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摘要:为优化抽水蓄能电站侧式进 / 出水口调整段长度,以亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水

口为研究对象,在进 / 出水口总长度不变的前提下,采用数值模拟方法探讨调整段长度与扩散段长

度之比对侧式进 / 出水口水力特性的影响。 结果表明,对于出流工况,随着调整段长度与扩散段长

度之比的增大,中孔拦污栅断面主流位置由孔口中上部逐渐降低至孔口底部,边孔拦污栅断面主流

位置变化不明显;中孔和边孔拦污栅断面流速不均匀系数均呈先减小后增大的趋势;当调整段长度

为扩散段长度的 50%时,拦污栅断面流速不均匀系数最小,拦污栅断面无负流速。 对于进流工况,
进 / 出水口的各项水力指标基本不受调整段长度变化的影响。 因此,在进 / 出水口总长度不变的情

况下,当调整段长度为扩散段长度的 50%时,进 / 出水口各项水力指标均相对更优。
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Abstract:

 

To
 

optimize
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

for
 

the
 

side
 

inlet / outlet
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

side
 

inlet / outlet
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir
 

of
 

the
 

Yabuli
 

Pumped
 

Storage
 

Power
 

Station
 

as
 

its
 

research
 

object,
 

and
 

uses
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

to
 

the
 

diffusion-section
 

length
 

on
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

side
 

inlet / outlet,
 

while
 

keeping
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

fixed.
 

Under
 

the
 

outflow
 

condition,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

adjustment-section
 

to
 

diffusion-section
 

length
 

rises,
 

the
 

mainstream
 

position
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

of
 

the
 

middle
 

channel
 

gradually
 

shifts
 

from
 

the
 

upper-middle
 

part
 

of
 

the
 

orifice
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

orifice,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

side
 

channel
 

does
 

not
 

change
 

significantly.
 

The
 

velocity
 

non-uniformity
 

coefficients
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

of
 

both
 

the
 

middle
 

and
 

side
 

channels
 

first
 

decrease
 

and
 

then
 

increase.
 

When
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

is
 

50%
 

of
 

the
 

diffusion-section
 

length,
 

the
 

velocity
 

non-uniformity
 

coefficient
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

reaches
 

its
 

minimum,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

negative
 

velocity
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section.
 

Under
 

the
 

inflow
 

condition,
 

the
 

hydraulic
 

indices
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

are
 

essentially
 

unaffected
 

by
 

variations
 

in
 

adjustment-section
 

length.
 

Therefore,
 

with
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

fixed,
 

all
 

hydraulic
 

indices
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

are
 

relatively
 

better
 

when
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

is
 

50%
 

of
 

the
 

diffusion-section
 

length.
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　 　 抽水蓄能电站以其突出的综合效益和工程实践

优势,在电力系统调度中占据重要地位,为电网安全

平稳运行提供了可靠保障[1-2] 。 作为抽水蓄能电站

输水系统的关键组成部分,进 / 出水口按照结构形式

可分为侧式与竖井式两种,工程中以侧式进 / 出水口

居多[3-4] 。 侧式进 / 出水口是控制水流进出水库的通

道,具有双向过流的特点[5] ,其主要由扩散段、调整

段、防涡梁段三部分组成[6] 。 实际工程中,受地形

条件及隧洞空间布局的制约,侧式进 / 出水口总长度

一般调整余地较小。 因此,在保证侧式进 / 出水口总

长度不变的前提下,如何确定调整段长度以获得较

优的进 / 出水口水力特性,是设计进 / 出水口必须考

虑的问题。
扩散段对侧式进 / 出水口内部的水力特性存在
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显著影响。 扩散段的体型参数有扩散段长度、顶板

