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摘要：应用 !"!模型和控制体积法建立了三维紊流数学模型，根据工程需要对某抽水蓄能电站的引

水岔管和尾水岔管的不同体型进行了流态、流速、压力分布的数值模拟研究，在原方案计算结果的

基础上提出了修改方案并进行了对比计算，给出了不同工况的水流流态、流速分布和压力分布以及

相应的水头损失系数 (计算结果表明，修改方案流态有明显改善，水头损失系数明显减小 (
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岔管是抽水蓄能电站常用的引水建筑物，岔管体型是否合理，对水头损失影响较大，直接关系到电站的运

行效率和长期效益［$］(岔管处受发电、抽水双向水流作用，水流流态较为复杂 (物理模型试验周期长、投资大，不

便于多种方案的比选 (随着计算流体理论和计算机技术的不断发展，数学模型将成为一种有效的研究手段［!!#］(
某抽水蓄能电站输水系统按 ! 洞 , 机方案布置，地下厂房上游设有 ! 个钢筋混凝土引水岔管，将 ! 条引

水主管分为 , 条引水支管，引水主管直径 /-#0，支管直径 ’-) 0(地下厂房下游设有 ! 个钢筋混凝土尾水岔

管，将 , 条尾水支管合并为 ! 条尾水主管，尾水支管直径 ,-)0，主管直径 &-"0(发电工况额定水头主管流量

为 )"-!0’ 1 2 3 ! 4 $/"-,0’ 1 2，抽水工况最小扬程主管流量为 &!-,0’ 1 2 3 ! 4 $,,-)0’ 1 2 (为寻求岔管承受双向

水流时流态和结构受力均较佳的体型，本文通过数学模拟计算对设计所选体型的合理性进行了验证 (

! 数学模型的建立

! (! 模型控制方程

描述水流运动的控制方程是在连续性假定的基础上，根据经典牛顿力学建立的连续性方程以及 56789:;
<=>?92 方程（5;< 方程）(目前常采用数值方法求解雷诺时均方程［/］，以获得统计意义上的物理量时均值 (雷诺

时均方程包括连续性方程和动量方程 (
计算中用 !"!模型来确定紊动应力 (

! (" 边界条件［&］

管道入流边界：入流流量；

管道出流边界：假定管道出口流动充分发展，各物理量趋于稳定，则有!"
!# 4 "；

壁面边界：采用无滑动边界条件，近壁处用壁函数处理 (
! (# 初始条件

初始条件采用冷启动，各物理量初值均为 " (

" 计算区域与计算网格

考虑到计算效率与计算内容，将计算区域确定为：引水岔管 @ ’" A ," 0；尾水岔管 @ ’" A #" 0(坐标原点

为 ! 支管轴线交点，坐标方位如图 $ 所示 (
由于岔管分岔处体型曲面较为复杂，采用贴合性较好的空间四面体非结构网格 (为避免产生畸形网格，

选取了 !" B0 的网格尺度 (所划分的引水岔管网格总数约为 $#" 万，尾水岔管网格总数约为 !#" 万 (图 $ 给出

了修改前后引水岔管的计算区域与分岔处的局部计算网格 (尾水岔管的情况与之相似 (
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用控制体积法进行数值离散，!"#$%& 算法进行求解［’］(

图 ! 引水岔管计算区域与局部网格

"#$%! &’()* $+#, -’+ ()*(.*)/#’0 +1$#’0 ’- #0/)21 3#-.+()/1, 4#41

5 计算结果分析

本文计算了引水、尾水岔管修改前后双管运行和单管运行 )* 种工况的流速与压力分布，几种典型工况

下的管道水平中心平面的流速和压力分布如图 ) + 图 , 所示 (

图 6 引水岔管双管发电工况轴线附近水平剖面流速分布

"#$%6 "*’7 81*’(#/9 ,#:/+#3./#’0 #0 ;’+#<’0/)* 4+’-#*1 01)+ /;1 )=#: ’- #0/)21 3#-.+()/1, 4#41 .0,1+ (’0,#/#’0 ’- 4’71+ $101+)/#’0

