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调压室阻抗孔修圆三维数值计算

凡家异1,鞠小明1,2,陈云良1,2,张玉润1,吴旭敏3
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2. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065;

3. 中国水电顾问集团华东勘测设计研究院,浙江 杭州摇 310014)

摘要:为实现物理模型与数值计算的互补,采用 k鄄着 紊流数学模型对阻抗孔修圆进行三维数值计

算,得到阻抗孔与调压室底板连接处和与底部流道连接处不同修圆半径时流入、流出大井的阻抗系

数,并将阻抗孔未修圆时的计算值与实测值进行对比分析。 计算结果表明:阻抗孔未修圆时水流进

入阻抗孔后发生突缩,流速分布不均,中间大、周边小,阻抗系数相对较大;阻抗孔修圆后突缩效应

明显减弱,水流较为平顺、均匀,阻抗系数明显减小。 阻抗孔修圆优化减小了突缩损失,能够有效减

小阻抗系数,即可增大阻抗孔的流量系数。
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Three鄄dimensional numerical simulation of impedance hole rounding on surge chamber / / FAN Jiayi1, JU
Xiaoming1, 2, CHEN Yunliang1, 2, ZHANG Yurun1, WU Xumin3(1. School of Hydraulic and Hydroelectric Engineering,
Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering,
Sichuan University, Chengdu 610065, China; 3. Hydrochina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou 310014,
China)
Abstract: The impedance hole rounding on surge chamber is numerically simulated by using the k鄄着 turbulence
mathematical model for the complementation of physical model tests. The inflow and outflow resistance coefficients at the
junction rounding with different radii of the impedance hole with the bottom plate of surge chamber and the bottom flow
conduits are obtained. The calculated flow pattern of surge chamber without impedance hole rounding is compared with the
observed one. The results show that when the flows without impedance hole rounding go through the hole, a sudden flow
contraction occurs, the flow velocity is uneven, faster in the middle but slower at the sides, and the resistance coefficient is
relatively large. After the impedance hole rounding, the sudden contraction effect is significantly reduced, the flows are
smooth and even, and the resistance coefficient obviously decreases. The impedance hole rounding optimizes and reduces
the contraction losses and may effectively reduce the resistance coefficient so as to raise the discharge coefficient of the
impedance hole.
Key words: surge chamber; impedance hole; rounding optimization; resistance coefficient; k鄄着 turbulence mathematical
model; three鄄dimensional numerical simulation

摇 摇 在调压室水力过渡过程分析中,阻抗系数是关

键参数之一。 对于阻抗式调压室,阻抗系数的大小

直接影响调压室涌波的变幅、衰减速度以及调压室

底板压差等。 对于差动式调压室,流入、流出大井的

阻抗系数对大井与升管的水位幅值和最大水位差以

及合理的调压室差动状态设计等均有重要影响。 调

压室阻抗孔体型结构不同、槽口或孔口数不同时,其
水力条件有差异,仅凭一般水力学手册或经验,难以

准确得出相应的阻抗系数。

对调压室阻抗系数的研究,过去多以物理模型

试验为主。 计算流体力学的方法能够模拟各种复杂

的调压室体型中的水流,可高效、准确地计算调压室

系统水流流态,为优化调压室的结构体型提供依据,
近年来发展迅速。 刘志雄等[1] 通过模型试验研究,
探讨了阻抗孔尺寸和形状优化对调压室水力参数的

影响。 胡明等[2] 通过试验研究了机组负荷变化情

况下不同的底部流道体型的水头损失与分流比的关

系。 程永光等[3鄄5]结合调压室模型试验和数值计算,
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得出计算与试验在变化规律、数值上都有同等的精

