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图 % 进出水口体型示意图（单位：&）
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惠州抽水蓄能电站上库进出水口水力学模型试验
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摘要：通过物理模型试验，测试了发电和抽水两种工况下惠州抽水蓄能电站上库进出水口的流速分

布、各通道流量分配、进出水口水头损失及入流漩涡等水力参数，并对库盆流态进行了观测 *试验结
果表明，惠州抽水蓄能电站上库进出水口及引水隧洞的体型布置是基本合理的，可供其他类似工程

初步设计时参考 *
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抽水蓄能电站进出水口具有双向水流的水力特

性（入流和出流运行工况，分别称为进水口和出水

口），由于库水位变化频繁、变幅较大，电站运行工况

转换频繁，导致进出水口的水力特性比较复杂，入流

时有可能产生有害的吸气漩涡，出流时出水口各通

道的流速分布和流量分配不均匀 *同时，进出水口水
头损失的大小直接关系到电站的经济效益 *因此，抽
水蓄能电站进出水口的水力设计应满足："入流避
免产生有害的吸气漩涡；#进出水流均匀、平顺，各
通道流量分配均匀合理；$水头损失尽可能最小；

%库盆流态良好 *

! 工程概况

惠州抽水蓄能电站位于广东省惠州市博罗县城

郊，是广东省规划设计中的第二个大型抽水蓄能电

站 !电站一、二期工程进出水口布置均采用一管四
机、紧凑并列布置形式，进出水口为岸坡式，扩散段

为 "通道的渐缩段进水口（或渐扩段出水口，见图
%），孔口面积为 %)/$& 0 (/+&（高 0宽），闸门井为埋
藏式竖井 !电站一、二期工程装机容量为 ! "$$ 12，
共装机 3台，每台 )$$12 !上库正常蓄水位 (#!/$&，
死水位 ("$/$&，引水隧洞洞径 3/+&，单机发电引用
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流量 !"#"$%& ’ (，抽水引用流量 )*#)$ %& ’ (，进出水
口中心线高程为 !+,#" % !因布置需要，上库一期工
程引水隧洞与进出水口闸门槽段平面连接呈 +#+*"
的夹角，二期工程呈 $#--"的夹角；并且一、二期工程
引水隧洞在桩号 " . --"#!-/ 后设置了两个对称的
立面弯道，布置简图见图 + !

! 模型设计与制作

!"# 模型设计
抽水蓄能电站进出水口入流要防止吸气漩涡的

产生，出流要求各通道水流均匀扩散，流速分布和流

量分配均匀，因此，模型设计应满足漩涡模型相似与

流速分布相似 !
目前漩涡模型的试验方法及相似率尚无统一的

观点，这主要因为漩涡形成的因素有很多，主要原因

有进水口淹没深度和入流流速、环流强度和进水口

边界条件等 !其中还涉及到水流黏滞力和表面张力
等因素，原型中因雷诺数 #$ 和韦伯数 %$ 都足够
大，黏滞力和表面张力对环流与漩涡产生所起的阻

滞作用可略去不计 !在模型中，受模型缩尺的影响，
黏滞力和表面张力对环流与漩涡的作用相对较大，

因而在模型设计时，应尽量使 #$ 和%$ 超过一定的
临界值，使黏滞力和表面张力的影响处于次要的位

置，以避免缩尺影响 !

图 + 进出水口及引水隧洞布置简图（单位：%）

目前通用的临界#$和%$为：!模型#$ 0 & 1 -"$

时可作为水平取水口不受黏滞力影响的界限，按弗

劳德数 &’ 设计的模型可以获得相似［-］；"模型 %$
!-+"时，表面张力可以忽略不计［+］!
为消除模型缩尺因素的影响，目前通用的方法

是：!水工建筑物漩涡模型仍以弗劳德准则设计；

"加大模型 #$ 和%$，使其超过临界值，常用的方法
是加大模型流量 + 2 & 倍，以消除黏滞力的影响 !
345647［&］通过分析 8497 :;9%< 抽水蓄能电站原、模
型资料指出，对于 - = )"的按重力相似模拟的模型，
流量增加 +#" 2 +#)倍将能很好地模拟原型漩涡，他

还认为模拟漩涡除了应满足以上条件外，几何边界

也必须模拟，而且应该包括足够大的范围 !
综上所述，本模型选择按弗劳德准则设计的正

态模型，结合模型管道选材及试验场地情况，选用几

何比尺 (’ > -=)" !根据试验条件，进水口设计流量增
加 +#"倍以模拟原型漩涡，此时 #$ 与 %$ 均满足相
应临界值的要求（见表 -）!

