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抽水蓄能电站侧式进出水口体型及水力特性研究进展

高  昂1, 2
,吴时强

1

( 1.南京水利科学研究院, 南京 210029; 2.武汉大学, 武汉 430072)

摘要: 侧式进出水口是抽水蓄能电站广泛采用的水流过渡结构形式, 是连接库区与输水管道的咽喉。该部位双向过

渡水流结构较为复杂,对工程的运行效率及安全有重要影响, 而合理的进出口体型是保证水流合理过渡和工程安全

的关键。研究侧式进出水口体型及水力特性的方法主要有物理模型试验、数值模拟及原型观测。文章对进出水口

前漩涡、进出口段水流过渡和水头损失等方面研究成果加以总结。分析了漩涡形成机理、诱涡因素及抑制漩涡形成

的工程与非工程措施;明确了均衡过渡水流的工程要求及满足水流均衡过渡的结构体型设计准则;列举了部分工程

进出水口体型参数、过渡水流特征数及进出流水头损失系数。
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Progress of research on structure and flow characteristics of lateral inlet/ outlet of pumped storage power station

G A O A ng 1, 2 , WU Shiqiang 1

( 1. Nanj ing H y draulic R esearch Ins titute, Nanj ing 210029, China; 2. Wuhan Univers ity , Wuhan 430072, China)

Abstract: Lateral inlet/ outlet is the widely used form of flow transition structure in pumped storage power stations, and is always consid2

ered as the throat co nnecting the reservoir and water pipes. T he two2direction flow structure of the lateral inlet/ outlet is complicated and

affects the operation efficiency and safety of engineering. T he reasonable structure type of lateral inlet/ outlet is the key to ensuring rea2

sonable flow transition and engineering safety. T he methods for studying the shape and hydraulic characteristics of lateral inlet/ outlet

mainly include physical model test, numerical simulation, and prototype observation. T his paper summarizes the research results on the

vortex flow, flow transition, and head loss at the lateral inlet/ outlet. It analyzes the forming mechanism of vortex, the factors that induce

vortex , and the eng ineer ing and non2engineering measures to inhibit vortex formation. It defines the eng ineer ing requir ements of equilib2

rium transition flow and the structure design criter ia that satisfy the equilibrium transition of flow. It also lists the structure parameters,

transition flow characteristic numbers, and the water head loss coefficients at the lateral inlet/ outlet of some projects.

Key words: pumped stor age pow er statio n; later al inlet/ o ut let; f low cha racteristic; structural desig n

