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摘要:
 

矿井式抽水蓄能电站利用地下巷道群作为下库,在水力过渡过程中存在复杂多变的明满流流态,直接

影响系统的运行稳定性和巷道群的水力安全。基于水力系统3D数值模拟技术,考虑下库充水、发电甩荷和

抽水断电3个控制工况,分析巷道群水流的过渡过程特性及水力参数的演变规律,评估其对巷道群水力安全

的影响。研究表明,下库(巷道群)在初次充水过程中无明显的不利流态,下库死水位发电甩荷时调节池水位

下降幅度小于0.4
 

m,下库正常蓄水位抽水断电时调节池水位上升幅度小于10.0
 

m;巷道群在过渡过程均能

正常进排气,巷道断面明满流等流态过渡平稳,调节池和通风道满足水力优化布置要求,可保障巷道群的水力

安全。

关键词:
 

矿井式抽水蓄能电站;地下巷道群;通风道;过渡过程;数值模拟

中图分类号:
 

TV671   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)12-0113-04

收稿日期:
 

2023-02-28,修回日期:
 

2023-03-18
作者简介:

 

张沛顶(1976-),男,教授级高级工程师,研究方向为煤炭开采技术,E-mail:zhangpeiding@dtcec.com
通讯作者:

 

周建旭(1971-),男,博士、教授、博导,研究方向为水电站过渡过程,E-mail:Jianxuzhou@163.com
 

1 引言

为充分利用煤矿废弃的矿井资源,提出利用

废弃矿井改建抽水蓄能电站的新技术,即矿井式

抽水蓄能电站[1]。其 利 用 地 下 巷 道 群 作 为 下

库[2],巷道群布置关系、断面结构和支护型式多

样,具有明显的多场耦合特性[3],表现为水流流态

复杂,存在明满流等水力现象。目前,结合地下巷

道群水力特性开展针对性的研究很少,而与其结

构体型类似的输水隧洞在首次充水和过渡过程中

水力特性的研究较为完善。如TRINDADE
 

B
 

C
等[4]结合数值模拟和模型试验揭示了有压输水系

统考虑空气增压的充水过程;郭永鑫等[5]结合暗

涵充水试验,建立了长输水管道充水过程的水气

两相流数值模型;王威等[6]阐明了变坡长隧洞内

明满流交替过程的压力波动特征和截留气团的影

响;何相慧等[7]基于1D和3D数值模拟技术,研
究了隧洞明满流过渡过程中明满流分界面移动等

问题;刘强等[8]基于3D数值模拟,分析了超长输

水隧洞断面频繁突变对水流流态及水头损失变化

规律的影响。隧洞水力学的相关理论和方法亦适

用于地下巷道群水力特性的研究。鉴此,本文以

某煤矿地下巷道群为研究对象,考虑地下巷道群

布置复杂性,结合3D数值模拟技术,研究了矿井

式抽水蓄能电站下库(巷道群)在初期充水、发电

甩荷和抽水断电工况下水力过渡过程特性和局部水

流流态,对利用地下巷道群作为抽水蓄能电站下

库的合理设计具有重要的实际意义。

2 地下巷道群及其 3D 数值模型

2.1 地下巷道群布置

某煤矿退出运行后,地下巷道群经过改造和

支护后作为抽水蓄能电站的下库,其容积满足抽

水蓄能系统的正常运行要求(图1),巷道总长度
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图1 地下巷道群及其全局边界示意图
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约22
 

