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多机组水电站调压室阻抗系数

的三维数值模拟
陈方亮1 ,蔡付林2 ,耿  亮1 ,姜成启1

( 1. 徐州市水利建筑设计研究院,江苏 徐州 221000; 2. 河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 水电站多台机组共用调压室的流态较为复杂, 通过模型试验的方法确定其水头损失系数时, 历时较长,代价较

高。本文利用 fluent 软件建立数学模型对某常规水电站多机组共用一个尾水阻抗调压室的阻抗系数进行数值模拟

分析, 分别研究调压室两种典型工况和不同机组台数组合运行时的情况,并将数值模拟结果与物理模型试验值进行

了比较, 证明用数值模拟方法研究水电站多机组共用调压室的阻抗系数值是有效可行的。
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Three2dimensional Numerical Simulation on Hydraulic Resistance Coefficient

of Surge Chamber in Multi2unit Hydropower Plant

CHEN Fang2 liang1 , CAI Fu2lin2 , GENG L iang 1 , JIANG Cheng2qi1

( 1. I nstitute of Water Conser vancy Works Design of X uzhou, X uz hou 221000, China;

2. Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er Engineer ing , H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: The flow pattern o f sur ge chamber shar ed by the multi2unit hydropow er plant is ver y com plex. Determination of the

hydraulic loss coefficient by the model exper iments is t ime2consuming and expensive. In this paper , the FLUENT softw are w as

applied to conduct numerical simulation of the hydraulic r esistance coefficient o f a surg e chamber shar ed by the multi2unit hy2

dropower plant under the combined oper ation conditions of tw o typical wo rking conditions and different number of units. T he

numerical simulation r esults w ere compared w ith those obtained fr om the physical model experiments, w hich suggested that the

numerical met hod is feasible to determine the hydraulic r esistance coefficient o f a sur ge chamber shared by the mult i2unit hydro2

pow er plant.
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  随着计算机软硬件技术的提升,计算流流体动力学 CFD

得到了迅速的发展,在越来越多的工程建筑及设备的水流流

态的研究中, 人们开始在原有物理模型试验的基础上加入

CFD数值模拟方法来进行验证分析[ 126]。调压室作为水电站

输水系统的重要组成部分, 因其水流流态较为复杂, 一直是

学者们关注和研究的重点[729]。近几年通过数值模拟方法对

水电站调压室阻抗系数的研究越来越多[10211]。但多数是针

对比较简单的一洞一机连接型式的调压室, 而对多机共用一

座调压室的连接型式的模型的研究还不多见。本文通过借

用网格自动生成技术[12214] , 以 fluent流体力学软件为计算平

台,选取 Realizable k2E双方程湍流模型、SIM PLEC算法以及

一阶迎风格式[15]对某常规水电站多机组共用一个尾水阻抗

式调压室的阻抗系数进行数值模拟分析, 并将其结果与物理

模型试验进行比较, 以此验证 CFD 技术在复杂多机组共用

调压室的水头损失系数研究中的应用效果。

1  模型建立

多机组共用的调压室的内部流场较为复杂, 其损失系数

与流道几何形状和流场结构都有关系。本文选取的水电站

为三机一洞一室形式, 其调压室类型为尾水阻抗式, 调压室

流道的阻抗孔是由闸门井兼做的, 其几何形式见图 1、图 2。

调压室上游引水隧洞断面为拱门型,断面面积为 1301 57 m2 ;

下游隧洞断面为圆形,直径为 171 5 m; 兼做阻抗孔的闸门井

为长方形,其尺寸为 111 3 m @ 3 m; 调压室本体是长方体,其
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断面有效面积为 1 5641 14 m2。模型试验上游输水隧洞的控