  我国经济建设的快速发展对电力供给量及供给

稳定性与持续性的要求持续增高,抽水蓄能电站作

为一种清洁、经济、可靠的储能发电装置, 起着电力

系统稳定调节器的作用, 在电力系统中的重要性日

益凸显[ 1] 。水电发展/ 十三五0规划 ( 2016- 2020

年)中指出要适度加快抽水蓄能电站建设步伐, 计划

/十三五0期间开工抽水蓄能电站 6 000 万千瓦左

右。在迎来抽水蓄能电站新一轮建设浪潮的同时,

如何保证电站安全运行,并进一步提高其能量转化

效率是水电工作者密切关注的焦点。
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水利工程研究

侧式进出水口是抽水蓄能电站压力隧洞与水库

之间的衔接性水工建筑物,需对压力隧洞与水库进行

合理的衔接,保障进出水口具有良好的水力学指标。

基于这种需求,侧式进出水口大都布置为在竖向与横

向均有所扩散的基本型式,并采用分流隔墩形成二隔

墩三流道或三隔墩四流道的布置格局,结构体型较为

复杂。如若体型设计不当, 容易造成不利的水流流

态,对电站的经济效益与安全运行产生不利影响
[ 2]
。

归纳已有试验研究成果和原型观测资料发现,

侧式进出水口水流易存在以下三个问题: ( 1)入流时

(由库区进入输水管道)有害吸气漩涡问题; ( 2)双向

水流均衡过渡问题, 包括不同通道间流量分配不均

问题及单个通道内流速分布不均等问题; ( 3)水头损

失问题。针对上述水流问题, 前人又采取了有效的

调控措施。本文对侧式进出水口水流问题及为解决

这些问题而采取的调控措施两大方面进行综述。

1  进出水口水流漩涡现象

根据进出水口漩涡的形态特征, 将其定性地分

为不吸气漩涡、间歇性吸气漩涡和贯通式吸气漩

涡[ 3]。其中, 贯通式吸气漩涡对电站运行危害最

大[ 4] ,主要包括以下四方面: ( 1)吸入的空气泡易导

致水轮机叶片压力分布失衡, 可能造成机组振动破

坏; ( 2)水面漂浮物易被贯通式吸气漩涡卷入水体,

造成拦污栅堵塞甚至破坏; ( 3)漩涡携带的空气进入

输水通道后,减小了过流面积, 增大了过流阻力, 从

而降低了输水通道过流能力; ( 4)漩涡挟带空气形成

的有旋流动使得机组在非设计条件下运行, 会导致

机组工作效率的降低。因此, 探讨漩涡尤其是贯通

式吸气漩涡的形成机理, 确定漩涡产生及发展的决

定因素,探寻有效的消涡措施是流体力学理论研究

中具有挑战性的课题, 也是工程实际中迫切需要解

决的问题
[ 5]
。

1. 1  进出水口漩涡形成的机理
漩涡运动的复杂性及研究方法的局限性导致对

漩涡形成及发展机理研究不能深入, 漩涡问题的理

论研究一直难以取得突破性进展,人们还未对漩涡

形成、发展过程及机理达成共识。因此对漩涡形成

的动力学过程进行直观描述, 获得清晰明确的认识,

并在此基础上对漩涡形成及发展机理进行科学阐述

显得尤为重要。不少学者采用模型试验方法对侧式

进出水口漩涡的形成、发展机理进行了规律性探究。

陈云良
[ 6]
认为进水口前表层水体受胸墙阻滞,

部分水体动能转化为势能, 在胸墙前形成水位壅高

的滞流区。滞流区水体受到空间三维流速的综合影

响, 水体压力和内剪力平衡极易被破坏,产生一定的

环量。同时, 在进水口泄流作用下,进水口上方水体

极易失稳,产生向进水口运动的加速度。水体在环

流和重力双重作用下发生复杂的三维运动, 就有可

能诱发漩涡形成。

严根华[ 7] 通过物理模型试验,发现进水口上方

滞水区是一个剪切流流场, 滞水区上方水流受胸墙

阻碍而减速, 滞水区下方水流受进口水流拖动而加

速, 剪切场内水体发生复杂的紊动翻滚,为成涡提供

了基本条件。在波浪和风等外力的随机作用下, 不

同流速水体发生剪切运动为成涡提供了主要动力。

杜敏
[ 8]
基于紊流能量的串联特点, 构建了一个

/漩涡能量平衡0模型, 对漩涡的形成过程描述如下:

进水口前水体在固体障碍物干扰下发生立轴圆柱型

旋转运动,圆柱体水体外环能量不同程度的向圆柱

中心集中,中心附近水体流速逐渐增大并超过外环

水体流速,圆柱形旋转水体在进水口泄流形成的不

均匀急变流作用下被逐渐拉伸, 中心附近的水面逐

渐下凹形成空气通道,直至与进水口贯通形成贯通

式吸气漩涡。

王英奎[ 9] 认为进水口前较大体积的滞流区为漩

涡产生和发展创造了条件, 而滞流区大小由淹没水

深决定, 分析了水深由小到大(漩涡从无到有再到

无)过程中自由水体与滞流区水体的博弈过程及漩

涡形成、发展过程。指出漩涡具有表面环流和点汇

流的双重属性,并引用/点汇球形临界面0 ( CSSS)概

念[ 10] ,考虑表面环流和点汇流动两个主要影响因

素, 分析了临界淹没水深的下限。

上述成果对漩涡形成过程及机理进行了理论探

讨, 形成了初步共识:进水口不合理边界形状及不均

衡外力造成的水流初始环量为漩涡形成营造了基本

条件,进水口泄流拖曳前缘水体为漩涡形成提供主

要动力, 水体粘性力则起着使漩涡附近水体质点持

续参与到漩涡运动中的联结作用, 漩涡运动具有表

面环流和点汇流的双重属性。这些研究为厘清成涡

因素及合理设置消涡措施提供了基础依据。

1. 2  进出水口漩涡影响因素及条件
漩涡形成主要与进出水口前缘地形边界、进出

水口体型及其水力特性有关[ 11] 。当抽水蓄能电站

正常运行时, 进出水口前缘地形、进出水口体型是基

本不变的,而进出水口水力要素是随电站运行而频

繁变化的,因此进出水口水力要素与漩涡形成之间

的对应关系一直是研究热点。

进出水口水力要素主要包括: 进出水口淹没深

度、入流流速(或弗劳德数)、雷诺数、韦伯数、进出水
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口前水流环量等[ 8]。在试验研究和具体工程应用中,

