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摘要:
 

某抽水蓄能电站下游调压室采用阻抗+上室式布置,尾水洞与连接管通过直角岔管和弯道连接,布置

型式特殊,水流条件复杂。为研究其水力特性,建立了调压室底部连接管三维流场数学模型,研究了不同分流

比、汇流比条件下水力特性的变化规律。结果表明,对于底部流动复杂的调压室阻力损失而言,三维数值模拟

能取得较好的仿真效果,计算结果与理论分析结果吻合良好。由于调压室底部弯管、连接管与大井之间的突

扩、突缩等均会引起额外的水力损失,其水头损失系数大于常规阻抗调压室,流量系数较单独的阻抗孔更小。
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1 概况

某抽水蓄能电站尾水洞内径为6.2
 

m。尾水

调压室设置在尾水岔管下游20.0
 

m处,采用阻

抗+上室式,调压室大井直径为13.0
 

m,长度为

76.0
 

m;阻抗孔直径为5.0
 

m。尾水洞与连接管

通过直角岔管和弯道连接,岔管支臂中心高程低

于尾水洞中心高程0.6
 

m,弯道内径为5.0
 

m,中
心转弯半径为5.0

 

m。连接管长度约66.0
 

m。
其布置见图1。该工程尾水调压室阻抗孔/尾水

隧洞面积比约为64%,大于常规阻抗式调压室,
水力特性可能与常规阻抗式调压室存在一定差

异。选取此工程进行三维流场数值模拟,分析调

压室进/出流水力特性具有重要工程实际意义。
因此,本文通过建立调压室底部连续管三维流场
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图1 某抽水蓄能电站下游调压室布置图

Fig.1 Layout
 

of
 

downstream
 

surge
 

chamber
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

数学模型,分析不同分流比、汇流比条件下水力特

性的变化规律,以期为工程实践提供指导。

2 数学模型

描述任意流体流动的连续方程和动量方程称

为Navier-Stokes方程[1,2]。本文研究的调压室底

部水头损失系数并不需要考虑流体弹性及非恒定

边界条件下水体惯性的影响。因此,略去连续方

程和动量方程中的密度散度和变量随时间的变化

项,并引入斯托克斯应力变形关系可得:

∂u
∂x+

∂v
∂y+

∂w
∂z =0 (1)

u∂u∂x+v∂u∂y+w∂u∂z=-
1
ρ
∂p
∂x+

υ
∂2u
∂x2+

∂2u
∂y2+

∂2u
∂z2  (2)

u∂v∂x+v∂v∂y+w∂v∂z=-
1
ρ
∂p
∂y+

υ
∂2v
∂x2+

∂2v
∂y2+

∂2v
∂z2  +g (3)

u∂w∂x +v∂w∂y +w∂w∂z =-
1
ρ
∂p
∂z+

υ
∂2w
∂x2 +

∂2w
∂y2 +

∂2w
∂z2  (4)

 

式中,u、v、w 分别为流体质点速度沿x、y、z 方

向的分量;ρ为水密度;p 为压力;υ为水的动力粘

度;g 为重力加速度。



湍流可视为时间平均流动和瞬时脉动流动的

叠加运动,且任意变量ϕ 的时均值可由雷诺平均

法表示。
细微的密度变化对流动的影响并不明显,因

此可忽略密度脉动。以V 表示速度矢量,将式

(3)、(4)整体时均化,代入变量时均化关系后通过

雷诺平均法则,并采用简写形式可得:

div􀭺V=0 (5)

􀭺V·div􀭵u=-
1
ρ
∂􀭺p
∂x+υdiv(grad􀭵u)+

∂-u'u'  
∂x

􀭠
􀭡

􀪁􀪁

+
∂(-u'v')
∂y +

∂-u'w'  
∂z

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (6)

􀭺V·div􀭵v=-
1
ρ
∂􀭺p
∂y+υdiv(grad􀭵v)+

∂-v'u'  
∂x

􀭠
􀭡

􀪁􀪁

+
∂-v'v'  
∂y +

∂-v'w'  
∂z

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +g (7)

􀭵V·div􀭺w= -
1
ρ
∂􀭵p
∂z+υdiv(grad􀭺w)+

∂-w'u'  
∂x

􀭠
􀭡

􀪁􀪁

+
∂-w'v'  
∂y +

∂-w'w'  
∂z

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (8)