制断面选在距离调压室中心线 5 倍管径的地方,控制断面 1,

2, 3 沿发电时的水流方向从右到左依次布置在三条输水隧洞

上;下游隧洞的控制断面 4 布置在下弯段结束末端后 5 m

处;调压室主体内部控制断面 t布置在调压室主体高度的一

半处。

图 1 调压室纵剖面图
Fig. 1  Vertical cross sect ion of th e surge chamber

图 2  调压室平面图
Fig. 2  Plan view of the su rge chamber

2  边界条件及网格划分

根据水电站发电时的两种流态,即调压室水位上升流态

(以下简称流态一)、调压室水位下降流态(简称流态二)。各

管口边界条件设置如下。

( 1)进口边界条件。

机组流量和进口断面尺寸为已知量, 选取速度及其相关

参数作为进口边界条件:

uin =
Q
A

= cons t, Re=
u ind
M

, I= 0. 16( Re) -
1
8

式中: uin为进口断面流速; Q 为流量; A 为面积; Re 为雷诺

数; d 为水力直径; M为运动黏度; I 为湍流强度。

(2)出口边界条件。

选取的出口断面足够远, 流动已充分发展, 出口面上各

变量梯度为 0。

9u i
9x i

= 0( i= 1, 2, 3) ,
9p
9n

= 0

式中: u i 为速度矢量; p 为压强。

(3)无滑移固壁边界。

ui = 0  ( i= 1, 2, 3)

利用 GAMBIT 程序进行模型的网格划分。数值模拟

时,以调压室进口中心参考压力为 0,调压室前后进出口管道

的控制断面选取在对应管径的 10 倍距离处,调压室主体内部

控制断面布置在调压室主体高度的一半处。网格间的间距定

为11 8, 网格单元总数为 199 394, 节点数为 43 065,网格划分

图见图 3。控制方程选取 Realizable k2E双方程湍流模型,采

用一阶迎风格式和 SIMPLE 算法进行控制方程离散求解。

图 3  模型网格划分

Fig. 3  Discretiz at ion of model grids

3  水力损失特性参数的定义

记断面 i和断面 j 之间的水头损失为$H i j ,由能量方程得:

$H ij = H i - H j = ( z i +
p i
C
+
Ai V

2
i

2g
)- ( z j +

p j
C

+
AiV

2
j

2g
) (1)

式中: 下标 i、j、t 分别表示试验模型中控制断面的编号,

i、j = 1, 2, 3, 4; H 为控制断面总水头; V 为控制断面的流速;

Z 为控制断面位置水头; p 为控制断面静压强;C为水的重

度;A为流速修正系数; g 为重力加速度。

由于各控制断面选择的是流速分布比较均匀的断面,故

Ai = Aj = 1, ( 1)式改写为:

$H ij = H i - H j = ( z i +
p i
C
) - ( z j +

p j
C
) +

V 2
i - V 2

j

2g
=

Fi j
V 2

2g
(2)

式中:Ni j为 i、j 两断面间的水头损失系数; ( z i +
p i
C
)、( z j +

p j

C
)为 i、j 断面测压管水头的实测值; V 为断面特征流速,可

根据流量和断面面积求得。

单台机组运行时的额定流量为 380 m2 / s, 分别针对以下

三种运行组合工况组合,计算两种不同流态各自所需要的边

界面上的流速和测压管水头大小。三种运行组合工况: 三台

机组同时运行;相邻两台机组 ( 1 号机和 2 号机)同时运行及

相间隔两台机组( 1 号机和 3 号机)同时运行; 带上游弯管段

的机组( 1 号机)单独运行和不带上游弯管段的机组( 2 号机)

单独运行。

4  各种运行情况计算结果比较

按照上述三种运行工况组合,分别对两种不同流态进行

数值计算与模型试验。两种流态分流比定义: 调压室水位上

升流态为: Q4 / (Q1+ Q2+ Q3 ) ;调压室水位下降流态为: Qt / Q4。

Q1、Q2、Q3 分别对应调压室前控制断面 1、2、3 的流量; Q4

对应调压室尾水管道出口断面 4 的流量; Qt 是调压室内部

选取的控制断面 t的流量。模拟结果与试验结果对比见表
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1- 表 5。

三机同时运行时不同分流比情况下调压室各断面之间阻

抗系数数值模拟计算结果与模型试验数值对比见表 1、表 2。

两机组同时运行时不同分流比情况下调压室各断面之

间阻抗系数数值模拟计算结果与模型试验数值对比见表 3、

表 4。

1 台机组单独运行时不同分流比情况下调压室各断面之

间阻抗系数数值模拟计算结果与模型试验数值对比见表 5。

上述表格中的试验数据来源于按重力相似准则设计,长

度比尺为 1B 40的正态水工模型的试验结果。从表 1- 表 5

可以看出,无论是三机同时运行、两机同时运行、还是一台机

组单独运行 , CFD数值模拟计算结果的变化规律和数值量

表 1 调压室各直通段断面间阻抗系数数值计算值与模型试验值的比较(相对偏差以试验为准)

