 了一些 工 程 中的 

应用范围．从 中可以得 出 1／ 0=(0．8～0．9)L／d， 

可作为选择扩散段适宜边界条件的参考依据． 

①大连理工大学．黑龙江省荒沟抽水蓄能电站工程下池进／出水 121模型试验研究 ．1995 
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图 5 Al／Ao～L／d关 系 

根据对一些工程资料的分析 ，扩散段末端断面 

(口门)的平均流速多为 0．7～0．8 m／s，较规范 3中 

建议的过栅流速 0．8 1．2m／s小，其结果必然导致 

口门尺寸偏大，给扩张角的合理选择带来困难．建议 

正常情况下按规范建议合理选取拦污栅过栅流速， 

只有当来流可能出现明显偏流的情况 (如位于尾水 

管后的拦污栅)，才考虑流激振动问题，即使这种状 

况也不是单靠降低过栅流速所能解决的． 

2．3 扩散段内流速分布的调整 

扩散段内流速分布的调整要从垂直和平面流速 

分布两方面进行，两者是相关联的．在有分流隔墙的 

条件下，应首先着眼于调整平面流速分布，力求使各 

孔道过流量彼此接近，这是影响水头损失大小 的主 

要 因素 ． 

通常扩散段底板坡度一般较小或采用平底 ，近 

年来也有的工程采用如图 2所示的顶底板双向扩散 

型式，但多数情况下竖向扩散主要依靠顶板抬升．若 

顶板扩张不当，很容易在顶部产生水流分离出现负 

流速．所以，克服顶部负流速使垂线流速分布尽可能 

均匀，往往是侧式进水口调整流速分布的重要问题 ． 

如前所述，对于矩形扩散管，根据大量基础性研究⋯ 

认为，单向扩散角的适宜值为 3o 5o，经分析研究现 

有一些试验成果 ，可以认 为这个范 围是适用 的．也有 

的工程采用 0=70左右或更大些 ，但其阻力系数 

偏大，很可能是认为其影响可不计，或试验中流速测 

点偏少而未测到负流速．例如 ，十三陵下库进／出水 

口④原布置顶板扩张角 0=6．54~，顶部仍有 0．5m／s 

负流速．沙河上库进／出水 口顶板扩张角 0=6．86~， 

但扩散段前洞身底坡为 4．57o向上的角度 ，使扩散段 

人流水体本身就 向上出流 ，起到了抵消顶板扩张角 

偏大的作用 ，因而无负流速 出现．由此可见，来流管 

道适 当 向上倾 斜对 改善 扩散段 的水流 可能是 有 

益的 ． 

经反复试验优化得出的在扩散段接修一段水平 

顶板整流段的布置是值得推荐的(图 6) ．平顶整流 

段的作用在于适当减小扩散段长度 ，即在顶板水流 

尚未产生分离之前就使之进入起梳整作用的平直 

段，在该段内不存在扩散段内的压力递增现象，从而 

起到消除局部负流速 ，达到平顺水流调整流速分布 

的目的．事实上也等于减小了有效扩张角，使得真实 

的扩张角为点 A和点 C之间的角度 ，小于 AB间的 

值．整流段长度为扩散段 长度的 0．4倍为宜，即 

l／L=0．4(图 6)． 

‘ 扩 救段 。 调整段 

图 6 带整流段的侧式进水 口 

2．4 分流隔墙的布置 

分流隔墙的布置是否得当是影响阻力系数大小 

的关键因素．扩散段内平面流速分布的调整，除应适 

当选择隔墙头部形状和合理的竖向扩散角度外，调 

整各孑L道的流量分配使之尽 可能均匀 ，在于分流隔 

墙在首部的合理布置．扩散段起始断面常与来流管 

道尺寸相同，通常宽度不大，3道或 2道隔墙要在这 

样窄的范围内布置 ，既要避免过分拥挤 ，又要起到有 

效均匀分流作用． 

a．扩散段内分流隔墙的数 目，以每孑L流道的分 

割扩 张角小于 10~为宜 ． 

b．分流隔墙头部形状 以尖型或渐缩式小圆头 

为宜．这是适应减少水头损失和避免在首部布置上 

过于拥挤所需要的．此外，在扩散段起始处两侧边墙 

连接处须修圆，见图 1． 

c．分流隔墙在扩散段首部合理间距 的配置，受 

来流条件 ，特别是流速分布影响，而流速分布与布置 

条件(如有无弯道、底坡、断面变化、门槽等)和边界 

层发展有关，这正是难以做到使流量在各孑L流道达 

到均匀分配之所在．根据现有的研究成果【 ，对于 2 

隔墙 3孑L流道的布置，中间孑L道宽应 占 30％，两边 

