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输水隧洞坡角对侧式进／出水口水力特性影响研究
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摘要：抽水蓄能电站侧式进／出水口具有双向过流的特点，进／出水口自身体型参数对其水力特性具有很大的影响，

但连接的输水隧洞布置型式也同样会影响进／出水口水力特性，若输水隧洞布置不恰当，将可能导致进／出水口出现

不利的水力特性。利用ＲＳＭ紊流模型，以某侧式进／出水口为研究对象，在进／出水口体型不变的前提下，研究出

流工况不同隧洞坡角对进／出水口内部流态、拦污栅断面流速不均匀系数、水头损失系数及流量分配等水力特性的

影响。结果表明，当隧洞坡角等于扩散段垂向扩散角时，进／出水口内部流态较好，反向流速区的沿程范围、拦污栅

断面流速不均匀系数及水头损失系数均最小。因此，当进／出水口扩散段垂向扩散角不大且各隧洞坡角均满足地

形、地质条件的情况下，隧洞坡角等于扩散段垂向扩散角时，可获得较优的水力特性。
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水利工程研究

　　抽水蓄能电站侧式进／出水口是连接输水隧洞和

库区的重要水工建筑物，具有双向过流的特点。出流

时隧洞内的水流经进／出水口扩散流至水库；进流时

水库内的水流经进／出水口收缩流进隧洞。若进／出

水口体型设计不当，将会增大进／出水口的水头损失；

对于出流，在拦污栅断面可能出现局部流速过大，甚

至反向流速，导致拦污栅因流激振动而产生破坏［１３］。

为了获得更优的水力特性，国内学者在侧式进／

出水口体型参数对水力特性影响方面已经做了大量

的研究。蔡付林等［４］通过模型试验研究了三分流墩

四流道的进／出水口，指出分流墩体型布置对进／出

水口流量分配和流速分布等有明显影响，应布置成

中间分流墩短、两侧分流墩长且起始于扩散段起始

断面。沙海飞等［５］通过数值模拟研究了二分流墩三

流道的进／出水口，指出分流墩间距比应取３４∶３２∶３４。

高学平等［６］通过数值模拟，指出对于四通道进／出水

口，调整扩散段分流墩中边孔宽度比、中墩墩头较边

墩墩头缩进距离、扩散段长度等能有效改善流量不

均匀程度。章军军等［７］通过模型试验研究了短式

进／出水口，提出分流墩内伸到扩散段始端，四流道

改为三流道等措施可改善流速分布、流量分配及水

头损失等水力特性。高学平等［８］通过数值模拟，指

出扩散段水平扩散角和调整段长度对进／出水口的水

头损失和孔口流态有决定的影响。王晨茜等［９］通过

数值模拟，研究了扩散段垂向扩散角和水平扩散角对

流动分离的重要程度，指出垂向扩散角对减弱流动

分离、消除拦污栅断面反向流速起主导作用。高学

平等［１０１２］等通过ＣＦＤ模拟与优化算法的结合建立

了进／出水口体型自动优化平台，以指定的水力指标

为目标，通过体型参数的变化自动找出最优体型。

综上可知，侧式进／出水口体型参数变化对其水

力特性有很大的影响，但进／出水口后连接的隧洞布

置型式同样影响进／出水口水力特性。孙双科等［１３］

通过模型试验指出隧洞段采用弯道布置，且弯道与

扩散段之间的过渡段长度不足使拦污栅断面垂向流

速分布呈“上大下小”的趋势，并在靠近底板处产生

反向流速。沙海飞等［５］通过数值模拟指出平面弯道

或立面弯道形成的二次环流会影响进／出水口的流

量分配。张从联等［１４］通过模型试验指出为消除一

个立面弯道带来的偏流问题，可在距离进／出水口

１３Ｄ的位置设置两个对称的立面弯道，进／出水口顶

