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响水涧抽水蓄能电站上、下库进（出）水口分流特性研究

张兰丁
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摘要：根据响水涧抽水蓄能电站上、下库进（出）水口水工模型试验结果，对上、下库侧式进（出）水口

分流特性进行分析计算。引入“单位流速”的概念，用以调整进（出）水口扩散段分流墩头部间距，对

下库进（出）水口采用分流墩头部不等间距布置和等间距布置进行对比试验研究，结果表明等间距

布置分流效果较不等间距布置分流效果有明显改善；结合工程布置，采用单位流速法，可对侧式进

（出）水口的分流间距进行快速调整，以获得水力损失小、流态良好的进（出）水口体型布置。
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我国抽水蓄能电站采用侧式进（出）水口的很

多，如十三陵、天荒坪、宜兴、王郎琊山、泰安抽水蓄能

电站⋯⋯，它们的体型布置大多参考文献［%］所提供
的基本形式。笔者在前国家电力公司资助下，以王郎

琊山抽水蓄能电站为依托，对侧式进（出）水口（二墩

三流道和三墩四流道）水力学问题进行了较为系统

的研究。研究表明［$］，影响进（出）水口水力特性的

因素较多，是一个综合性问题。目前在工程设计中

普遍采用的进（出）水口体型只是一个基本布置框

架，是在实验室条件下得出的。工程实践中往往由

于工程布置的需要，不能满足进（出）水口在实验室

条件下的水流条件，主要包括与进（出）水口相连接

的上下游边界条件：引水管路的长度、断面形状等，

有时由于工程布置的需要，还会在与进（出）水口相

毗邻的部位增加一些水工建筑物，如事故（检修）门

井、拦污栅排架等。众多因素都会对进（出）水口水

力特性造成不良影响，甚至产生不利于工程安全运

行的流态，进（出）水口分流不均是众多影响因素之

一。当进（出）水口分流不均时就需要调整侧式进

（出）水口分流墩的分流间距。调整分流间距可以使

各流道流量更趋均匀，并进一步减小水力损失。具

体的做法一般是要打开扩散段顶板，拆下分流墩，重

新安装以调整分流间距，然后再进行孔口流速分布

测量，计算孔口流量，并与量测流量进行对比。当扩

散段起始断面来流不完全对称或存在流动稳定性干

扰时，如下库事故（检修）闸门井毗邻进（出）水口，且

与上弯段相距较近，弯道效应不可避免，往往需要进

行多次调整，这样不仅耗时长，而且模型反复拆装也

容易损坏，并且对于十分微小的分流间距调整时存

在人为误差。因此，如何在这错综复杂的实施过程

中找出一种物理概念清晰、定量准确的方法，一次性

定出进（出）水口在上下游特定边界条件下最佳的分

流间距是本文的研究目的。

本文所述及的分流特性研究主要针对进（出）水
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口出流工况。侧式进（出）水口出流时，水流在平面

及立面均处于扩散状态，极易发生分离及分流不均

等不利流态，此时局部水力损失最大，因此是表征侧

式进（出）水口分流特性的控制工况。

图 ! 上库进（出）水口结构布置示意图
（高程、桩号单位："，尺寸单位：""）

! 分流墩头部分流间距布置

侧式进（出）水口是一种将水流由小断面的压力

隧洞过渡到开阔水域、库区、明渠，或者将开阔水域、

库区、明渠大断面水体过渡到小断面压力隧洞的过

渡性水工建筑物，它集中了引水道的局部水力损失。

侧式进（出）水口本身具有水力损失小、流态适

应性强的优点。但是，如果不能妥善解决好与其相

连接部位各个水工建筑物的体型布置以及外部边界

条件，就不能发挥和利用侧式进（出）水口的优点，有

时甚至会对工程产生不利流态。

目前国内外侧式进（出）水口普遍采用分流墩头

部不等间距布置。二墩三流道分流墩头部间距分别

为 #$%&!，#$%!，#$%&!（! 为分流段总宽度，位于扩
散段起始断面）；三墩四流道式分别为 #$’(!，
#$’’!，#$’’!，#$’(!。实践表明，由于在具体工程
中进（出）水口上下游有不同的衔接方式，如果分流

墩头部千篇一律地采用同样的布置方式就不能获得

优良的水力特性。

响水涧抽水蓄能水电站上库事故门井（兼调压

井）远离进（出）水口，防涡梁上方无拦污栅排架，为

开敞式进（出）水口，见图 !。下库事故门井毗邻进
（出）水口，且与上弯段相距较近，防涡梁上方设有拦

污栅排架，见图 ’。上、下库进（出）水口同为三墩四
流式，扩散段体型基本相同，但试验表明，如果分流

墩头部采用相同的不等间距布置就不能获得良好的
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图 ! 下库进（出）水口结构布置纵剖面示意图
（高程、桩号单位："，尺寸单位：""）