扩张角、水平扩散角、内部分流隔墩间距等。 刘殷竹

等[7]提出当扩散段长度为隧洞直径的 5. 8 倍时,侧
式进 / 出水口可不设调整段。 顶板扩张角主要影响

拦污栅断面垂向流速分布,顶板扩张角越小,扩散段

内越不易产生流动分离,拦污栅断面越不容易出现

负流速;顶板扩张角越大,拦污栅断面越容易出现负

流速[8-9] 。 一般在拦污栅断面孔口面积不变的情况

下,扩散段采用较小的顶板扩张角和较大的水平扩散

角可以获得更优的水力特性[10] 。 扩散段内部分流隔

墩间距和隔墩缩进方式分别影响进 / 出水口各孔口的

流量分配和拦污栅断面流速分布。 已有研究明确了

较优的隔墩布置方案:中间的分流隔墩缩进隧洞直径

的 50%[11-12] ,而两侧的分流隔墩则无需缩进[13-14] 。
调整段位于扩散段之后,苏曼等[15] 认为调整段

可以改善侧式进 / 出水口拦污栅断面流速分布的均匀

性;刘帅等[16]指出当调整段长度大于扩散段长度的

30%时可取得较好的水力特性,且调整段越长,拦污

栅断面流速分布越均匀;Zhu 等[17]认为调整段可以有

效降低拦污栅断面的流速不均匀系数;韩立[18] 认为

调整段可起到改善流速分布、平顺水流的作用。
综上所述,已有研究多聚焦于侧式进 / 出水口调

整段或扩散段的单一体型参数对水力特性的影响,
而并未探讨当侧式进 / 出水口总长度不变时,如何合

理分配调整段长度与扩散段长度这一关键问题。 因

此,本文在保持侧式进 / 出水口总长度不变的前提

下,采用数值模拟方法探讨调整段长度与扩散段长

度之比对侧式进 / 出水口水力特性的影响,以确定抽

水蓄能电站侧式进 / 出水口最优调整段长度。

图 1　 进 / 出水口体型结构(单位:m)

1　 研究对象

以亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水口

为研究对象,该进 / 出水口体型结构如图 1 所示。 扩

散段长 39. 0 m, 调整段长 16. 0 m, 防涡梁段长

10. 1 m;内设 3 个分流隔墩将进 / 出水口分为 4 个孔

道,每个孔道拦污栅断面宽 6. 0 m,高 10. 5 m;水平

扩散角为 29. 73°,顶板扩张角为 3. 96°;输水隧洞洞

径为 7. 8 m,隧洞坡度为 5. 22%。 参照孔口中心基

准,死水位条件下淹没水深为 13. 75 m。 一般情况

下,抽水蓄能电站侧式进 / 出水口调整段与扩散段总

长在 50 ~ 60 m 之间,该进 / 出水口调整段与扩散段

总长为 55 m,处于上述范围内。

2　 模型建立与验证

2. 1　 控制方程及求解方法

连续性方程和雷诺方程分别为:
􀆟􀭵ui

􀆟xi

= 0 (1)

􀆟􀭵ui
􀆟t

+ 􀭵uj
􀆟􀭵ui
􀆟xj

= 1
ρ

􀆟􀭰p
􀆟xi

+ 1
ρ

􀆟
􀆟xj

μ
􀆟􀭵ui
􀆟xj

- ρu′iu′j( ) + fi (2)

式中:xi、x j 为坐标分量;􀭵ui、􀭵u j 分别为 i 和 j 方向的速

度时均量;t 为时间;ρ 为液体密度;􀭰p 为压强时均量;

u′i 、u′j 分别为 i 和 j 方向的速度脉动量;-ρu′i u′j 为雷

诺应力;fi 为作用于单位质量水体的体积力;μ 为动

力黏滞系数。
由于式(2)中存在未知的雷诺应力项,方程组

不封闭,故引入湍流模型[19]完成方程组封闭后方可

求解。 鉴于湍流模型中的雷诺应力模型能在保证较

高计算效率的同时,准确描述三维空间中的扩散输

运过程[20-21] ,适用于进 / 出水口的数值模拟计算。
因此,本文选用雷诺应力模型针对雷诺应力张量的

所有分量构造附加输运方程,然后联立求解雷诺方

程、附加输运方程、湍动能和耗散率方程。 雷诺应力

模型的附加输运方程、湍动能和耗散率方程见文

献[22]。 离散方法采用有限体积法[23] 。
2. 2　 计算区域及网格剖分

计算区域包括部分隧洞、侧式进 / 出水口、明渠

反坡段和对称库区水域。 固壁表面采用无滑移条

件,库区边界给定水位,隧洞边界按流量给定平均流

速。 计算区域采用六面体结构化网格。 扩散段分流

隔墩头部区域实施多级渐进式网格加密,该区域网

格尺寸为 0. 01 ~ 0. 10 m, 其余区域网格尺寸为

0. 35 m,网格总数约为 1 800 万个,计算区域及网格

剖分如图 2 所示。
2. 3　 模型验证

选取已开展物理模型试验的枣庄山亭抽水蓄能

电站侧式进 / 出水口进行数值模拟,将两者所取得的

关键水力指标进行对比,以验证本文数值模拟方法

的可靠性和准确性。 该进 / 出水口体型参数如下:侧
式进 / 出水口总长度为 76 m,其中扩散段长 47 m,调
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图 2　 计算区域及网格剖分

