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水电站变顶高尾水洞瞬变流计算及体型设计
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摘要：对水电站变顶高尾水洞内明满交替流计算方法及变顶高尾水洞体型设计进行了研究，介绍了

变顶高尾水洞的工作特点 *采用改进狭缝法模型，结合某大型水电站取消尾水调压室方案进行瞬变
流计算，提出了明满交替流分界点的处理方法 *分别针对具有不同顶坡、底坡和底宽的变顶高尾水
洞体型在不利工况下的瞬变流计算成果进行比较分析，结果表明，变顶高尾水洞具有一定的尾水调

压室作用，若适当地选取体型参数可不设尾水调压室；顶坡对整个尾水系统的影响非常大，底坡和

底宽的影响相对较小 *
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大型水电站的尾水隧洞在过流形式上可采用 -种不同的水流设计方案，即无压隧洞、有压隧洞和变顶高
尾水洞［%］*所谓变顶高尾水洞是指具有顶坡或同时具有底坡，即洞高沿程改变、洞内有可能出现明满交替流
的一种新型尾水隧洞 *这种尾水洞的工作特点是下游水位与洞内某处洞顶衔接，从而将整个尾水洞分成有压
满流段和无压明流段两部分，明满流交界面随下游水位的变化而变化 *当下游水位较低时，水轮机的淹没水
深较小，但无压明流段长，有压满流段短，过渡过程中的水锤压力波动小，从而可保证尾水管进口断面的最小

压力满足设计要求 *当下游水位升高时，无压明流段的长度逐渐变短，有压满流段的长度逐渐变长，负水锤压
力增大，但此时水轮机的淹没深度较大，且有压满流段流速减小，从而仍可保证尾水管进口断面的最小压力

满足设计要求 *因此，变顶高尾水洞具有一定的尾水调压室的作用［!］，它在确保整个尾水系统能够满足调节
保证计算和机组稳定运行要求的同时，可取代尾水调压室或将尾水调压室的面积大大减小，从而可节省大量

投资，且为地形地质条件不宜设大型尾水调压室的水电站提供了一种可选择的方案 *随着我国西部水力资源
的开发，变顶高尾水洞在水电站尾水系统设计中具有广阔的应用前景 *

! 明满交替流的计算方法

! *! 基本方程
由于变顶高尾水洞中水流流态为明满交替流［-］，整个尾水洞被明满流交界面分隔成有压满流段和无压明

流段两部分，所以在进行变顶高尾水洞水力过渡过程计算时，需联立明渠非恒定流和有压非恒定流基本方程 *
明渠非恒定流的连续方程和动量方程分别为［(］
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式中：&———断面流量；!———断面水深；)———过水断面面积；/———水面宽；+———明渠坡度；’———沿渠长的
水平距离；"———时间；%———重力加速度；$———明渠水流流动的面波波速；0———曼宁系数；1———水力半径 2
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有压非恒定流的连续方程和动量方程分别为
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式中：!———测压管水深；+———管道沿程坡度；$———水锤波速；.———管道直径；-———摩擦系数 /其余符号
意义同上 /
! /" 计算数学模型

%&!&% 狭缝法模型（’()模型）［*］

变顶高尾水洞瞬变流计算的难点在于尾水洞内变动的明满流交界面，要跟踪它的轨迹是相当困难的 /为
了避免这一困难，(+,-. 和 ).-,./ 提出了 ’()模型：在有压管道的管顶加一条假想的狭缝，使有压流波速等
于明渠面流波速，而所有其余的参数均不改变，从而把明满交替流统一视为明流，这也就是常称的狭缝法 /
采用上述方法，明渠非恒定流与有压非恒定流可用同一组方程描述，即
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当计算满流时，0 1 %& 1 $!，即为假想的狭缝缝宽 /式（*）、式（0）按 ’/.23345, $点隐格式离散成差分方程
组后结合边界条件即可求解 /
%&!&! 改进狭缝法模型
对于一般的明渠非恒定流，’/.23345, $点隐格式是无条件收敛的，但对于变顶高尾水洞中瞬变流，当采