表 - 进水口 #$和%$

项 目 雷诺数 #$ 韦伯数 %$

原 型 流 量 ,#+$ 1 -"* ,"-#*
模型设计流量 +#*/ 1 -"$ &!#&/
模型 +#"倍设计流量 )#&* 1 -"$ -$,#)&
模型建议临界值 !& 1 -"$ !-+"

!"! 模型制作
为保证模型进出水口在发电和抽水工况运行时

库盆的水位涨落与原型较为相似，模型库盆截取范

围约占整个库盆面积的一半，占地约为 &)" %+，模型

高度为 &#"% !模型进出水口出流（抽水工况）由试验
室内引水系统向模型供水，入流（发电工况）则通过

模型库盆的自然落差来实现 !模型的流量控制和量
测系统由电磁流量计、电动调节阀、转换器和微机自

动控制系统组成，该系统既可以模拟发电工况又可

以模拟抽水工况，并在库水位变动情况下保持施放

的流量恒定 !模型流速由多通道流速自动同步采集
系统测量，该系统由光电流速传感器和微机组成 !
引水隧洞的模拟长度约为 *" 倍相应隧洞的直

径 !引水隧洞的模型管道采用有机玻璃管制作，经率
定其边壁糙率 )%""#""/，与要求的模型糙率接近 !

$ 试验成果及分析

$"# 进出水口流速分布和各通道流量分配
在拦污栅槽处布置测流断面，每个通道（通道号

由左至右为 - 2 $号排列）分左、中、右 &条测线，每
测线划分为 ! 个水层（水层面由低至高为 - 2 ! 排
列）测点，每组次 -*/个测点 !
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!"#"# 进水口入流（发电）工况
发电入流工况时进水口各通道垂线平均流速分

布见图 !（死水位 ! " #$% "%&）"试验成果表明：!各
通道进口流速分布较均匀，各测点流速均在 ’(% & ) *
以下 "从水平向流速分布来看，两侧通道（’号、$号）
流速略大，中间 + 号、! 号通道流速略小；从通道垂
向流速分布来看，各水层流速分布较均匀，底部水层

流速值稍大于顶部水层流速值 "总体来讲，各通道平
均流速在 %(,$+ - %(.%$ & ) *之间，流速分布不均匀
系数小于 ’(/，满足规范的要求 ""各通道流量分配
也较均匀，进水口入流时中孔与边孔的流量分配比

例约为 %(+! 0%(+#，各通道流量分配与分流墩头部的
位置以及各通道的最小过流面积比有关（中孔与边

孔的最小过流面积之比为 %(++/ 0%(+#/）"

图 ! 进水口各通道垂线平均流速分布（单位：&) *）

!"#"$ 出水口出流（抽水）工况
抽水出流工况时出水口各通道垂线平均流速分

布见图 $（! " #$%(%&）"由实测资料分析可知：!出
水口中间 +号、!号通道的底部出流流速稍大，最大
测点流速约为 ’(,. & ) *；一、二期出水口出口顶部出
现负向流速，负向流速值约为 %(’. - %(++ & ) *，主要
出现在中间两通道的第 ,、第 # 层水面 "总体来讲，
各通道平均流速在 %(/$+ - %(,+! & ) * 之间，与国内
其他抽水蓄能电站出水口流速分布差别不大 ""各
通道流量分配比较均匀，出水口出流时中孔流量略

大于边孔流量，流量分配比例约为 %(+# 0%(+! "
根据文献［$］的经验，在垂直面内设置弯道时，

如弯道距离出水口较近，则出水口顶部会出现高流

速区分布，对拦污栅的稳定不利，因此一般要求连接

进出水口的隧洞应有（!% - $%）#（# 为隧洞直径）的
直段 "文献［/］中下库出水口前设置了立面弯道，
弯道离出水口距离$ 1 $#，试验中就出现了主流集

图 $ 出水口各通道垂线平均流速分布（单位：&) *）

中在通道上部的情况 "本项目一、二期在引水隧洞中
均布置了立面弯道，且距离出水口较近（$!’!#），但
模型试验中没有出现出水口顶部流速过大的情况，而

是主流集中在底中部出流，流速分布比较理想，究其

原因，主要是本设计中设置了 +个对称的立面弯道，
从而大部分消除了 ’个弯道带来的偏流影响 "
!"$ 进出水口水头损失系数
进出水口段的水头损失主要是指局部阻力损

失，其大小是衡量进出水口水力设计和水流条件优

劣的重要指标 "
惠州抽水蓄能电站上库进出水口段主要由扩散

段、拦污栅、方变城门洞段、闸门井段、城门洞变圆段

等组成，总长 ’$’(’’’ & "为了较准确地测量进出水
口段的水头损失，在城门洞变圆段末端安装互为 2%%
的 $个测压管进行压强的量测比较，并进行多组次
的观测，取其平均值进行研究 "
进出水口的水头损失及水头损失系数计算公式

如下：
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!,++ /（+-）
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式中：&’’为发电工况进水口进流损失，&；&’+为抽水

工况出水口出流损失，&；)% 为库水位，&；)+ 为量

测断面测压管水位，&；,% 为进出水口库盆行近流
速，& ) *；!为断面流速分布系数；"为水头损失系
数 "计算结果为：发电入流工况" " %(!$，抽水出流
工况" " %(!2 "
表 +是我国近年修建的几座抽水蓄能电站上库
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进出水口水头损失系数 !由表 !可见，惠州抽水蓄能
电站上库进出水口水头损失系数是合理的 !
表 ! 几座抽水蓄能电站上库进出水口水头损失系数

