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水电站调压室内三维湍流场数值模拟
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摘要：运用计算流体动力学方法（GHI）对某抽水蓄能电站尾水调压室进行了数值模拟。计算时选
用适合调压室流动特性的 =1.(3J.K(1 !"!湍流模型，采用标准 4LMNOB算法，离散格式采用一阶迎风
格式。计算结果揭示了调压室内流道流场的速度及压力分布规律，并据此计算出调压室水头损失

系数。将水头损失系数计算结果与水力模型试验结果进行比较，发现采用 GHI方法计算得到的结
果不论在变化规律上还是数值上均可达到与模型试验结果相当的精度，表明 GHI方法可以应用于
调压室的设计和优化中。
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具有有压长尾水道的抽水蓄能电站由于尾水道

较长，为了保持尾水系统运行的稳定性，特别是防止

丢弃负荷时产生过大的负水锤，需要在尾水隧洞上

设置调压室。因此，尾水调压室设计的好坏会影响

到水电站系统运行的安全性和稳定性。为了能设计

出性能好、体型优、造价低的调压室，有必要对调压

室内的流场进行研究，包括调压室内的流速分布、压

力分布和水头损失等。

传统的研究流体运动规律的方法主要有两种：

一种是模型试验研究；另一种是理论分析方法，利用

简单流动模型假设，给出某些问题的解析解。前者

耗费大、周期长；后者对于较复杂的非线性流动目前

还有些无能为力［%］。随着计算流体动力学（GHI）和
计算机技术的快速发展，GHI数值模拟方法正在逐
步成为研究流场的一种重要手段。现在 GHI 方法
已经被广泛应用于流体机械（如蜗壳、离心泵等）内

部流场的研究［!］，但对于水电站调压室流场的数值

模拟在国内还不多见。

; 数值模拟

;<; 研究对象
本文运用 GHI软件 HOTB*5对文献［P］中某抽

水蓄能电站尾水调压室进行数值模拟。该调压室是

有长连接管的阻抗式调压室，大井高 R$Q$ D，直径
%$Q$D，连接管直径 FQP D，连接管长 !"QP D，尾水洞
直径 "Q!D。为了便于叙述，按水流方向将调压室中
的流态分为两种：一种是两股水流汇合成一股水流，

简称汇流；另一种是一股水流分成两股水流，简称分

流。本文按分流与汇流各研究一种典型流态，如

图 %所示。
;<= 计算方法
本文采用有限体积法离散恒定的不可压缩;"@
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图 ! 调压室流态

方程，离散格式采用一阶迎风格式，压力速度耦合方

式采用 "#$%&’算法，湍流模型采用 !"!模型。考虑
到调压室的流动特性，经比较分析，最终选择

()*+,-*.+)!"!模型。该模型是对标准 !"!模型的改
进，在模拟强旋流、弯曲壁面流动或弯曲流线流动

时，效果比标准 !"!模型好。另外，所有方程都有与
之相关的欠松弛因子，在迭代计算过程中为了使迭

代尽快稳定收敛，可通过修改欠松弛因子来加快收

敛速度［/］。

!"# 基本控制方程
$% 连续性方程：
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式中：$$+为 <=32)>?)=符号，当 $ @ + 时$$+ @ !，当 $# +
时$$+ @ 0；0! 为关于平均流速梯度的湍动产生项；#)

为湍动黏度，其形式仍然为#) @"1#
!6
!
，但 1#不是

常数，而是随应变率和旋转率变化的量［;］；1!，16，

%! 和%!为系数，16 @ !:A，%! @ !:0，%! @ !:6。

!") 计算区域
图 6所示的是在 B&C’DE前处理软件 FG$H#E

中进行网格划分后的非结构网格及计算区域。在计

算水头损失时控制断面应选在流速相对均匀的位

置，尽量避开动能分布不均匀区。本文中 7个断面
（如图 !所示）的选择分别为：断面 !!! 距连接管中
心线 7;:08，断面 7!7距连接管中心线 ;0:0 8，断面
6!6距尾水管中心线 I;:A8。网格划分采用 EF=,4技
术，考虑到计算机内存及计算速度，网格间隔定为

0:J88，网格总数约为 !0万个。

图 6 计算区域及计算网格

!"* 边界条件
进口边界采用速度入口边界条件，速度按断面

平均流速给出，进口界面上的湍动能 ! 和湍动耗散
率!分别由下列经验公式给定：

! & !:;（$#4）6

! &
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式中：4 为湍流强度，4 @ 0:!I（6789
）K ! 3J，6789