部将不会出现流速过大情况。因此若输水隧洞布置

不恰当，也可能导致进／出水口在出流时产生不利的

水力特性，关于输水隧洞的布置型式对进／出水口水

力特性的影响值得关注及研究。

抽水蓄能电站在进行洞线布置时力求保持直

线，但由于地质、地形条件限制，隧洞路线往往布置

成折线［１５］。统计已建成的抽水蓄能电站，如十三

陵、西龙池、天荒坪、广州一期及张河湾等多个工程

隧洞布置均有纵向坡度［１５１６］。因此，本文利用ＲＳＭ

紊流模型，以某侧式进／出水口为研究对象，在保证

进／出水口体型不变的前提下，针对出流工况，研究

隧洞坡角不同对进／出水口水力特性的影响，研究成

果将对侧式进／出水口的设计具有指导意义。

１　数学模型建立与验证

１．１　控制方程及求解方法

侧式进／出水口内流动按不可压缩流动处理，连

续方程和动量方程见文献［１７］，并采用ＲＳＭ紊流

模型来封闭控制方程。

本文采用商用软件Ｆｌｕｅｎｔ?进行计算，方程求

解采用有限体积法，空间离散采用二阶迎风格式，压

力—速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法。

１．２　模型建立

某侧式进／出水口输水隧洞直径为７．２ｍ。３

个分流墩将流道分为４孔（１１至１４），底板高程

２８０．５ｍ，每孔过流孔口高度８．７ｍ、宽度６．３ｍ。

扩散段长度为３６ｍ，立面为单向扩散，垂向扩散角

为２．４°，平面为双向扩散，水平扩散角为３４．３°，分

流墩末端中边孔宽度比为０．２２９∶０．２７１，隧洞坡角

为０°。图１为该侧式进／出水口体型，犡犢平面原点

选在中间分流墩起始端（防涡梁侧），犣平面原点选

在进／出水口底板防涡梁侧。

图１　侧式进／出水口体型（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｓｉｄｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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计算区域包括隧洞、进／出水口、库区三部分。

出流时，水体由隧洞进入进／出水口，在进／出水口做

垂向及横向扩散后流向库区。库区边界依据水库水

位按静水压强给出，隧洞边界依据流量按平均流速

给出。固壁边界采用无滑移条件；水库液面为自由

表面。进／出水口体型采用结构化六面体网格，网格

边长０．３ｍ，总网格数１６２８．３万。图２为计算网格。

图２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ

１．３　模型验证

为进行模型验证，本文对上述体型进行了数值

模拟，计算条件为死水位２９８．０ｍ、出流流量２×

８０．８ｍ３／ｓ，隧洞雷诺数犚犲＝２．８×１０７，得到了进／出

水口流量分配和拦污栅断面流速分布，并将结果与

模型试验进行了比较。表１为进／出水口流量分配，

图３为边、中孔拦污栅断面中垂线流向流速分布。

表１　进／出水口流量分配

Ｔａｂ．１　Ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

孔口编号 试验／％ 数模／％

１１ １９．１３ ２０．０８

１２ ３０．０５ ２９．９２

１３ ３０．５１ ２９．９２

１４ ２０．３２ ２０．０８

图３　拦污栅断面中垂线流速分布（θ＝０°）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｓｈｒａｃｋ（θ＝０°）

