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抽蓄电站引水竖井—调压室结合布置水头损失特性研究
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摘要:
 

抽水蓄能电站是实现碳中和目标的关键基础设施。针对抽蓄电站引水竖井—调压室结合布置方案,运

用三维计算流体力学方法,对其水头损失特性开展研究。首先建立上游进水口到机组进口的三维模型,然后

分析引水竖井—调压室结合、不结合布置体型下的水力特性,最后探讨结合布置体型下转弯段直径、阻抗孔孔

径等对水头损失的影响规律。结果表明,引水竖井—调压室结合布置与不结合布置体型压力分布较为相似,

结合布置体型没有恶化水力学特性,反射水锤效果较好。结合布置体型下,转弯段直径和阻抗孔直径越大,水
头损失系数越小。研究结果可为抽水蓄能电站新型结构设计提供理论参考。
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1 引言

抽水蓄能电站在电力系统稳定运行中发挥着

重要作用,传统电站引水系统采用调压室与竖井

分离布置模式,地下洞室群复杂、工程建设效率

低[1]。近年提出的引水竖井上弯段与调压室结合

布置形式[2],虽能减少地下开挖规模,但其改变了

传统水力过渡过程的边界条件,流场流态复杂且

相关研究较少。因此,深入研究结合布置下的水

头损失特性,对完善抽水蓄能电站引水系统设计

理论意义重大。目前,关于调压室水力学特性问

题的研究成果较丰富,如李高会等[3]研究了不同

连接管体型下调压室阻抗系数及调压室涌浪影

响;黄静之等[4]分析了底部设置隔壁式岔管的调

压室的水流流态特性,得到了水流全部流进/流出

调压室的水头损失系数和流量系数转换公式;徐
逸等[5]开展了带侧弯管式连接管阻抗式调压室水

力特性研究,指出阻抗损失系数与进出调压室的

水流流态密切相关。然而,现有研究多针对传统

调压室结构,对于引水竖井上弯段与调压室结合

这种特殊结构下的水头损失规律尚未充分探讨。
本文基于三维计算流体力学方法,开展抽水蓄能

电站引水竖井-调压室结合布置水头损失特性研

究,首先建立上游进水口到调压室再到机组进口

的三维仿真模型,然后分析不同调压室布置体型

下的水力特性,最后探讨结合布置体型下转弯段

直径、阻抗孔孔径等参数对水头损失的影响。研

究结果可为抽水蓄能电站新型结构设计提供理论

参考。

2 数学模型

以某抽水蓄能电站引水发电系统为研究对

象,首先基于几何模型特征选取合适的控制方程

与求解策略,随后进行计算域网格划分、边界条件

定义、监测点及面布置,最后构建完整的数值仿真

体系。
2.1 控制方程

本文所涉流体视为密度和粘性保持恒定的不

可压缩流体,其数学方程由连续性方程和运动方

程[6]组成。连续性方程为:

∂ρ
∂t+

∂(ρu)
∂x +

∂(ρv)
∂y +

∂(ρw)
∂z =0 (1)

式中,ρ为密度;t为时间;u、v、w 分别为速度矢

量在x、y、z方向上的分量。



运动方程为:

∂(ρu)
∂t +div(ρus)=div(μgrad(u))-
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∂x+Fu
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(2)
式中,s 为速度矢量;μ 为动力粘度;p 为压强;

Fu、Fv、Fw 均为动量守恒方程的广义源项。
对于本文可能遇到的混合流、边界层及分离

流的流动,其Realizable
 

κ-ε方程[7]为:
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时均应变率Nij =
1
2
∂uj

∂xi
+
∂ui

∂xj  
式中,κ为湍动能;ui 为方向i上的速度分量;xi

为空间坐标;μt为湍流黏度;σκ、σε 分别为对应湍

流动能、湍流耗散率的湍流普朗特数,分别取为

1.0、1.2;Gκ 为由于平均速度梯度产生的湍动能;

