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底部设置隔壁式岔管的调压室水力特性三维数值分析

黄静之,周建旭,刘跃飞,张摇 健

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为了研究底部设置隔壁式岔管的调压室复杂水力特性,通过构建底部设置隔壁式岔管的调

压室结构的三维数值计算模型,分析了典型流态下调压室的水流流态特性、分流 / 合流流态下局部

水头损失系数与分流比的关系、正常运行工况下水流流经调压室底部的水头损失系数和水头损失

特性,并推导得到了水流全部流进 / 流出调压室的水头损失系数和流量系数转换公式,较全面阐明

了底部设置隔壁式岔管的调压室的局部水力特性。 结果表明,三维数值模拟方法能准确揭示相应

调压室结构的水力特性,水流全部流进 / 流出调压室的流量系数总体介于 0. 6 ~ 0. 8 之间,与规范相

比,水流流进 / 流出调压室的流量系数相对较大。
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3D numerical analysis of hydraulic characteristics for surge chamber with
partition鄄type bifurcated pipe in bottom

HUANG Jingzhi, ZHOU Jianxu, LIU Yuefei, ZHANG Jian
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To study the complex hydraulic characteristics of the surge chamber with partition鄄type bifurcation pipe in bottom, a three鄄
dimensional numerical model is built to analyze the local water flow patterns under typical flow regimes, the relationship of local head
loss coefficient and split ratio under split / combined flow state, the head loss coefficient of flow through the bottom of surge chamber
under normal operation state and the head loss characteristics. Moreover, a conversion formula is derived between the head loss
coefficient and the flow coefficient when all water flows into / out of the surge chamber. Based on the analysis, the local hydraulic
characteristics of surge chamber with partition鄄type bifurcated pipe in bottom are completely clarified. The results show that, the
numerical simulation method can accurately reveal the hydraulic characteristics of the given surge chamber and the computed flow
coefficient flowing into / out of the surge chamber is mostly between 0. 6 and 0. 8, which is relatively larger than the code.

Key words: partition鄄type bifurcated pipe; surge chamber; head loss coefficient; flow coefficient; split ratio; numerical simulation

在多机引水式水电站输水系统的布置设计中,需要设置分岔管实现一洞两机或者一洞多机的布置方式。
分岔管是较为复杂的空间结构,分岔管内水流流态比较复杂,水头损失较大,在整个水电站引水发电系统水

力设计中占重要地位[1]。 不同于常用的分岔管结构形式[2鄄4],隔壁式岔管是一种特殊的分岔管形式[5鄄7],与
常规分岔管相比,隔壁式岔管在分岔处结构完整,无相互切割,由于有隔壁支墩的支撑,结构受力条件好[8],
可应用于各种水头的水电站工程。 同时,在压力管道分岔的特征断面处设置调压室是常见的布置方式,底部

设置隔壁式岔管的调压室系统水力特性复杂,调压室底部的流态和水头损失特性直接影响水力发电系统的

运行效率和稳定性,而在过渡过程中水流流进 /流出调压室的阻力特性亦直接影响调压室反射水锤的效果和

调压室的涌浪特性。 对于底部设置分岔管的调压室系统,通过局部水力模型试验或三维数值模拟,能实现调

压室局部水流流态的模拟和水力损失特性的分析,两者的分析成果可互为验证和校核,相比较而言,三维数
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值模拟能较为直观地揭示调压室局部的水流流态及其演化规律。
近年来基于计算流体动力学(computational fluid dynamics,CFD)模拟研究分岔管水力特性以及调压室阻

力特性的研究取得了多方面的成果。 毛根海等[9]结合卜型岔管不同工况下的水流流态和水头损失特性等,
验证了数值计算与试验研究成果良好的一致性;程永光等[10]结合两机共用一室和三机共用尾水调压室的底