图 5 引水岔管双管发电工况轴线附近水平剖面总压力分布

"#$%5 >+1::.+1 ,#:/+#3./#’0 #0 ;’+#<’0/)* 4+’-#*1 01)+ /;1 )=#: ’- #0/)21 3#-.+()/1, 4#41 .0,1+ (’0,#/#’0 ’- 4’71+ $101+)/#’0
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图 ! 引水岔管双管抽水工况轴线附近水平剖面流速分布
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图 < 引水岔管双管抽水工况轴线附近水平剖面总压力分布
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由流速分布及压力分布图可见，各工况计算流速分布和压力分布符合流体能量转化规律 !
在原方案引水岔管发电工况下，双管运行（图 "（#））与弯管支管单独运行时，受管道体型的影响，弯管支

管入口处均存在明显的回流区，由于双管运行时流速较大，双管运行时回流区的长度和宽度均大于弯管支管

单独运行时回流区的长度和宽度 ! 压力分布也表现出相同的变化规律，回流处存在一明显的低压区（图 $
（#））!修改方案计算结果表明，调整模型体型，可以使弯管支管水流运动更为平顺、引水岔管发电工况弯管支

管入口处回流区消失（图 "（%））、压力分布更为合理（图 $（%））!引水岔管发电工况直管支管流速压力分布较

为理想，修改前后的变化不如弯管支管明显，但流速和压力分布均有所改善 !
在原方案引水岔管抽水工况下，双管运行（图 &（#））与弯管支管单独运行时，受管道体型的影响，主管分

岔处存在明显的偏流，主流偏向流向左侧，右侧（弯管支管入口侧）存在明显回流区和低压区，由于双管运行

时存在直管来流的压迫作用，偏流程度较弯管支管单独运行时低，回流区的长度和宽度均比弯管支管单独运

行时小 !压力分布也表现出相同的变化规律（图 ’（#））!修改方案，弯管支管水流运动更为平顺，引水岔管抽

水工况主管入口处回流区消失，偏流现象明显改善（图 &（%）），压力分布更为合理（图 ’（%））!引水岔管抽水工

况下直管支管流速及压力分布较为理想，修改前后变化不明显，但流速和压力分布均有所改善 !
尾水岔管体型与引水岔管较为相似，尾水岔管发电工况与引水岔管抽水工况的流速分布和压力分布较

为相似，尾水岔管抽水工况与引水岔管发电工况的流速分布和压力分布较为相似，修改前后的变化规律也较
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为相似 !
水头损失系数（水头损失除以主管流速水头）计算结果如表 " 和表 # 所示 !由计算结果可知，双管运行情

况下的水头损失系数均小于各支管单独运行情况下的水头损失系数，引水岔管发电工况与抽水工况的水头

损失系数变化不大，尾水岔管发电工况的水头损失系数小于抽水工况的水头损失系数 !与原设计方案相比，

修改方案各相应工况水头损失系数明显减小 !
表 ! 尾水岔管水头损失系数

"#$%& ! ’&#( %)** +#,-). )+ -#/% $/+0.,#-&( 1/1&

工 况

水头损失系数

原方案 修改方案

支一 支二 支一 支二

发电

" 号机运行 $%&’ $%&"
# 号机运行 "%$$ $%()
双机运行 $%#) $%)" $%$* $%#$

抽水

" 号机运行 $%)# $%)#
# 号机运行 $%+& $%*(
双机运行 $%"’ $%*$ $%$, $%"(

表 2 引水岔管水头损失系数

"#$%& 2 ’&#( %)** +#,-). )+ /3-#4& $/+0.,#-&( 1/1&

工 况

水头损失系数

原方案 修改方案

支一 支二 支一 支二

发电

" 号机运行 $%,’ $%*$
# 号机运行 "%,* "%#)
双机运行 $%#& $%*" $%"’ $%)#

抽水

" 号机运行 $%,( $%*’
# 号机运行 "%,& "%’#
双机运行 $%)$ $%*$ $%"" $%),

5 结 语

本文在岔管体型较复杂的情况下生成了非结构计算网格，并采用紊流数学模型模拟了多种运行工况，得

到了符合流体能量转化规律的流速与压力分布 !计算结果表明，修改后的方案各工况水力条件与压力分布均

有所改善，其中引水岔管的抽水工况和尾水岔管的发电工况在双管和弯管运行时改善尤为明显，各工况的水

头损失系数也明显减小 !
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