Table 1  Com paris on of the hydrau lic res istan ce coeff icient values obtained f rom num erical

simulat ion and model test b etw een each st raight s ect ion of the surge ch amber

分
流
比

F14

流态一 流态二

CFD 试验
偏差

( % )
CFD 试验

偏差

( % )

F24

流态一 流态二

CFD 试验
偏差

( % )
CFD 试验

偏差

( % )

F34

流态一 流态二

CFD 试验
偏差

( % )
CFD 试验

偏差

( % )

0 0. 148 0. 310 52. 3 0. 405 0. 470 13. 8 0. 181 0. 347 47. 8 0. 373 0. 476 21. 6 0. 133 0. 354 62. 4 0. 404 0. 478 15. 5

0. 2 0. 185 0. 199 7. 0 0. 501 0. 660 24. 1 0. 152 0. 341 55. 4 0. 510 0. 835 38. 9 0. 157 0. 246 36. 2 0. 499 0. 654 23. 7

0. 4 0. 288 0. 231 - 24. 7 0. 806 0. 877 8. 1 0. 223 0. 423 47. 3 0. 895 1. 241 27. 9 0. 258 0. 274 5. 8 0. 813 0. 859 5. 4

0. 6 0. 423 0. 406 - 4. 2 0. 926 1. 123 17. 5 0. 321 0. 594 46. 0 1. 167 1. 694 31. 1 0. 412 0. 437 5. 7 0. 920 1. 093 15. 8

0. 8 0. 599 0. 724 17. 3 0. 982 1. 395 29. 6 0. 524 0. 853 38. 6 1. 449 2. 195 34. 0 0. 616 0. 736 16. 3 0. 968 1. 355 28. 6

1. 0 1. 075 1. 184 9. 2 1. 074 1. 696 36. 7 0. 989 1. 201 17. 7 1. 974 2. 742 28. 0 1. 073 1. 171 8. 4 1. 069 1. 645 35. 0

表 2  调压室 1 至 4 断面与 t断面间阻抗系数数值计算值与模型试验值的比较(相对偏差以试验为准)

Table 2  Com paris on of th e hydrau lic resistan ce coeff icient values obtained f rom num erical simu lat ion and m odel

test betw een the sect ion of 1- 4 and section t in the surge cham ber

分
流
比

F1t

流态一

CFD 试验 偏差( % )

F2t

流态一

CFD 试验 偏差( % )

F3t

流态一

CFD 试验 偏差( % )

F4t

流态一

CFD 试验 偏差( % )

0 35. 998 42. 392 15. 1 35. 931 40. 428 11. 1 35. 983 40. 046 10. 1 0. 124 0. 163 23. 9

0. 2 23. 261 27. 560 15. 6 23. 228 26. 280 11. 6 23. 233 25. 998 10. 6 0. 689 0. 939 26. 6

0. 4 13. 753 16. 023 14. 2 13. 689 15. 298 10. 5 13. 723 15. 097 9. 1 2. 005 2. 820 28. 9

0. 6 6. 949 7. 778 10. 7 6. 846 7. 483 8. 5 6. 938 7. 342 5. 5 4. 417 5. 806 23. 9

0. 8 3. 097 2. 828 - 9. 5 3. 022 2. 835 - 6. 6 2. 733 3. 114 13. 9 7. 803 9. 897 21. 2

1. 0 1. 190 1. 171 - 1. 6 1. 103 1. 353 18. 5 1. 187 1. 271 6. 6 12. 626 15. 093 16. 3

表 3  1、2 两机同时运行情况下调压室各段断面间的数值计算值与模型试验值的比较(相对偏差以试验为准)

T ab le 3  Comparison of the hydraulic r esis tance coef fi cient values obtained f rom numerical s imulat ion and model test betw een

each section in the su rge chamber w hen the un its 1 and 2 run simu ltan eously

分
流
比

流态一

F14

CFD 试验 偏差( % )

