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响水涧抽水蓄能电站引、尾水道上弯段弯道效应分析

张兰丁

（南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 #"$$#@）

摘要：分析研究响水涧抽水蓄能电站引水道、尾水道上弯段水力特性，明确其弯道效应主要表现形

式为：门井边垂线流速大于或接近中垂线流速；中垂线流速分布呈轻微扭曲状；沿弯道（段）横断面

圆周测压管水头不等于常数。试验表明：上弯段与门井间距离在 A倍管径左右可以基本消除弯道
效应对流速分布的影响，在 O倍管径左右可以基本消除弯道效应对压力分布的影响。
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对于弯道水流，以研究有自由面的平面弯道水

流居多，特别是针对蜿蜒河流。有自由面的平面弯

道水流的水力参数在水工或河工模型试验中便于量

测，如流速分布、水面线、时均压力等。但针对有压

输水管道的弯道水流研究（平面或立面）较少见，其

中主要原因之一是有压管道水流的水力参数不便于

量测，如流速分布测量等。虽然激光测速仪可用于

有压输水管道试验，但限于使用条件等多种因素，很

难用于常规水工模型试验。

通常认为有压输水管道的弯道与明渠弯道类似，

存在螺旋流动［"］。柴恭纯等［#］采用人为的方法使有

压管道（平面）中产生螺旋流动使水流消能，研究表

明，在管道产生螺旋流动的起始断面，沿管道圆周壁

面两点时均压力差值高达 @LZW-（"$E水柱）。由于对
有压输水管道的弯道水流流动机理缺乏系统的研究，

因此对于其弯道效应的认识还很不充分。常规水电

工程设计一般参照国外工程设计经验［!］，这样抽水蓄

能电站上、下库进 M出水口（或者门井段）与上库引水
道或下库尾水道上弯段之间的过渡段需要有很长距

离的有压输水道，这在某些工程条件难以满足的情况

下会给工程设计造成困难。本项研究以响水涧抽水

蓄能电站上、下库进 M出水口为依托工程，对上库引水
道和下库尾水道上弯段水力特性进行研究。其中对

于上库上弯段，在抽水工况（出流），水流由引水道流

经上弯段流向进 M出水口，需要考虑弯道效应；在发电
工况（进流），水流由进 M出水口流经上弯段流向引水
道，没有弯道效应。下库尾水道上弯段发电工况（出

流）需要考虑弯道效应。研究表明，在抽水蓄能电站

有压输水管道中流速不太大的情况下，消除或克服弯

道效应的不利影响并不难做到。

= 弯道效应对流速分布的影响

对于有自由面的平面弯道水流，人们普遍认为

弯道离心力使得沿横断面存在横向环流，而对于有
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图 ! 上库进 "出水口工程采用方案水工模型结构布置示意图

图 # 下库进 "出水口工程采用方案水工模型结构布置示意图

压管道则认为由于弯道离心力的作用，存在沿流向

推进的螺旋流动［#］。针对工程的试验研究主要关注

主流流速。由于螺旋流的流速和方向沿程急剧变

化，流速分布难以测量，文献［!］采用了放射性同位
素示踪法对螺旋流的推进速度进行了估计。但由于

目前对有压管道测量流速分布尚有困难，其又存在

区别于顺直管道水流的特殊现象，因此需要在工程

设计中加以注意。

响水涧抽水蓄能电站引水道和尾水道上弯段位

于铅直平面内，在上弯段与门井段之间以圆变方段

过渡连接，见图 #和图 !。笔者自 !$世纪 %$年代起
对顺直管道的门井段流速分布进行了系统的测量，

根据同一工程几何比尺为 # & ’$和 # & ()的模型试验
结果，圆变方段不会改变顺直管道的流速分布形

态［(!)］。本项研究下库进 "出水口模型比尺为# &($，
上库进 "出水口模型比尺为 # & )$。试验研究表明，
该工程水道上弯段弯道水流有如下特点："将水流
推向边壁，加大了近壁流速；#管道中心流速分布呈

轻微扭曲状，有别于顺直管道的流速分布形式［*!+］。

!"! 下库尾水道上弯段流速分布试验
响水涧抽水蓄能电站有 (条尾水道与下库进 "

