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设置连通孔对差动式调压室压差和涌浪的影响
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摘要：对于长引水式水电站常用的差动式调压室，分析了其兼作升管的闸门井和大井之间的胸墙在

不同高程上布置的面积合理的连通孔，对调压室的差动性能和压差的影响，并结合实际算例进行涌

浪分析 (结果表明，在保证了调压室的差动性能、涌浪幅度和衰减速度的同时，在胸墙上设置位置和
尺寸合理的连通孔，可以有效降低胸墙结构承受的压差，由超过 *"+的较大压差降低至 !"+以下，
保证调压室的安全稳定运行，且有利于闸门的控制 (因此，设置连通孔的差动式调压室是合理可
行的 (
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差动式调压室是长引水式水电站中常用的调压室形式，主要由直径较小且带溢流堰的升管和大井组成，

底部以阻抗孔口与有压隧洞连接 (在过渡过程中，升管水位先于大井水位上升或下降，当其达到溢流堰后开
始向大井或上室溢流，限制了水位的进一步升高，有利于机组的稳定运行 (在水位变化过程中，升管和大井之
间保持一水位差，直至稳定 (差动式调压室综合了阻抗式调压室和溢流式调压室的优点，但结构相对复杂，特
别是升管和大井紧靠布置时，两者之间的胸墙受较大的周期性水位差的作用，受力条件较差，结构设计要求

较高 (因此，差动式调压室的设计除了应具备良好的差动性能以外，还应充分考虑可能存在的较大结构压差，
采取设置连通孔等措施来减小压差 (
本文基于常用的差动式调压室水力特性的计算分析方法［&!!］，结合某水电站设计采用带连通孔的差动式

调压室的实例，建立其数学模型，进一步进行涌浪分析，以研究连通孔对调压室的差动性能，以及大井和升管

之间胸墙所承受压差的影响 (

! 差动式调压室中设置连通孔的可行性分析

! (! 差动式调压室运行设计的关键问题
目前，我国有多座引水式常规水电站或抽水蓄能电站采用不同结构形式的差动式调压室［*］，较为普遍的

结构形式采用各压力支管的检修 1事故闸门井作为升管的一部分，如鲁布革水电站、太平驿水电站和天生桥
二级水电站等 (其中太平驿水电站和鲁布革水电站升管（包括闸门井）嵌在岩体中间，结构比较可靠；天生桥
二级水电站升管（闸门井）修建在大井之内，结构较为单薄，在 &’’*年进行现场甩负荷试验时，因闸门井内外
水位差远远超过设计值而出现闸墩和胸墙坍塌事故［%!/］(
因此，对于差动式调压室而言，若将各压力支管的检修 1事故闸门井作为升管的一部分，而升管的闸门井

和大井之间的胸墙结构较为单薄，设计中应保证调压室的体型和布置满足强度和稳定性要求，特别是胸墙和

调压室底板的稳定性应予以充分考虑 (通常，依据胸墙和调压室底板承受的允许设计压差，以及闸门的启闭
要求，在保证调压室差动性能的同时，可以选用合理的阻抗孔口尺寸以及其他体型优化措施 (另外，可在胸墙
的合适位置布置尺寸合理的连通孔，利用连通孔的平压作用，有效降低胸墙和调压室底板结构之间可能存在

的较大压差 (
! (" 设置连通孔的差动式调压室数学模型
图 &为典型的设置连通孔的差动式调压室的平面布置图，闸门井作为升管考虑，其顶部设溢流堰，沿闸
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图 ! 差动式调压室
"#$%! &#’’()(*+#,- ./)$( +,*0

门井不同深度布置与大井相通的连通孔 %
因升管紧靠着闸门井，可合并为一个节点 !设调压室

大井节点和各升管节点分别为 "（调压室大井 !）、#（闸门
井 "和升管 #）和 $（闸门井 $和升管 %），则控制方程包括
" & ! ’ "，" ’ # 和 " ’ $ $个管段的正特征线方程，以及 " ’
#，" ’ $，# ’ # ( !和 $ ’ $ ( ! #个管段的负特征线方程，统
一描述为