F24

CFD 试验 偏差( % )

F1t

CFD 试验 偏差( % )

F2t

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 402 0. 314 28. 0 0. 373 0. 104 72. 1 16. 536 19. 612 15. 7 15. 934 18. 642 14. 5

0. 2 0. 253 0. 186 36. 0 0. 096 0. 202 52. 5 10. 518 13. 128 19. 9 10. 231 12. 470 18. 0

0. 4 0. 246 0. 173 42. 2 0. 048 0. 153 68. 7 6. 539 8. 066 18. 9 6. 341 7. 648 17. 1

0. 6 0. 305 0. 275 - 10. 9 0. 141 0. 226 37. 6 3. 933 4. 425 11. 1 3. 969 4. 174 4. 9

0. 8 0. 482 0. 493 2. 2 0. 292 0. 421 30. 6 2. 135 2. 206 3. 2 1. 931 2. 048 5. 7

1. 0 0. 717 0. 827 13. 3 0. 631 0. 739 14. 6 1. 205 1. 409 14. 5 1. 031 1. 272 18. 9

分
流
比

流态二

F14

CFD 试验 偏差( %)

F24

CFD 试验 偏差( % )

Ft4

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 626 0. 696 10. 1 0. 582 0. 641 9. 2 - 0. 373 - 0. 434 14. 1

0. 2 0. 648 0. 954 32. 1 0. 601 0. 982 38. 8 0. 329 0. 538 38. 8

0. 4 1. 052 1. 098 12. 2 1. 062 1. 374 22. 7 1. 868 2. 586 27. 8

0. 6 1. 257 1. 428 12. 0 1. 435 1. 817 21. 0 4. 583 5. 709 19. 7

0. 8 1. 285 1. 645 21. 9 1. 682 2. 311 27. 7 7. 884 9. 909 20. 4

1. 0 1. 316 1. 849 28. 8 2. 077 2. 857 27. 3 12. 629 15. 185 16. 8
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表 4  1、3 两机同时运行情况下的数值计算值与模型试验值的比较(相对偏差以试验为准)

T ab le 4  Comparison of the hydraulic r esis tance coef fi cien t values obtained f rom numerical s imulat ion and model test

b etw een each section in the surge chamber w hen the un it s 1 and 3 run sim ultan eously

分
流
比

流态一

F14

CFD 试验 偏差( % )

F34

CFD 试验 偏差( % )

F1t

CFD 试验 偏差( % )

F3t

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 261 0. 461 43. 4 0. 249 0. 525 52. 6 16. 451 20. 069 18. 0 15. 964 18. 057 11. 6

0. 2 0. 269 0. 478 77. 7 0. 263 0. 344 23. 5 10. 765 13. 572 20. 7 10. 236 12. 243 16. 4

0. 4 0. 221 0. 245 9. 8 0. 367 0. 316 - 16. 1 6. 712 8. 441 20. 5 6. 517 7. 671 15. 0

0. 6 0. 362 0. 389 6. 9 0. 351 0. 442 20. 6 3. 916 4. 676 16. 3 3. 719 4. 342 14. 3

0. 8 0. 523 0. 701 25. 4 0. 583 0. 721 19. 1 2. 095 2. 277 8. 0 2. 014 2. 255 10. 7

1. 0 1. 045 1. 181 11. 5 1. 018 1. 153 11. 7 1. 127 1. 245 9. 5 1. 293 1. 411 8. 4

分
流
比

流态二

F14

CFD 试验 偏差( %)

F34

CFD 试验 偏差( % )

Ft4

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 845 0. 952 11. 2 0. 808 1. 026 21. 2 - 0. 141 - 0. 264 46. 6

0. 2 0. 737 1. 316 44. 0 0. 970 1. 339 19. 3 0. 453 0. 819 44. 7

0. 4 1. 172 1. 576 25. 6 1. 554 1. 160 25. 4 2. 061 2. 884 28. 5

0. 6 1. 330 1. 734 23. 3 1. 240 1. 674 25. 9 4. 335 5. 930 26. 9

0. 8 1. 361 1. 788 23. 9 1. 258 1. 697 25. 9 7. 973 9. 958 20. 0

1. 0 1. 269 1. 739 27. 0 1. 205 1. 623 25. 8 12. 229 14. 968 18. 3

表 5 单机运行情况下调压室各段断面间的数值计算值与模型试验值的比较(相对偏差以试验为准)