km,在下库(巷道群)进/出水口侧增设3座

调节池,以下库(巷道群)进/出水口为准,由近及

远依次为#1、#2、#3调节池,分别对应图1中的

P6、P7、P8,其中#1调节池直径10.0
 

m,底高

程-290.0
 

m,顶高程-269.0
 

m,顶部通风道直

径1.0
 

m;下库(巷道群)运行特征水位,包括正常

蓄水位-241.0
 

m,死水位-281.0
 

m。
为保证地下巷道群在运行过程中的水力稳定

性,避免出现复杂的气液两相流问题,在巷道系统

合适位置设置必要的通风道,如图1中P1~P11。
图1给出了抽水蓄能电站下库(巷道群)进/出水

口位置,即#1调节池的进/出流边界,进/出水口

中心线高程为-285.0
 

m。
2.2 巷道群 3D 数学建模和边界条件

鉴于地下巷道群整体尺度较大、结构关系复

杂,并涉及复杂的明满流和气液两相流过程,在巷

道群系统3D数学建模中,湍流模型选用剪切应

力输运κ-ω 模型(简称SST
 

κ-ω 模型),使用混合

函数从壁面附近的标准κ-ω 模型逐渐过渡到边界

层外部的高雷诺数κ-ε模型,增加了横向耗散导

数项,同时在湍流粘度定义中考虑了湍流剪切应

力的输运过程。
考虑到研究对象整体尺寸大,且存在局部特

征结构和气液两相流问题,选用SIMPLE作为速

度压力耦合算法,以保证流体仿真计算快速收敛。
湍动能和湍流耗散项的处理均选用二阶迎风格式。

在地下巷道群3D数值模型中,采用ANSYS
 

Mesh进行地下巷道全局网格划分并进行优化处

理,同时借助Fluent
 

Meshing模块,采取基于“马
赛克”技术的多面体—六面体(Poly-Hexcore)网
格进行划分,提升网格中六面体的数量,以提高求

解效率与精度。
通风道P1~P11与外部大气环境直接连通,

其端部设置为压力进/出口边界,下库(巷道群)
进/出水口设置为流量边界。

3 过渡过程监测断面

考虑到下库(巷道群)首次充水,巷道群和调

节池实现从无水到蓄水,从无压到有压的动态过

渡,流态转换复杂多样,且与巷道群结构安全密切

相关,同时发电甩荷和抽水断电工况是抽水蓄能

系统过渡过程和下库(巷道群)水位动态变幅的主

要控制工况,直接影响下库(巷道群)进/出水口和

调节池通风道的布置合理性,因此结合初期充水、
发电甩荷和抽水断电工况,分析地下巷道群水流

的过渡过程特性和局部流态。为了实时获得巷道

内控制断面的测压管水头和流量等信息,在调节

池附近巷道建立多个监测断面,以巷道群最低点

(底高程-285.13
 

m)为原点x=0
 

m,分别定义

监测断面x 为15、150、400、600、1
 

200
 

m。同时,
在3个 调 节 池 底 部 分 别 设 置1条 监 测 线,从
#1~#3调节池依次为“line1”、“line2”、“line3”,
实时观测监测线上压力变化,即反映调节池内的

水位波动过程。

4 地下巷道群的水力过渡过程分析

4.1 巷道群初期充水工况

地下巷道群初始状态为完全充满气体,将巷

道群进/出水口充水流量设为0
 

m3/s,历经12
 

s
后流量线性增加为10.51

 

m3/s,并维持该流量向

调节池和地下巷道群充水。以#1调节池为基准,
水流向两侧巷道群并向远端流动为正,反之为负,

5个监测断面的流量动态过程见图2(a),测压管

水头动态过程见图2(b),3个调节池水位波动过

程见图3,巷道监测断面水力参数的控制值分析

见表1。
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图2 充水工况巷道监测断面的流量和

测压管水头动态过程
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图3 充水工况调节池水位的动态过程
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表1 巷道监测断面水力参数

Tab.1 Hydraulic
 

parameters
 

at
 

monitoring
 

sections
 

along
 

underground
 

roadway
监测

断面/m

断面底

高程/m

断面

高度/m

水流通过

时刻/s

t=700
 

s
 

瞬时流

量/(m3·s-1)
t=700

 

s测

压管水头/m
x=15 -285.08 4.3 371.0 5.63 -284.62
x=150 -285.00 4.3 235.6 7.71 -284.57
x=400 -284.63 4.3 112.5 8.87 -284.30
x=600 -284.00 4.3 75.0 1.27 -283.65
x=1

 

200-282.18 4.3 0
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  由图2、3及表1可知:①随着#1调节池水位

上升并高于两侧衔接的主巷道底部,水流通过距

离#1调节池较近的两个断面x=600、400
 

m,并
先后进入#2、#3调节池,当#2、#3调节池水位相

继达到衔接的主巷道底部时,水流相继通过x=
150、15

 

m断面;t=700
 

s时断面x=400、600
 

m
对应的流量分别为8.87、1.27

 

m3/s,此时#1调

节池至断面x=400
 

m巷道顺水流方向为正坡,
而#1调节池至断面x=600

 