%&：’) ( %) ) *)+) %)：’) ( %* & **+*（!）

调压室大井、各闸门井和升管的运动方程为

,+!
,-)+!
, . ( +)+! / +-" / +-$ / +-# / +-% / +." / +.$ （"）

,+"
,-)+"
, . ( +)+"! +-"! +." ,+$

,-)+$
, . ( +)+$! +-$! +.$ （$）

,+#
,-)+#
, . ( +)+#! +-# ,+%

,-)+%
, . ( +)+%! +-% （#）

水头平衡条件为

’)" ( -)+! & 0+! +)+! +)+! （%）

’) # ( -)+" & 0+" +)+" +)+" ( -)+# & 0+# +)+# +)+# （/）

’)$ ( -)+$ & 0+$ +)+$ +)+$ ( -)+% & 0+% +)+% +)+% （0）

"，# 和 $ 节点的流量平衡条件为
+)"（ " )! 1 "） ( +)+! & +)"（ " 1 #）& +)"（ " 1 $） （1）

+) #（ " 1 #） ( +)+" & +)+# & +) #（ # 1 # &!） （2）

+)$（ " 1 $） ( +)+$ & +)+% & +)$（ $ 1 $&!） （!3）
式中：’)，+)———调压室大井或升管节点的水头和流量；%)，*)，%*，**———与 . &!. 时刻相邻节点水头和
流量相关的常数；-)+———调压室大井或升管水位；+)+———流入调压室的流量，流出时为负；,+，0+———调压

室大井或升管面积及阻抗损失系数；+-———调压室大井和升管之间的表孔溢流量；+.———调压室大井和升

管 "，$（闸门井）之间的连通孔溢流量 !式（1）’（!3）下标中括号内为对应管段 !
描述调压室大井、各闸门井和升管之间的表孔溢流方程为

+-，" 1 % ( 2*（!’" 1 %）
! !%

!’" 1 % ( -)+! ) -)+，" ’ % 或!’" 1 % ( *45（-)+!，-)+，" ’ %）){ ! （!!）

式中：2———升管顶部的溢流系数，本文取值为 !60% ’ !61%；*，

!

———溢流前缘有效宽度和堰顶高程；

!’" ’ %———大井、各闸门井和升管之间的水位差或堰上水头 !
描述调压室大井和闸门井 "和 $之间连通孔的溢流方程［/］为

+3，" 1 $ ( ""!,!（"4!’36%
" 1 $）&""","（"4!’5" 1 $）

36%

!’" 1 $ ( -)+! ) -)+，" 1 $ !’5" 1 $ ( *45（-)+!，-)+，" ’ $）)

!{
"

（!"）

式中："!，,!———连通孔淹没出流的流量系数和相应的连通孔面积，参考深孔溢流特性，本文"! 取为 360%；

""，,"———连通孔自由出流的流量系数和相应的连通孔面积，"" 可取为与"! 相等；

!

"———发生自由出流时

各连通孔中心高程 !
联立求解调压室大井和升管的控制方程并考虑溢流关系，通过化简可得到包含溢流关系的非线性微分

方程，状态量为调压室大井和各升管的瞬时水位，采用龙格 库塔法求解 !结合有压输水系统的特征线法［0"1］

以及机组运动方程［2］即可进行设置连通孔差动式调压室的涌浪分析 !
! !1 连通孔的水力影响分析和设置要求
对于差动式调压室，在大井与闸门井之间的胸墙上设置连通孔，由于调压室大井和闸门井水位在涌浪过
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程中存在较大的水位差，当水位超过连通孔的设置高程以后，即发生孔口溢流，可减缓升管（包括闸门井）内

