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抽水蓄能电站侧式进 / 出水口隔墩布置对水力特性的影响

徐摇 准,吴时强

(南京水利科学研究院水工水力学研究所,江苏 南京摇 210029)

摘要:运用标准 k鄄着 湍流模型和 VOF 两相流模型,对抽水蓄能电站侧式进 / 出水口、输水管道和部

分上库进行了数值计算,分析了死水位条件下抽水和发电工况的进 / 出水口隔墩位置对进 / 出水口

流速分布、流道分流系数、水头损失、墩头附近流速分布等水力特性的影响。 结果表明:中隔墩后移

对发电工况下各流道流速分布、分流系数、进 / 出口的水头损失几乎无影响;中隔墩后移可改善抽水

工况下中隔墩两侧流道的过流流速均匀性和各流道流量分配的均匀性,降低进 / 出水口的水头损

失,但中隔墩后移距离超过进 / 出水口扩散段起始断面宽度的 0. 3 倍时,改善效果不明显;中隔墩后

移进 / 出水口扩散段起始断面宽度的 0. 44 ~ 0. 52 倍,边隔墩后移进 / 出水口扩散段起始断面宽度的

0. 1 倍,可实现墩头附近局部流速的相对均匀化;中隔墩后移扩散段起始断面宽度的 0. 5 倍,边隔

墩后移扩散段起始断面宽度的 0. 1 倍,可实现抽水蓄能电站进 / 出水口水力特性的最优化目标。
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Influence of arrangement of division piers in lateral inlet and outlet of pumped storage plants on hydraulic
characteristics / / XU Zhun, WU Shiqiang ( Hydraulic Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210029, China)
Abstract: Using the standard k鄄着 turbulence model and the VOF method, numerical simulation of the lateral inlet and
outlet, water pipelines and partial upper reservoir of a pumped storage power station was carried out. The effects of division
pier layout on the hydraulic characteristics such as the flow rate distribution at the inlet and outlet, the split coefficient of
channels, head loss and the flow distribution near the pier head were analyzed under the condition of dead water level. The
result shows that, the retro鄄position of the middle division pier has little influence on the velocity distribution, the split
coefficient and the head loss under power generation condition. In the pumping operation mode, the uniformity of velocity
and split ratio can be improved, and the head loss can be reduced. However, the improvement is less obvious if the retro鄄
position range is 0. 3 times larger than the initial section of the diffuser. The uniformity of the local velocity near the pier
head can be realized if the retro鄄position of the middle division pier and the side division piers is 0. 44 to 0. 52 times and 0.
1 times the width of the initial section of the diffuser, respectively. The optimization of hydraulic characteristics can be
achieved when the retro鄄position of the middle division pier and the side division piers is 0. 5 times and 0. 1 times the width
of the initial section of the diffuser, respectively.
Key words: pumped storage plant; lateral inlet and outlet; division pier layout; hydraulic characteristics; numerical
simulation; shape optimization

摇 摇 进 /出水口是抽水蓄能电站中连接输水管道和

水库的重要建筑物。 设计合理的进 /出水口能在抽

水和发电工况中适应不同的过流流量和流向,能表

现出良好的水力特性,降低水头损失。 因此优化进 /
出水口隔墩体型布置,以同时满足两种不同工况要

求具有重要意义。
抽水蓄能电站进 /出水口水力特性指标主要包

括拦污栅断面平均流速、各流道流速的不均匀系数

和各流道的流量分配率[1]。 按照 DL / T 5398—2007
《水电站进水口设计规范》要求,拦污栅断面的平均

流速应控制在 0. 6 ~ 1. 0 m / s;各流道水流流速不均

匀系数在进流时应小于 1. 5,在出流时应小于 2. 0;
各流道的流量分配率在三流道进 /出水口中应保持

在 30% ~ 36% ,在四流道进 /出水口中应保持在
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22% ~28% 。 进 /出水口体型的设计不当会导致局