出水口相连接，尾水斜井上弯段终点与门井前圆变

方段之间过渡段的水平距离为 ##,)#+ -（ ! " # .
#,*%，# 为上弯段管径），见图 #。
由于不具备实测上弯段内部流速分布的条件，

在尾水事故闸门井段进行了时均流速测量。表 #、
图 ’仅给出了部分测量结果。
表 # 下库进 "出水口工程采用方案 (台机组发电
工况门井段平均流速分布试验结果

流量 "
（-’·/0 #）

下库
水位 "- 垂线号

平均流速 "（-·/0 #）

#号
门井

!号
门井

’号
门井

(号
门井

*##,+) !,%% # ’,)) ’,1’ ’,’+ ’,(+
*##,+) !,%% ! ’,’( ’,)! ’,!% ’,($
*##,+) !,%% ’ ’,!+ ’,#% ’,’* ’,!%

注：!号垂线为中垂线，其余为边垂线。# 2 (号门井段流速分布
不均匀系数分别为 #,#(，#,#*，#,#(和 #,$%。流速分布不均匀系数 .
!$ " $-34，其中!$ 为孔口平均流速（分别对垂线 #，!，’流速取平均），$-34
为孔口最大点流速。
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图 ! 下库进 !出水口工程采用方案 "台机组
发电工况门井段中垂线流速分布

图 !中时均流速采用南京水利科学研究院研制
的旋桨流速仪测量，配有计算机采集程序，多点同步

测量即同步测量 "个门井段相应位置的点流速。边
垂线施测时桨叶尽量靠近模型边壁，距离边壁大约

#$%&&。因此边垂线流速即为近壁流速。
由表 ’可知，" 个门井段均有边垂线平均流速

（一侧或两侧）明显大于中垂线平均流速的现象，这

与顺直管道流速分布特性不同，一般情况下应该是

管道中部流速大于近壁流速（边垂线流速）。由图 !
可见，"个门井段的中垂线（图中 ’!# ( "!#分别表示
’ ( "号门井段的 #号垂线）流速分布形态均呈轻微
扭曲状，也与顺直管道不同。一般的管道中部流速

分布应为指数、对数或抛物线分布，为光滑曲线，并

不呈扭曲状态。因此，这 #种现象应该归结为尾水
斜井上弯段的弯道效应。由于下库尾水道上弯段与

门井段过渡段之间距离很短（ " ! # ) ’$*+），尽管中
间还有圆变方段，但由于水流的惯性作用，弯道效应

依旧难以消除。为了适应上弯段的流动特性，笔者

改变了目前国内外广泛采用的进 !出水口扩散段（三
墩四流道）分流墩头部不等间距布置惯例，采用等间

距布置，获得了良好的分流效果，使下库进 !出水口
达到较小的损失系数。

!"# 上库引水道上弯段流速分布试验
为了进一步验证上弯段的 #个水力特性，在上

库进 !出水口的水工模型试验中，进一步对衔接上库
进 !出水口的 " 个引水道上弯段（图 #）进行了对比
研究。部分研究成果见表 #和图 "。
表 # 下库进 !出水口工程采用方案 "台泵抽水
工况门井段平均流速分布试验结果

流量 !
（&!·,- ’）

下库
水位 !& 垂线号

平均流速 !（&·,- ’）
’号
门井

#号
门井

!号
门井

"号
门井

...$+! ’+%$’ ’ !$*+ !$/! !$.. !$.0

...$+! ’+%$’ # !$#% !$". !$"’ !$#/

...$+! ’+%$’ ! !$"! !$// !$"0 !$!0

注：’ ( "号门井段流速分布不均匀系数分别为 ’$’*，’$’%，’$’’
和 ’$’’。

响水涧上库引水道上平段与竖井之间以近 +%$
上弯段相连接，"条引水道的上弯段与门井间采用

图 " 上库进 !出水口工程采用方案 "台泵抽水
工况门井段中垂线流速分布

不等长度布置，其中 ’ ( "号上弯段终点与门井圆变
方段之间过渡的水平距离分别为 ’$!+.&，’.$!+.&，
#+$!+.&和 "!$!+. &。由表 #、图 " 可知，’ 号、# 号
门井段边垂线流速明显大于中垂线流速且中垂线流

速分布呈轻微扭曲状，!号、"号门井段也有边垂线
流速大于中垂线流速的现象，不过差值要小很多，但

是最重要的是 ! 号、" 号门井段中垂线流速分布形
态基本属常态，无扭曲现象。

改变流动方向进行了无弯道影响门井段流速分

布测量，结果见表 !和图 .。从表 !和图 .可见，进 !
出水口发电工况 "个门井段流速分布形态一致，无
扭曲现象，与抽水工况有弯道影响的 ’号、#号门井
段流速分布形态存在明显区别。

表 ! 上库进 !出水口工程采用方案 "台机组发电
工况门井段平均流速分布试验结果

流量 !
（&!·,- ’）

下库
水位 !& 垂线号

平均流速 !（&·,- ’）
’号
门井

#号
门井

!号
门井

"号
门井

./#$"0 ’+%$# ’ !$"% !$.* !$* !$*’

./#$"0 ’+%$# # !$.. !$*’ !$*0 !$/.