m巷道顺水流方向

为反坡,流量明显较小,两个断面的流量之和为

10.14
 

m3/s,略低于稳定充水流量;考虑到调节池

的调蓄作用,t=700
 

s时断面x=150
 

m的流量

低于断面x=400
 

m,断面x=15
 

m的流量低于

断面x=150
 

m;在给定的充水时段内相距较远的

x=1
 

200
 

m 断面过流量仍为0
 

m3/s,对应图

2(b)中的测压管水头线保持断面底高程不变,在
此充水过程中各断面流量变化过程平稳;各监测

断面的测压管水头变化缓慢,水流流经巷道水位

平稳的过渡和上升。②随着#1调节池水位上升,
底部监测线上测压管水头逐渐增大,当水面到达

两侧衔接主巷道底部后,#1调节池水位上升趋

缓,随后水体从主巷道流进#2调节池,#2调节池

水位逐渐升高,对应地,#3调节池水位在滞后一

段时间后逐渐上升;t=700
 

s时#3、#2、#1调节

池的 瞬 时 水 位 分 别 为 -283.62、-283.36、

-282.78
 

m,考虑到此时巷道内监测断面水深很

小,流速较大,调节处水位明显高于两侧相应监测

断面的测压管水头。
进一步分析初期充水过程调节池局部的流态

及演变特性,#1调节池在不同时刻中轴面上水相

体积分数分布云图演变见图4,图5为#1、#2调

节池及巷道内典型时刻的水相体积分数分布。分

析表明在巷道群初次充水过程中,随着充水水流

t=0 s t=20 s t=40 s t=60 s

t=70 s t=80 s t=90 s t=100 s

图4 #1调节池中轴面水相体积分数分布演变过程

Fig.4 Evolution
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图5 t=180
 

s时#1、#2调节池

中轴面水相体积分数分布

Fig.5 Axial
 

water
 

phase
 

volume
 

fraction
 

distribution
 

in
 

#1
 

and
 

#2
 

regulating
 

pools
 

at
 

t=180
 

s

跌入#1调节池,#1调节池水位逐步上升,水位较

低时,因水流跌落,水面振荡较为明显;随着调节

池水位逐渐上升,水流的冲击逐渐减缓,调节池水

面整体上升逐步趋于平稳,水体掺气和水面振荡

现象并不明显;#1调节池水位平稳上升至两侧巷

道底高程并继续上升,水流平缓地进入两侧巷道,
逐步实现#2、#3调节池的充水,水面平稳上升,无
明显的不利流态和气液两相流现象。
4.2 发电甩荷工况

抽水蓄能系统在发电甩荷工况下,拟定下库

(巷道群)进/出口流量在12
 

s内由10.51
 

m3/s
线性降为0

 

m3/s,以探究地下巷道群和调节池内

水体的振荡特性,各监测断面的流量和测压管水

头动态过程见图6,3个调节池水位波动过程见图

7。由图6、7可知,在系统发电运行并甩荷工况

下,调节池和巷道群的水流流态平稳,因下库(巷
道群)水面面积较大,调节池两侧的巷道较长,水
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图6 发电甩荷工况巷道监测断面流量

和测压管水头的动态过程
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图7 发电甩荷工况调节池水位的动态过程

Fig.7 Histories
 

of
 

water
 

level
 

in
 

the
 

regulation
 

pools
 

under
 

load
 

rejection

·511·



流在惯性作用下流出调节池,调节池和巷道群水

位存在明显的下降,其中#1调节池最低水位

为-280.91
 

m,水位下降幅度为0.39
 

m,对下库

(巷道群)进/出水口淹没深度的影响很小;沿程各

断面压力和流量等水力参数动态过程平缓,其中

监测断面x=15、150、400、600
 

m为满流或接近

满流流态,相应的测压管水头偏差较小,而#1调

节池至断面x=1
 

200
 

m 为长900
 

m 的反坡巷

道,且包括复杂的回形巷道,断面x=1
 

200
 

m的

测压管水头较小,发电甩荷后趋于稳定的时间较

长;因巷道群布置坡度较缓,流速较小,同时调节

池和巷道群系统进排气过程顺畅,相关水力参数

动态特性变化平缓,系统水力过渡过程是稳定的。
4.3 抽水断电工况

融合机组正常启动抽水进行抽水断电工况的

瞬态仿真,机组正常抽水启动,进/出口流量由0
 

m3/s线性增加为8.71
 

m3/s,而后保持8.71
 

m3/s的抽水流量,在某一时刻机组抽水断电,流
量在4

 

s内线性降为0
 

m3/s,以探究水力过渡过

程中地下巷道群和调节池的水流振荡特性。各监

测断面流量和测压管水头动态过程见图8,3个调

节池水位动态过程见图9。
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图8 抽水断电工况巷道监测断面流量和测压

管水头的动态过程
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图9 抽水断电工况调节池水位的动态过程
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由图8、9可知,在系统抽水运行并断电时,调
节池水位处在通风道的位置,水面面积较小,且受