部高流速、回流、旋涡等不良流态,增大进 /出水口的

水头损失,甚至造成进 /出水口结构破坏,从而影响

抽水蓄能电站的经济效益和运行安全。
抽水蓄能电站进 /出水口的水力学特性较为复

杂,易受到扩散角、扩散段长度、隔墩位置、隔墩墩头

形状等多种因素的影响[2鄄4]。 物理模型试验是常用

的研究方法,通过试验可以检验不同工况下电站进 /
出水口的流速均匀性、流量比、水头损失等水力学指

标是否符合设计规范[5鄄7],同时对存在的设计缺陷进

行改进和优化[8鄄9]。 但是物理模型试验在研究范围、
测量数据全面性和准确性、试验方案多样性等方面

存在局限性。
数值模拟是抽水蓄能电站进 /出水口体型优化

的有效工具。 通过对研究对象的参数化建模,可以

探讨进 /出水口各项体型参数对过栅流速分布、各流

道分 流 比、 局 部 不 良 流 态 等 水 力 学 特 性 的 影

响[10鄄13],分析进 /出水口和库区的全域流态,调整和

优化进 /出水口的体型和拦污栅的布置[14鄄18]。 近年

来,响应面法 (RSM)、非支配排序遗传选择算法

(NSGA鄄II)等先进算法应用于进 /出水口的多目标

函数优化,显著提高了研究效率[19鄄20]。
本文利用 k鄄着 湍流模型和 VOF 多相流模

型[21鄄22],以某抽水蓄能电站上库进 /出水口为研究

对象,建立四流道三隔墩的进 /出水口水流数学模

型,分析进 /出水口各隔墩布置对进 /出水口过栅流

速分布、各流道流量分配、水头损失、墩头附近流速

分布等水力学特性的影响。

1摇 进 /出水口三维水流数值模型

1. 1摇 控制方程及求解方法

水流数值模拟基于标准 k鄄着 模型,采用 VOF 模

型进行液气两相流计算,通过有限体积法对控制方

程进行离散,利用 PISO 算法对压力和速度进行耦合

计算, 具 体 的 控 制 方 程 和 求 解 方 法 可 参 见 文

献[23]。
初始条件设置如下:采用静止流场条件,库区水

位设为死水位(640m),自由液面以下的计算区域水

的体积分数赋值为 1,其余参数均按静止流场处理,
赋值为 0。

边界条件设置如下:输水管道端部的边界采用

流量边界条件,通过调整流量边界的方向和流量值

来模拟不同的抽水 /发电工况。 其中抽水工况下流

量为 109. 0 m3 / s,方向为垂直边界向内;发电工况下

流量为 156. 2 m3 / s,方向为垂直边界向外。 上库远

离进 /出水口的区域进流断面采用均匀流条件,上库

顶部边界设置为压力出口边界条件,其余边界设为

固壁边界。
1. 2摇 模型范围与网格划分

某抽水蓄能电站装有 6 台机组,采用两机一洞方

式,共有 3 组进 /出水口,进 /出水口由拦污栅、扩散

段、平方段、检修闸门等组成,为典型的三隔墩四流道

结构。 数值模拟范围包括 3 组进 /出水口、输水管道

及部分上库库区(图 1)。 计算区域均使用非均匀六

面体结构化网格划分,其中进 /出水口、输水管道及邻

近进 /出水口的上库库区网格适当加密,其他部分则随

着与研究区域距离的增加而逐渐降低网格密度,网格

尺寸由 0. 15m 至 3m 不等,单元数约 400 万(图 2)。

图 1摇 数学模型计算域示意图

图 2摇 进 /出水口计算网格示意图

选取位于中间的一组进 /出水口为研究对象,
4 个流道分别标记为 1 号、2 号、3 号、4 号,3 个隔墩

分别标记为淤、于、盂。 定义中隔墩(于号隔墩)无

量纲相对后移量为 L / b,边隔墩(淤、盂号隔墩)无量

纲相对后移量为L忆 / b,其中 L 为中隔墩的后移距离,
L忆为边隔墩后移距离,b 为进 /出水口扩散段起始断面

宽度,b =5. 4 m(图 3)。 为了研究中隔墩布置对进 /
出水口水力特性的影响,设定中隔墩(于号隔墩)分别

后移 0 m、0郾 5 m、1 m、1郾 5 m、2 m、2郾 5 m、3 m、4 m、5 m、
6 m(即相对后移量 L / b = 0、0郾 093、0郾 185、0郾 278、
0郾 370、0郾 463、0郾 556、0郾 741、0郾 926、1郾 111) 10 种布

