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气垫调压室甩负荷涌浪计算公式
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摘要：基于气垫式调压室室内水位波动的周期（或频率）随时间变化不大的特点，按小参数幂的渐近

展开方法求解了气垫调压室的基本方程式，得出了机组弃荷时的涌浪计算公式 *
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自首座气垫调压室［!］在挪威投入使用以来，美国、前苏联等国家均相继修建了气垫调压室 !我国的第一
座具有气垫调压室的水电站———青海省格尔木河上的大干沟水电站目前正处于施工阶段 !气垫调压室为防
止气室超压及避免高压气体涌入隧洞，最高、最低涌浪计算显得更为重要，这些数据的获得往往发生在电站

机组全弃负荷与全部（部分）增负荷的时候，但目前文献中尚未见理论计算公式的报道 !气垫式调压室由于气
垫的作用，室内水位波动有一个显著特点，即涌浪波动的周期（或频率）随时间变化不大 !该特点恰好符合接
近于线性的动力系统中的固有振动的特性 !基于此，本文按小参数幂的渐近展开方法，对气垫调压室的动力
方程进行合理的简化处理，导出甩负荷后的室内涌浪计算公式，以便气垫调压室水力设计应用 !

! 气垫调压室基本方程
对于气垫调压室，由于气垫效应的存在，导致气垫调压室动力方程较普通调压室的复杂，其中气室压力

" 为一非线性回复力，给问题求解带来了一定困难 !本文对动力方程采用泰勒级数展开，保留二次方项 !另
外，令气垫调压室面积为
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其中，气室常数 ! $ ! ) *
"$
"+$

式中：%&———面积系数；#’(———调压室托马稳定断面面积；"$，+$———水电站正常运行的气室压力与气室高
度；*———气体多方指数，当室内气体为等温变化时取 ! ! $，绝热变化时取 ! ! /；"———水的容重 !本文的涌浪
幅值计算均以该状态下的水位为基准 !

"# 动力方程：
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式中：,———气垫调压室水位（坐标向下为正）；"-———当地大气压；"———气室压力；"2，+2———甩负荷波动稳
定后气垫调压室的室内压力及气室高度；$———阻抗孔口水头损失系数 ! 设%为调压室阻抗水头损失与引水
道水头损失之比，则$1%#（# 3 4）) ! 气垫调压室的引水道较长，沿程水头损失较大，从防止水击穿室及充分
发挥气垫调压室的作用出发，阻抗孔口不可能太小，故%值一般不超过 ) !

$# 连续方程（弃荷后，电站引用流量为零）
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!" 气室内的气体状态方程：
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其中
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# 甩负荷涌浪计算
将式（&）’（$）联立，可得
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代入式（(），可写成
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将式（)）按小参数幂的渐近展开，并参见文献［%，#，$］的结果与方法，易得
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不难看出，甩负荷时气垫调压室涌浪振幅近似地与时间成反比而衰减 2由于气垫调压室的涌浪波动周期
（或频率）随时间变化均不显著，近似认为气垫调压室第一、二涌浪幅值发生在& 1!，%!处，则式（/）末项为
零 2然后将式（0）代入式（/）可得到第一、二涌浪幅值的表达式：

%234& ’ 1& , &
)

+（+ # &）()
#*%)")

1%
& #

34"

"
（5）

%234% ’ 1% # &
)

+（+ # &）()
#*%)")

1%
% ,

34"

"
（&"）

其中

15 ’
1"

& #
%1"（$ # &）

#!) （ 5!,&"）

（ 5 ’ &，%）

1" ’ （
34"

"
）% #（

"" !
$%)
）" %

&" ’ 36**+,（
34"

"1"
）

式（5）（&"）便是气垫调压室甩负荷后第一、第二涌浪幅值的近似计算式，其中的最后一项是考虑到甩负
荷后的稳定水位而加上的 2

$ 算例及成果分析
某建有气垫调压室的电站参数如下：水头 %"" 2，引水道长 # 5/" 2& 2，直径 ( 2" 2，糙率 " 2 "&#，引用流量

)0 2/#2# 7 ,，气垫调压室室内气压及气室高度分别为 (" -#1 &0(2与 *" 1 &"2，拟采用带阻抗与无阻抗两种方
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案进行比较，采用本文导出的计算公式（!）（"#）计算气垫调压室甩负荷后第一、二涌浪幅值并与四阶龙格 库
塔法数值计算结果进行对比，见表 "和表 $ !

表 ! 气垫调压室弃荷涌浪计算结果
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表 8 糙率变化条件下的气垫调压室弃荷涌浪计算结果
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表 "和表 $分别列出了气体多方指数、气垫调压室面积、底部阻抗以及引水道糙率等因素对公式（!）和
（"#）的影响，并反映了当水电站弃荷时，此二式与数值计算结果的比较 !从中不难看到，如果调压室底部阻抗
在合理的范围内变化，则阻抗越大，误差越小；气垫调压室面积越大，误差亦越小；气体多方指数 $ ’ " ! )时
比 $ 取 " !#时的误差大 !糙率对公式的影响较大（见表 $），但即使如此，当糙率达到 # !#"+时，误差仍没有超
过 ,& !

9 结 论

本文在认为气垫调压室水位涌浪波动的周期（或频率）随时间变化均不大的前提下，按小参数幂的渐近

展开方法，推导了气垫调压室在甩负荷情况下的涌浪计算公式 !计算所得的气垫调压室涌浪幅值绝对误差仅
几厘米，最大相对误差只在 ,&左右 !该组公式均为显式表达 !公式（!）和（"#）的精度均可满足工程要求，便
于工程应用 !
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会议消息

“中国工程科技论坛———智能化测控技术在土木工程中的应用”将在河海大学召开

由中国工程院主办、河海大学承办的“中国工程科技论坛———智能化测控技术在土木工程中的应用”将于

IMMM年 !M月 KM日至 !!月 !日在河海大学召开 4会议旨在促进土木工程领域方向性和前沿性的重大科技问题的
研究，促进高新技术在土木、水利水电、建筑、交通工程中的应用 4论坛通过中心报告、发言与讨论，推动各学科之
间的交流，促进新兴、边缘与交叉学科的发展，为土木工程技术界的专家特别是青年科技人才提供讲台，激励优秀

人才的成长 4会议议题有：!智能化测控技术在土木工程中的应用；"智能传感高新技术开发和研制；#WX，",X，
"AX的应用；$远程网络通讯技术应用；%自动化监测系统应用；&信息管理新技术应用；’在线实时监控开发和
研制；(信息反馈技术的应用；)计算机高新技术在土木工程中的应用；*数字技术在土木工程中的应用；+,-无损
检测技术在土木工程中的应用；+,.防灾减灾工程中的新技术；+,/智能诊断和专家系统 4
联系电话：（MIF）KL!LLND；传真：（MIF）KL!LLND；电子信箱：7:SSY %%34 7=34 9.；网址：%SS6：Z Z 7:SS 4 %%34 7=34 9.

（河海大学科技处供稿）

FM!第 IE卷第 N期 范波芹，等 气垫调压室甩负荷涌浪计算公式