淹没水深较入流流速、水流环量等水力参数更直观、

更易获得与控制,因此大多关于水力因素的控制条件

一般由隐含入流流速(弗劳德数)或水流环量等参数

的淹没水深来表示。淹没水深是研究立轴漩涡的一

个重要水力参数, 为避免发生贯通式吸气漩涡,进水

口须保证足够的淹没深度 S 或相对淹没深度 S/ D( S

为进出水口前缘淹没深度、D为进水口高度,见图 1)。

图 1 侧式进出水口体型参数
Fig. 1  S t ructure parameters of lateral in let / out let

表 1  淹没水深公式汇总
Tab. 1  Sum mary of s ubmerged depth formulas

来源 公式 备注

戈登[ 12] S> CuD 0.5 D:进出水口前缘孔口高度; u:闸门处水流平均流速; C:水流对称正
向来流时为 0. 543,边界复杂或侧向来流时为 0. 724。

斯里斯基[13] S> CuD 0.5 C:水流对称正向来流时为 0. 52,边界复杂或侧向来流时为 0. 7。

古宾[ 14] S> 0. 5 m 且 S> 1. 5au2 / g a为动能修正系数,取值为 1. 05~ 1. 10; g 为重力加速度。

马吉明[15]
S> 4 m 且 S> 0. 54uD 0. 5- 0. 81  无拦污栅墩
S> 5. 63 m 且 S> 1. 143uD 0.5 - 8. 84有拦污栅墩

对大流量、高流速水电站适用性好

胡去劣[12] S> 2. 7DFr 0. 35  0. 15< Fr< 0. 8

马吉明[17] S> 2. 388DFr- 0. 01D  0. 3< Fr < 0. 6

Dagget t [ 18]
S> 0. 0175DNR e  Re< 5 @ 104

S> 75DN  Re> 5 @ 104
Re:雷诺数; N :环量

陈云良[ 6] S> 0. 42DFr2N 2  Fr > 0. 8

  对比表 1中淹没水深经验公式,发现各家公式有

所不同。分析认为主要是因为具体的研究对象边界

条件、结构形式、运行条件等不同,在探寻临界淹没深

度时考虑的影响因素及权重不同所致;另一方面则是

由于试验条件、测量方法差异所致。但公式也呈现出

了一定的共性, 比如大部分公式考虑了进水口流速

(或弗劳德数)的影响,有的公式还考虑了水流环量的

影响。由于戈登公式源于实测资料的统计分析,更具

普适性,且其形式简单, 适用性较强, 该公式已纳入

我国水电站进水口设计规范 [ 19]。然而,经验公式只

能提供初步参考,在实际工程中,还应根据具体工程

特点,通过模型试验对经验值进行修正。Tr av is [ 20]

采用 K最近邻( k2NearestNeig hbor)分类算法,以文

献[ 21]中工程原型侧式进出水口处 S/ D、Fr ( 0. 18

[ S/ D [ 6. 09, 0. 06 [ Fr [ 1. 90)为训练样本, 构建

了侧式进出水口漩涡形成概率的预测模型, 并给出

了以 S/ D、F r 为纵横坐标的漩涡形成概率聚类图。

该方法为漩涡形成条件的研究提供了新的思路。

GORDON
[ 12]
、Rindels 等

[ 21]
、H ECKER

[ 22]
、

Pennino 等
[ 23]
、Reddy 等

[ 24]
、Berm�de 等

[ 25]
曾对部

分国外电站进水口漩涡进行了观测与研究。为便于

工程设计参考, 表 2 统计了文献 [ 26233, 42243, 472
48]中部分抽水蓄能电站侧式进出水口最小淹没深

度及漩涡情况。

表 2 进出水口最小淹没深度及漩涡情况
Tab. 2  M inimu m submerged depth and vortex condit ion of lateral inlet / out let

电站名称
单机容量

/ M W

单机最大发电

流量/ ( m3 #s21 )

单机最大抽水

流量/ ( m3 #s21)