置方案,分析死水位条件下发电与抽水工况时中隔

墩后移对进 /出水口流场分布、流速分布均匀性、流
道分流比等水力特性的影响。

为了便于分析,隔墩墩头附近 1 ~ 4 号流道中轴

线分别设置纵向断面 A1 ~ A4(图 3),在距离进 /出
水口流道底板 5 m 处设置水平断面 B(图 4)。
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图 3摇 进 /出水口水平视图

图 4摇 进 /出水口纵向断面(单位:cm)

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 隔墩位置对流道过流流速的影响

图 5摇 中隔墩后移 3 m 时发电工况下 4 个
流道拦污栅断面流速分布(单位:m / s)

图 6摇 中隔墩后移 3 m 时抽水工况下 4 个
流道拦污栅断面流速分布(单位:m / s)

摇 摇 图 5 和图 6 分别为中隔墩后移 3 m 时,在发电

工况及抽水工况下扩散段末端 4 个流道拦污栅断面

的流速分布,可见,中间两流道拦污栅断面的流速分

布镜像对称,两侧两流道拦污栅断面的流速分布也

镜像对称,中间流道拦污栅断面的流速分布与两侧

流道存在一定差异。 在不同的中隔墩后移布置中,
各拦污栅断面的流速分布规律基本一致,因此仅以

中隔墩后移 3 m 为例加以分析,此时 L / b=0郾 556。
发电工况下,各拦污栅断面流速分布较为均匀。

最大流速均发生在流道中下部,呈椭圆形分布。 受

边壁影响,流速分布呈中心大、边缘小的特点。
1 号、4 号流道流速略大于 2 号、3 号流道,说明1 号、
4 号流道的过流流量要大于 2 号、3 号流道。

抽水工况下,各拦污栅断面流态相对紊乱,流速

分布差于发电工况。 中间流道拦污栅断面的流速分

布较差,较高流速区域集中在各断面的内侧下方角

落,呈三角形分布,同时各断面的外侧上方部分均出

现了流速小于 0郾 3 m / s 的较大面积低流速,但无回流

存在。 相对而言,两侧流道流速分布好于中间流道。
可见,发电工况下各流道流态较好,而抽水工况

下各流道流态普遍差于发电工况,尤其是中隔墩两

侧的 2 号、3 号流道。
为评价断面流速分布的均匀性,定义拦污栅断

面流速分布不均匀系数浊1 如下:

浊1 =
vmax

軃v
(1)

式中:vmax为断面上的最大流速;軃v 为断面平均流速。
发电工况及抽水工况下各流道拦污栅断面 浊1

随 L / b 的变化如图 7 所示。

图 7摇 拦污栅断面流速分布不均匀系数与

中隔墩相对后移量关系

由图 7 可见,发电工况下,两侧流道拦污栅断面

的浊1 维持在 1. 140 左右,中间流道拦污栅断面的浊1
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维持在 1. 110 左右,各流道的流速分布均较均匀,其
中中间流道的流速均匀性略优于两侧流道。 调整中

隔墩的布置,浊1 无明显变化,即中隔墩位置不会影

响各流道拦污栅断面的流速均匀性。
抽水工况流速分布规律有别于发电工况。 对于

中间两流道,后移中隔墩,浊1 值逐渐减小,拦污栅断

面流速分布的均匀性得到改善。 当 L / b<0. 2 时,中
间两流道浊1 值的下降对中隔墩的后移具有较强的

敏感性,后移中隔墩是提升中间两流道流速分布均

匀性的有效手段;当 L / b逸0. 2 时,后移中隔墩仍能

改善中间两流道的流速分布均匀性,但是效果不明

显。 两侧两流道拦污栅断面流速分布不受中隔墩位

置影响,其浊1 值保持在 1. 320 ~ 1. 325。
流速均匀性可影响进 /出水口的水头损失。 为

评价进 /出水口水头损失,定义水头损失系数如下:

孜发电 =
h0 +

p0

籽g +
琢0v20
2
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式中:孜发电、孜抽水分别为发电和抽水工况下进 /出水口