T ab le 5  Comparison of the hydraulic r esis tance coef fi cien t values obtained f rom numerical s imulat ion and model test

betw een each section in the su rge chamber w hen only one unit runs

分
流
比

1号机单独运行

流态一 流态二

F14

CFD 试验 偏差( % )

F1t

CFD 试验 偏差( % )

F14

CFD 试验 偏差( % )

Ft4

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 174 0. 146 - 19. 2 4. 906 6. 124 19. 9 2. 547 2. 614 2. 6 - 0. 789 - 0. 500 - 57. 8

0. 2 0. 185 0. 228 18. 9 3. 847 4. 381 12. 2 2. 111 2. 426 13. 0 0. 055 - 0. 02 28. 5

0. 4 0. 200 0. 327 38. 8 2. 493 3. 077 17. 1 2. 034 2. 232 8. 9 1. 743 1. 750 - 0. 4

0. 6 0. 398 0. 442 10. 0 1. 639 2. 002 18. 1 1. 987 2. 031 2. 2 4. 135 4. 735 12. 7

0. 8 0. 606 0. 574 - 5. 6 1. 240 1. 364 9. 1 1. 635 1. 823 10. 3 7. 579 8. 974 15. 5

1. 0 0. 789 0. 723 - 9. 1 1. 056 1. 096 3. 6 1. 269 1. 609 21. 1 12. 029 14. 460 16. 8

分
流
比

2号机单独运行

流态一 流态二

F24

CFD 试验 偏差( % )

F2t

CFD 试验 偏差( % )

F24

CFD 试验 偏差( % )

Ft4

CFD 试验 偏差( % )

0 0. 296 0. 390 24. 1 4. 693 6. 321 25. 8 1. 398 1. 393 - 0. 36 - 1. 875 - 2. 354 20. 3

0. 2 0. 164 0. 210 21. 9 3. 853 4. 502 14. 4 1. 418 1. 667 14. 9 - 0. 515 - 1. 032 50. 1

0. 4 0. 106 0. 122 13. 1 2. 627 3. 061 14. 2 1. 654 1. 927 14. 2 1. 324 1. 322 - 0. 2

0. 6 0. 136 0. 126 - 7. 9 1. 559 2. 000 22. 1 2. 057 2. 173 5. 3 4. 246 4. 708 9. 8

0. 8 0. 244 0. 222 - 9. 9 1. 182 1. 317 10. 3 2. 203 2. 404 8. 4 7. 624 9. 126 16. 5

1. 0 0. 423 0. 411 - 2. 9 1. 002 1. 014 1. 2 2. 377 2. 622 9. 3 12. 139 14. 576 16. 7

级大小均与模型试验拟合数值基本吻合, 数值模拟计算值总

体上比试验拟合值略小。对于所研究的流态,在绝大多数分

流比情况下两者的相对偏差在 20%左右, 当阻抗系数数值量

级较小或分流比较小时两者相对偏差会出现个别值较大情

况,其值达到了 50%左右, 但此时两者绝对偏差仅在 01 1~
01 3 之间, 随着阻抗系数数值量级的增加,相对偏差值多数可

以控制在 20%以内,最小偏差达到了 01 2%。

以上典型流态下的数值模拟计算结果表明: 只要数值计

算处理适当,对于多机组常规水电站调压室而言, 通过 CFD

技术计算出的阻抗系数无论是在定性上还是定量上, 其可靠

性均能与通常的实验结果相当,其相对偏差基本可以控制在

20%以内。

5  结语

以 fluent 流体力学软件为计算平台, 通过选取 Rea liza2

ble k2E双方程湍流模型、SIMPLEC 算法以及一阶迎风格式
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对水电站多机组共用的尾水阻抗调压室水头损失系数进行

三维数值模拟,研究结果表明: 在边界条件选取合适的情况

下,从数量级和变化规律上来看, 数值模拟的计算结果和物

理模型试验相比具有较好的一致性,因此今后可以将此方法

作为一种重要的手段用于电站多机组共用调压室的设计和

优化。
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