水位上升或下降的速度，在一定程度上限制了水位差的进一步增大，即有效降低了大井与闸门井之间胸墙承

受的实际压差 !
考虑设置连通孔的差动式调压室，在调压室大井水位上升过程中，因孔口溢流减缓了升管（包括闸门井）

内水位上升的速度，同时由于大井的面积相对较大，水位上升的速度略有提高，因此，设置连通孔会降低升管

（包括闸门井）内的最高涌浪水位，但会抬高大井的最高涌浪水位，使调压室的差动性能变差，进而可能影响

涌浪的衰减速度 !在调压室大井水位下降过程中，因孔口溢流减缓了升管（包括闸门井）内水位下降的速度，
而大井水位下降的速度略有提高，因此，设置连通孔会降低大井的最低涌浪水位 !
差动式调压室设计要求升管在最初时段即达到极值 !在升管停止溢流前，大井水位要求达到升管顶部，

同时宜使大井和升管具有相同的最高和最低涌浪水位，以充分体现其差动作用并发挥大井的作用，并有利于

调压室水位的迅速稳定，保证机组的稳定运行［!，"#］!因此，对于设置连通孔的差动式调压室，要求连通孔的设
计和布置要满足减小大井和闸门井之间胸墙和调压室底板压差的要求，在有效改善调压室结构受力条件的

同时，应保证具有良好的差动性能，同时大井和升管的最低涌浪水位也应满足布置要求 !
由于水电站水力—机械过渡过程的多样性和复杂性，差动式调压室的涌浪过程也较为复杂，因此，连通

孔一般布置在大井与闸门井之间的胸墙上沿高度方向的等距位置，其布置间距的大小（即连通孔的个数）和

每个连通孔的面积应视涌浪分析和相应的设计标准而定，主要考虑差动效果、闸门井的胸墙可承受的允许压

差和最低涌浪水位的控制标准等多方面的因素 !

! 连通孔对差动式调压室水力特性影响的算例分析
如图 $所示，某水电站设计采用带连通孔的差动式调压室（平面布置如图 "所示），在兼作升管的闸门井

图 ! 设置连通孔的差动式
调压室剖面（单位："）

#$%&! ’()**+*,-.$)/ )0 1$00,(,/.$23 *4(%, .2/5
6$.7 $/.,(-)//,-.$/% 7)3,*（4/$.："）

和大井之间胸墙的不同高程上布置%个初拟直径为 #&’()的连通
孔，高差为 *&#)，以在满足差动式调压室设计要求的前提下，有效
降低胸墙结构存在的较大压差 +结合该水电站实例，以及相应的
设置连通孔差动式调压室的数学模型，进行差动式调压室的涌浪

分析 +
! +8 对调压室涌浪和结构承受压差的影响
为了分析设置连通孔对调压室差动性能，以及大井和升管之

间胸墙所承受压差的影响，分别考虑 ! 个连通孔方案（直径分别
为 #&()，#&’()和 "&#)）和不设连通孔方案，进行大波动过渡过
程计算和涌浪分析 +计算控制工况包括：工况 "，水库水位为正常
蓄水位，尾水位对应 ,台机组正常运行水位，,机组同时甩荷；工
况 $，水库和尾水位均对应校核水位，"号 - !号机组运行，,号机
组增荷，当进入调压室的流量达最大时，,台机组同时甩全荷 +计
算及分析结果见表 " +表 "中作用于调压室底板的最大压差!" ./，

向上为正，作用于大井和升管（闸门井）之间胸墙上的最大压差!"0/指向大井为正 +图 !为工况 "不设或设
#&’()连通孔方案调压室大井和升管的涌浪过程线 +

表 8 连通孔的影响分析
92:3, 8 ;00,-. 2/23<*$* )0 $/.,(-)//,-.$/% 7)3,*

计算

工况

连通孔

直径 1 )
大井最高

涌浪水位 1 )
升管最高

涌浪水位 1 )
大井最低

涌浪水位 1 )
升管最低

涌浪水位 1 )
底板最大压差

!" ./ 1 )
胸墙最大压差

!"0/ 1 )

"

$

# 2"$&$* 2",&,’ (,%&’, (,%&’" !$&!, !"&%*
#&(# 2"$&!% 2",&,, (,(&*’ (,(&*( $,&(( $!&,2
#&’( 2"$&(# 2",&!" (,$&$* (,$&$% "2&!# ",&#*
"&## 2"$&(% 2",&$2 (,"&,( (,"&,, ",&’, "$&$#
# 2"!&’# 2",&’% ((*&%# ((*&’% !$&2( !"&%*
#&’( 2"!&*! 2",&2# (($&#, (($&#$ "’&’! "(&#!
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图 ! 工况 "差动式调压室大井和升管的涌浪过程线