数值模拟结果值与试验值吻合较好，ＲＳＭ紊流模型

能够用于侧式进／出水口水力特性的研究。

２　模拟结果及分析

为研究隧洞坡角对侧式进／出水口水力特性的

影响，采用上述进／出水口体型参数，通过改变不同

隧洞坡角θ＝０．０°、θ＝２．０°、θ＝２．４°、θ＝３．０°、θ＝

４．０°、θ＝６．０°、θ＝８．０°，来研究出流工况下内部流速

场、拦污栅断面流速不均匀系数、流量分配和水头损

失系数等水力特性的变化规律。计算条件：死水位

２９８．０ｍ、出流流量２×８０．８ｍ３／ｓ，隧洞雷诺数犚犲＝

２．８×１０７。由于体型对称，边孔１１和１４、中孔１２

和１３的结果相同，因此后文以边孔１１、中孔１２

为例给出计算结果。

２．１　内部流速场

图４为边孔典型断面流速云图。黑粗线表示流

速为零的等值线。结果表明，（１）在断面狓＝６０ｍ

至断面狓＝４０ｍ，隧洞坡角θ＝０．０°～８．０°范围，流

速分布基本一致，即在断面狓＝６０ｍ（扩散段进口），

主流位于孔口中间；在断面狓＝５０ｍ至狓＝４５ｍ，主

流贴附在两侧分流墩边壁；在断面狓＝２５ｍ，隧洞坡

角θ＝０．０°～４．０°范围，主流继续贴附在两侧分流墩

边壁，而隧洞坡角θ＝６．０°～８．０°范围，主流转移至

两侧分流墩与顶板的夹角；在断面狓＝１０ｍ（拦污栅

断面），隧洞坡角θ＝０．０°～４．０°范围，断面流速整体

分布较为均匀，而隧洞坡角θ＝６．０°～８．０°范围，断

面流速呈上部流速大，下部流速小的趋势。（２）隧洞

坡角θ＝０．０°～４．０°范围，边孔内部流态良好，无反

向流速区；而隧洞坡角θ＝６．０°～８．０°，在底部产生

反向流速区，但在拦污栅断面（狓＝１０ｍ）反向流速

区消失。

图５为中孔典型断面流速云图。黑粗线表示流

速为零的等值线。结果表明，（１）隧洞坡角θ＝０．０°～

８．０°范围，各断面主流在横向上基本位于中孔中部，

在垂向上随着隧洞坡角的增大，主流位置不断上移。

（２）在隧洞坡角θ＝０．０°，反向流速区在顶部产生发

展直至消失，而隧洞坡角θ＝２．０°～８．０°范围，反向

流速区在底部产生发展直至减弱或消失，这是由于

随着隧洞坡角的增大，主流逐渐上移，使得顶部流动

分离逐渐被抑制，而底部流动分离逐渐发展。

２．２　反向流速区量化分析

为量化断面反向流速和反向流速沿程范围，定

义断面反向流速区面积比ηＡ 为断面反向流速区面

积犃犚 与断面总面积犃Ｓ的比值；定义反向流速区体

积比ηＶ为反向流速区体积犞Ｒ与进／出水口总体积

·１９１·
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图４　边孔典型断面流速分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｄｅｈｏｌｅ

图５　中孔典型断面流速分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｈｏｌｅ

犞Ｓ的比值，可通过反向流速区面积比ηＡ 沿程积分

求得。

ηＡ＝
犃Ｒ
犃Ｓ
×１００％ （６）

ηＶ＝
犞Ｒ
犞Ｓ
＝∫狓

犃Ｒ
犃Ｓ
×１００％ （７）

图６为边孔和中孔反向流速区面积比沿程分

布。表２为边孔和中孔反向流速区沿程范围和体积

比计算结果。结果表明：（１）边、中孔反向流速区面

积比沿程分布规律基本一致，即在反向流速区产生

位置到消失位置，呈先增大后减小的趋势，其中在

断面狓＝２５ｍ（扩散段末端），反向流速区面积比达

到最大。（２）对于边孔，隧洞坡角θ＝０．０°～４．０°

范围，边孔内部无反向流速区产生；隧洞坡角θ＝

·２９１·
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６．０°～８．０°范围，边孔反向流速区的沿程范围及体

积比随隧洞坡角增大而增大，沿程范围由２１ｍ增

大到２３ｍ，但并未延伸到拦污栅断面，体积比由

３．８５％增大到１６．９４％。（３）对于中孔，隧洞坡角

θ＝０．０°～８．０°范围，随着隧洞坡角的增大，中孔反

向流速区的沿程范围及体积比呈先减小后增大的

趋势，并在隧洞坡角θ等于垂向扩散角α＝２．４°时，

反向流速区沿程范围及体积比最小。可以认为，

当隧洞坡角θ≥６．０°时，边孔和中孔拦污栅断面均产

生反向流速区。

图６　反向流速区面积比沿程分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｒｅｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅ

表２　边孔和中孔反向流速区沿程范围和体积比计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅ＇ｓｒａｎｇｅａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｓｉｄｅｈｏｌｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｈｏｌｅ

坡角／

°

起始位置／

ｍ

终止位置／

ｍ

沿程范围／

ｍ

反向流速区

体积比ηＶ／％

边孔
θ＝６．０

θ＝８．０

４１

４１

２０

１８

２１

２３

３．８３

１６．９４

中孔

θ＝０　

θ＝２．０

θ＝２．４

θ＝３．０

θ＝４．０

θ＝６．０

θ＝８．０

４３

４１

４１

４１

４３

４９

５１

１２

１３

１３

１２

１１

３

０

３１

２８

２８

２９

３２

４６

５１

１．３８

０．４５

０．３５

１．０６

１１．０９

２３．４６

３２．８３

２．３　流速不均匀系数

图７为进／出水口边孔和中孔拦污栅断面流速

不均匀系数，具体数据列于表３。结果表明，随着隧

洞坡角的增大，边孔和中孔拦污栅断面流速不均匀

系数先减小后增大，边孔拦污栅断面流速不均匀系

数由１．５０逐渐减小，当隧洞坡角θ等于垂向扩散角

α＝２．４°时，边孔拦污栅断面流速不均匀系数达到最

小值（１．４２），随后逐渐增大到２．４４；中孔拦污栅断

面流速不均匀系数由１．８１逐渐减小，当在隧洞坡角

θ等于垂向扩散角α＝２．４°时，中孔拦污栅断面流速

不均匀系数达到最小值（１．７１），随后逐渐增大到

３．０１。

表３　进／出水口边孔和中孔拦污栅断面流速不均匀系数计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｓｉｄｅｈｏｌｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｈｏｌｅｔｒａｓｈｒａｃｋ

隧洞坡角 θ＝０．０° θ＝２．０° θ＝２．４° θ＝３．０° θ＝４．０° θ＝６．０° θ＝８．０°

边孔流速不均匀系数 １．５０ １．４７ １．４２ １．５３ １．７ １．９８ ２．４４

中孔流速不均匀系数 １．８１ １．７５ １．７１ １．８２ １．９３ ２．４３ ３．０１

图７　进／出水口边孔和中孔拦污栅断面流速不均匀系数

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｓｉｄｅｈｏｌｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｈｏｌｅｔｒａｓｈｒａｃｋ

２．４　流量分配与水头损失系数

表４列出了进／出水口流量分配和水头损失计

算结果。图８为边、中孔流量分配。结果表明，随着

隧洞坡角的增大，边孔流量分配先减小后增大，而中

孔流量分配先增大后减小。边孔流量分配由

２０．０８％逐渐减小，当隧洞坡角θ等于垂向扩散角

α＝２．４°时，边孔流量分配达到最小值（１９．５５％），随

后逐渐增大到２１．８８％；中孔流量分配由２９．９２％逐

渐增大，当在隧洞坡角θ等于垂向扩散角α＝２．４°

时，边孔流量分配达到最大值（３０．４５％），随后逐渐

减小到２８．１４％。

·３９１·

高学平，等　输水隧洞坡角对侧式进／出水口水力特性影响研究



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水利工程研究

表４　进／出水口流量分配与水头损失系数计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

隧洞坡角 θ＝０．０° θ＝２．０° θ＝２．４° θ＝３．０° θ＝４．０° θ＝６．０° θ＝８．０°

边孔流量分配／％ ２０．０８ １９．６５ １９．５５ １９．７８ ２０．１５ ２１．０３ ２１．８８

中孔流量分配／％ ２９．９２ ３０．３５ ３０．４５ ３０．２２ ２９．８５ ２８．９７ ２８．１４

水头损失系数ξ ０．３５０ ０．３４９ ０．３４８ ０．３５３ ０．３５５ ０．３６１ ０．３６９

图８　边、中孔流量分配

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｄｅｈｏｌｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｈｏｌｅ

图９为进／出水口水头损失系数。结果表明，随

着隧洞坡角的增大，水头损失系数先减小后增大，水

头损失系数由０．３５０逐渐减小，当在隧洞坡角θ等

于垂向扩散角α＝２．４°时，水头损失系数达到最小值

（０．３４８），之后逐渐增大到０．３６９。

图９　进／出水口水头损失系数

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｓ

３　结　论

考虑隧洞坡角对侧式进／出水口水力特性的影

响，本文以某扩散段垂向扩散角为２．４°的侧式进／出

水口为研究对象，利用ＲＳＭ紊流模型进行专门研

究。当进／出水口扩散段垂向扩散角不大的情况下，

且各隧洞坡角均满足地形、地质条件下，研究成果可

供类似侧式进／出水口设计提供参考。

（１）当隧洞坡角等于扩散段垂向扩散角时，进／出

水口内部流态较好，反向流速区的沿程范围最小，拦

污栅断面流速不均匀系数和水头损失系数最小。

（２）当隧洞坡角小于扩散段垂向扩散角时，随着

隧洞坡角的增大，反向流速区的沿程范围、拦污栅断

面流速不均匀系数和水头损失系数均逐渐减小。

（３）当隧洞坡角大于扩散段垂向扩散角时，随着

隧洞坡角的增大，反向流速区的沿程范围、拦污栅断

面流速不均匀系数和水头损失系数均逐渐增大。

（４）当隧洞坡角等于扩散段垂向扩散角时，进／出

水口可以获得较优的水力特性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　才君眉，陈鹦．天荒坪抽水蓄能电站拦污栅旋涡脱落模

型试验研究［Ｊ］．水力发电学报，１９９６（３）：１５２３．（ＣＡＩＪ

Ｍ，ＣＨＥＮ Ｙ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｈａｄｉｎｇｂｅｈｉｎｄ

ｔｒａｓｈｒａｃｋｓｏｆａｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６（３）：１５２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　王光纶，张文翠，李未显．抽水蓄能电站拦污栅结构振

动特性模型试验研究［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），

２００１，４１（２）：１１４１１８．（ＷＡＮＧＧＬ，ＺＨＡＮＧＷＣ，ＬＩＷ

Ｘ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｔｒａｓｈｒａｃｋｏｆｔｈｅＴｉａｎｈｕａｎｇｐｉｎｇｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈ），

２００１，４１（２）：１１４１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　张绍春，赵钟民，陈兆新．邦朗电站进水口拦污栅振动

试验研究 ［Ｊ］．水力发电学报，２００３（１）：７６８２．

（ＺＨＡＮＧＳＣ，ＺＨＡＯＺＭ，ＣＨＥＮＺＸ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｓｈｒａｃｋｏｆｐｏｗｅｒｉｎｔａｋｅａｔＰａｕｎｇｌａｕｎｇ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（１）：７６８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　蔡付林，胡明，张志明．双向水流侧式进出水口分流墩研究

［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０００，２８（２）：７４７７．（ＣＡＩ

ＦＬ，ＨＵＭ，ＺＨＡＮＧＺＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｕｉｄｅｐｉｅｒｓｉｎｆｌａｎｋｉｎ

ｌｅｔｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０００，２８（２）：７７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　沙海飞，周辉，黄东军．抽水蓄能电站侧式进／出水口数

值模拟［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８（１）：８４８８．（ＳＨＡ

ＨＦ，ＺＨＯＵＨ，ＨＵＡＮＧＤＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｓｉｄｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８

（１）：８４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　高学平，李岳东，田野，等．抽水蓄能电站侧式进／出水

口流量分配研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５（６）：８７９４．

（ＧＡＯＸＰ，ＬＩＹＤ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｄｅｉｎｔａｋｅ／ｏｕｔｌｅｔｔｕｎｎｅｌｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（６）：