机组启动引起的巷道群水位振荡的影响,调节池

水位及附近巷道的测压管水头处于振荡峰值;在
机组抽水断电后,流量减小,考虑到此时下库(巷

道群)运行水位在调节池的通风道和巷道末的进

排气通道位置,相对水面面积较小,且调节池两侧

巷道群较长,调节池通风道内自由液面存在明显

的瞬时升高过程,#1~#3调节池的最高水位分

别为-230.18、-231.60、-233.02
 

m,上升幅度

不超过10.0
 

m,沿程各断面测压管水头和流量等

水力参数动态过程平稳且趋于振荡稳定,调节池

水位和巷道监测断面测压管水头线的振荡特征一

致;调节池和巷道群系统巷道群进排气过程顺畅,
相关水力参数动态特性变化平缓。

5 结论

基于3D水力学数值模拟分析,揭示了矿井

式抽水蓄能电站典型工况下地下巷道群的水力过

渡过程特性,发现初期充水过程中调节池和巷道

群沿线水面平稳上升,并向两侧延伸,无明显的不

利流态;发电甩荷工况下调节池水位降幅低于

0.4
 

m,对进/出水口淹没深度影响很小,水力参

数动态过程平稳;抽水断电工况下调节池水位位

于通风道断面处,水位波动明显,上升幅度低于

10.0
 

m,水力参数趋于振荡稳定。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

accidental
 

pump
 

stoppage
 

before
 

and
 

after
 

the
 

pipeline
 

optimization
 

of
 

pumping
 

station
 

water
 

delivery
 

system,
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

project,
 

Bentley
 

Hammer
 

software
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

water
 

delivery
 

system
 

with
 

two
 

pumps
 

in
 

parallel
 

units
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

most
 

unfavorable
 

water
 

hammer
 

parameters
 

such
 

as
 

water
 

hammer
 

pressure
 

and
 

unit
 

speed
 

before
 

and
 

after
 

the
 

pipeline
 

optimization
 

under
 

different
 

two-stage
 

valve
 

shutdown
 

schemes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

water
 

hammer
 

pressure
 

decreased
 

by
 

3.76%-8.85%,
 

the
 

minimum
 

water
 

hammer
 

pres-
sure

 

increased
 

by
 

4.89%-8.85%,
 

and
 

the
 

maximum
 

reversal
 

speed
 

increased
 

by
 

1.47%-81.35%
 

after
 

pipeline
 

optimiza-
tion;

 

The
 

fast
 

shutdown
 

time
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

most
 

unfavorable
 

water
 

hammer
 

parameters,
 

and
 

the
 

most
 

unfavorable
 

water
 

hammer
 

parameters
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

water
 

delivery
 

system
 

all
 

occurred
 

before
 

than
 

before
 

the
 

optimization
 

after
 

pipeline
 

optimization.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

pipeline
 

optimization
 

effectively
 

improved
 

the
 

water
 

hammer
 

characteristics
 

and
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

water
 

delivery
 

system.
Key

 

words:
 

pumping
 

station
 

water
 

delivery
 

system;
 

pipeline
 

optimization;
 

hydraulic
 

transition
 

process;
 

Bentley
 

Hammer;
 

water
 

hammer
 

parameter
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Abstract:

 

The
 

phenomenon
 

of
 

mixed
 

free-surface-pressure
 

flow
 

exists
 

in
 

the
 

process
 

of
 

water
 

level
 

variation
 

in
 

the
 

lower
 

reservoir
 

(roadway
 

group)
 

of
 

mine-type
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

operation
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

hydraulic
 

safety
 

of
 

the
 

roadway
 

group.
 

Based
 

on
 

3D
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

of
 

hydraulic
 

system,
 

considering
 

the
 

three
 

controlling
 

cases
 

including
 

lower
 

reservoir
 

water
 

filling,
 

load
 

rejection
 

and
 

pumping
 

power
 

failure,
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

transition
 

process
 

of
 

water
 

flow
 

in
 

roadway
 

group
 

and
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

related
 

hy-
draulic

 

parameters
 

were
 

analyzed,
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

hydraulic
 

safety
 

of
 

roadway
 

group
 

was
 

evaluated.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

unfavorable
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

initial
 

water
 

filling
 

process
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir
 

(
 

roadway
 

group
 

);
 

For
 

load
 

rejection
 

with
 

dead
 

water
 

level
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir,
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

regulating
 

pool
 

decreases
 

by
 

less
 

than
 

0.4
 

m,
 

and
 

for
 

pumping
 

power
 

failure
 

with
 

the
 

normal
 

water
 

level
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir,
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

regulating
 

pool
 

increases
 

by
 

less
 

than
 

10.0
 

m;
 

The
 

roadway
 

group
 

can
 

enter
 

and
 

exhaust
 

normally
 

during
 

the
 

transition
 

process,
 

and
 

the
 

hydraulic
 

transitions
 

in
 

the
 

roadway
 

section
 

is
 

smooth
 

including
 

the
 

possible
 

free-surface-pressure
 

flow;
 

The
 

regulating
 

pool
 

and
 

the
 

ventilation
 

channel
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

hydraulic
 

optimization
 

to
 

ensure
 

the
 

hydraulic
 

safety
 

of
 

the
 

roadway
 

group.
Key

 

words:
 

mine-type
 

pumped
 

storage
 

power
 

station;
 

underground
 

roadway
 

group;
 

ventilation
 

duct;
 

hydraulic
 

tran-
sient

 

process;
 

numerical
 

simulation
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