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带有气垫式调压室和溢流式调压井的 

引水系统的水力计算 T 7 

黄细彬 宋永杰 

(河海大学水利水电工程学院 南京 210098) (青海省水电勘测设计研究院 西宁 810012) 

摘要 介绍带有气垫式调压室和溢流式调压井的有压引水系统的数值解法。针对某一实际工程 

计算了调压井及气压室的水位波动、调压井溢流量、气压室的压力变化及高压管道的水击压力，讨 

论了气垫式凋压室内的初始气体压力及体积对压力及水位波动的影响。结果表明，气压宣内初始 

气压(或水位)的选择对系统的安全运行至关重要。 
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计 绦 
在高水头 、长有压引水管道系统中，为 了 

使机组负荷变 化时 ，压力管道的 内水压力上 

升率及机组最大转速上升率同时受到限制， 

设置单调压室往往 是不够 的，需设置双调压 

室。为使水电站调节保证得到满足 ，调压室 

应尽量接近厂房布置。当厂房附近的地势 比 

较平坦时，将 调压 室做 成一般 的塔式结构是 

不经济的 ，有时甚 至是 不可 能的 在此情 况 

下 ，采用气垫式调压 室(以下简称为气压 室) 

的布置方案是较为合理的⋯ 。常规调压井的 

水力计算 ，一般的专业书籍均有介绍 2 ，而气 

压室和溢流式调压井混联系统的水力计算较 

为复杂。本文给出了调 压井、气压室及高压 

管道的基本方程 ，以及联合求解这些方程组 

的数值方法；文中结合某实 际工程列 出了计 

算结果，并由计 算机 自动绘出水位波 动过程 

线及有关参数 ，同时讨论 了气压 室内初 始压 

力对管道压力和室内水位波动的影 响。 

1 基本方程 

整个 引水系 统、调压井和气压 室的布置 

如图 1所示 。系统坐标 以库水 位为零 基准 

面 。坐标 、流量符 号以箭 头方向为正 ，根据 图 

l可 以写出下面的基本方程 。 

1．1 调压井 

能量方程 

警d：譬cr Lt ‘ 

圉 l 引水 系坑 布置示意图 
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c．Q．1 Q 1+K Q。1 Q31) (1) 

⋯  

f警 (非溢流时) 尝-{ 。 一I旦 (溢流时) 

按c．= 等 + Rt]／ }计算，其中D1 
为管径，n 为糙率 ， 1为局部损失 系数；口， 

积，s=f(Y1)； 为调压井的溢出流量， 

=  (2g) ( 一Y1一Z4) ，其中 为溢 

=譬( +P g一 一 
C：口：l Q l+ Q l Q 1) (3) 

訾d= A 【4) 一 ⋯ 

P：po( ) (5) 

管道长度及过水面积 ；C2为 L2段总 水头损 

失系数，按c =[ 知+ ]／A；计算， 
其中 2为 L2段的糙率，D2为管径，R2为局 

流量 ；Q4为通 过 气压 室 的流量 ，Q4=∞ 一 

绝对压力；po为气压室内的气体初始压力；P 

为水体密度；A为气压室水平截面积； 为 

气压室 内初始气体体积 ； 为气压室的瞬时 

气体体积；m为多方指数 ，恒温时 m：1，绝 

热时 m=1．4 

1．3 水击基本方程 

运动方程 

筹+ + OV+ I I=0g (6) 瓦 茹 l l= 
连续方程 

+ + 。

OV
+ gsin0：0 (7) dt d 

z d 

式 中 为高压管道压力水头 ；V为流速 ；D 

为高压管道 内径 ；f为摩 阻系数 ；c为水击波 

速；0为管道轴线与水平面的夹角。 

2 基本方程的数值解法 

2．1 水位 的求解 

方程(1)～(4)都是一阶常微分方程 ，可 

用下面微分方程组表示 ： 

dt： ( ， ， ， ) 

(i=1，2，3，4) (8) 

式 中 ， ：，岛， 分别表示 Q ， ，02， 。 

解上述方程组的方法有差分法、欧拉法 

和龙格一库塔法等。为 了得到较 高精度的解 ， 

可采用四阶龙格一库塔法，具体解法如下： 

设 ￡时刻 变量值 为 ，则增 加一 时间 

步长 At后，即 f+At时刻 ，变量值为 

= + (墨 + 

2墨2+2Ki3+‰ ) (9) 