·４９１·
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水利工程研究

８７９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０６１１．

［７］　章军军，毛欣炜，毛根海，等．侧式短进出水口水力试验

及体型优化［Ｊ］．水力发电学报，２００６，２５（２）：３８４１．

（ＺＨＡＮＧＪＪ，ＭＡＯＸＷ，ＭＡＯＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｌａｔｅｒａｌｓｈｏｒｔ

ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，２５（２）：３８４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　高学平，叶飞，宋慧芳．侧式进／出水口水流运动三维数

值模拟［Ｊ］．天津大学学报，２００６，３９（５）：５１８５２２．

（ＧＡＯＸＰ，ＹＥＦ，ＳＯＮＧＨＦ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，３９（５）：５１８５２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　王晨茜，张晨，张翰，等．侧式进／出水口流动分离现象研

究［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，３６（１１）：７３８１．（ＷＡＮＧＣ

Ｘ，ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ

ｉｎｌｅｔｓ／ｏｕｔｌｅｔｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：７３８１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１７１１０８．

［１０］　ＧＡＯＸＰ，ＴＩＡＮＹ，ＳＵＮＢＷ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７：１１７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０３０５２１５Ｘ．２０１７．１４００５４３．

［１１］　ＧＡＯＸＰ，ＴＩＡＮＹ，ＳＵＮＢＷ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｕｓｉｎｇＲＳＭａｎｄＮＳＧＡＩＩ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｌｅｔ／

ｏｕｔｌｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｉｎｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１８（１１５）：９９９１０１３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１７．０９．０１１．

［１２］　高学平，李建国，孙博闻，等．利用多岛遗传算法的侧

式进／出水口体型优化研究［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９

（２）：１８６１９４．（ＧＡＯＸＰ，ＬＩＪＧ，ＳＵＮＢＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｌａｔｅｒａｌｉｎｔａｋｅ／ｏｕｔｌｅｔｕｓｉｎｇ

ｍｕｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（２）：１８６１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０６５０．

［１３］　孙双科，柳海涛，李振中，等．抽水蓄能电站侧式进／出

水口拦污栅断面的流速分布研究［Ｊ］．水利学报，

２００７，３８（１１）：１３２９１３３５．（ＳＵＮＳＫ，ＬＩＵＨＴ，ＬＩＺ

Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｔｈｅ

ｔｒａｓｈｒａｃｋｉｎｌａｔｅｒａｌｉｎｔａｋｅ／ｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３８（１１）：１３２９１３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张从联，朱红华，钟伟强，等．抽水蓄能电站进出水口

水力学试验研究［Ｊ］．水力发电学报．２００５．２４（２）：６０

６３．（ＺＨＡＮＧＣＬ，ＺＨＵＨＨ，ＺＨＯＮＧＷＱ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｏｆ

ｐｕｍｐｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（２）：６０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　邱彬如，刘连希．抽水蓄能电站工程技术［Ｍ］．北京：中

国电力出版社，２００８．（ＱＩＵＢＲ，ＬＩＵＬＸ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张春生，姜忠见．抽水蓄能电站设计［Ｍ］．北京：中国

电力出版社，２０１２．（ＺＨＡＮＧＣＳ，ＪＩＡＮＧＺＪ．Ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　王福军．计算流体动力学分析：ＣＦＤ软件原理与应用

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．（ＷＡＮＧＦＪ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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（上接第１８８页）

［１８］　乔光建，梁韵，王斌．邢台百泉岩溶水库蓄水构造特征

分析及功能评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８

（１）：１３９１４３．（ＱＩＡＯ ＧＪ，ＬＩＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧＢ，

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＸｉｎｇｔａｉＢａｉｑｕａｎｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（１）：１３９１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２０１０．０１．０３８．

［１９］　束龙仓，张颖，鲁程鹏．管道裂隙岩溶含水介质非均

质性的水文效应［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（１）：１１５１２１．（ＳＨＵ ＬＣ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＵ ＣＰ，

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｋａｒｓｔａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１

（１）：１１５１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．
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