进出水口高度

D / m

最小淹没深度

S / m
防涡梁形式 漩涡情况

乌龙山上库 400 67. 2 58. 75 10. 8 3. 2 阶梯立式 无吸气漩涡

仙居下库 375 93. 7 85. 7 11 5 无 无吸气漩涡

敦化上库 350 62. 43 51 8. 5 6. 5 矩形 无漩涡

荒沟上库 300 87. 95 61. 9 9 6. 5 阶梯立式 无吸气漩涡

惠州上库 300 70. 04 56. 54 13 2. 25 矩形 偶尔不吸气漩涡

丰宁上库 300 76. 9 71. 4 9 7 矩形 间歇性吸气漩涡

广州下库 300 68. 25 55. 58 9 3 矩形 间歇性微凹小漩涡

西龙池下库 300 54. 18 46. 76 6. 5 4. 43 矩形 偶尔微型小漩涡

泰安上库 250 132. 2 112. 32 13. 5 5 阶梯立式 微凹小型漩涡

回龙下库 60 18. 36 15. 8 4. 8 5. 6 无 无漩涡
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1. 3  进出水口消涡方法

在工程实践中如若出现吸气漩涡, 特别是贯通

式吸气漩涡,对电站运行造成不利影响, 就需要采取

措施对漩涡运动进行抑制或消除。根据进出水口水

流的成涡特点及决定因素, 对消涡措施进行了广泛

的研究,取得了不少成果,对进出水口的工程设计有

很好的指导作用。

何学民等[ 30] 利用小型水工物理模型,对消涡措

施进行了较为系统的研究,总结了 3大类 30余种消

涡措施。这 3类措施可分为: ( 1)合理设计进水口、

胸墙、导墙位置和形式, 减小进流角, 设置专门的构

筑物,如隔墙、翼墙、水平隔板、径向隔墩、导流板、盖

板等; ( 2)安装专门结构物,如防涡梁、封闭式防涡格

栅、漂浮式排筏、带孔口的防涡板、金属网、垂直消涡

格栅等; ( 3)调整运行方式的消涡措施有: 在事故闸

门与进口相距较近时,可通过下降事故闸门, 进而增

加进口相对淹没水深的方式延缓或避免漩涡形成。

Roshan等
[ 34]
在 Godar2e2Landar Dam 水工模型试

验中采用设置在进水口上方的消涡墙, 有效减弱了

进水口漩涡的强度。Amiri等
[ 36]
通过研究不同来流

角、淹没深度、流量大小对漩涡形成的影响, 指出保

证进水口前水流正向平稳均匀进流是抑制漩涡初生

的关键,并在进水口上方设置水平孔板的措施抑制

漩涡的形成。Mart inerie 等
[ 37]
在德朗斯 Nant2de2

Drance和 Linth2Limm er n 两座抽水蓄能电站模型

试验中,提出了在 N ant2de2Drance 进水口顶部设置

平板和在 Linth2Limmern 进水口上方设置防涡梁

的消涡措施。倪汉根[ 38] 提出了通过采取措施使进

水口漩涡区产生一个逆旋转反向漩涡, 使二者水流

环量对冲, 消除漩涡的思想。邹敬民 [ 39]对比研究了

斜梁式、梁格式及阶梯立式等十余种消涡措施的消

涡效果,认为阶梯立式防涡梁是通过对漩涡不同高

度水体的削弱作用来实现消涡的,是消除进水口前

吸气漩涡的有效措施。胡去劣 [ 6]提出抑制漩涡形成

归根结底是消除漩涡形成、发展的条件和动力,具体