孔道 占70％；对于常见 的3隔墙4孑L流道的布置 ，宜 

采用中间两孑L占总宽的 44％，两边孑L占 56％为宜， 

或者说单一中间孑L道宽度 b 与相邻边孑L宽 b 之比 

①国家电力公司北京勘测设计研究院科研所 ．十三陵抽水蓄能电站专题报告——T池进／出水VI水力学模型试验研究报告 ．1985 

②谭颖．抽水蓄能电站取水 VI水力特性试验研究专题报告、国家电力公司北京勘测设计研究院科研所 ，1988、 

· 25 · 



6 ／b 0．785．问题的关键在于 3个隔墙在首部如何 

布置 ，可能有两种情况：①当上游隧洞直径大(例如 

10Ill或更大)，那么通常从扩散段前检修 门(或事故 

检修门)的尺寸考虑，可将闸门分为两孑L，这样 闸孔 

中墩 自然延长到扩散段 内将其一分为二．若中墩两 

侧孔道仍需加设隔墙，那通常是单个隔墙的布置问 

题．②常见的扩散段内 3隔墙 4孔流道布置，沙河进 

出水 El试验中 就隔墙在首部七种布置方案的对比 

试验结果认为，中间隔墙在首部适当后退形成 凹型 

布置最优 ，见图 7中的方案七．中间隔墙缩短的程度 

f／d 0．5，见图 1． 

Q 

方案五 方案七 

图 7 各试验方案分流墩形状与布置 (单位 ：cm) 

这种布置的特点是 ，避免 3隔墙齐平于首部形 

成拥挤不利分流，并使局部水头损失加大，从而有利 

于各孑L流道分流量均匀效果的实现．文献[2]也有这 

种布置 ，是值得优先推荐的．当然，其前提是中、边孔 

在人 口处的宽度比例必须适当． 

d．为了进一步阐明各孔道分流量不均匀对阻 

力系数的影响，选择了表 1所示的资料做论证研究． 

这些资料都已经试验论证，无负流速出现．这些资料 

来 自不同工程布置的试验成果 ，尽管还有其他影响 

因素 ，但相邻的中孔与边孔 (或反之)的过流量之 比 

是影响 值大小的主要因素，可初步归纳为： 

< 1．1， =0．34—0．36；K = 1．1— 1．3， =0．42一 

O．44；K≥2时 ， 在 O．5以上． 

表 1 流量不均匀系数 K与 的关系 

由图4不难看 出，经分流隔墙的水流至 El门处 

其流速分布很难达到比较均匀的程度，各孑L流道间 

的流量不均匀性必然存在．据此 ，可以提出一种对分 

流效果的要求 ，即 K <1．1便可认为是体型良好的 

侧式进／出水 El布置 ，其 =0．34～O．36． 值的增 

大意味着水头损失增大．为说 明此问题，试以图 7的 

方案七为例，其进El宽 6．51TI，6f=2．861TI， =3．641TI． 

根据模型实测 1，2，3，4各孑L流道 的过流量分别为 

20．4 m3／s，30．2 m3／s，27．3 m3／s，22．1 m3／s，中间两孑L道 

Q =57．5 m3／s，相 应 的 =3．09 rn／s， ／(2g)= 

O．49m；两边孑L =42．5 m3／s， =1．8 m／s， ／(2g) 

= 0．1651TI．按人 口总断面来计算平均流速 ， =100／ 

(6．5×6．5)=2．37 m／s，相应的 ~2／(2g)=0．291TI．而 

v2J(2g)与 v,2／(2g)的平均值 为 O．33 1TI，这个值为 

O．291TI的 1．13倍．这个多出的 13％就是相应于流量 

分布不均匀 中间孑L道 流速加 大所造 成的“附加损 

失”．试 验 给 出 的 =0．419显 然 大 于 13％ ，而 

0．419／1．13=0．37才是分流均匀状态下应有的 

值，这个值接近上述建议的 K<1．1的 =0．34～ 

O．36的值 ． 

3 结 语 

抽水蓄能电站侧式进／出水 口的设计研究积累 

了大量经验，但尚缺乏从工程应用角度出发的系统 

性研究成果，更有待计算分析方面的开发研究与之 

相辅．本文从已有 的工程设计研究资料中加以总结 

研究 ，并将基础性研究 的渐扩管与工程应用加以联 

系和沟通 ，从工程应用研究着手，对一些问题进行概 

括和研究 ，特别着重阐明了扩散段 的合理体型，分流 

隔墙的合理布置及其影响． 
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