式中,􀭺V 为时均速度;􀭵u、􀭵v、􀭿w 分别为流体质点时

均速度沿x、y、z方向的分量;􀭺p 为作用于流体微

元上的压强时均值;􀭵u'、􀭵v'、􀭿w'分别为流体质点脉

动速度沿x、y、z方向的分量。
其他变量的处理方式类似。
式(8)中的雷诺应力项为新的未知量,为使方

程组封闭,必须对雷诺应力加以处理,建立湍流脉

动值和时均值之间的联系,采用涡粘模型求解封

闭整个方程组[3-5]。该模型不直接处理雷诺应力

项,而是引入湍动粘度形式建立湍流脉动值和时

均值之间的关系,即:

-ρu'u'+u'v'+u'w'  =

μt
∂􀭵u
∂x+

∂􀭵u
∂x+

∂􀭵u
∂y+

∂􀭵v
∂x+

∂􀭵u
∂z+

∂􀭿w
∂x  -23ρk

(9)

-ρv'u'+v'v'+v'w'  =

μt
∂􀭵v
∂x+

∂􀭵u
∂y+

∂􀭵v
∂y+

∂􀭵v
∂x+

∂􀭵v
∂z+

∂􀭿w
∂y  -23ρk

(10)

-ρ w'u'+w'v'+w'w'  =

μt
∂􀭿w
∂x +

∂􀭵u
∂z+

∂􀭿w
∂y +

∂􀭵v
∂z+

∂􀭿w
∂z +

∂􀭿w
∂z  -23ρk

(11)

其中 k=
1
2 u'u'+v'v'+w'w'  (12)

式中,μt为湍动粘度;k为湍动动能。
引入涡粘假定后,湍动粘度仍将导致方程组

无法封闭,现今较为流行的做法是引入参数湍动

耗散率,并建立其与湍动动能的输运方程及湍动

粘度与它们之间的联系。湍动耗散率ε定义为:

ε=υ
∂u'i
∂xk

∂u'j
∂xk

(13)

式中,u'i、u'j 分别为脉动速度沿x、y方向上的分量。
湍动粘度和湍动动能及湍动耗散率之间的关

系定义为:

μt=ρCμκ
2/ε (14)

式中,Cμ 为经验常数。
另外,将湍动动能及湍动耗散率带入变量输

运方程可得:

􀭵u∂κ∂x+􀭵v
∂κ
∂y+􀭿w

∂κ
∂z= υ+μt

ρ  ·
∂2κ
∂x2+

∂2κ
∂y2+

∂2κ
∂z2  +1ρGκ -ε (15)

􀭵u∂ε∂x+􀭵v
∂ε
∂y+􀭿w

∂ε
∂z= υ+μt

ρ  ∂
2ε
∂x2+ 

∂2ε
∂y2+

∂2ε
∂z2 +C1Sε-C2

ε2

κ+ υε
(16)

式中,Gκ 为由时均速度梯度引起的湍动能κ的产

生项;C1、C2 均为系数;S 为源项。
另外,式(6)减去式(8)可得脉动场的动量方

程,该方程经变换整理后可得不可压缩湍流的雷

诺应力输运方程,简单起见,该方程张量中的指标

符号表示为:

uk
∂u'iu'j
∂xk

=Dij +φij -εij +Pij (17)

式中,Dij 为湍流扩散项;φij 为雷诺应力对时均

流场所作的变形功;εij 为湍流脉动压强与脉动变

形率的关联关系;Pij 为湍流耗散项。
式(5)~(17)共有13个方程,其中所含未知

量为􀭵u、􀭵v、􀭿w、􀭺p、-u'u'、-u'v'、-u'w'、-v'v'、

-u'w'、-w'w'、k、ε、μt 共13个,说明方程组封

闭,可通过数值方法求解。

3 水力特性分析

研究带长连接管的调压室水力特性,应分析

基于流速分布、压力分布、水头损失等水力特性的

不同运行工况时所带来的相关参数的变化。以进

出调压室的流量与隧洞总流量之比作为分流和汇

流比。
3.1 流速分布

水流以0、0.25、0.5、0.75、1五种分流比进入

调压室时,调压室底部流速分布典型情况见图2。
正常发电工况或抽水工况(分流比为0),调

压室底部隧洞水流平顺,基本为均匀管流,在隧洞
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图2 水流流入时调压室底部流速分布典型情况