部管道交汇方式,采用 CFD 模拟技术对调压室运行时的流态和水头损失进行了模拟分析,并结合水力优化

计算阐明了调压室底部交汇形式布置的相关问题[10];梁春光等[11]以月牙肋岔管为对象,结合三维数值模拟

方法分析了肋宽比、分岔角等体型参数对分岔管水力特性的影响规律;林劲松等[12] 采用 Fluent 软件模拟了

某水电站调压室内的三维流场,呈现了调压室内水位变化的动态过程;郑文玲等[13] 采用模型试验和数值模

拟相互验证的方法探求异型岔管的水力特性,结果表明数值模拟值均小于试验值,误差不超过 15% ,且数值

模拟结果更直观反映了分岔管处流态分布以及压强分布;丁宁等[14]采用 VOF 方法,对某水电站机组甩全负

荷工况下调压室内涌浪过程进行了数值模拟,验证了数值模拟方法的可靠性。 以往的研究主要针对传统分

岔管形式和调压室局部布置方式,结合模型试验和数值模拟技术开展系统的水力特性分析,而针对隔壁式岔

管的研究较少,对调压室底部设置隔壁式岔管的研究更少。 为此。 本文针对底部设置隔壁式岔管的调压室

结构,采用三维模拟技术较全面分析典型流态下调压室结构的水力特性,以期为调压器水头损失特性和局部

的水流流态分析提供参考。

1摇 调压室结构三维建模

某引水式水电站设计发电流量 136 m3 / s,有压引水隧洞洞线长 3. 7 km,洞径 7. 5 m,采用隔壁式岔管分岔

成两根支管,支管断面为城门洞型断面,其当量直径为 5 m。 如图 1(a)所示,在分岔点位置设置阻抗式调压

室,调压室底部隧洞为矩形渐变断面,由 7. 6 m伊6 m(宽伊高,断面 2)渐变到 9 m伊6 m(断面 3,矩形断面后半部

分被隔壁支墩分隔成两个 3. 5 m伊6 m 断面)。

图 1摇 隔壁式岔管平面布置和调压室三维模型

Fig. 1摇 Plan view of partition鄄type bifurcated pipe and three鄄dimensional model of surge chamber

该设置隔壁式岔管的调压室局部结构及其内部流场和流态较为复杂,其阻抗孔口水头损失系数与分岔管

处流道的几何形状和调压室局部的流场等因素密切相关。 调压室大井断面直径为 15. 4 m,有效面积为 177 m2,
兼做阻抗孔口的两个闸门孔为梯形,有效面积均为 28m2。 利用 GAMBIT 软件建模(图 1(b))及网格划分,网
格无关性验证表明当网格间距小于 0. 4 m 时对局部阻力损失系数的计算结果基本没有影响,因此网格间距

设置为 0. 4 m。 采用网格自动生成技术生成网格,网格大小一致,在调压室流道与阻抗孔口连接部分采用四

面体网格,其他规则部位则采用六面体网格。 以 Fluent 流体力学计算软件为平台[15],采用计算流动类型较

为广泛、结果与真实湍流情形吻合较好的 Realizable k鄄着 湍流模型[16] 模拟计算,离散方法为有限体积法,动
量、耗散率采用二阶迎风格式离散,压力 速度耦合计算采用 SIMPLEC 算法,采用基于压力分离式的求解器

求解,管壁设置为无滑移边界条件,壁面粗糙厚度设置为 0. 03 mm。
1. 1摇 基本控制方程

Realizable k鄄着 湍流模型计算逆压力梯度、射流扩散率以及模拟分离、回流和旋转时有较高的精度,且收

敛速度较快,基本方程[17]为
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式中:t———时间;x j、滋 j———j 方向上的坐标分量和流速分量;P———压力;淄———运动黏性系数;B i———单位体
积力;k———湍动能;籽———水的密度;Gk、Gb———平均速度梯度和浮力的湍动产生项;YM———可压缩流脉动膨
胀对总耗散率的影响;其他参数含义可参见文献[18]。
1. 2摇 水力损失特性与调压室阻抗孔口的流量系数

控制断面均在流速分布较均匀的断面,动能修正系数 ai =a j抑1,由能量方程 H=Z+ P
籽g+

v2
2g得到控制断面

i 和 j 之间的水头损失[15]为
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式中:驻Hij———控制断面 i 和 j 之间的水头差;Z i、Z j———控制断面 i、j 的高程;P i、P j———控制断面 i、j 的压强;
vi、vj———控制断面 i、j 的流速; v—特征断面流速;g———重力加速度;孜ij———控制断面 i 和 j 之间的水头损失
系数。

在实际工程应用中,水流流进 /流出调压室时的局部水头损失可由下式[1]计算得到:

驻H = 1
2g

Q
渍A( )

c

2
(6)

式中:驻H———水流流进 /流出调压室的水头损失值;渍———水流流进 /流出调压室的流量系数;Ac———阻抗孔
口面积。

单机运行时,联立式 (5)和式 (6)可得转换后的流量系数 渍ij为

渍ij =
A2

孜ijA2
c

(7)

式中:A———调压室基准断面面积。 当双机组运行时,考虑支管水流全部流进调压室,或调压室水流全部流
向支管,则有:

