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摘要：以佛子岭抽水蓄能电站的尾水调压室为例，通过二维水流数学模型计算和水工模型试验得到

尾水系统河道典型断面以及调压室的水位流量关系；利用图解迭代方法，对分流式调压室的分流比

进行了计算，得出了调压室分流比与佛子岭水库坝前水位的关系，并分析了总流量及坝前水位对分

流比的影响；指出了发电和抽水工况调压室分流比的差异 (该方法对于用单一方法难以完成的工程
水力学问题，具有很好的应用价值 (
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水电站调压室是压力水道系统中一项重要的建筑物 (常规调压室的主要功能是在水轮发电机组丢弃或
增加负荷时，利用扩大的断面和自由水面对水锤波进行反射，限制水锤波进入压力引（尾）水道，降低压力管

道中的水锤值，使隧洞基本上避免水锤压力的影响，以改善机组在负荷变化时的运行条件及供电质量 (而在
机组稳定运行时，调压室几乎不起作用，因此现有文献［&!%］主要研究调压室的水击波反射特性、调压室涌浪及

水头损失 (
分流式调压室是一种新型的多功能调压室，除具有常规调压室的基本功能外，还在水轮发电机组正常运

行过程中起分流作用 (由于调压室下游的尾水主洞与河道为并联流道，即当下库水位高于调压室溢流堰顶高
程时，一部分水流从下库进出水口进出，另一部分水流则由调压室溢流堰进出，调压室替代了部分尾水主洞

的功能，从而有效减小了尾水主洞的洞径，降低了工程造价，节省了投资；或者在主洞洞径一定的情况下，发

电时减小尾水主洞流速，减小水头损失，增加发电量，增加效益 (该类调压室设计的一项重要内容是调压室分
流比的确定，因为它直接关系到选择合适的尾水主洞洞径，因此开展对分流式调压室分流比的研究对于分流

式调压室的推广应用是必要的 (
本文通过对佛子岭抽水蓄能电站下库河道的数值模拟和下库进出水口（包括尾水调压室）水工模型试

验，对分流式尾水调压室在机组正常运行工况（恒定流）下的分流比进行了计算和分析，并分析了总流量及坝

前水位对分流比的影响以及发电和抽水工况调压室分流比的差异，得出了分流比与佛子岭水库坝前水位的

关系 (

图 ! 尾水系统平面布置示意图
"#$%! &’() ’(*+,- +. -(#’/(01 2*2-13

! 尾水系统布置
佛子岭抽水蓄能电站位于东淠河佛子岭水库东支

黄尾河，磨子潭水库与佛子岭水库之间 (佛子岭水库为
抽水蓄能电站的下库，下库进出水口位于佛子岭水库

大坝上游约 % !"" .，尾水调压室与下库进出水口之间
的河道（中线河道）长度约 - !"" .(调压室布置于尾水
支洞出口，其下游尾水主洞长约 & $"" .，洞径 &! .，调
压室的北侧墙顶做成溢流堰式，堰顶高程 &&’ .(调压
室下游的尾水主洞与中线河道为并联流道，当下库水

位低于 &&’.时，水流全部通过尾水主洞由下库进出水口进出 (下库水位高于 &&’.时，发电工况一部分水流
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通过尾水主洞由下库进出水口流至下库，另一部分水流通过调压室顶部的溢流堰溢入河道，经中线河道流入

下库；而抽水工况一部分水流通过下库进出水口及尾水主洞进入尾水支洞，另一部分水流则通过中线河道由

调压室溢流堰流入调压室后进入尾水支洞，图 !为该尾水系统平面布置示意图 "

! 调压室分流比计算方法确定
分流式调压室的分流比为调压室进出流量与总流量（下库进出水口进出流量与调压室进出流量之和）的

比值 "由于本工程调压室所在河道断面至佛子岭水库大坝之间的河道长度约 #$%%&，如果采用整体水工模型
试验的方法确定调压室分流比，则模型规模巨大，试验费用昂贵，而且模型试验的周期很长，非常不经济 "采
用纯数值模拟方法，则需要采用三维水流数学模型 "三维水流数学模型目前仅限于计算区域比较小的局部水
流计算，带有自由表面流动的计算技术还不够成熟，计算精度也难以保证 "对于庞大而复杂的区域，三维水流
数学模型的计算工作量巨大，’(计算机根本无法胜任，必须采用大型的并行机群进行并行计算 "
本文采用数值模拟与下库进出水口水工模型试验（几何比尺!! ) *%的正态模型）相结合的方法确定调

图 ! 调压室分流比!计算流程
"#$%! "&’( )*+,- .’, )+&)/&+-#0$
1#23,4#’0 ,+-3! ’. 4/,$3 -+05

压室的分流比，可集中数学模型和物理模型的优点，有效地克

服单纯整体水工模型试验及数值模拟方法中的缺点 "调压室
的分流比主要与尾水主洞以及中线河道的阻力有关，本文的

方法利用下库进出水口水工模型试验模拟尾水主洞阻力，采

用数值方法模拟河道的阻力 "由于计算区域地形复杂，为了克
服一维水流数学模型不足以反映弯道及断面突变等对水流的

影响，故选择精度较高的二维水流数学模型［$!+］"
分流比计算步骤如下：（,）对佛子岭水库大坝上游约

-%%&至调压室所在河道上游约 +%%&之间的河道区域建立沿
水深平均的平面二维水动力数学模型，计算图 !中河道断面
-水位 "- 和调压室进出流量 # . 并分析它们之间的关系；