可从以下几方面入手: ( l )优化进水口体型, 选择适

当的进口位置, 保证进水边界对称性; ( 2)采用消涡

栅、消涡梁等辅助措施, 破坏有害涡的内部结构。

( 3)合理控制进口水流相对淹没度和水流弗劳德数,

使其组合关系处在不出现有害漩涡的区间内。他还

阐述了消涡栅的消涡原理, 并通过试验确定了满足

工程要求的消涡栅体型尺寸和布置形式。李书

斌
[ 40]
、王英奎

[ 9]
、H am ed等

[ 41]
指出前倾的胸墙比后

仰的胸墙拥有更低的临界淹没水深下限, 因此建议

工程实际中采用前倾的胸墙设计。

将已有消涡措施概括为工程措施和非工程措施

两类。工程措施为通过优化进出水口体型、进出水

口前库区边界或设置特殊建筑物改善水流流态、抑

制漩涡形成。非工程措施为通过调整运行方案, 合

理安排工况, 保证进水口前有一定的淹没深度。存

在多孔进水口时, 尽可能使进水口对称进流。

需要指出的是, 抽水蓄能电站为提高其综合效

益, 往往要充分利用库容,必然导致进出水口前较大

的水位变幅, 这就造成电站运行综合效益最大化与

电站安全运行两者间的矛盾,面对这种矛盾,在具体

工程中, 人们常常选择充分利用库容以达到电站运

行综合效益最大化,而通过合理设计进出水口体型、

优化进水口边界条件、布设特殊的消涡建筑物等工

程措施来抑制漩涡的形成, 比较常用的是在进水口

上方设置消涡梁, 这种消涡方法也基本成为进出水

口设计的惯例,在众多水电站侧式进出水口广泛采

用, 见表 2。

2  进出水口水流均衡过渡问题

水流在进出水口段的流动为复杂的收缩流/扩

散流(双向流) ,两种状态下进出水口中的流速分布、

流量分配及水头损失差异显著。进出水口处水流能

否均衡过渡主要与扩散段长度、水平和竖直扩散角

大小、分流墩布设形式有关, 体型设计见图 1, 而进

出水口设计的合理程度则是由拦污栅断面处流速平

均值 u、流速不均匀系数 G(最大流速与平均流速比)

及各通道流量分配率 U三要素来反映,文献[ 19]指

出三要素的控制应以不使进出水口结构,特别是拦

污栅产生破坏为准, 给出了水流较均衡过渡条件下

的三要素控制标准。

(1)进/出水口拦污栅处主流向平均流速 u 在

0. 6~ 1 m/ s间; ( 2)拦污栅断面处主流向流速不均

匀系数 G:进流时小于 1. 5,出流时小于 2; ( 3)四通

道时各通道流量分配率 U在 22% ~ 28%间;三通道

时各通道流量分配率 U在 30% ~ 36%。

蔡付林等 [ 42]研究了 7种分流墩方案对进出水

口各孔口流速分布以及流量分配的影响,指出对于

三墩四孔进出水口, 库水位仅对扩散态水流有一定

的影响, 给出分流墩最优布设方案为: 两侧分流墩宜

始于扩散段起始断面,且两侧分流墩长于中间分流

墩。黄智敏等 [ 43] 对广州抽水蓄能电站下库进出水

口进行了物理模型试验,指出边墩头部越靠近扩散

段起始断面, 出流时各孔口流量分配越均匀,入流时

各孔口流量分配率与边墩头部位置关系不大, 而与

分流墩头处各过水通道面积大小关系密切。孙双科
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等[ 44]以张河湾抽水蓄能电站进出水口为例, 研究了