整段长 18 m, 防涡梁段长 11 m。 水平扩散角为

29. 45°,顶板扩张角为 3. 17°,经渐变段、平直隧洞

段、闸门井段后接坡度为 5. 5%的斜直隧洞。 死水

位条件下淹没水深为 14. 32 m,出流工况流量为

251. 00 m3 / s,进流工况流量为 189. 54 m3 / s,模型缩

尺为 37. 6。 出流和进流工况下拦污栅断面流速分

布试验值与数值模拟值的对比见图 3(中、边孔拦污

栅断面流速的试验值取自文献[24]),结果表明数

值模拟值与试验值的相对误差在 5%以内,验证了

本文数值模拟方法的可靠性和准确性。

图 3　 拦污栅断面流速分布

表 1　 进 / 出水口体型参数

编号 L1 / L2 L1 / m L2 / m
水平扩

散角 / ( °)
顶板扩

张角 / ( °)
1 0 0 55. 0 21. 31 2. 81
2 0. 1 5. 0 50. 0 23. 39 3. 09
3 0. 2 9. 2 45. 8 25. 47 3. 37
4 0. 3 12. 7 42. 3 27. 50 3. 65
5 0. 4 15. 7 39. 3 29. 51 3. 93
6 0. 5 18. 3 36. 7 31. 50 4. 21
7 0. 6 20. 6 34. 4 33. 49 4. 49
8 0. 7 22. 6 32. 4 35. 43 4. 76
9 0. 8 24. 4 30. 6 37. 37 5. 04

2. 4　 计算工况

亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水口数

值模拟以死水位为库区边界条件,此时孔口中心淹

没水深为 13. 75
 

m。 为探究最优调整段长度,在侧

式进 / 出水口孔口宽度与高度以及进 / 出水口总长度

均保持不变的情况下,设计了 9 组体型参数(表 1),
其中调整段长度 L1 与扩散段长度 L2 之比(L1 / L2 )

变化范围为 0 ~ 0. 8,包含了 NB / T
 

10072—2018《抽

水蓄能电站设计规范》的推荐值 0. 4。 对各组体型

参数所对应的进 / 出水口体型进行出流和进流工况

下的数值模拟研究(出流工况流量为 175. 24 m3 / s,
进流工况流量为 131. 46 m3 / s),共计 18 组。

3　 结果与分析

3. 1　 出流工况

3. 1. 1　 拦污栅断面流速分布

为保证拦污栅结构安全,拦污栅断面的流速宜

均匀分布。 由于进 / 出水口的体型对称,本文以中孔

2 号、边孔 1 号为例进行研究。 图 4 为出流工况下

不同 L1 / L2 时拦污栅断面中垂线流速分布(y 为测

点至进 / 出水口底板的高度,H 为孔口高度)。 图 4
表明,出流工况下中孔与边孔的拦污栅断面流速分

布受 L1 / L2 的影响并不相同。 对于中孔而言,随着

L1 / L2 不断增大,拦污栅断面最大流速位置即主流

位置由孔口中上部逐渐降低至孔口底部;当 L1 / L2 =
0. 5 时,主流位置居于孔口中部,拦污栅断面流速分

布基本上下对称;当 L1 / L2 ≤0. 2 时,拦污栅断面底

部出现负流速;当 L1 / L2 >0. 2 时,拦污栅断面并未出

现负流速。 对于边孔而言,断面最大流速位置变化

并不明显,拦污栅断面流速分布呈上部小底部大的

变化趋势,且随着 L1 / L2 的增大,该趋势越明显。 另

外,边孔的拦污栅断面始终没有出现负流速。 分析

原因:出流工况下水流经由隧洞段进入进 / 出水口内

部时,中孔流量较大,当 L1 / L2 ≤0. 2 时,由于调整段

长度较小,易在调整段底部形成回流区并产生负流

速,而随着调整段的延长,水流经调整段后主流位置

逐渐下移,回流区范围逐渐减小,故负流速消失。 而

边孔水流在平面上扩散更为充分,调整段内不易产

生回流区,因此边孔拦污栅断面无负流速且主流位

置变化不明显。

图 4　 出流工况拦污栅断面中垂线流速分布

NB / T
 

10072—2018《抽水蓄能电站设计规范》
要求拦污栅断面的流速不均匀系数(即断面流速最
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大值与平均流速的数值比)应小于 2。 表 2 为出流