./#$"0 ’+%$# ! !$## !$’" !$’+ !$%*

注：’ ( "号门井段流速分布不均匀系数分别为 ’$’0，’$’+，’$’0
和 ’$’0。

图 . 上库进 !出水口工程采用方案 "台机组发电
工况门井段中垂线流速分布

试验结果表明，改变流动方向，水流在进入门井

段时同样要经过一个圆变方段；流速分布测量结果

表明，门井段流速分布为平顺曲线，证明圆变方段对

流速分布形态影响不大。因此，虽然在上弯段与门

井段之间还存在一个 +$% ( ’%$%&的圆变方段，但由
于水流的惯性作用，由门井段测出的流速分布特性

仍然可以说明上弯段弯道效应的影响。由此可以认

为，上弯段中心流速分布不再服从顺直管道流速分

布形式（抛物线、对数或指数形式）。根据引水道上
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弯段试验结果，初步认为，在上弯段与门井圆变方段

之间距离 ! " #!!"# 时，可以基本消除弯道效应对
流速分布的影响。

! 弯道效应对压力分布的影响

为了了解弯道效应对压力分布的影响，测量了

上库 !号引水道上弯段沿圆周测压管水头分布，上
弯段管壁测压管水头测点布置见图 #。

图 # !号上弯段测压管水头测点布置

表 ! !号引水道上弯段 !台泵抽水工况测压管水头及相邻点压力差值

流量 "
（$%·&’ (）

水位 "
$
测点
号

$( "
$

$) "
$

$% "
$

$! "
$

!$(") "
$

!$%"! "
$

!$%") "
$

!$!") "
$

!$("% "
$

!$("! "
$

*%+"!,（(%%"++） (--"+ *) )."*, )."*, )."#% )."#% + + +"+* +"+* ’ +"+* ’ +"+*
*%+"!, (--"+ *# )."-, )."#% )."#, ).",% +"%* ’ +"(* +"+* +")+ +"%+ +"(*
*%+"!, (--"+ #+ )."-% )."#, ).",% )."., +")* +"+* +"(* +"(+ +"(+ +"(*
!*)"*)（(()"(#） )))"* *) *(")% *(")% *(")% *(")% + + + + + +
!*)"*) )))"* *# *("!, *(")% *("), *("%% +")* ’ +"+* +"+* +"(+ +")+ +"(*
!*)"*) )))"* #+ *("!% *(")% *("%, *("), +")+ +"(+ +"(* +"+* +"+* +"(*

注：表中给出的是 !条引水道总流量，其中 !号引水道流量在括号中给出，下同；基准为上弯点高程 %（(.("+!)$），下同。

表 * !号引水道上弯段 !台机组发电工况测压管水头及相邻点压力差值

流量 "
（$%·&’ (）

水位 "
$
测点
号

$( "
$

$) "
$

$% "
$

$! "
$

!$(") "
$

!$%"! "
$

!$%") "
$

!$!") "
$

!$("% "
$

!$("! "
$

*,-"++（(!."%!） (-,"( *) )*"*% )*"#, )*"#% )*"#% ’ +"(* + ’ +"+* ’ +"+* ’ +"(+ ’ +"(+
*,-"++ (-,"( *# )*"!% )*"(% )*"), )*"(, +"%+ +"(+ +"(* +"+* +"(* +")*
*,-"++ (-,"( #+ )*"*, )*"(% )*"), )*"%% +"!* ’ +"+* +"(* +")+ +"%+ +")*
*--"%,（(*("+*） )+%"* *) %+"-, %+",, %+",, %+",, +"(+ + + + +"(+ +"(+
*--"%, )+%"* *# %+"-% %+".% %+".% %+"#% +")+ +"(+ + ’ +"(+ +")+ +"%+
*--"%, )+%"* #+ %+",, %+".% %+".% %+".% +"(* + + + +"(* +"(*