分流墩布置形式和扩散段体型对出流流速的影响,

指出对于三墩四孔的侧式进出水口, 采用中隔墩后

移的/凹0型布置形式, 对于改善扩散段内流速分布

与消减负流有积极作用; 在侧式进出水口出流时, 拦

污栅断面的流速分布除了受扩散段调控整流作用,

还与圆变方段水流均匀程度有关,而圆变方处水流

均匀程度受距圆变方较近的隧洞转弯段造成的不均

匀流影响。章军军等 [ 45]对进出水口流速分布、水头

损失等进行了物理模型试验与三维数值模拟, 通过

对分流墩、顶板和边墙等结构的体型优化,解决了出

流时流态分布不均匀与水头损失系数偏大的问题。

沙海飞等[ 46] 对某三孔侧式进出水口水流特性进行

了三维紊流数值模拟研究, 定量描述了来流不均性

对进出水口水流均衡过渡的影响,优化了分流墩的

布置形式。Ye F 等
[ 47]
采用 Realizablek2E紊流模型

对三孔侧式进出水口扩散段水平和竖直扩散角对扩

散段顶部负流区的影响进行了研究, 探讨了分流墩

间距与各孔流量分配的关系。刘际军 [ 48] 以具有 6

个侧式进出水口并排布置的抽水蓄能电站为背景,

采用模型试验与数值模拟相结合的方法,研究了不

同运行状态下侧式进出水口流速分布规律, 指出扩

散段与拦污栅之间的调整段对水流的进一步均衡调

控起着重要作用。高学平等
[ 49]
采用数值模拟方法

对某电站侧式进出水口流量分配进行了研究, 探讨

了扩散段中、边孔宽度比、中墩墩头起始位置、扩散

段长度及圆变方段长度与各孔道流量分配间的

关系。

上述研究主要对非均衡过渡水流的优化方法及

调控措施进行了探讨,表明合理的进出水口体型设

计是水流均衡过渡的关键。表 3 统计了文献 [ 262

33, 42243, 47248]侧式进出水口部分体型参数及过

流特征数(注:表中部分字母定义见图 1, / - 0表示

数据缺失)。

表 3 进出水口体型及水流特征
Tab. 3  St ructu re an d f low characterist ics of lateral inlet / out let

电站名称 广州下库 张河湾上库 蒲石河上库 荒沟上库 惠州上库 泰安上库 洪屏上库 丰宁上库 敦化上库 乌龙山上库 仙居下库

进
出
水
口
体
型
参
数

d/ m 9 6. 4 8 6. 7 8. 5 8 4 7 6. 2 7. 2 7. 4

L 1/ m 57. 68 31. 5 98 26. 5 42. 7 44. 5 27. 4 38 32 38. 88 34

整流段/ m 9 12. 4 0 0 0 0 0 15 0 21. 6 7

L 2/ m 9. 6 7. 8 10 12 13. 16 11. 6 10. 8 11 12 10. 8 0

A(b) 34. 4 - 5. 67 14. 63 34. 88 - 35. 23 25. 5 30 29. 82 34. 32

B1(b)

B2(b)

0

0

5. 44

0

4. 97

0

2. 48

2. 48

5. 7

0

7

0

6. 19

0

4. 51

0

4. 82

0

5. 29

0

3. 02

3. 02

D / m 13 9. 5 16 9 13 13. 5 9 10 8. 5 10. 8 11

e / m 7. 5 - 7. 5 6 7. 5 6 4. 5 5 4. 6 6 6

a Bb 23 B27 23 B27 50 B50 50 B50 22. 5B27. 5 22 B28 - 22 B28 22 B28 - -

墩头形式 凸型 平行 - - 凹型 凸型 凹型 凹型 凹型 凹型 平行

f / m - - 1. 5 1. 5 1. 3 1. 5 1. 5 1. 4 1. 5 1. 4 1. 5

墩数 3 3 1 1 3 3 3 3 3 3 2

拦
污
栅
断
面
处
水
流
参
数

进
流

出
流

u/ ( m #s21) - - 0. 83 2. 23 0. 72 - - 0. 66 0. 64 0. 94 0. 91

G - - 1. 48 1. 31 1. 4 - - 1. 33 1. 23 1. 23 1. 24

U( % )
22. 9~

27. 4

25. 43~

29. 89
- 49~ 51 23~ 27 - -

22. 10~

27. 90

20. 66~

29. 39

22. 06~

27. 33

31. 5~

35. 2

主流位置 边孔 边孔 边孔 边孔 边孔 边孔

u/ ( m #s21) 0. 69 0. 77 0. 72 - 0. 58 - 0. 88 0. 78 0. 71 1. 13 0. 99

G 1. 81 2. 26 1. 5 1. 6 2. 46 1. 26 1. 98 1. 58 2. 47 1. 74 1. 7

U( % )
22. 8~

26. 5

25. 56

~ 26. 44
- 49~ 51 23~ 27

23. 6~

26. 4

22. 25~

27. 25

22. 24~

27. 76

22. 53~

27. 67

21. 83~

28. 07

30. 5~

37. 4

主流位置 中孔 中孔 边孔 中孔 中孔 中孔 中孔 中孔

  总结表 3不同工程进出水口体型参数,结合广大

学者研究成果中推荐的较优方案,认为在经济及施工

条件满足的前提下,参考下列控制指标进行侧式进出

水口的初步体型设计,能较大程度地满足文献[ 19,
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42]定义的水流均衡过渡要求。对于重要工程和地

