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摘要：针对 *台机组合用 !条有压尾水隧洞的矩形阻抗式尾水调压室底部流道的体型进行了优化
试验研究 ’研究了 *种典型的底部流道体型的水头损失，以及机组负荷变化情况下不同的底部流道
体型的水头损失与分流比的关系 ’结果表明，尾水调压室阻抗隔板下设曲线形分岔方案的流态较
好，与常规无分岔的方案相比，减少水头损失约 &#+，可显著提高发电效益 ’
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对于装机台数较多的地下厂房，为了节省开挖量和减少尾水管处的水锤压力值，在尾水隧洞较长时，往

往几台机组合用 !条尾水隧洞，并在尾水管与尾水隧洞的结合部建造一个尾水调压室 ’
尾水调压室的几何形状与水头损失是密切相关的，减少尾水调压室的水头损失是优化尾水系统设计的

重要内容之一 ’为了便于布置，多数地下厂房的水电站都采用矩形水平截面的尾水调压室 ’水工模型试验表
明，若尾水调压室底部亦为矩形则流态较差，水头损失较大［!］’本文结合我国一待建巨型水电站工程，对 *台
机组合用 !条有压尾水隧洞的矩形阻抗式尾水调压室的底部流道体型进行了试验研究 ’

! 试验模型及试验方案
图 !为试验装置的布置图，模型比尺为 ! 0)# ’矩形阻抗式尾水调压室上游侧分别为 *台机组尾水管的连

接管，其断面形式为城门洞型，有压尾水隧洞断面也呈城门洞型 ’尾水调压室底部阻抗隔板下不设分岔 ’

图 ! 试验装置布置示意图
"#$%! &’()*+ ,- )(.) #/.)0110)#,/

为了量测调压室水位下降（即合流）、调压室水位上升（即分流）情况时尾水调压室底部水头损失系数和

阻抗孔的损失系数，不但在调压室的阻抗孔口上部布置了测压断面，而且在尾水连接管中部布置了测压断面

!— !（ ! 1 !，%，*），而尾水隧洞转弯后布置了测压断面 /—/，见图 ! ’每个测压断面设 /个测压孔，经环形管均
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压后连接到测压管上 !由断面 "—"，#—#，$—$的测压管水头与断面 %—%的测压管水头之差计算尾水调压
室底部流道的水头损失系数 !测压管的量测精度为 & "’’!
矩形尾水调压室的底部流道体型是造成尾水调压室水头损失的主要因素 !合理的流道形式有利于减小

水流通过调压室底部时的水头损失，有助于减小调压室的边墙高度和工程量，因此在矩形断面形式的基础

上，对其进行体型优化（图 "），又选取了一个在阻抗隔板下设折线形分岔（图 #（(））和阻抗隔板下设曲线形分
岔的体型方案（图 #（)））!

图 ! 调压室底部流道体型方案
"#$%! &’()*)+ ,- .() /,..,* +(01) ,- .() +23$) .045

为了研究水电站各种可能的运行工况下各种尾水调压室底部流道体型所造成的水头损失，对水电站所

有可能的运行工况进行了试验 !

! 试验成果及分析

!67 水头损失和水头损失系数
局部水头损失是由于几何边界条件改变而引起的水流的能量损失，其定义为
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式中：#，$ ———两个量测断面的编号；&#，&$!!断面总水头 !由于量测断面均选在流速分布比较均匀的位
置，故可近似地认为动能修正系数"# *"$ * "，因而式（"）可表示为
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式中##$为两断面间的水头损失系数 !试验中（(# + *# -!），（($ + *$ -!）由测压管量测，断面平均流速 +#，+$ 按

所测得的流量除以断面面积求得 !流量由孔板流量计进行量测 !
由于机组增减负荷后，尾水调压室中的水位产生波动，流入和流出尾水调压室的流量在不断变化，相应

进入尾水隧洞的流量也在不断变化，因而底部流道的水头损失系数也随进入尾水隧洞流量的变化而变化，并

且也与水流进出调压室的状态密切相关 !流经调压室底部的水流呈分流状态（部分水流进入调压室，即调压
室水位上升时的状态）和合流状态（部分水流从调压室流出，即调压室水位下降时的状态）［#］!
在分流情况下，

!"#% %##%
+#

#
#, （$）

在合流情况下，
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式（$），（%）中，下标 # * "，#，$分别为 $个尾水连接管量测断面的编号 !尾水调压室水位上升和下降即分流和
合流时用不同的流速水头是为了避免流速水头为零的情况 !
!6! 机组正常运行情况下调压室底部的水头损失
表 "为机组正常发电工况下每台机组尾水连接管水流流经调压室底部所产生的水头损失实测值 !每台