Fig.2 Typical
 

working
 

conditions
 

of
 

velocity
 

distribution
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

surge
 

chambet
 

when
 

water
 

flows
 

in
 

水流剪切作用下,岔管支管内形成微弱的立轴回

流,这也是次运行条件下调压室底部水头损失的

主要诱因。
隧洞内部分(或全部)水流进入调压室时,水

流先在平面上90°偏转进入岔管支管,主流集中

于支管迎水面一侧,背水面侧形成回流。支管水

流经弯道进入连接管,背水面上发生边界层分离,
形成回流。水流自连接管进入大井后,发生扩散,
并逐步区域均匀,大井内水流稳定。且随着分流

比增大,支管内剪切回流强度和范围逐渐增加,下
游隧洞内水流流动逐渐减弱。

水流以0、0.25、0.5、0.75、1五种汇流比流出

调压室时,调压室底部流速分布典型情况见图3。
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图3 水流流出时调压室底部流速分布典型情况

Fig.3 Typical
 

conditions
 

of
 

velocity
 

distribution
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

surge
 

chamber
 

when
 

water
 

flows
 

out

大井内水流先收缩进入连接管,大井底部周

边形成对称回流区,水流整体平顺。水流自连接

管流过弯道时,主流集中于岔管支管底部,并在顶

部形成弱回流。支管水流经90°转弯进入隧洞

后,主流偏向于迎水面,在隧洞背水面区域再次产

生回流,其后隧洞水流趋于均匀。且随着分流比

增大,支管内剪切回流强度和范围逐渐增加,下游

隧洞内水流流动逐渐减弱。
3.2 压力分布

水流以0、0.25、0.5、0.75、1五种分流比流入

调压室时,调压室底部压力分布典型情况见图4。

正常发电工况或抽水工况(分流比为0),调压室

底部隧洞压力变化均匀,无压力突变区域,流态良

好。当水流部分(或全部)流入调压室时,管道回

流区内压力较主流区略低,但整个管路系统压力

分布均匀。
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图4 水流流入时调压室底部压力分布典型情况

Fig.4 Typical
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distribution
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bottom
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when
 

water
 

flows
 

in

水流以0、0.25、0.5、0.75、1五种汇流比流出

调压室时,调压室底部压力分布典型情况见图5。
当水流部分(或全部)由调压室汇入时,支管、连接

管及大井内各回流区压力较主流区更低。水流部

分由调压室汇入时,连接管、大井内及岔管内压力

分布较全部由调压室汇入时更为均匀,隧洞内水

流流动则较全部由调压室汇入时更为紊乱,回流

区较长,压力梯度较为明显。
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图5 水流流出时调压室底部压力分布典型情况

Fig.5 Typical
 

conditions
 

of
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

surge
 

chamber
 

when
 

water
 

flows
 

out

3.3 水头损失

通过三维流场数值模拟确定不同分流、汇流

比条件下调压室底部水头损失系数,水头损失与

分流比和汇流比的关系见图6。正常发电和抽水

运行时,调压室底部水头损失系数为0.097,与规

范参考值(0.1)[6]基本一致。因此,某抽水蓄能电

站正常发电和抽水运行条件下尾水调压室底部水

头损失系数可取为0.1。随着分流比增加,调压

室底部水头损失系数也逐渐增大。随着汇流比增

加,调压室底部水头损失系数也逐渐增大。对于

调压室底部复杂流动的阻力损失而言,三维数值

·19·
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图6 分、汇流时调压室底部水头损失与汇流比的关系
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模拟能取得较好的仿真效果,计算结果与理论分

析值吻合良好。因此,本文采用的计算方法亦可

在类似工程中使用,为复杂连接管布置型式下的

抽水蓄能电站运行安全提供技术支撑。

4 结论

a.
 

正常运行时,调压室底部水流平顺。水流

流入调压室时,主流集中于迎水面,在背水面形成

回流,回流尺度和强度与入流量有关。相对而言,
水流流出调压室时更加平稳。

b.
 

水流进出调压室过程中,管道回流区内压

力较主流区略低,但整个管路系统压力分布均匀。

c.
 