形、水流或运行条件较为特殊的进出水口,条件满足

的前提下, 应开展数值计算或物理模型试验, 以验证

设计的合理性或推荐不合理设计的优化方案。

( 1)扩散段长度取 4~ 7. 5倍隧洞直径, 防涡梁

段长度不小于 1. 1倍隧洞直径,若存在整流段,其长

度宜为 1~ 3倍隧洞直径; ( 2)水平总扩散角小于 36b,

单孔扩散角小于10b,顶板、底板扩散角在 2. 5b~ 5. 5b

间; ( 3)进/出水口高度不小于 1. 4倍隧洞直径, 单孔

过水通道宽度为 0. 7~ 0. 9 倍隧洞直径; ( 4)分流墩

最好采用直线形,墩宽为 1. 3~ 1. 5 m 之间, 墩头采

用狭尖、圆弧或椭圆曲线形式, 三墩时墩头宜采用

/凹0形布置形式, 墩头处中孔与边孔宽度比宜在

23 B 27~ 22 B28之间;两墩时墩头处中孔与边孔宽

度比宜为 30: 35; ( 5)若进出水口前隧洞存在转弯

段,其位置应距进出水口 30~ 40倍隧洞直径。

3  进出水口水流水头损失

抽水蓄能电站侧式进出水口的水头损失主要为

局部水头损失, 反映了水流流经进出水口的能量损

耗,影响着电站能量转换效率,是衡量进出水口体型

和水力条件的重要指标
[ 1]
。进出水口水头损失主要

与扩散段水平和竖直扩散角、来流均衡度及出口淹

没水深等因素有关, 在有分流墩构成的多通道进出

水口中,各通道间流量、流速均匀分布程度是决定进

出水口水头损失更为重要的因素。

表 4  进出水口水头损失系数
Tab. 4  H ead los s coef fi cient of lateral inlet/ out let

电站名称
水头损失系数

进流 出流
电站名称

水头损失系数

进流 出流

惠州

广州

宜兴

上库 0. 34 0. 39

下库 0. 33 0. 37

上库 0. 19 0. 39

下库 0. 22 0. 40

上库 0. 18 0. 48

下库 0. 15 0. 43

沙河 上库 0. 18 0. 42

荒沟 上库 0. 27 0. 54

龙观 下库 0. 30 0. 46

十三陵 下库 0. 26 0. 33

西龙池 下库 0. 23 0. 33

丰宁 上库 0. 21 0. 34

  表 4为部分抽水蓄能电站进出水口水头损失系

数。一般情况下,进出水口在进流时为渐缩流动, 水

流易于控制,较为平顺, 水头损失较小, 系数一般在

0. 15~ 0. 35之间变化; 在出流时为渐扩流动, 水流

较难控制, 易出现不利流态,水头损失较大, 系数一

般在 0. 3~ 0. 6之间
[ 39]
。

4  结语

文章对已有的抽水蓄能电站侧式进出水口水力

学问题及结构优化措施等方面的研究加以总结, 介

绍了漩涡形成机理、诱涡因素、消涡措施及进出口段

水流均衡过渡和水头损失等方面的研究成果; 总结

了避免产生贯通式吸气漩涡的淹没水深要求, 列举

了部分工程实例; 明确了水流均衡过渡标准及合理

结构体型的参数选取标准, 列举了具体工程中进出

水口体型参数设计及过渡水流特征数;统计了部分

侧式进出水口进出流水头损失系数。

抽水蓄能电站侧式进出水口水力学问题错综复

杂, 已有研究大都针对解决具体工程问题, 尚缺乏一

般性、系统性的研究成果。目前, 我国抽水蓄能电站

事业发展方兴未艾,特别是大流量、高水头抽水蓄能

电站的日益增多, 对进出水口的结构形式及水流均

衡过渡问题的研究仍将是未来一段时间内的热点。

文章认为还应加强以下几方面的研究:

( 1)由于影响漩涡形成的因素很多,涉及库区地

形、进出水口体型、水流物理特性及动力特性、淹没

水深等, 漩涡形成机理及吸气漩涡的挟气机理的研

究还有待进一步深化。

( 2)还应完善进出水口漩涡运动的模拟技术。

对于物理模拟,应系统分析缩尺效应造成模型与原

型结果差异的原因, 确定影响漩涡缩尺效应的关键

因素,探寻原型与模型之间的相似转换关系;对于数

值模拟, 由于漩涡的复杂结构及吸气漩涡挟气机理

不甚明确,计算方法、边界条件、网格划分、水气面处

理等关键问题还需进一步研究。

( 3)在多沙河流修建抽水蓄能电站时, 应对进出

水口前泥沙淤积问题予以足够的重视,在进出水口

体型设计中, 应充分考虑抑制超标泥沙进入进出水

口的措施。
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