ε为湍动耗散率;Gb 为由于浮力影响产生的湍动

能;N 为平均应变率张量模量;C2、C1ε 均为常数,
分别取为1.9、144;ε3ε 为耗散率。
2.2 计算模型与求解方法

CFD仿真计算的过程本质上是求解控制方

程[8]。基于此,采用有限体积法进行流场数值求

解,通过空间离散将计算域及其控制方程转换为

离散的控制体积单元,选用SIMPLE算法进行压力

与速度耦合,采用二阶迎风格式以确保计算精度。
参照工程原型,建立从上游引水隧道进水口

到调压室再到机组进口区域的三维体型,模型基

本参数中弯管上游隧洞进口底板高程594.00
 

m,
长574.39

 

m,管径9.50
 

m;调 压 室 底 板 高 程

596.00
 

m,大井顶部高程660.00
 

m,大井直径

16.00
 

m,连接管直径9.50
 

m,连接管长度91.40
 

m,阻抗孔直径5.50
 

m;弯管下游隧洞出口直径

4.00
 

m,整体模型见图1。
采用多面体网格划分方法,对研究的重点部

位调压室连接管与转弯段结合处进行局部网格加

!"#$%&'(

)*+,-./

!"0$%&1(

图1 三维整体计算体型

Fig.1 The
 

overall
 

body
 

type
 

of
 

three-dimensional
 

calculations

密,以发电工况下恒定流阶段1、2断面间的转弯

段水头损失系数作为指标进行网格无关性验证,
设置 6 种 网 格 方 案,结 果 表 明,网 格 数 量 在

127.56×104 个后计算结果基本无显著变化,在
综合考虑计算精度、计算成本与计算时长的基础

上,选择网格总数量127.65×104 个的方案进行

计算。

!"#$%&'
('(1-1 )

!"#)%&'
('(2-2 )

!"#*&'
('(4-4 )

+,-&'
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图2 水力损失系数计算监测断面

Fig.2 Monitoring
 

sections
 

for
 

hydraulic
 

loss
 

coefficient
 

calculation

为保证监测量的平稳,监测面的设置应远离

岔管等结构突变的位置,且与岔管至少保持3~5
倍直径的距离。基于此,1-1断面距离调压室中

心线5倍管道直径,2-2、3-3断面距离引水隧洞中

心线5、3倍的管道直径,4-4断面距离调压室大

井底板10
 

m。

3 引水竖井—调压室布置体型水力
特性分析

  引水竖井—调压室布置体型分为引水竖井与

调压室结合、不结合布置两种,故研究这两种布置

体型下的水力特性。其中,引水竖井与调压室结

合部位的局部损失,可以看成是转弯段的水头损

失与调压室阻抗损失之和。首先进行转弯段水头

损失特性研究,揭示不同布置体型下流场分布特

征,然后分析不同流态下调压室局部水头损失特

性。两种引水竖井—调压室布置体型只是将调压

室中心线整体沿引水隧道进行平移,其余参数均

保持一致。
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3.1 转弯段水头损失特性分析

水头损失计算一般在流量恒定情况下进行。
为便于计算,设定恒定流速,通过监测监测面流

速、压力等数据,分析转弯段水头损失情况。以结

合布置形式水流流向下游为例,根据进出流量平

衡,控制流经1-1、2-2断面的流量相等,各边界条

件设置如下:弯管上游隧洞进口设为流速进口1,
流速4

 

m/s,调压室大井顶部设为流速进口2,流
速0

 

m/s,弯管下游隧洞出口设为流速出口,流速

5.64
 

m/s,隧洞固壁为非穿透无滑移条件。转弯

段水头损失计算结果见表1、图3。
由表1可知,水流流向下游时,转弯段水头损

表1 转弯段水头损失计算情况

Tab.1 Calculation
 

of
 

head
 

loss
 

in
 

turning
 

section

水流流向
管道直

径D/m

管道流速

V/(m·s-1)

转弯半径

R/m

转弯半径

比值R/D

转弯角

度θ

水头损

失hj/m
水头损失系数ζ

数值计算 经验公式

流向下游 9.5 4.02 30 3.158 87.138 0.111
 

8 0.135
 

7 0.131
 

8
流向上游 9.5 4.01 30 3.158 87.138 0.109

 