工况下不同 L1 / L2 时拦污栅断面中、边孔流速不均

匀系数。 由此可见,随着 L1 / L2 的增大,中、边孔拦

污栅断面流速不均匀系数均呈先减小后增大的趋

势。 当 L1 / L2≥0. 3 时,中、边孔流速不均匀系数均

小于 2,当 L1 / L2 = 0. 5 时,中、边孔流速不均匀系数

均为各体型方案中的最小值,分别为 1. 66 和 1. 29。
分析原因:当 L1 / L2 小于 0. 5 时,随着 L1 / L2 不断增

大,调整段对流速不均匀系数的改善效果显著;当
L1 / L2 大于 0. 5 时,因扩散段长度较短,水流难以充

分扩散,即使调整段长度有所增大,也无法有效降低

流速不均匀系数;L1 / L2 = 0. 5 为调整段长度与扩散

段长度之比的临界点,此时拦污栅断面流速分布最

均匀,拦污栅断面流速不均匀系数最小。
表 2　 出流工况拦污栅断面流速不均匀系数

L1 / L2 中孔流速不均匀系数 边孔流速不均匀系数

0 2. 48 1. 82
0. 1 2. 41 1. 75
0. 2 2. 27 1. 61
0. 3 1. 99 1. 47
0. 4 1. 76 1. 40
0. 5 1. 66 1. 29
0. 6 1. 80 1. 45
0. 7 1. 78 1. 52
0. 8 1. 98 1. 58

3. 1. 2　 进 / 出水口沿程流速分布

为分析不同 L1 / L2 时进 / 出水口沿程流速分布

规律,在扩散段与调整段内部选取若干典型断面,获
取各断面的流速分布。 典型断面确定如下:沿出流

方向,以防涡梁末端为起点(x= 0 m),在扩散段与调

整段内各选取 4 个典型断面。 由于不同方案对应的

扩散段长度和调整段长度各不相同,为便于比较,除
选取扩散段始端、扩散段末端、调整段始端及调整段

末端 4 个断面外,还在扩散段和调整段内部各选取

2 个断面,这 2 个断面分别将扩散段和调整段三等

分。 图 5 ~ 7 为出流工况下不同 L1 / L2 时进 / 出水口

沿程流速分布。 由图可知,进 / 出水口内部扩散段与

调整段中孔流速大于边孔流速。 水流由隧洞进入扩

散段后逐渐分流,断面平均流速逐渐减小;当水流进

入调整段后,断面最大流速逐渐减小,断面流速分布

趋于均匀。 随着 L1 / L2 的增大,中孔主流位置由上

部移至下部,而边孔主流区变化不明显。
3. 1. 3　 各孔口流量分配与水头损失

本文以孔口流量不均匀程度(实际流量与理想

流量之差与理想流量之比)作为衡量各孔口流量分

配均匀性的指标。 图 8 为出流工况下不同 L1 / L2 时

进 / 出水口各孔口流量不均匀程度和水头损失系数。

图 5　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 1)

图 6　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 5)

图 7　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 8)
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1-1(边孔)、1-2(中孔)、1-3(中孔)、1-4(边孔)分别

对应图 1 中 1 号、2 号、3 号、4 号孔口。 可见中、边
孔流量不均匀程度受 L1 / L2 变化的影响较小,各孔

口流量不均匀程度均在 10%以内。 因此,出流工况

下 L1 / L2 的变化对各孔口流量分配影响很小。

图 8　 出流工况进 / 出水口各孔口流量不均匀程度和

水头损失系数

水头损失是影响电站经济效益 的 重 要 指

标[25-26] 。 为保证所选断面流速分布较为均匀,故选

取扩散段上游 1. 5 倍洞径处断面及库水位断面作为

计算进 / 出水口水头损失的典型断面。 在保持侧式

进 / 出水口总长度不变的条件下计算不同 L1 / L2 时

的水头损失及水头损失系数,结果见图 8。 可知出

流工况下水头损失系数随 L1 / L2 增大先减小后增

大,当 L1 / L2 = 0. 5 时,水头损失系数最小。
3. 2　 进流工况

3. 2. 1　 拦污栅断面流速分布

图 9 为进流工况下不同 L1 / L2 时拦污栅断面中

垂线流速分布,可知不同 L1 / L2 时,中、边孔拦污栅

断面流速分布基本重合,拦污栅断面主流位置均靠

近孔口中下部,且孔口中下部流速分布较为均匀,孔
口上部流速逐渐减小,且其数值几乎不随 L1 / L2 增

大而发生变化。

图 9　 进流工况拦污栅断面中垂线流速分布

表 3 给出了进流工况下不同 L1 / L2 时中、边孔

流速不均匀系数,可见随着 L1 / L2 的增大,中、边孔

流速不均匀系数变化并不明显。 因此,L1 / L2 的变

化并未对进流工况下拦污栅断面的流速分布产生明

显影响。
表 3　 进流工况拦污栅断面流速不均匀系数

L1 / L2 中孔流速不均匀系数 边孔流速不均匀系数

0 1. 39 1. 42
0. 1 1. 40 1. 42
0. 2 1. 40 1. 43
0. 3 1. 41 1. 44
0. 4 1. 40 1. 43
0. 5 1. 41 1. 44
0. 6 1. 40 1. 44
0. 7 1. 41 1. 44
0. 8 1. 41 1. 44