分流特性，进而增加水力损失。

! 上、下库进（出）水口分流特性试验研究

上、下库进（出）水口分流特性研究主要是在出流

条件下进行，上库进（出）水口运行工况是 #台泵抽
水，下库进（出）水口运行工况是 #台机组发电。这是
因为出流条件下水流处于扩散状态，水力损失最大，

是评价进（出）水口分流特性的控制工况。

上库进（出）水口布置如图 $所示，事故门井（兼
调压井）远离进（出）水口，与竖井毗邻的 #个上弯段
以不等距离与事故门井相连接，与此有关的水力学

问题研究见文献［%］，本文重点讨论上、下库进（出）
水口的分流特性。

模型试验表明，上库进（出）水口各级水位、流量

在抽水工况下均具有良好的分流特性，相邻流道过

流量差异小于 $&!，且流速分布均匀，流动稳定，水
力损失小。出流条件下平均损失系数!出 ’ &(!)，这
在国内已建工程中是较小的。表 $、表 !给出了 $个
流量级别的部分试验结果（共 #个进（出）水口，限于
篇幅，本文仅列举 !个进（出）水口的试验结果），表
中不均匀系数为孔口最大点流速与孔口平均流速之

比，下同。$号进（出）水口分流不均匀性（相邻流道
孔口平均流速最大差值）为 &(&* " + ,，!号进（出）水
口分流不均匀性为 &(&-" + ,。
下库进（出）水口扩散段体型与上库类似，也是

三墩四流道，平面布置可参照上库（图 $），按照惯例
也采用分流墩头部不等间距布置。表 %给出了下库
进（出）水口在分流墩头部平齐布置条件下的试验结

表 $ 上库 $号进（出）水口流速分布
（流量：---(*%"% + ,，水位：$*&($&"）

流道 垂线号
分流
间距 "
"

垂线平均
流速 "
（"·,. $）

孔口平均
流速 "
（"·,. $）

不均匀
系数

$ $ $(/& &(0- &(/# $(0#
$ ! $(/& $(&! &(/# $(0#
$ % $(/& &(/0 &(/# $(0#
! $ $(#& &()# &(/# !(!$
! ! $(#& $(&0 &(/# !(!$
! % $(#& &()% &(/# !(!$
% $ $(#& &(*! &(/# $(/!
% ! $(#& &(*- &(/# $(/!
% % $(#& &(0# &(/# $(/!
# $ $(/& &(/$ &()- $(00
# ! $(/& &(*# &()- $(00
# % $(/& &(-& &()- $(00

表 ! 上库 !号进（出）水口流速分布
（流量：---(*%"% + ,，水位：$*&($&"）

流道 垂线号
分流
间距 "
"

垂线平均
流速 "
（"·,. $）

孔口平均
流速 "
（"·,. $）

不均匀
系数

- $ $(/& &(-/ &(/$ $(0-
- ! $(/& &(*# &(/$ $(0-
- % $(/& &(*& &(/$ $(0-
0 $ $(#& &()& &(/0 !(%!
0 ! $(#& $(&0 &(/0 !(%!
0 % $(#& &(/$ &(/0 !(%!
) $ $(#& $(&& &(// !(&/
) ! $(#& $(&& &(// !(&/
) % $(#& &(0- &(// !(&/
/ $ $(/& $(&* &(/) $(*0
/ ! $(/& &(*/ &(/) $(*0
/ % $(/& &(-% &(/) $(*0
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果［!］，其中 "号、#号进（出）水口扩散段起始断面宽
度不同。

由表 # 可见，最大的流速分布不均匀系数为
$%&#，小于 #%’，但表征分流不均匀性的相邻流道平
均流速最大差值远大于流道平均流速的 "’!，因此
认为下库进（出）水口分流特性仍有待改进。由此可

见，对下库进（出）水口采用不等间距分流产生了分

流不均的现象。

表 # 下库分流墩头部不等间距布置进（出）水口流速分布
（流量：(#)%$(*# + ,，水位：$%)-*）

进（出）
水口

分流
间距 "
*

孔口平均
流速 "
（*·,. "）

分流段
平均流速 "
（*·,. "）

单位
流速 "
（*·,. "）

不均匀
系数

分流不
均匀性 "
（*·,. "）

"号

"%/’ "%’" #%!! "%)" "%(" ’%#"
"%!’ ’%&$ #%"( $%$( $%&# ’%#"
"%!’ ’%&/ #%!$ $%!! $%-! ’%#"
"%/’ "%’) #%&$ $%’& "%&’ ’%#"