（/）通过下库进出水口（包括调压室）水工模型试验测得调压
室内水位 " .与下库进出水口进出流量 #0，通过计算得到水

位流量关系曲线以及河道断面 -与调压室的水位关系；（1）由
图解迭代法得到发电与抽水各工况下调压室的分流比"$图 -
为分流比计算流程框图 $
! $6 数学模型的建立

- $! $! 基本控制方程［2］

在笛卡儿坐标系下，沿水深平均的二维水动力学方程组为连续性方程
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式中：(，*———)，+ 方向的水深平均流速；%———水深，；#.———水平涡旋黏性系数 $
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式中：!!———床面高程；!"———空气密度；""———风速；##———风应力系数；""$，""%———作用于水面上的风应

力在 $，% 方向的分力；!———水密度；&———重力加速度；#———谢才系数；"!$，"!%———床面摩阻力在 $，% 方
向的分力 ’
为了较准确地模拟河道地形和提高数值模拟精度，采用曲线正交坐标系［$］’通过以下变换将方程从笛卡

儿坐标系变换到#($曲线正交坐标系 ’
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式中 )" #， )" $为变换的拉梅系数，
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在该坐标系中，连续性方程变为
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动量方程变为
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式中：3，4———#，$方向的水深平均流速；1———水深；%———水位；&.———水平涡旋黏性系数；#———谢才系数 ’

# - )
6 1

) 00 （)$）

在两种坐标系流速分量之间，存在如下的换算关系：
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% ’) ’% 离散方法
为了解决压力梯度项和连续方程离散的困难，对上述曲线正交坐标系中的控制微分方程采用交错网格

有限体积法离散，并利用交替方向隐式法（1#2法）进行求解［’］’
% ’) ’, 边界条件
开边界由出入流水位或流量条件确定；岸边界采用不可入原理，取法向流速为零，切向流速由曼宁!谢才

公式确定；以切线方向平均流速为零来确定一个适当的法线方向，从而确定转折角边界 ’
! ’! 河道典型断面水位流量关系
在各种下库水位（佛子岭水库坝前水位 9!）及总流量 ,3下，假定不同的调压室进出分流流量 , .或下库

进出水口进出流量 ,4（即从尾水主洞进出的流量），计算下库进出水口明渠开挖段中部河道断面水位 9)（对
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应图 !中断面 !）和调压室所在位置下游约 !"#$处河道断面水位 !"（对应图 !中断面 "），图 %给出了河道
断面 "水位 !"与调压室进出分流流量 " &之间的关系（!" ’ " &）#从图 %可以看出，在发电工况相同的坝前
水位下，水位 !"随流量 " & 的增大而上升，坝前水位 !( 越低，!" 随 " & 增加而上升的趋势越明显；抽水工

况，水位 !"则随流量 " &的增大而降低，坝前水位 !(越低，!"随 " &增加而下降的速度越快 #

图 ! 河道断面水位 !"与调压室进出流量 "#的关系

$%&’! ()*+#%,-./%0 1)#2))- 2+#)3 *)4)* !" ,5 3%4)3 63,.. .)6#%,- +-7 2+#)3 %-5*,2 +-7 ,8#5*,2 "# ,5 .83&) #+-9

" #! 调压室水位流量关系
根据下库进出水口（包括调压室）水工模型试验及计算，得到了调压室水位 ! &与下库进出水口分流流量

")的关系曲线（! & ’ ")）以及调压室水位与河道断面水位 !"的关系曲线（! & ’ !"），分别见图 *和图 + #从图

*中可以看到，发电或抽水工况下，几条曲线近似平行，表明调压室内的水位变化主要取决于下库进出水口
分流量，而且发电工况调压室水位随 ")增加变化的速度较快 #图 +的曲线表明，调压室水位与河道断面水位
基本上呈线性关系 #

图 : 调压室水位（!#）与下库进出水口流量（";）的关系

$%&’: ()*+#%,-./%0 1)#2))- 2+#)3 *)4)* !# ,5 .83&) #+-9 +-7 5*,2 3+#) "; #/3,8&/ %-*)# +-7 ,8#*)# ,5 *,2)3 3).)34,%3

图 < 调压室水位与河道断面水位的关系

$%&’< ()*+#%,-./%0 1)#2))- 2+#)3 *)4)*. ,5 .83&) #+-9 +-7 3%4)3 63,.. .)6#%,-
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图 ! 调压室分流比!与下库坝
前水位 !"关系曲线
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9 !: 调压室分流比
根据以上方法得到的关系曲线（图 ! "图 #），通过图解迭代法

得到了两种总流量 "$下不同坝前水位 #%发电和抽水工况调压室

的分流比!，如图 &所示 !图 &的曲线表明，发电和抽水工况调压室
的分流比均随着 #% 的升高而增加，同一类工况（发电或抽水）下，

总流量对调压室的分流比有一定的影响，但随着 #% 的增加，对分

流比的影响逐渐减小，在水位低于约 ’(()!*时，分流比随 #%的上

升增加较快，大于 ’(()!*后逐渐变缓 !相同的总流量 "$及坝前水

位 #%，发电工况的分流比大于抽水工况，而且随坝前水位 #%的增

加两者之间的差值也越大 !

; 结 语

*& 采用二维水流数值模拟与水工模型试验相结合确定分流式调压室的分流比，可以集中数学模型和物
理模型的优点，提高效率 +

"& 调压室分流比随坝前水位的升高而增加，当坝前水位较低时，分流比随坝前水位的升高增加较快，而
后逐渐变缓 +

<& 总流量对分流比有一定的影响，随着坝前水位的升高，影响将逐渐减小 +
2& 在相同总流量及坝前水位的情况下，发电工况分流比大于抽水工况，且随坝前水位的增加两者之间

的差值也加大 +
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