3. 2. 2　 进 / 出水口沿程流速分布

分析计算结果可知,随着 L1 / L2 的增大,中、边
孔主流位置变化均不明显,沿程流速变化规律基本

一致,流速分布较为均匀。 水流由库区进入调整段

后,断面流速无明显变化,而当水流进入扩散段后,
由于水流收缩,断面流速分布趋于均匀,同时因断面

面积不断减小,各孔口沿程平均流速随之增大。 因

此,进流工况下,L1 / L2 对进 / 出水口内部流速分布

基本无影响。 图 10 为进流工况下 L1 / L2 = 0. 5 时进 /
出水口沿程流速分布,可见各断面流速分布较为均

匀,且流速沿调整段至扩散段递增,直观印证了上述

规律。

图 10　 进流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 5)

3. 2. 3　 各孔口流量分配与水头损失

图 11 为进流工况下不同 L1 / L2 时进 / 出水口各

孔口流量不均匀程度和水头损失系数。 由图 11 可

知,随着 L1 / L2 增大,各孔口流量不均匀程度无明显

变化(变化范围均在 10%以内)。 因此,进流工况下

L1 / L2 的变化对孔口流量分配影响很小。 此外,在
侧式进 / 出水口总长度不变的条件下,随着 L1 / L2 的

增大,进流工况下水头损失系数不断减小。 分析其
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图 11　 进流工况进 / 出水口各孔口流量不均匀

程度和水头损失系数

原因:调整段沿程断面面积不变,沿程断面平均流速

也不变,流速梯度变化很小,故水头损失较小;而扩

散段因水流收缩,沿程断面平均流速不断增大,流速

梯度变化较大,水头损失也较大。 因此,在侧式进 /
出水口总长度不变的条件下,增大 L1 / L2 可有效降

低进 / 出水口的总水头损失。

4　 讨　 论

NB / T
 

10072—2018《抽水蓄能电站设计规范》
建议调整段长度取扩散段长度的 40%。 本文研究

表明,在侧式进 / 出水口总长度不变的条件下,当

L1 / L2 = 0. 4(调整段长度取扩散段长度的 40%)时,
进 / 出水口各项水力指标满足设计要求,该结果与规

范建议值吻合。 然而,进一步分析表明,将比值优化

为 L1 / L2 = 0. 5(调整段长度为扩散段长度的 50%)
时,能够更为显著地均化拦污栅断面的流速分布,拦
污栅断面流速不均匀系数进一步降低。 此外,刘帅

等[16]通过保持扩散段长度不变、增大调整段长度开

展相关研究,其做法使调整段与扩散段的总长度增

大;而在实际工程中,侧式进 / 出水口的总长度通常

不变。 本文在调整段与扩散段总长度不变的条件下

进行研究,核心变量为调整段长度与扩散段长度之

比而并非绝对长度,更符合工程实际。

5　 结　 论

a.
 

出流工况下, 拦污栅断面的流速分布受

L1 / L2 影响显著。 随着 L1 / L2 不断增大,中孔拦污栅

断面主流位置逐渐由孔口中上部降低至孔口底部,
且中孔的负流速逐渐消失;边孔拦污栅断面的主流

位置变化不明显;中、边孔拦污栅断面流速不均匀系

数均先减小后增大。 进流工况下,L1 / L2 对拦污栅

断面的流速分布基本无影响。
b.

 

无论是出流工况还是进流工况,随着 L1 / L2

不断增大,各孔口流量不均匀程度均无明显变化。

出流工况下,水头损失系数随 L1 / L2 增大呈先减小

后增大的趋势;进流工况下,水头损失系数随 L1 / L2

增大而持续减小。
c.

 

一定长度调整段的存在能降低拦污栅断面

流速不均匀系数,改善拦污栅断面的流速分布,减小

进 / 出水口的水头损失。 然而,在进 / 出水口总长度

一定的条件下,调整段并非越长越好。 当调整段长

度为扩散段长度的 50%时,侧式进 / 出水口的各项

水力指标均相对更优。
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