用狭缝法计算时，由于以假想的明渠非恒定流替代有压非恒定流，而明流和满流之间波速相差很大，因明满

交替流波速的不连续性，可能导致计算结果不收敛 /为了寻求收敛性好的明满交替流求解方法，可把明满交
替流基本方程转化成标准的双曲型方程组，然后采用逆风差分格式离散求解 /
根据以上分析，将连续方程乘一因子 2 6 1 7 3 6 4 后加到动量方程上［0］，可得
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式（8）为双曲型方程组，可采用逆风差分格式离散，在（7，8）点进行差分，对!!
!"和

!’
!"
项采用向前差分，

!!
!(和
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!(
项采用向后差分，重力项、摩擦项、!&

!(项按 8 9 %时层，其他按 8 时层计算，可离散得差分方程组 /该

差分方程组为非线性方程组，采用 :.;<=,>?5@A3=,法求解，即可转化为一系数矩阵为稀疏矩阵的线性化方程
组 /
! /# 明满交替流分界点处理
如图 %所示，在明满流分界点的上游侧为有压流，下游侧为无压流 /因此，在明满流分界点处，水深等于

该点洞高，在计算过程中，任意时刻均以此为判断条件，随时跟踪明满流分界点的移动，假定明满流分界点在

变顶高尾水洞的节点 + 和 + 9 %之间 /令明满流分界点为 -，则下标为 - 的参数均表示明满流分界点的参数，
节点 + 和 - 之间可列出如下方程：
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节点 - 和 + 9 %之间可列出如下方程：
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各方程中的系数和右端项的第 !个下标表示节点号，在各计算式中采用该节点的相关参数 -式（$）和式（#）中
消去参数 #$ % "

" ，’$ % "
" ，整理化简可得仅有节点 ) 和 ) % "参数的两个方程式，并入到变顶高尾水洞的整体带状

矩阵中，成为第 ! ) 和 ! ) % "行元素及相应的右端项，通过计算可得各节点的参数，回代入式（$）中可得明满
流分界点的水深 #$ % "

" 和流量’$ % "
" -若水深 #$ % "

" 近似等于洞高，则进入下一时段计算，否则重新迭代计算 -图
!这种情况较为复杂，但仍然可以类似处理 -

图 ! 尾水分岔点
"#$%! &#’()*+,#-. -’ ,+#/0+,1) ,(..1/

图 2 明满流分界点
"#$%2 314+)+,#-. 4-#., -’ (.5,1+67

’)1185()’+*1 4)155()#16 ’/-0

! 不同体型变顶高尾水洞瞬变流比较计算分析
某大型水电站尾水系统采用了不设尾水调压室的变顶高尾水洞设计方案，具体布置形式如图 & -当变顶

图 9 变顶高尾水洞方案平面布置
"#$%9 :/+. -’ ,+#/0+,1) ,(..1/

0#,; 5/-4#.$ *1#/#.$

高尾水洞顶坡为 ’(’)、底坡为 ’(’"、上游水位为 &$’(’’ *、尾水
位为 !+,(&’*时，以尾水洞 +号段的中间断面作为考察对象，采
用改进狭缝法模型（经试算，-./模型此时不收敛，对本工程不
适用），其瞬变流计算成果如图 ) 0 +所示 -
当不断调整变顶洞的顶坡、底坡和底宽时，可分别对各种不

同体型的变顶洞在相同工况（不利工况）下的瞬变流计算成果进

行比较，如表 " 0 &所示 -

图 < 变顶洞沿线的水头坡降线
"#$%< =+,1) ;1+6 $)+6#1.,

+/-.$ ,;1 ,(..1/

图 > 变顶洞某断面水头过程线
"#$%> ?+)#+,#-. -’ 0+,1) ;1+6 ’-)
+ 51*,#-. -’ + 5/-4#.$ *1#/#.$ ,(..1/

图 @ 变顶洞某断面流量过程线
"#$%@ ?+)#+,#-. -’ 6#5*;+)$1 ,;)-($;
+ 51*,#-. -’ + 5/-4#.$ *1#/#.$ ,(..1/