#号

"%&! "%"" #%)$ $%$- $%"’ ’%!(
"%#( ’%(- $%)# $%"( $%$- ’%!(
"%#( ’%&# #%#’ $%!$ "%&! ’%!(
"%&! ’%)$ #%$- "%/& "%&# ’%!(

! 下库进（出）水口分流特性分析计算

试验结果表明，上、下库进（出）水口体型基本相

同，按照惯例分流墩头部间距采用相同的布置方式，

上库进（出）水口取得了良好的分流效果，下库进

（出）水口却分流不均。究其原因，是下库进（出）水

口毗邻事故门井，而事故门井又毗邻尾水隧洞上弯

段，弯道效应的影响不可避免，造成门井段近壁流速

偏大或与中线流速基本一致［!］。因此，在这种条件

下，如果按照惯例采用不等间距分流，分流效果反而

不佳。为了确定进（出）水口上下游在不同工程布置

条件下合适的分流间距，笔者对试验结果进行了分

析研究，提出了基于总流分析法的单位流速法，以此

确定分流间距，并获得了良好的效果。单位流速法

的主要思路如下：

"# 根据连续性方程有 #分流 0 #孔口，其中 #分流
为分流墩头部各分流段过流量，#孔口为进（出）水口
口部实测过流量。将分流墩分流间距（位于扩散段

起始段面）分成 !部分，每部分过流量 #分流与相应
的流道流量#孔口相等。

$# 用流道流量除以相应的 !部分中每部分的
面积，得到平均流速!$分流 0 #分流 " %分流，其中 %分流 0
&’（& 为分流间距，’ 为分流段高度）。当进（出）水
口分流均匀性欠佳时，拟通过调整扩散段起始断面

的分流间距来改善分流特性。这时遇到的问题就是

在只知道每个分流段的平均流速而不知道具体流场

分布的条件下如何调整分流间距。通过计算分析，

笔者提出了单位流速法。

%# 计算单位流速：$& 0!$分流 " &，然后调整分流
间距，调整后的分流间距 &( 0 & 1!（!为原分流段
增加或减小的微小间距）。

&# 利用每个分流段的单位流速计算调整分流
间距后每个分流段的平均流速!$(分流：!当 &( 0 & .
!时，!$(分流 0 $&&(；"当 &( 0 & 2!时，!$(分流 0 $&& 2
$&!!，式中 $&!为相邻分流段的单位流速。

’# 计算调整后的各分流段过流量：#分流 0
!$(分流%(分流，其中 %(分流 0 &(’。
由于 #分流 0 #孔口，因此也就知道了调整分流

间距后的孔口过流量。这样只要通过简单运算就可

以得出合适的分流间距。之所以采用墩间单位流速

是因为单位流速可以反映每个分流段的流动特性，

在保持各分流段平均流速不变的前提下，仅将分流

墩分流间距做微小调整。调整后，依旧用原来的单

位流速乘以相应的分流间距就可以得出调整后的流

道流量。

根据表 #中的单位流速（扩散段起始断面），采
用上述方法，预测采用等间距分流的分流效果，计算

结果见表 !。对比表 # 和表 ! 可知，采用等间距分
流，分流均匀性会有所改善。#号进（出）水口较"号
进（出）水口分流效果略显逊色，说明 #号进（出）水
口分流不均匀不完全是由分流间距引起的，还需考

虑其他原因，如分流段宽度不够。因此，采用上述方

法（单位流速法）还可以起到诊断作用。这是因为进

（出）水口内的流动为缓流，进（出）水口上下游边界

条件都会对进（出）水口内的流动产生影响。分流段

的流量分布是在特定的上下游边界条件下形成的。

根据诊断结果决定 ! 个进（出）水口分流段均采用
(%!*宽度。
表 ! 下库分流墩头部等间距布置进（出）水口流速分布

（流量：(#)%$(*# + ,，水位：$%)-*）

进（出）
水口

分流
间距 "
*

孔口平均
流速 "
（*·,. "）

分流段
平均流速 "
（*·,. "）

单位流速 "
（*·,. "）

分流不
均匀性 "
（*·,. "）

"号

"%(’ ’%/’ #%’( "%)" ’%"!
"%(’ ’%)$ #%-! $%$( ’%"!
"%(’ "%’’ #%/# $%!! ’%"!
"%(’ ’%/( #%#’ $%’& ’%"!