渍ij = 2 A2

孜ijA2
c

(8)

图 2摇 4 种典型的模拟流态

Fig. 2摇 Four typical flow regimes

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 模拟工况

数值模拟工况包括机组正常稳定运行发电时水流流经调压室底部[19],以及在机组增、减负荷和弃荷工

况下,调压室水位上升和下降时水流流进 /流出调压室时的情况。 本文主要对其中 4 种典型的分流 /合流流态

进行数值模拟分析,并与《水工设计手册》 [1] 推荐的计算调压室局部水头损失的经验公式计算结果相比较。
4 种典型的流态如图 2 所示,流态 1 ~4 对应的基准流速分别为 v0、v1(v2)、v1(v2)、v0,其中断面 0 为发电引水隧
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洞特征断面,断面 i(i=1,2)为 1 号和 2 号发电引水支管的特征断面,断面 3 为调压室井体的控制断面。
以调压室中心线为基准,调压室上下游管道的控制断面选在对应管径 5 倍距离处,调压室内控制断面选在

调压室直径 5 倍距离处。 流态 1 和 2 模拟调压室水位上升的情况,流态 3 和 4 模拟调压室水位下降的情况。

表 1摇 水流全部流进 /流出调压室的

水头损失系数和流量系数

Table 1摇 Head loss coefficient and corresponding flow
coefficient of water flowing into / out of surge chamber

运行方式 流态 水流流向 灼ij 渍ij

单机组运行
(1 号机组)

单机组运行
(2 号机组)

摇 双机组运行
摇 (1 号机组)

摇 双机组运行
摇 (2 号机组)

1 0寅3 5. 006 0. 720
2 1寅3 5. 280 0. 594
3 3寅1 3. 862 0. 610
4 3寅0 3. 252 0. 899
1 0寅3 5. 067 0. 720
2 2寅3 2. 009 0. 573
3 3寅2 1. 765 0. 611
4 3寅0 3. 246 0. 899
1 0寅3 5. 006 0. 724
2 1寅3 5. 280 0. 706
3 3寅1 3. 862 0. 826
4 3寅0 3. 252 0. 898
1 0寅3 5. 006 0. 724
2 2寅3 5. 238 0. 709
3 3寅2 3. 885 0. 824
4 3寅0 3. 252 0. 898

摇 摇 摇 注:水流流向 0寅3 表示水流从断面 0 流向断面 3。

2. 2摇 调压室局部水头损失系数

针对图 2 给出的 4 种流态进行调压室局部水头损失

特性的数值模拟分析,单机组运行时额定流量为 68 m3 / s,
双机组运行时额定流量为 136 m3 / s。 各工况计算分析中,
对应水流全部流进 /流出调压室(分流比等于 1)的情况,
分别给出 CFD 模拟分析得到的水头损失系数和按式(7)
或(8)转化得到的调压室阻抗孔口流量系数如表 1 所示。

单机组运行或双机组运行时在流态 1(分流)、流态 4
(合流)不同分流比情况下各控制断面之间的水头损失系

数数值模拟结果见图 3。 两种流态分流比定义为 Qi / Q0

(下标代表控制断面),当双机组运行时分流比为两支管流

量之和除以 Q0。
由表 1 和图 3 可知:随着分流比增大,单机组运行时

水流流经调压室底部的水头损失系数明显大于双机组运

行时的水头损失系数,且流态 4 中单机组运行时水头损失

系数呈上升趋势,而双机组运行时水头损失系数呈下降趋

势,这是由于单机组运行时随着分流比增大,分岔处水流

流速变大因而动能损失增大,双机组运行时随着分流比增

大,分岔处流态趋于平顺,流经调压室底部水头损失减小;
单机组或双机组运行条件下,随着水流流进 /流出调压室流量的分流比增大,孜03和 孜30均逐步趋于一致,即水流

从引水隧洞全部流进调压室或水流由调压室全部流向引水隧洞的水头损失系数基本一致,相差在 1. 5%以内,
此时,水流全部流进 /流出调压室的水头损失系数大小与流量无关,只与调压室及其底部分岔管体型、水流方向

有关,且在数值模拟中流道尺寸和水流雷诺数足够大,水流进入了阻力平方区。 对于流态 2、3,单机组运行,水
流全部流进 /流出调压室时的水头损失系数明显小于双机组运行时的水头损失系数,这主要是因为 1 号和 2 号