度。 张健等[6]从调压室系统的基本微分方程出发,
结合模型试验成果,推求出了调压室稳定断面计算

式。 张小康等[7]对比了数值计算与模型试验,表明

k鄄着 紊流数学模型较适合于水头损失计算。 陈祥荣

等[8鄄9]根据数值计算和模型试验成果,优化了锦屏二

级水电站调压室的形式和布置。 向英等[10] 对阻抗

式调压室进行了三维流场计算。 李向宾等[11] 研究

表明:非对称回流孔的阻抗系数,流进时明显减小,
流出时明显增大。 朱永忠等[12] 研究了调压室涌浪

随机模型,推导出水头损失和最大相对涌浪值的密

度函数计算公式。 鞠小明等[13] 通过建立涌波计算

的数学模型,对阻抗差动式调压室的水力特性进行

了研究。
调压室阻抗孔上、下修圆优化,目前笔者尚未找

到相关文献资料予以详细地计算分析。 针对某大型

阻抗差动式调压室,本文主要给出阻抗孔修圆三维

数值计算的研究成果,结合物理模型实测数据,总结

阻抗孔修圆优化对调压室水力特性的影响规律,对
升管等其他研究成果将后续给出。

1摇 k-着 紊流数学模型

1. 1摇 基本方程

流经调压室的水流为高雷诺数的紊流,采用k鄄着
紊流数学模型(式中各参数符号意义可参考文献

[14鄄15]):
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1. 2摇 网格划分及计算条件

某大型阻抗差动式调压室, 引水隧洞内径

11郾 8 m,大井内径 21郾 0 m,大井底部设 4 个直径为

2郾 1 m 的阻抗孔,分别与两条分叉引水隧洞连通。
设置左、右两个升管,分别与左、右两条高压管连接,
高压管内径 7郾 5 m,计算区域如图 1 所示。

图 1摇 调压室计算区域

为提高水轮发电机组开机过程中大井的补水能

力,可以通过增加阻抗孔的流量系数,即减小水流流

出大井时的阻抗系数来实现,为此,可对阻抗孔与大

井底板连接处采取修圆优化措施。 计算拟定修圆半

径分别为 0郾 3m,0郾 5m 和 0郾 8m,与阻抗孔未修圆方案

进行对比。 要减小甩负荷后大井底板向上的压力差,
可以通过减小流入大井时的阻抗系数来实现。 计算

拟定阻抗孔与底部流道连接处修圆半径分别为

0郾 3 m,0郾 5 m 和 0郾 8 m,与阻抗孔未修圆方案进行对

比。 图 2(a)(b)分别为阻抗孔与大井底板连接处修

圆半径 0郾 8 m、与底部流道连接处修圆半径 0郾 5 m 的

剖面网格图。

图 2摇 阻抗孔修圆剖面网格

运用壁函数处理壁面边界,计算水流单独流入

和流出调压室大井的工况。 水流从引水隧洞流入大

井,上游引水隧洞进口断面采用速度边界条件,根据

电站引用流量给定入流速度值,大井上部断面和两
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条高压管出口断面均采用充分发展的出流边界,流
量比分别取 1 和 0。 水流从大井流入高压管,两条

高压管出口断面给定出流速度值,大井上部断面和

上游引水隧洞进口断面均采用充分发展的出流边

界,流量比分别取 1 和 0。
取断面静压力 (即测压管水头)和动压力的平均

值之和为断面总水头,相应断面总水头之差即为相应

的水头损失。 计算流入时的水头差取引水隧洞进口断

面和大井底板向上 21 m 处断面;计算流出时的水头差

取大井底板向上21m 处断面和高压管进口断面。 测压

管水头的零基点设在引水隧洞进口断面的中心点处,
计算阻抗系数的流速取阻抗孔断面平均流速。

2摇 计算结果分析

2. 1摇 与大井底板连接处修圆

计算不同流量(400m3 / s,458m3 / s,500m3 / s)分
别流入和流出大井的工况。 阻抗孔与大井底板连接

处未修圆以及修圆半径为 0郾 3 m,0郾 5 m 和 0郾 8 m 时,
阻抗系数的计算值见表 1。

表 1摇 与大井底板连接处的阻抗孔阻抗系数计算结果

修圆半径 / m 流入大井的阻抗系数 流出大井的阻抗系数

未修圆 1郾 95 1郾 91
0郾 3 1郾 87 1郾 24
0郾 5 1郾 78 1郾 24
0郾 8 1郾 72 1郾 23

计算表明:阻抗孔与大井底板连接处未修圆前,
流出大井的阻抗系数相对较大,计算值为 1郾 91,与
文献[16]中模型试验实测值 1郾 32 有一定偏差,原
因为:计算采用断面测压管水头的加权平均值,而试

验采用测压管点水头代表所测断面的边壁点水头;
计算采用原型尺寸,而试验采用模型尺寸,可能会有

一定的缩尺效应,水流流态对阻抗系数也有一定的

影响。 阻抗孔与大井底板连接处修圆后,流出大井

的阻抗系数明显减小,不同修圆半径时,其计算值相

差不大。 随着阻抗孔与大井底板连接处修圆半径的

增大,流入大井的阻抗系数略有减小。
分析认为:未修圆时水流进入阻抗孔后发生突

缩,流速分布不均,中间大、周边小,流量 458 m3 / s
时最大流速超过 45 m / s,见图 3(a)。 阻抗孔修圆后

突缩效应明显减弱,水流较为平顺地进入阻抗孔,流
速分布相对均匀,流量 458 m3 / s 时阻抗孔内最大流

速减小为 35 ~ 37 m / s,见图 3(b)。 由于减小了流出

大井时的突缩损失,阻抗孔与大井底板连接处修圆,
可有效减小流出大井时的阻抗系数,即增大流出调

压室的流量系数。 图 4 为未修圆和修圆半径 0郾 5 m、
流出大井流量 458 m3 / s 时阻抗孔剖面的压力(即测

压管水头)分布。

图 3摇 与大井底板连接处的阻抗孔剖面

摇 摇 流速分布(单位:m / s)