4 0.133
 

5 0.131
 

8

x
y

z
x

y
z

!"/Pa
5.652 0×105

1.537 6×10

1.295 2×10

1.052 9×10

8.104 7×10

5.680 9×10

3.257 0×10

6

6

6

5

5

5
8.306 5×105 1.096 1×105

!"/Pa

(a) #$%&'()*+!",% (b) -#$%&'()*+!",%

图3 不同布置体型下转弯段压力分布情况

Fig.3 Pressure
 

distributionin
 

turning
 

section
 

for
 

different
 

arrangements

失为0.111
 

8
 

m,水流流向上游时,转弯段水头损

失为0.109
 

4
 

m,两者水头损失相差0.002
 

4
 

m,
说明转弯段的水头损失受水流流向影响很小。同

时,忽略监测位置选择带来的沿程损失差异的情

况下,水头损失系数与经验公式计算的系数相近,
说明结果具有很好的可靠性。

由图3可知,结合布置体型与不结合布置体

型呈现出规律的压力分布,未出现局部异常。两

种调压室布置体型下的压力分布特征较为一致,
说明引水竖井与调压室结合布置的体型并未恶化

其水力特性。
3.2 调压室局部水头损失特性

抽水蓄能电站中,流道与调压室之间存在不

同的流场流态。为探究引水竖井—调压室结合体

型下调压室局部水头损失特性,对4种常见的流

入流出调压室流态进行数值模拟分析。流态1、2
分别为发电与抽水工况下调压室水位上升的情

况、流态3、4分别为发电与抽水工况下调压室水

位下降的情况,根据进出流量平衡,设置各边界条

件,流态见图4。
图4(a)~(d)为结合布置体型下调压室不同

流态速度矢量图,速度矢量的颜色和大小反映速

度的大小,速度越大,速度矢量箭头越大。由图4
(a)~(d)可知,四种不同流态在连接处均出现水

流分流、合流现象,但流场流态平顺,未见异常涡

!"/(m.s )-1

5.092 8
4.088 6
3.084 4
2.080 3
1.076 1
0.071 931

!"/(m.s )-1

5.340 3
4.276 6
3.212 9
2.149 2
1.085 5
0.021 757

(a) 1
( )

#$%&'(!)
*+,-—/!!0123

(b) 2
( )

#$%&'(!)
4/,-—/!!0123

(c) 3
( )

#$%&'(!)
*+,-—/!!5123

(d) 4
( )

#$%&'(!)
4/,-—/!!5123

!"/(m.s )-1

6.800 0
5.443 5
4.087 0
2.730 6
1.374 1
0.017 568

!"/(m.s )-1

5.539 1
4.435 7
3.332 3
2.229 0
1.125 6
0.022 180

(e) 1
( )

6#$%&'(!)
*+,-—/!!0123

(f) 2
( )

6#$%&'(!)
4/,-—/!!0123

(g) 3
( )

6#$%&'(!)
*+,-—/!!5123

(h) 4
( )

6#$%&'(!)
4/,-—/!!5123

!"/(m.s )-1

5.797 1
4.643 9
3.490 6
2.337 4
1.184 2
0.030 939

!"/(m.s )-1

5.448 5
4.366 6
3.284 7
2.202 8
1.120 8
0.038 905

!"/(m.s )-1

5.336 2
4.272 9
3.209 6
2.146 3
1.083 0
0.019 716

0.038 161
!"/(m.s )-1

2.471 0 4.093 0

图4 结合布置、不结合布置体型下调压室

不同流态速度矢量

Fig.4 Velocity
 

vectors
 

under
 

different
 

flow
 

regimes
 

of
 

surge
 

chamber
 

in
 

combined
 

arrangement
 

and
 

uncombined
 

arrangement

流或其他明显异常。由图4(e)~(h)可知,引水

竖井—调压室不结合布置体型下,4种不同流态
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的水流交汇处位于调压室底部流道,其水流流态

相较于结合布置体型更为复杂。
进一步对调压室水头损失系数与阻抗孔口流

量系数进行分析。通过对调压室横截面4-4与连

接管截面3-3进行监测,求得两种布置体型下4
种流态对应的调压室水头损失系数和阻抗孔流量

系数,结果见表2。由表2可知,流态1与流态4
中,结合布置体型下调压室阻抗孔流量系数较不

结合布置体型有所降低,水头损失系数略有增加,
但变幅较小,这主要是由于转弯段与调压室结合,
水流由引水隧洞流向调压室时边界突变引起的。
而流态2与流态3中,由于竖井与调压室共线,水
流由竖井流入/流出调压室时流向没有突变,水流