水头损失系数;h1、v1、p1 分别为输水管道与进 /出水

口连接断面的水位、平均流速、压强;h0、v0、p0分别为

进 /出水口外缘断面的水位、平均流速、压强;琢0、琢1

为动能修正系数,琢0 =1. 0,琢1 =1. 0;籽 为水的密度;g
为重力加速度。

发电工况及抽水工况下进 /出水口水头损失系

数随中隔墩相对后移量的变化如图 8 所示。 由图 8
可见,发电工况下,当 L / b > 0. 185 时, 孜发电 维持在

0郾 311 左右,调整中隔墩的布置,孜发电无明显变化,即
中隔墩位置对进 /出水口的水头损失影响微弱。 抽

水工况下,当 L / b<0. 3 时,中隔墩位置对进 /出水口

的水头损失影响较大,后移中隔墩可降低进 /出口的

水头损失;当 L / b逸0. 3 时,进 /出水口水头损失系数

基本稳定在 0. 463。
可见,发电工况下各流道的流速分布均匀,调整

中隔墩位置对各流道拦污栅断面流速分布和进 /出
水口水头损失几乎无影响;中隔墩位置的调整可改

善抽水工况下中间两流道的流速分布均匀性,减少

进 /出水口水头损失,但是后移的距离超过进 /出水

口扩散段起始断面宽度的 0. 3 倍时中隔墩后移作用

不明显。

图 8摇 进 /出水口水头损失系数与

中隔墩相对后移量的关系

图 9摇 水平断面 B 流速分布(单位:m / s)

2. 2摇 隔墩位置对进 /出水口局部流速的影响

流道隔墩局部水流流态事关局部水头损失大

小。 在抽水蓄能电站进 /出水口中各隔墩墩头附近

区域,由于流道宽度的快速收窄,流道形态发生变

化,墩头附近出现局部流速剧烈调整区。 因此,在抽

水蓄能电站进 /出水口的设计中,应对隔墩布置进行

优化以减缓局部的流速调整,减少局部水头损失。
图 9 为抽水工况下中隔墩的后移量 L= 0. 5 m、2. 5 m
时水平断面 B 的流速分布。 图 10 为抽水工况下中
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隔墩的后移量 L = 0. 5 m、2. 5 m 时纵向断面 A1、A2
的流速分布。 由于 1 号和 4 号流道的流态呈对称分

布、2 号和 3 号流道的流态呈对称分布,本文仅给出

纵向断面 A1、A2 的流速分布。

图 10摇 纵向断面 A1、A2 流速分布(单位:m / s)

根据各隔墩的相对位置,可将其附近出现的流

速剧烈调整区划分为 3 个区域,其中玉区位于于号

墩墩头附近 2 号、3 号流道中,域区位于淤号墩和

盂号墩墩头之间的于号墩前部区域,芋区位于淤号

墩墩头和侧壁及盂号墩墩头和侧壁之间。 当 L <
1. 5 m(L / b<0. 28)时,由于 3 个隔墩的墩头距离较

近,墩头附近仅存在玉和芋区;当 L逸1. 5 m (L / b逸
0郾 28)时,于号墩墩头与相邻的淤号墩、盂号墩墩头

间相对较大的距离可使域区从玉区中分离出来独立

存在。 仅调整中隔墩的位置可改变中隔墩墩头附近

流速分布及玉、域区的局部流速大小,但是对芋区流

速无影响。
为评价各流速调整区流速调整的剧烈程度,定

义进 /出水口流速调整系数如下:

浊2 =
v忆max

軃v忆
(4)

式中:浊2为进 /出水口流速调整系数,v忆max为各流速调

整区的最大流速,軃v忆为进 /出水口的平均流速。
图 11 为玉、域区 浊2 与 L / b 的关系,可以看出,

抽水或发电工况下,中隔墩后移量的增加可使玉区

流速最大值出现近似线性下降,即增大中隔墩后移

距离可有效减小墩头两侧局部流速,但是对域区流

速最大值影响微小。 当玉、域区流速大小相近时,中
隔墩墩头附近流速分布较均匀,流态较好。 抽水工

况下 L / b=0. 52 时或发电工况下 L / b=0. 44 时,中隔

墩墩头周边的流态达到最优。 因此,在进 /出水口布

置隔墩时,中隔墩的后移距离可取进 /出水口扩散段

起始断面宽度的 0. 44 ~ 0. 52 倍,即可达到中隔墩墩

头附近局部流态最佳。

图 11摇 玉、域区进 /出口流速调整系数与

中隔墩相对后移量的关系

调整中隔墩位置完成对玉区、域区局部流速的

优化后,进一步调整边隔墩的位置对芋区流速进行

优化。 在中隔墩后移 4 m(即 L / b=0. 741)的基础上,
假定边隔墩的后移值由 0 m 逐级增至 1 m(即 L忆 / b =
0 ~ 0. 185)。边隔墩的后移可对域、芋区局部流速产