电 站 进出水口型式
水头损失系数!
入流 出流

惠州抽水蓄能电站 侧式 "#$% "#$&
广州抽水蓄能电站 侧式 "#’& "#$&
天荒坪抽水蓄能电站 侧式 "#!( "#$$
荒沟抽水蓄能电站 侧式 "#!) "#(%
琅琊山抽水蓄能电站 侧式 "#$$ "#(*

!"! 入流漩涡
为避免产生有害漩涡，惠州抽水蓄能电站进水

口上方设计了 $根高 !#(+、宽 ’#*+的防涡梁（见图
’）!为了判别进水口是否产生有害漩涡，前人做了大
量的研究工作，,-../.0 等［1］总结了 ’$个侧式、井式
进水口的模型试验，认为进水口的弗劳德数 "# 小
于 "#!$，则不易出现吸气漩涡 !

"# $ %
&’! (

) "#!$

式中：% 为进口处的平均流速；& 为重力加速度；’(
为进口中心线以上的最小淹没深度 !
惠州抽水蓄能电站在死水位运行时，上库进水

口 "#""#"1& 2 "#!$，经分析，产生有害漩涡的可能
性不大 !模型试验重点观测了进水口在不同特征水
位入流时水面漩涡的发生与发展情况 !为避免模型
缩尺效应可能带来的水流黏滞力和表面张力不相

似，进水口施放了 !#"倍设计流量进行观察 !试验观
测到在不同工况下（一、二期进水口联合运行或单独

运行），库水位自正常蓄水位降至死水位的过程中，

进水口防涡梁水面会有不同程度的环流存在，环流

中心水面出现明显凹陷，环流强度偶尔加强形成漏

斗状漩涡，但未形成吸气串通现象 !因此，可以认为
在正常蓄水位至死水位的整个运行区间内，进水口

按设计流量入流运行，出现明显有害的吸气串通漩

涡的可能性较小 !

!"# 库盆流态与引水渠流速分布
试验观测到一、二期进出水口联合或单独运行

时，受地形影响，库盆内与进出水口附近会产生 %个
环流区，实测环流流速 %""#!( 3 "#%( + 4 5，环流可
能会带来一些库盆的泥沙输移和淤积，但不会造成

库盆严重冲刷问题，对库盆的安全运行影响较小 !
当电站 *台机组在死水位联合运行时，拦沙坎

顶部流速值最大达到 ’#!) + 4 5，进出水口前池前沿
部分区域的渠底流速值较大（可达 "#&& + 4 5），为确
保进出水口的安全运行，可在进出水口前池前沿的

引水渠区域采取适当的衬砌保护措施 !

# 结 语

惠州抽水蓄能电站上库进出水口流速分布与各

通道流量分配较均匀，进出水口水头损失系数合理；

进水口在各种工况下，不会产生明显有害吸气串通

漩涡，说明上库进出水口及引水隧洞的体型布置是

基本合理的 !
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·简讯· 土耳其坝高 !""+以上的双曲拱坝
土耳其是世界上修建高双曲拱坝最多的国家之一，目前已有 $座坝高在 !""+以上的双曲拱坝，其中 ’座已经完工，另外

!座正在建设中 C"伯克坝，位于杰伊汉河上，在锡尔坝和阿斯兰塔坝之间，坝高 !"’+，坝顶长 !)"+、厚 %#1 +，坝底厚 !&#& +，
厚高比为 "#’%*，坝身体积 )$#( 万 +$，库容 %#!) 亿 +$ C泄洪设施有 % 个表孔溢洪道和右岸的 ! 条泄洪隧洞，可分别下泄
!"""+$ 4 5和 !)("+$ 4 5流量 C地下厂房内安装有 $台单机容量为 ’)万 MB的机组，总容量 (’万 MBC该工程于 ’&&!年开工建设，
!"""年首台机组投入运行，!""’年工程全部完工 C#埃尔梅内克坝，位于格拉苏河的支流埃尔梅内克河上，距土耳其首都安卡
拉约 $(" M+，坝高 !’"+，坝底厚 !(+，厚高比为 "#’’&，坝身体积 !)万 +$，库容 %(#*亿 +$ C泄洪设施为左右岸各 ’条泄洪隧洞和
坝身底孔，可泄流量 ’"""+$ 4 5C左岸厂房内安装有 !台 ’(万 MB机组，共 $"万 MBC该工程已于 !""!年 )月开工，计划 !"")年
建成 C$德里内尔坝，位于土耳其东北部乔鲁赫河上，坝高 !($+，坝顶长 )!"+，坝底厚 !*+，厚高比 "#’’，坝身体积 $("万 +$，

库容’&亿 +$ C泄洪设施有 *孔溢洪道和 !条泄洪隧洞，可分别泄洪 )"""+$ 4 5和 !!("+$ 4 5C地下厂房内装设 %台 ’1#)(万 MB机
组，共 1)万 MBC该工程已于 ’&&*年开工，!""’年完成导流洞，!""!年建成上下游围堰，!""%年开始浇筑大坝，目前整个进度比
原计划有所推迟 C （吴 高供稿）
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