更加平顺,水头损失系数较小,流量系数较不结合

布置体型提升较大,反射水锤的效果相对更优。
表2 不同体型对调压室水头损失系数—流量系数的影响

Tab.2 The
 

influence
 

of
 

layout
 

shape
 

on
 

head
 

loss
 

coefficient-flow
 

coefficient
 

of
 

surge
 

chamber

体型 水流流态
流速

/(m·s-1)

水头损失

系数ζ

流量

系数φ
不结合体型 流态1 4.23 2.464 0.636

流态2 4.20 2.051 0.698
流态3 3.72 1.317 0.871
流态4 3.66 1.359 0.857

结合体型 流态1 3.76 2.574 0.623
流态2 3.71 1.170 0.925
流态3 3.68 0.835 1.094
流态4 3.62 1.830 0.739

4 结合布置体型关键参数对水头损
失影响的规律

  引水竖井—调压室结合布置在反射水锤方面

具有较好的优势。为进一步探究其水力学特性,
聚焦于结合布置体型,研究转弯段直径、阻抗孔孔

径等关键参数对水头损失的影响。选取10、20、

30、40
 

m四组转弯段直径进行模拟,得到结合布

0.229

0.186

0.143

0.100

!
"

#
$

/m

10 20 30 40
%&'()/m

0.279

0.226

0.173

0.120

!
"

#
$

*
+

(10, 0.264 9)
(10, 0.218 4)

(20, 0.143 8)

(20, 0.118 4)
(30, 0.135 7)
(30, 0.111 8)

(40, 0.132 1)
(40, 0.109 3)

!"#$
!"#$*+

图5 结合布置体型转弯段直径对水头损失的影响

Fig.5 Influence
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

turning
 

section
 

on
 

the
 

head
 

loss
 

in
 

combined
 

arrangement

置体型下转弯段直径对水头损失的影响结果见图

5。由图5可知,引水竖井—调压室结合布置体型

下,当转弯段直径由10.0
 

m增至40.0
 

m时,局

部水头损失系数从0.218
 

4降低至0.109
 

3,呈现

显著负相关特性,且计算结果与经验公式相近,表
明结合布置体型下,转弯段直径越大,转弯段水头

损失越小。
进一步分析阻抗孔孔径对调压室局部水头损

失的影响,选取3.5、5.0、7.5
 

m三组不同阻抗孔

孔径,对流入、流出调压室两种流态下的局部水头

损失展开分析,结果见图6。由图6可知,随着阻

抗孔孔径增大,流入/流出调压室的水头损失系数

减小,即水流通过阻抗孔时的能量损失越小,反射

水锤效果变好,阻抗孔流量系数保持在规范推荐

范围0.6~0.8内。相同孔径下,流出调压室的水

头损失系数大于流入调压室时,而流入调压室的

流量系数高于流出调压室。这是因为水流流出调

压室时,流态变化更为复杂,局部阻力差异也更为

显著,从而导致流量系数相对较低。
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图6 阻抗孔孔径对调压室水头损失
系数与流量系数的影响

Fig.6 Influence
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

impedance
 

hole
 

on
 

the
 

head
 

loss
 

coefficient
 

and
 

flow
 

coefficient
 

of
 

the
 

surge
 

chamber

5 结论

a.
 

结合布置体型转弯段的水头损失受水流

流向影响很小,且其压力分布规律与不结合布置

体型较为一致,未见局部异常压力分布。总体而

言,引水竖井—调压室结合布置的体型没有恶化

水力学特性。

b.
 

结合布置体型下,流态1、4受转弯段影

响,调压室阻抗孔流量系数相较于不结合布置体

型有所降低;流态2、3因竖井与调压室共线,水流

平顺,流量系数显著提高,反射水锤效果更优。

c.
 