!"# 离心力对有压弯道测压管水头分布的影响
对于顺直管道，在均匀流条件下管道横断面上

!个测点测压管水头（图 #）约等于常数，由于测量误
差，允许存在微小差异。对于有压弯道如上弯段，由

于存在离心力的作用，测压管水头必然有别于顺直

管道。假定水流质点在上弯段做匀速圆周运动，其

向心加速度 &/ 0
’)
(，其中 ’ 0"’，( 0 )+ $，其内壁与

外壁半径分别为 ( ’ #
)及 ( 1 #

)（# 0 #"!$）。因此

其内外壁向心加速度近似为

&/内 ) &/) ) "’)

( * #
)

) &/（( + +"(-(）（(）

&/外 ) &/( ) "’)

( + #
)

) &/（( * +"(%.）（)）

上述结果之所以为近似是由于其内外壁线速度

’#"’，此处为简便起见假设 ’ 0"’。式（(）、式（)）向
心加速度差值大约为 %%,，并且在内外壁由于弯道
效应产生的压力对管壁的作用方向不同，因此使沿

圆周测压管水头不再近似等于常数，产生了压力差

!$。
!"! 上库 !号引水道上弯段测压管水头分布试验
抽水蓄能电站压力管道具有双向流动的特点，

试验测量了 !号引水道上弯段 )个方向的测压管水
头分布。表 ! 2 *给出了部分水位、流量级别的沿上
弯段圆周测压管水头值及相邻 )点的压力差值。
试验表明，测点 *#和测点 #+测压管水头在进、

出流工况下 $(最大，$)最小，与作用于水流的离心

力分布规律一致，见表 ! 2 *。测点 (处的离心力与
测压管水头作用方向相同，测点 )处的离心力与测
压管水头作用方向相反，因此 $( 3 $)。表 ! 2 *还
表明，由于存在离心力，测点 *#和测点 #+相邻点压
力差比测点 *)要大，使流动不对称，多有 $%#$!，

以上可以归结为上弯段弯道效应对压力分布的影

响。测点 *)在抽水工况下 $( 2 $! 数值基本相等

或差异很小（表 !），相邻点压力差为零或差异很小，
符合顺直管道压力分布的特性，说明在测点 *)处已
基本没有弯道效应的影响。

如上所述，测点 *)沿圆周 $( 2 $! 在各级水位

（试验测量了多级水位）、流量下测压管水头约等于

常数，符合顺直管道流动特性，测点 *)与测点 *#之
间为过渡段，长度为!% " %-*$，即 ! 0 # " .,#可以基
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本消除上弯段弯道效应对压力分布的影响。

! 结 语

通过测量与引水道、尾水道上弯段毗邻的门井

段流速分布，揭示了上弯段弯道效应对流速分布的

影响，通过测量沿引水道上弯段圆周测压管水头，揭

示了上弯段弯道效应对压力分布的影响，对位于铅

直平面内的上弯段弯道效应有如下结论：!将水流
推向边壁，加大了近壁流速；"管道中心流速分布呈
扭曲状，有别于顺直管道流速分布形态；#过渡段长
度 ! ! "#$" 时，流速分布形态可以符合顺直管道流
动特性，流速分布基本无弯道效应影响；$过渡段长
度 ! ! %#$" 时，时均压力分布符合顺直管道流动特
性，压力分布基本无弯道效应影响。

通过对响水涧抽水蓄能电站引、尾水道上弯段

水力特性进行研究，明确了避免弯道效应的过渡段

长度，给工程设计带来了便利，研究成果已用于响水

涧工程设计。本文的研究基于原型压力管道内平均

流速 & ’ "( ) *左右，当弯道内流速增加后上述结论
是否成立有待后续研究做出判断。

致谢：上海勘测设计研究院响水涧抽水蓄能电
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" 结 语

水流中悬浮物的运动状态既可能是沉降也可能

是上扬，衰减模型难以真实地反映 44质量浓度的沿
程变化，因此采用衰减模型预测疏浚施工时 44对环
境的影响并不合理。笔者提出采用泥沙模型预测疏

浚施工时 44对水环境的影响，通过附加“汇”的方法
模拟防泥幕帘的拦泥效果，可反映泥沙运动的真实

情形，物理意义更加明确。将该模型运用于治理深

圳河第 &期工程的环境影响评价中，效果较好。
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