为按水

力直径 89 计算得到的雷诺数；5 为湍流长度尺度，5
@ 0:0L:，对于充分发展的湍流，: 可取水力直径。
出口边界采用自由出流边界。在采用这种边界

条件时只需给出指定出流边界上流体流出量的权重

（占总流出量的百分比）。计算时，采用完全发展流

动假设，即出流面上的流动情况由区域内部外推得

到，且对上游流动没有影响。本文在处理调压室边

界时将它视为有压管道边界，故其边界条件采用出

流边界条件。

湍流解的固壁上使用无滑移条件：# @ ; @ < @
0。由于 !"!模型及其改进型均是针对充分发展的
湍流才有效的，而近壁区的流动雷诺数较低，湍流发

展并不充分，在这个区域内不能使用 !"!模型进行
计算。计算时可采用 6种处理方式："壁面函数法；

#低雷诺数 !"!模型。这里采用壁面函数法。

·J/· 水利水电科技进展，600L，6L（;） =75：06;!J7LJI77; 2">?$5：+@M AA# B 7C# B DE A))-：3 3 !!F B AA# B 7C# B DE



! 计算结果及分析

机组负荷变化过程中的调压室水头损失系数!!

大小既与流量比 !"#有关（!"# " $" % $#，$# 为 #&# 断面处
的总流量，$" 为 "&" 断面处的分流量），又与调压室中
的水流状态相关。这里总流量为 $# " #$#%&$’( ) *。
通过计算可得：分流时，在调压室进出口处流动

较均匀，调压室底部流道没有出现漩涡。在水流流

进调压室大井时，在大井底部四周发生了回流。随

着分流比 $+ % $#的增大，回流现象有所加剧并伴有

漩涡产生，连接管底部靠进口一侧也发生了轻微回

流。汇流时，调压室进出口流动较均匀，大井内流态

平稳，没有产生回流和漩涡。当汇流比 $# % $( 较小

时，调压室底部流道（连接管附近）靠进口一侧局部

出现了回流和漩涡现象，但随着汇流比的增大上述

现象逐渐消失。对应于每个分流比或汇流比，

,-./01可以监测每个测压断面的压强收敛情况，
并显示计算完成时的整个调压室的压力分布情况。

上述计算结果均可以通过 ,-./01的后处理功
能以图像的形式显示，例如显示速度矢量图、压力分

布图等。具体的图像生成技术可参考文献［2］。
根据计算得到的对应于不同流量比的流速分布

和压力分布，就可算出调压室的水头损失系数，计算

公式如下：

!’"# ( ’" ) ’# (""#
*+
++ （&）

式中："，# 为断面的位置，取 #，+，(（如图 #所示）；’"，

’# 分别为测量断面 "&" 和 #&# 的总水头；""#为断面 "，#
之间的阻抗损失系数；* 为总流量所对应的流速。
将用 3,4方法计算得到的水头损失系数与试

验值作比较，如图 (、图 2所示。

图 ( 分流情况下水头损失系数随分流比的变化

从图 (可以看出：在分流时 3,4计算值与试验
值基本吻合。当分流比 $+ % $# 小于 !%5 时两者吻
合较好，随着分流比$+ % $#的增大，两者的差值有

所增加，但在数量上增加不大，相对偏差在 +!,以
下。从图 2可以看出：汇流时 3,4计算值与试验值
总体上吻合，但当汇流比 $+ % $(大于 !%5时"+(的计

算值与试验值的差值相对比较大，且保持在 +!,以
下，其原因可能是试验误差或计算误差所造成的。

图 2 汇流情况下水头损失系数随汇流比的变化

" 结 论

本文应用 3,4方法对某抽水蓄能电站尾水调
压室内三维湍流场进行了数值模拟，得出调压室内

的流速分布、压力分布，并据此算出调压室水头损失

系数。计算过程表明：只要在计算前详细了解流动

特性，合理选择计算模型和计算精度，正确处理边界

条件，划分足够计算网格并保证计算结果收敛，3,4
数值模拟计算的结果能够达到与试验结果相同的可

靠程度。设计者可以根据计算结果分析调整相关设

计参数，从而实现调压室的优化设计。由于 3,4方
法方便快捷，耗费比模型试验小得多，今后可将其作

为调压室设计和优化的一种手段。
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