图 4摇 与大井底板连接处的阻抗孔剖面

摇 摇 压力分布(单位:kPa)
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2. 2摇 与底部流道连接处修圆

计算不同流量(400m3 / s,458m3 / s,500m3 / s)分
别流入和流出大井的工况。 阻抗孔与底部流道连接

处未修圆以及修圆半径为 0郾 3 m,0郾 5 m 和 0郾 8 m 时,
阻抗系数的计算值见表 2。 图 5 和图 6 分别为流入

大井的流量为 458 m3 / s 时,阻抗孔剖面的流速及压

力分布。
表 2摇 与底部流道连接处的阻抗孔阻抗系数计算结果

修圆半径 / m 流入大井的阻抗系数 流出大井的阻抗系数

未修圆 1郾 95 1郾 91
0郾 3 1郾 57 1郾 85
0郾 5 1郾 48 1郾 79
0郾 8 1郾 42 1郾 77

图 5摇 与底部流道连接处的阻抗孔剖面

摇 摇 流速分布(单位:m / s)

计算表明:阻抗孔未修圆时,流入大井的阻抗系

数计算值为 1郾 95,与模型实测值 1郾 99 吻合较好。
阻抗孔与底部流道连接处修圆后,流入大井的阻抗

系数明显减小,不同修圆半径时,其计算值相差不

大。 随着阻抗孔与底部流道连接处修圆半径的增

大,流出大井的阻抗系数略有减小。

3摇 结摇 语

作为水工模型试验的互补,本文采用 k鄄着 紊流

数学模型对调压室阻抗孔进行了修圆优化计算。 对

比分析了阻抗孔与调压室底板连接处和与底部流道

图 6摇 与底部流道连接处的阻抗孔剖面

摇 摇 压力分布(单位:kPa)

连接处不同修圆半径时的水流流态,给出流入和流

出大井时的阻抗系数,并将阻抗孔未修圆时的计算

成果与实测数据进行了对比分析。 计算结果表明:
阻抗孔未修圆时,水流进入阻抗孔后发生突缩,流速

分布不均,中间大、周边小。 阻抗孔修圆后突缩效应

明显减弱,水流能较平顺地进入阻抗孔,流速分布相

对均匀。 阻抗孔修圆优化减小了突缩损失,能有效

减小进入阻抗孔的水头损失,即可增大阻抗孔的流

量系数。
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出的灵敏度略大,并有较好的区分度。 在素填土和

黏土层中,灵敏度保持在 2 ~ 3 之间。 在淤泥层中,
灵敏度保持在 6 ~ 8 之间。 由 CPTU 试验分析出夹

层所在位置,剔除夹层所产生的锥尖阻力和侧摩阻

力异常值,使得测出的淤泥灵敏度比原位十字板剪

切试验的灵敏度更高。 因此可以得出:夹层对原位

十字板剪切试验结果产生一定影响,CPTU 试验所

测出的灵敏度比原位十字板剪切试验测得的结果更

加灵敏。

4摇 结摇 论

a. 地下水位线以下未扰动土的初始孔压由静

水压力和未消散的残余孔压组成。 对于欠固结土,
土体中存在残余孔压,利用残余孔压可以迅速判断

土体的固结状态。
b. CPTU 孔压消散曲线的末端无限逼近初始孔

压且末端实测孔压与时间的倒数近似呈线性关系,
基于此采用时间倒数外推法计算海相黏土的初始孔

压,进一步得出残余孔压值。 采用固结状态参数对

该土的欠固结程度进行定量评价,结果表明固结状

态参数越小,欠固结程度越高。
c. 夹层对原位十字板剪切试验测出的灵敏度

有一定的影响,尤其是海相黏土中的粉砂、云母碎屑

及贝壳碎屑导致原位十字板剪切试验测出的灵敏度

偏低。
d. CPTU 试验利用摩阻比估算海相黏土的灵敏

度,既能保证原状土的结构性,也能判断出夹层所在

位置,剔除受夹层影响的参数后,计算结果更加灵

敏,因此可用 CPTU 试验估算土体的灵敏度。
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