其中 

K = ( i刖， 叫， ， 叫，r) 

Ki：：f,<el n)+等K n)+等K ．， 

《 +等 ，“ +譬如 + ) 

如： ( +等K +掣 ， 

韪 +譬 ，“ +譬 ：，r+譬) 
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KH= ( { +△f u，岛 +△f 3， 

《 +△ 3， +△ 4]，t+△f) 

2．2 水击压力的求解 

将偏微分方程(6)和(7)按一定的线性组 

台转换成水击特征方程 ，根据 图 2网格建立 

差分方程 ，可得第 i断面的流速和水头： 

= 0．5 E 一l+ +l+导(日 一l一 +1)一 

(‰ I I+ I‰ I)一 

△ ( —l— +1)]sinO (1O) 

= 0 5[H㈠+H⋯+号( —l— + )一 

cf
2

,~

D
t( 

一 ，I 一 I— +tI tI)一 

,2xtsin0( —l+ +1)] (11) 

根 据上述 各离散格 式及 上下游边 界条 

件，从初始条件开始，逐步推算，便可求出任 

意时刻调压井、气压室的水位及高压管道 的 

O ：一1 【 【+l 

图 2 特 征线差分网梏示意 图 

水击压力 若考虑机组调速器特性 ，则可把水 

轮机特性 曲线离散 为数组 ，用迭代法解 水轮 

机结点的方程值，用龙格一库塔法解调速器微 

分方 程 组 。 

应该说明 ，当水位 与水 击压 力联合求解 

时 ，时 问步长 △r应 满足水击特征方 程中的 

△ =△ ／C。 

3 计算实例 

某水 电站 引 水 系统 如 图 1所示 ， = 

4440 nl，Dt= 4．2m， t=0．014，Rl= 1．5；L2 

=733．8m ，D2= 3．2m ， 2= 0．012，R2=0．9； 

L3：l 9O0 m，D3=3．2 m，，f=0．013 8；c： 

1 000m／s；阀门的线性启阀时间 t：6 s；调压井 
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筒径 D。=6．6 rn，下室长度 80m，宽度 4m，阻抗 

孔 VI直径 D =3m，气 压室筒径 D=10m，高 

度 日4=12m，阻抗孔 VI直径 D =2．5m 引 

水系统的特征点高程分别 为 z，=327．66／n， 

厶 =331．16m，Z3=335．73m，Z4=341．00 nl， 

邑 =293．80m，库水位 =338m，下游尾水 

位 z =261)m；两 台机组 ，单机引用流量 QT= 

l6 ／s。 

图 3和图 4分别 为两种 工况调 压井、气 

压室内的水位 波动过 程线 ，图中显 示无论 是 

调压井还是气压室，水位波动均趋于衰减，而 

且增荷时的水位波动 比弃荷时衰减得快 。 
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图 3 两 台 机 I司时 甩 全 负 荷 工 

(a)埘压井 水位 (b)气压室水位 

4 气压室内初始气压(体积)对涌浪及 

压力波动的影响 

图 5a为同一气压室内不 同初始气压下 ， 

两台机组 同时丢弃负荷时 ，气压室内的最高 、 

最低水位 ；图 5b为气压室 内最大 最小 绝对 

气压及 阻抗孔 口处 的最大 、最 小相 对压 力。 

图中显示 ，最大 、最小压力的差值 随初始气压 

的增加(即初始气体体积的增加)而减小。这 

http://www.cqvip.com


 

306 

305 

{3134 

303 

拦 
芒 302 

* 
301 

F 300 

f 
、． k 

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 

时闻，／s 

(t) 

＼ ／、 

S 结 语 

气压室所需的容积 比等效的普通调压室 

容积小得多，且可靠近厂房布置，对抑翩水击 

压力的作用是 明显的 ，其 特殊功用是 一般调 

压室所不及的。设计调压室时 ，可通过计算 ． 

比较各方案的水力参数等 ，选择 出合理 的调 

压室体型及初始运行参数 。 
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图5 气压室内初始气压及体积对室内水位 

及压力波动 的影 响 

‘日)甩垒负荷 工 况气压 室 内最 高、最 低水 位 ；(b)甩 

垒负荷工况气压室内最高、最低气体绝对压力及阻 

抗孔 口扯最太 、最小 压力 
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