表 ! 顶坡为 ABA>、底宽为 !AC时
不同底坡变顶洞瞬变流计算成果比较

D+E/1 ! F+/*(/+,16 )15(/,5 -’ ,)+.5#1., ’/-0 #. 5/-4#.$
*1#/#.$ ,(..1/5 0#,; 6#’’1)1., $)+6#1.,5 -’ E+51 5/-41 ’-) + ,-4

5/-41 $)+6#1., -’ A%A> +.6 + E-,,-C 0#6,; -’ !AC

编号 底坡 最小水头 1 * 最大水头 1 *
尾水管进口

最小水头 1 *
2’, ’(’’ !+&(3&) &’’(+$& )(!!!
2’+ ’(’" !+"(3#3 &’&(+!’ ’(+)"
2’3 ’(’! !+’()#" &’+(!)# 4 )(,$+
2’$ ’(’& !,#($’’ &’#(#") 4 +(3!&

表 2 底坡为 ABA9、底宽为 !AC时
不同顶坡变顶洞瞬变流计算成果比较

D+E/1 2 F+/*(/+,16 )15(/,5 -’ ,)+.5#1., ’/-0 #. 5/-4#.$
*1#/#.$ ,(..1/5 0#,; 6#’’1)1., $)+6#1.,5 -’ ,-4 5/-41 ’-)

+ E+51 5/-41 $)+6#1., -’ A%A9 +.6 + E-,,-C 0#6,; -’ !AC

编号 顶坡 最小水头 1 * 最大水头 1 *
尾水管进口

最小水头 1 *
2’" ’(’& !)!(!"’ &"+(+&" 5 4 $(’’’
2’! ’(’) !,#($’’ &’#(#") 4 +(3!&
2’& ’(’, !+#(&$, &’’(+&’ #(3&3
2’) ’(’+ !+#()"’ !#)(3$$ #($#+
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表 ! 顶坡为 "#"$、底坡为 " !"!时
不同底宽变顶洞瞬变流计算成果比较

%&’() ! *&(+,(&-). /)0,(-0 12 -/&304)3- 2(15 43 0(16437 +)4(437
-,33)(0 54-8 .422)/)3- ’1--19 54.-80 21/

-16 &3. ’&0) 0(16) 7/&.4)3-0 12 ":"$ &3. ":"!

编号 底宽 ! " 最小水头 ! " 最大水头 ! "
尾水管进口

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

! 结 论

&: 变顶高尾水洞具有一定的尾水调压室作用，
但在尾水系统水力过渡过程中，尾水洞内明满流交

界面处，可能引起较大幅值的压力和流量振荡，如图

) 1 /所示 2通过对不同体型变顶洞瞬变流的比较计
算可知，适当选取变顶洞的顶坡、底坡、底宽等参数，

可使振荡幅度控制在设计允许的范围内，同时能保

证尾水管进口真空度满足设计要求，并保证机组安

全稳定地运行 2
’: 从表 &可以看出，顶坡对整个尾水系统的影响非常大，顶坡坡度改变较小也将引起压力和流量较大

的变化 2总的趋势是，顶坡倒坡坡度越大，压力振荡的幅度越小，尾水管进口的真空度亦越小，而且可有效防
止空气滞留，但当坡度增大到一定值后，影响不再十分明显 2同时，顶坡也极大地影响工程量，顶坡坡度的增
大将使工程量增大，顶坡过大也会使出口断面加大很多，从而可能影响尾水洞的边坡稳定性 2

+: 从表 ’可以看出，总的来说，底坡的变化对整个尾水系统的过渡过程影响较小 2底坡的倒坡坡度越小，压
力振荡的幅度越小，尾水管进口的真空度也更易满足设计要求 2设计中底坡可采用倒坡，以减少开挖量 2

.: 从表 (可以看出，底宽变化对变顶洞内压力振荡幅度的影响不大，但对尾水管进口真空度影响较大 2
总的来说，底宽增大则压力振荡幅值变小，尾水管真空度情况也变好，但底宽的增加将使整个工程量增加 2
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