#$%&! ’()%* +,)$,-$./ $/ .(-*) 01,23*) ,/4 )$5*) .6 4$66*)*/-$,7 5()%* -,/8 $/ 0,5* " $/ 51.)- 9*)$.4

分析表 !和图 "可知：
,& 大井与闸门井之间设置连通孔，随着连通孔直径的增大，大井最高涌浪上升，由于上室的作用，变化

幅度很小，而大井最低涌浪下降，升管最高涌浪和最低涌浪均下降，与理论分析一致 #
3& 若大井与闸门井之间不设置连通孔，作用于调压室底板最大压差!! $%和作用于调压室大井和升管

（闸门井）之间胸墙上的最大压差!!&%明显较大，超过 "’(’)，对调压室结构强度和稳定性不利 #若合理设置
直径为 ’(*+)的连通孔，则两项压差均小于 ,’(’)，有利于保证胸墙的结构可靠性和调压室的安全运行 #

0& 在闸门井的胸墙上设置直径为 ’(*+ )的连通孔，升管亦能在最初时段即达到极值，对应时刻约为
*’(’ %，稍滞后于不设置连通孔时升管水位达到极值对应的时刻 -!(’ %，表明设置连通孔后对差动效果有一定
程度的影响 #
: #: 对调压室涌浪衰减速度的影响
图 .为设置 ’(*+)连通孔和不设置连通孔时工况 !大井水位的涌浪衰减过程线 #由图 .得出调压室大

井涌浪过程线动态特性分析结果，见表 , #

图 ; 工况 "调压室大井涌浪过程线

#$%&; ’()%* +,)$,-$./ $/ .(-*) 01,23*) .6
4$66*)*/-$,7 5()%* -,/8 $/ 0,5* " $/ 7./% 9*)$.4

表 : 调压室大井涌浪的动态特性分析结果

<,37* : =>/,2$0 01,),0-*)$5-$0 ,/,7>5$5
.6 5()%*5 $/ .(-*) 01,23*) .6 5()%* -,/8

波动

周期

连通孔

直径 / )
最高

涌浪高程 / )
最低

涌浪高程 / )
波动

幅度 / )
衰减

幅度 / )

!

,

"

’ -!,(,0 +.1(*. -"(++
’(*+ -!,(+’ +.,(,0 *’(,!
’ -’0(’+ +-.(-- ..("0 !0(!-
’(*+ -!’(," ++*(*. +,(.0 !*(*,
’ -’’(01 +*’(1’ "’(!1 !.(,!
’(*+ -’-(’- +-+(,! .’(1+ !!(-.

由图 .和表 ,可以看出：在闸门井胸墙上设置连通孔后，虽然调压室大井水位各波动周期对应时段的最
高涌浪、最低涌浪和涌浪幅度增大，但衰减幅度变化较小，相应的涌浪过程线与不设置连通孔时涌浪过程线

的衰减趋势基本一致，衰减过程约滞后 !个周期 #因此，设置连通孔对调压室涌浪的衰减速度和稳定时间影
响较小 #

! 结 论

对于闸门井兼作升管的差动式调压室设计而言，保证闸门井胸墙的结构可靠性是调压室安全稳定运行

的关键因素 #若在闸门井胸墙上沿高度方向合适位置设置合理直径的连通孔，在保证对调压室的差动性能、
涌浪的衰减速度和对稳定时间影响较小的前提下，可以有效降低闸门井胸墙和调压室底板承受的压差，改善

调压室的结构受力条件，满足调压室结构强度和可靠性要求，确保差动式调压室安全稳定运行，且有利于闸

门的启闭，即在一定条件下差动式调压室设置连通孔是可行的 #
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!$%第 %期 周建旭，等 设置连通孔对差动式调压室压差和涌浪的影响