发电引水支管的流道在调压室底部是连通的,单机组运行时,水流可以从两个闸门孔流进 /流出调压室,相当于

阻抗孔的面积增大了 1 倍且双机组运行时水流更加平顺;对比水流流进 /流出调压室的流量系数,总体上水流

流出调压室的流量系数大于水流流进调压室的流量系数。

图 3摇 调压室水头损失系数与分流比关系曲线

Fig. 3摇 Relation curves between head loss coefficient and split ratio of surge chamber

由表 1 可知:利用 CFD 三维模拟,水流全部流进 /流出调压室的水头损失系数转换为对应的阻抗孔口流量

系数时,基本上位于 SL655—2014《水利水电工程调压室设计规范》给出的 0. 6 ~ 0. 8 区间范围内,整体上偏大,
验证了利用 CFD 研究分岔管水力特性以及调压室系数的可行性和准确性,同时也表明,对于底部设置隔壁式岔

管的调压室系统而言,水流通过阻抗孔口流进 /流出调压室的流量系数相对较大,反射水锤的效果相对较优。
进一步利用 CFD 模拟正常运行工况下水流正 /反向流经调压室底部的水头损失系数,结果见表 2。
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表 2摇 水流流经调压室底部的水头损失系数

Table 2摇 Head loss coefficient of water flowing
through bottom of surge chamber

运行方式 水流流向 灼ij

单机组运行(1 号机组)

单机组运行(2 号机组)

双机组运行(1 号机组)

双机组运行(2 号机组)

0寅1 0. 4672
1寅0 0. 7127
0寅2 0. 7473
2寅0 0. 6668
0寅1 0. 2839
1寅0 0. 2313
0寅2 0. 6238
2寅0 0. 7495

摇 摇 由表 2 可知:单机组运行时,水流流经调压室底部的

水头损失系数略大于双机组运行时的水头损失系数,这是

由于两条引水支管同时运行时,水流更加平顺;由于流道

不对称,在引水支管单管运行时,断面 0 至断面 1 与断面 0
至断面 2 之间的水头损失系数相差较大;水流正 /反向流

经调压室底部水头损失系数相差不大,说明了隔壁式岔管

双向流态较好。
在不同的运行条件下,水流流经调压室底部的水头损

失系数存在明显的差别,说明在恒定流流态时水流流经调

压室底部的水头损失系数与分岔管流道体型以及水流方

向密切相关,图 4 和图 5 分别给出了双机组运行时水流

正 /反向流经调压室底部的压力云图和速度云图。

图 4摇 水流流经调压室底部压力云图(单位:kPa)
Fig. 4摇 Pressure nephograms of water flowing through the bottom of surge chamber(units:kPa)

图 5摇 水流流经调压室底部速度云图(单位:m/ s)
Fig. 5摇 Velocity nephograms of water flowing through the bottom of surge chamber(units:m/ s)

由表 2 和图 4、图 5 可知:当水流正向经过调压室底部和隔壁式岔管进入两根引水支管时,流态稳定,在正

对水流方向的分岔点处水流冲击壁面,流速减小压力升高,总体上水流进入 2 号引水支管转弯较大,局部流速

相对较大,压力分布和流速分布较不均匀,导致水流由引水隧洞至 2 号引水支管的局部水头损失明显偏大;当
两根引水支管水流反向经过隔壁式岔管和调压室底部合流至引水隧洞时,2 号引水支管水流在分岔点处冲击管

壁面,局部流速减小压力升高,而后受离心力作用,2 号引水支管水流进入引水隧洞时水流流速明显增大,流速

分布不均匀,导致水流由 2 号引水支管至引水隧洞的局部水头损失较大。

3摇 结摇 摇 论

a. 水流全部流进 /流出调压室阻抗孔口的流量系数基本上位于规范 0. 6 ~0. 8 区间内,整体上偏大,表明对

于底部设置隔壁式岔管的调压室结构而言,水流通过阻抗孔口流进 /流出调压室的流量系数相对较大,反射水

锤的效果相对较优。
b. 水流正 /反向经过隔壁式岔管的水头损失系数较小,且水流反向流经隔壁式岔管的水头损失系数均小

于水流反向流经隔壁式岔管的水头损失系数,反向过流能力较好,但相差不大。
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c. 隔壁式岔管分岔局部双向过流流态均较好,流场流线均比较平顺,无明显涡流和紊动,可合理应用于各

种水头的引水式水电站中。
d. 用三维模拟技术研究水流流进 /流出调压室以及水流流经隔壁式岔管的水损失系数是可行的。
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