结合布置体型下,随着转弯段直径增大,
转弯段水头损失逐渐减小。同时,随着阻抗孔孔

径的增大,水头损失系数呈明显下降趋势。相同

孔径下,流出调压室的水头损失系数略高于流入

调压室时,而流入调压室的流量系数则大于流出

调压室。
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Abstract:

 

The
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

are
 

critical
 

infrastructure
 

for
 

achieving
 

carbon
 

neutrality
 

goals.
 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

method,
 

the
 

head
 

loss
 

characteristics
 

in
 

the
 

combined
 

diversion
 

shaft-surge
 

chamber
 

arrangement
 

are
 

investigated.
 

Firstly,
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

from
 

the
 

upstream
 

inlet
 

to
 

the
 

in-
let

 

of
 

the
 

unit
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

under
 

different
 

arrangement
 

types
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

turning
 

section
 

and
 

the
 

impedance
 

holes
 

on
 

the
 

head
 

loss
 

is
 

explored
 

under
 

the
 

combi-
nation

 

arrangement.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

pressure
 

distributions
 

are
 

similar
 

in
 

combined
 

and
 

uncombined
 

arrange-
ments.

 

The
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

are
 

not
 

deteriorated
 

and
 

reflective
 

water
 

hammer
 

is
 

more
 

effective
 

in
 

combined
 

arrangements.
 

Under
 

the
 

combined
 

arrangement,
 

the
 

larger
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

turning
 

section
 

and
 

the
 

impedance
 

hole,
 

the
 

smaller
 

the
 

head
 

loss
 

coefficient
 

is.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

design
 

of
 

new
 

structures
 

for
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations.
Key

 

words:
 

pumped
 

storage
 

power
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surge
 

chamber;
 

combined
 

layout;
 

head
 

loss
 

coefficient;
 

impedance
 

coefficient
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Abstract:

  

The
 

number
 

of
 

long-distance,
 

high
 

drop,
 

pressurized,
 

and
 

self-flowing
 

water
 

pipeline
 

projects
 

is
 

increasing
 

in
 

the
 

northwest
 

region.
 

Most
 

of
 

the
 

pipelines
 

show
 

undulating
 

shapes,
 

and
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

the
 

entire
 

pipeline
 

system
 

becomes
 

very
 

complex
 

during
 

operation
 

and
 

regulation.
 

When
 

the
 

water
 

hammer
 

protection
 

setting
 

is
 

un-
reasonable,

 

it
 

will
 

lead
 

to
 

pipe
 

explosion,
 

seriously
 

threatening
 

the
 

safety
 

of
 

people
 

and
 

property.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

entire
 

system,
 

the
 

characteristic
 

line
 

method
 

and
 

the
 

HAMMER
 

V8i
 

water
 

hammer
 

analysis
 

soft-
ware

 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

a
 

long
 

and
 

high
 

drop
 

inverted
 

siphon
 

in
 

a
 

water
 

transmission
 

project.
 

By
 

setting
 

isolation
 

and
 

maintenance
 

valves,
 

submerged
 

energy
 

dissipation
 

valves,
 

and
 

exhaust
 

valves
 

along
 

the
 

pipeline,
 

and
 

setting
 

regulating
 

valves
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

pipeline,
 

the
 

positive
 

pressure
 

of
 

the
 

pipeline
 

system
 

is
 

effectively
 

controlled
 

during
 

normal
 

operation
 

and
 

valve
 

closure.
 

By
 

simulating
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

the
 

pipeline
 

system
 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

after
 

pipe
 

explosion,
 

the
 

installation
 

of
 

water
 

hammer
 

protection
 

equipment
 

minimizes
 

the
 

harm
 

caused
 

by
 

pipe
 

explosion.
 

The
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

pipeline
 

system
 

after
 

complete
 

pipe
 

explosion
 

is
 

not
 

continuous.
 

The
 

action
 

time
 

and
 

operation
 

rules
 

of
 

the
 

water
 

hammer
 

protection
 

equipment
 

for
 

long-distance
 

and
 

high
 

drop
 

inverted
 

siphon
 

lines
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

entire
 

system.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

inverted
 

siphon;
 

submerged
 

energy
 

dissipation
 

valve;water
 

hammer;
 

pipe
 

burst
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