机组的过流量都为额定流量 !
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表 ! 各种工况下机组正常发电运行时的水头损失系数实测值
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!台机组同时运行情况下不同的尾水调压室底部体型水流流经其底部所产生的水头损失是不同的，曲
线形分岔方案的水头损失最小，与矩形（无分岔）方案相比，其水头损失只是它的 &% #*,，而折线形分岔方案
与矩形（无分岔）方案相比，水头损失系数减少的幅度并不明显 #
两台机运行时，由于 " #，$ #，! #机组中任意两台的组合在尾水调压室底部所产生的水流现象不同，因

而所产生的水头损失差异也较大 #" #，$ #两机运行时在尾水调压室底部所产生的水流现象与 $ #，! #两机
运行时所产生的水流现象相近，但 " #，$ #两机运行时所产生的水头损失略大于 $ #，! #两机运行时所产生
的水头损失，原因是所量测的水头损失包括了尾水调压室下游尾水隧洞的转弯段的损失，即转弯方向的影响

造成了两种情况下水头损失的差异 #" #，! #两机运行时的水头损失较前两种情况都要大，主要是因为 " #尾水
连接管的水流与 ! #尾水连接管的水流在进入尾水调压室的底部流道后产生对撞，消耗了部分能量所致 #
对各流道方案两台机运行情况下的水头损失进行比较后可以看出：矩形（无分岔）方案所产生的水头损失

最大，折线形分岔方案次之，曲线形分岔方案所产生的水头损失最小，只相当于矩形（无分岔）方案的 %+,左右 #
"台机单独运行时，各方案的水头损失相比，矩形（无分岔）方案所产生的水头损失最大，曲线形分岔方

案水头损失最小，后者相当于前者的 *%,左右 #
456 机组负荷变化时调压室底部的水头损失
图 !、图 %分别为两台机组正常运行、改变第 !台机组流量时，在分流（对应调压室水位上升）和合流（对

应调压室水位下降）情况下，调压室不同的底部流道形式的水头损失系数与分流比的关系 #

图 6 分流情况下不同的底部流道形式的水头损失系数与分流比的关系
7/896 :&%#1/-. $&1;&&. ,&#+ %-(( #.+ +/(3,#*8& *#1/- 0-* +/00&*&.1 $-11-< (,#2&( ).+&* 0%-; (&2#*#1/-.

从图 !中可以看出，分流情况下!"%，!$%随分流比 $% %! $! 的增大而增大 #由于随着进入调压室的流
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图 ! 合流情况下不同的底部流道形式的水头损失系数与分流比的关系
"#$%! &’()*#+, -’*.’’, /’)0 (+11 ),0 0#12/)3$’ 3)*#+ 4+3 0#44’3’,* -+**+5 1/)6’1 7,0’3 2+,4(7’,2’

量减小，经过尾水调压室底部进入尾水隧洞的流量增加，导致调压室底部的水流紊动加剧，所产生的水头损

失就增加 %当分流比为 !时，即表示尾水调压室处于正常运行工况 !图 " 表示合流情况下!!"，!#"随分流比

! "# $ ""的增大而减小，!$"与!!"相近 !比较不同底部流道形式的水头损失系数变化规律可以发现，相同试

验条件下阻抗隔板下设曲线形分岔方案的水头损失系数明显低于其他方案 !从结构角度来说，阻抗隔板下设
分岔体型方案与不设分岔体型方案相比，可减小调压室底部流道的跨度以及阻抗隔板的尺寸 !这有助于减小
调压室边墙的高度，从而可提高尾水调压室边墙的稳定性 !

8 结 论

)% 尾水连接管、尾水调压室和尾水隧洞的连接方式，即尾水调压室底部的流道形式，对调压室底部的流
态有很大的影响；阻抗隔板下设曲线形分岔方案的局部流态较好，水头损失相对最小 !

-% 在电站正常运行工况下，阻抗隔板下设曲线形分岔方案与不设分岔方案相比，尾水调压室底部水头
损失减少约 %&% !

2% 阻抗隔板下设分岔体型方案与不设分岔体型方案相比，可减小调压室底部流道的跨度以及阻抗隔板
的尺寸，有助于减小调压室边墙的高度，从而提高尾水调压室边墙的稳定性 !
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