#号

"%-- ’%// #%!) $%$- ’%")
"%-- ’%/- #%#( $%"( ’%")
"%-- ’%)$ #%(- $%!$ ’%")
"%-- ’%&# $%/) "%/& ’%")

( 下库进（出）水口分流墩头部等间距分流
试验结果

根据上述预测结果，下库进（出）水口分流墩头

部采用等间距布置，并加宽了 #号进（出）水口分流
段宽度，即与 "号进（出）水口同宽。表 -给出了部
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分试验结果［!］。

试验结果表明下库进（出）水口采用等间距分流

后，分流效果较之不等间距分流（表 "）有明显改善。
#个（实际是 $个）进（出）水口流速分布不均匀系数
均小于或接近 #%&，这是十分优良的指标。
表 ! 下库分流墩头部等间距布置进（出）水口流速分布

（流量：’#(%)#*" + ,，水位：-#%’&*）

进（出）
水口

分流
间距 !
*

孔口平均
流速 !
（*·,. -）

分流段
平均流速 !
（*·,. -）

单位
流速 !
（*·,. -）

不均匀
系数

分流不
均匀性 !
（*·,. -）

-号

-%’& &%() "%&" -%/) -%!& &%#$
-%’& -%&" "%)! #%$( -%/# &%#$
-%’& &%)) "%/& #%"( -%)$ &%#$
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! 分流墩布置方式研究

在响水涧抽水蓄能电站上、下库进（出）水口模

型试验过程中，对分流墩布置方式也进行了研究。

对于三墩四流道侧式进（出）水口，分流墩的布置有

"种方式：!三墩齐平布置，即 "个墩头均位于扩散
段起始断面；"中墩适当退后布置，即 #个边墩头部
位于扩散段起始断面，中墩适当退后布置；##个边
墩适当退后布置，中墩位于扩散段起始断面。

目前在我国已建抽水蓄能电站中，" 种布置方
式都有采用［$$!］。王郎琊山抽水蓄能电站下库进（出）

水口由于是二机一洞，加之流量较大，进（出）水口体

积比较庞大，采用布置方式!，出流平均损失系数为
&%#(，进流平均损失系数为 &%-)。布置方式!的特
点是分流界限明确，即进（出）水口过流量与分流间

距及门井段流动有明确的对应关系。当分流段宽度

较大时，可以采用该种布置方式。响水涧抽水蓄能

电站上、下库进（出）水口均为一机一洞，进（出）水口

体积较小，分流段宽度相对较窄，如果采用布置方式

!，则分流段较为拥挤，有可能会增加水力损失。采
用布置方式"可以避免这种现象，因为分流段中部
流动相对较为平稳，中墩稍许退后不至于影响中部

流道分流的均匀性，并可减阻。笔者对响水涧抽水

蓄能电站下库进（出）水口分流墩采用布置方式!和
布置方式"进行了对比试验。结果表明，同等水位、
流量条件下，布置方式!的出流损失系数为 &%$(，
布置方式"的出流损失系数为 &%")。采用中墩退
后、分流墩头部等间距布置的方案，响水涧抽水蓄能

电站下库 $个进（出）水口在各级工程运行水位、流
量条件下，出流平均损失系数为 &%"#，进流平均损
失系数为 &%-&。上库进（出）水口分流墩采用同样

的布置方式（布置方式"），分流墩头部不等间距布
置，$个进（出）水口在各级工程运行水位、流量条件
下出流平均损失系数为 &%#(，进流平均损失系数为
&%-"。布置方式#涉及边流道分流的均匀性与边墩
退后是否减阻的综合效应，有待于进一步探讨。需

要说明的是响水涧抽水蓄能电站进（出）水口模型试

验没有设置拦污栅，故以上损失系数所反映的是无

栅条件下的水头损失。

" 结 语

基于总流分析法［’］，引入单位流速法作为分流

间距调整的依据，可以在已知孔口平均流速的条件

下，根据连续性方程推测各个分流段的分流量，进而

得出分流段的平均流速。各个分流段的平均流速反

映了分流段在特定上、下游边界条件下的水力特性，

因此在此条件下推求的单位流速可以客观地反映分

流段的真实水力特性，用以确定分流间距。

采用单位流速方法得出的试验结果已用于响水

涧抽水蓄能电站上、下库进（出）水口工程实际，实践

证明该方法物理概念清晰、定量准确，可供工程设计

部门参考使用。
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