随着分流比或汇流比增加,调压室底部水

头损失系数也逐渐增大。
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downstream
 

surge
 

chamber
 

of
 

a
 

certain
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

adopts
 

impedance
 

with
 

upper
 

chamber
 

layout.
 

The
 

tailrace
 

tunnel
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

connecting
 

pipe
 

through
 

right
 

angle
 

bifurcated
 

pipe
 

and
 

bend.
 

The
 

layout
 

type
 

is
 

special
 

and
 

the
 

water
 

flow
 

conditions
 

are
 

complex.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

its
 

hydraulic
 

characteristics,
 

a
 

three-dimensional
 

flow
 

field
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

connecting
 

pipe
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

was
 

estab-
lished,

 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

hydraulic
 

characteristics
 

under
 

different
 

diversion
 

ratio
 

and
 

confluence
 

ratio
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

resistance
 

loss
 

of
 

surge
 

chamber
 

with
 

complex
 

bottom
 

flow,
 

the
 

three-dimensional
 

numeri-
cal

 

simulation
 

can
 

achieve
 

better
 

simulation
 

effect,
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

a-
nalysis

 

results.
 

Because
 

the
 

elbow
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

surge
 

chamber,
 

the
 

sudden
 

expansion
 

and
 

contraction
 

between
 

the
 

connecting
 

pipe
 

and
 

the
 

big
 

well
 

will
 

cause
 

additional
 

hydraulic
 

losses,
 

its
 

head
 

loss
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

impedance
 

surge
 

chamber,
 

and
 

the
 

flow
 

coefficient
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

separate
 

impedance
 

hole.
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Abstract:

 

The
 

outlet
 

area
 

of
 

river
 

diversion
 

tunnel
 

in
 

mountainous
 

areas
 

is
 

characterized
 

by
 

large
 

discharge
 

per
 

unit
 

width,
 

high
 

flow
 

velocity,
 

deep
 

riverbed
 

overburden
 

and
 

low
 

anti-scour
 

flow
 

velocity.
 

The
 

river
 

bed
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

severely
 

scoured,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

arrange
 

large
 

energy
 

dissipation
 

measures,
 

so
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

arrange
 

small
 

flip
 

bucket
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

tunnel.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

physical
 

model
 

test
 

to
 

observe
 

the
 

flow
 

pattern
 

and
 

river
 

bed
 

scouring
 

in
 

the
 

outlet
 

area
 

of
 

the
 

tunnel,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

out-
let

 

area
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel,
 

and
 

the
 

internal
 

mechanism
 

of
 

the
 

improvement
 

of
 

river
 

bed
 

scouring
 

is
 

studied.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

after
 

adding
 

a
 

small
 

flip
 

bucket
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

can
 

increase
 

the
 

lateral
 

diffusion
 

of
 

the
 

high-speed
 

flow
 

out
 

of
 

the
 

tunnel,
 

reduce
 

the
 

unit
 

width
 

discharge,
 

increase
 

the
 

local
 

energy
 

dissipation
 

rate,
 

and
 

thus
 

re-
duce

 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

river
 

bank.
 

The
 

proportion
 

of
 

water
 

body
 

coming
 

out
 

of
 

the
 

tunnel
 

with
 

high
 

flow
 

velocity
 

is
 

obvi-
ously

 

reduced,
 

which
 

makes
 

the
 

high-speed
 

water
 

flow
 

unable
 

to
 

directly
 

rush
 

the
 

landslide
 

mass
 

on
 

the
 

right
 

bank,
 

and
 

reduces
 

the
 

flow
 

velocity
 

within
 

the
 

landslide
 

mass.
 

The
 

width
 

of
 

water
 

flow
 

out
 

of
 

the
 

tunnel
 

increases,
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

water
 

flow
 

out
 

of
 

the
 

tunnel
 

becomes
 

inclined
 

upward,
 

which
 

weakens
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

landslide
 

on
 

the
 

right
 

bank,
 

and
 

significantly
 

weakens
 

the
 

scouring
 

of
 

the
 

outlet
 

area
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

and
 

the
 

downstream
 

river
 

channel.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
Key

 

words:
 

model
 

test;
 

diversion
 

tunnel;flip
 

bucket;
 

numerical
 

simulation

·29· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