生影响。 域、芋区流速调整系数浊2与边隔墩墩头相

对后移量L忆 / b 的关系如图 12 所示。
由图 12 可见,抽水工况下,边隔墩的后移可使

芋区流速最大值出现小幅下降,域区流速最大值出

现小幅上升。 当域、芋区流速相近时,边隔墩墩头附

近的流速分布较均匀。 抽水工况下,当L忆 / b = 0. 08
时,边隔墩墩头周边的流态最优;当L忆 / b>0. 08 时,
域、芋区流速最大值无明显变化。 发电工况下,边隔

隔墩的后移可使芋区流速最大值出现下降,但是对

域区流速最大值基本无影响,当L忆 / b = 0. 12 时,域、
芋区流速相近,此时边隔墩墩头周边的流态最优。
综上,边隔墩的后移距离可取进 /出水口扩散段起始

断面宽度的 0. 1 倍,即可达到边隔墩墩头附近局部

流态最佳。
2. 3摇 隔墩位置对流道分流系数的影响

分流系数可用于表征水流在各孔流道之间分配

均匀程度,是抽水蓄能电站进 /出水口设计的重要指

标之一,在进 /出水口的设计中应使各流道的分流系
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图 12摇 域、芋区流速调整系数与边隔墩相对后移量的关系

数接近 1 以达到各流道过流流量的均衡。 分流系数

的定义如下:

Si =
Qi
軍Q (5)

式中:Si为第 i 个流道的分流系数;Qi为第 i 个流道

的过流流量;軍Q 为 4 个流道过流流量的平均值。
图 13 为抽水和发电工况下各流道的分流系数

Si与中隔墩相对后移量 L / b 的关系。

图 13摇 各流道分流系数与中隔墩相对后移量的关系

抽水工况进 /出水口各流道流量分配的均匀性

要优于发电工况。 抽水工况下,当 L / b 从 0 逐渐增

至 0. 3 时,中隔墩的后移可使 1 号、4 号流道的分流

系数由 1. 135 降至 1. 095,2 号、3 号流道的分流系

数由 0. 865 升至约 0. 905,流量分配逐渐均匀;当
L / b>0. 3 时,各流道的分流系数基本不变,各流道的

流量分配保持稳定,中隔墩的进一步后移,不再影响

流量分配。 发电工况下,中隔墩的后移未对各流道

的流量分配产生影响,1 号、4 号流道的分流系数稳

定在约 1. 185,2 号、3 号流道的分流系数稳定在

约 0郾 815。
按照中隔墩后移进 /出水口扩散段起始断面宽

度的 0. 5 倍,边隔墩后移扩散段起始断面宽度的

0郾 1 倍布置隔墩位置,计算发现死水位(640 m)和正

常水位(681m)两种水位条件下,抽水和发电工况时

两侧流道和中间流道拦污栅断面的流速分布不均匀

系数浊1、墩头附近玉、 域、 芋区流速调整系数浊2、各
流道的分流系数Si均没有明显变化,表明库水位对

各系数影响甚微。

3摇 结摇 论

a. 中隔墩后移对发电工况下各流道流速分布、
进 /出水口的水头损失几乎无影响;中隔墩后移可有

效改善抽水工况下中隔墩两侧流道的过流流速均匀

性,降低进 /出水口的水头损失,但是后移距离超过

进 /出水口扩散段起始断面宽度的 0. 3 倍时,改善效

果不明显。
b. 隔墩墩头附近易出现局部流速的剧烈调整,

将中隔墩后移进 /出水口扩散段起始断面宽度的

0郾 44 ~ 0郾 52 倍,边隔墩后移进 /出水口扩散段起始

断面宽度的 0. 1 倍,可实现墩头附近局部流速的相

对均匀化。
c. 中隔墩后移对发电工况下各流道的分流系

数几乎无影响;中隔墩后移可改善抽水工况下各流

道流量分配的均匀性,但中隔墩后移距离超过进 /出
水口扩散段起始断面宽度的 0. 3 倍时,分流系数基

本不变。
d. 将中隔墩后移扩散段起始断面宽度的 0. 5

倍,边隔墩后移进 /出水口扩散段起始断面宽度的

0. 1 倍,可实现水力学特征的总体最优。
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