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双机共用尾水调压室水力特性数值模拟

朱  峰,蔡付林,花玉龙,黄笑同

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 基于计算流体力学( CFD) , 对双机共用尾水调压室的几种典型工况进行了数值计算, 得到调压室底流速分布、

水头损失系数和水流通过两个阻抗孔流进(出)调压室的流量。通过分析各工况的模型内部流动状态,并与模型试

验结果进行对比,发现: 水流进(出)调压室水头损失系数随流量比增大而增大,且分流工况单台机组运行时损失系

数值比两台机组运行时小;单机运行时, 水流流经两个阻抗孔进(出)调压室的流量大小不一定相等,且随流量比变

化而变化。
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Numerical Simulation on Hydraulic Performance of Tailrace Surge Tanks Shared by Two Units

ZH U Feng, CAI Fu2 lin, H UA Yu2long, HU ANG Xiao2t ong

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: In this paper, computat ional fluid dynamics ( CFD) method was used to simulate several typical wo rking conditions o f

tailrace sur ge tanks shared by tw o units. The flow velo city distr ibution under the surg e tank, head loss, and flow rat e of w ater

flow ing into o r out of the sur ge tank through the tw o impedance holes were obtained and analyzed. In addition, t he simulated

flow patterns under different w orking conditions were analy zed and compared w ith t ho se obtained from exper imental results.

The results indicated that the head lo ss coefficient fo r w ater flow ing into or out of the surg e tank increases with the increasing

of flow rate and the head loss coefficient under single2unit oper ation is lower than that under tw o2unit operat ion. Mo reover, the

flow rates o f water flowing into or out of the surg e tank through the tw o impedance holes shared by two units wer e not the

same under sing le2unit operat ion and they w ere affected by t he variat ion of dischar ge r atio .

Key words: t ailr ace surg e tank; sur ge tank shar ed by tw o units; head lo ss; thr ee2dimensional flow pattern; numerical simulation

  具有有压长尾水道的水电站,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

尾水隧洞上设置尾水调压室[ 1]。大型尾水调压室一般多采

用两机或三机共用一个尾水调压室的布置型式, 比如龙滩、

小湾等水电站采用三机共用型式, 而构皮滩、官地等电站采

用两机共用型式。在具有尾水调压室的水电站中, 水轮发电

机组启动、甩荷和增减负荷时, 均会发生水流流进和流出调

压室的非恒定流态,此流态下的水头损失系数及流场分布是

研究水电站输水系统过渡过程所必须的基础数据。由于在

非恒定流状态下,无法准确量测计算水头损失系数所必须的

流量、测压管水头, 国内外都是在每个非恒定流过程中取若

干个点,再采用恒定流模型试验量测其水头损失系数[224]。

试验手段虽然准确可靠,但研究周期长、成本高。近些年来,

计算流体力学( CFD)得到迅速发展, 数值模拟方法逐渐成为

水利工程设计和研究的重要手段[529] , 应用数值计算方法对

水力学问题进行研究已经成为一种趋势。本文拟利用计算

流体力学方法,对底部交汇型式双机共用阻抗式尾水调压室

的底部流速分布和水头损失系数进行数值模拟。

1  计算方法

1. 1  计算区域和工况
计算对象为某水电站尾水调压室系统, 其三维模型如图

1 所示。尾水岔管在调压室下采用阻抗圆孔 (孔口面积 2 @

411 83 m2)与调压室相连, 阻抗孔下方有一导流墩, 两台机组

的尾水支洞在导流墩后交汇。其中 1 号尾水支洞比 2 号尾

水支洞多一个 60b的弯段。
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1. 1. 1  研究工况
按照调压室中水流方向, 选取两种典型工况进行研究:

一种是上游来流分成两股水流, 分别流入调压室和下游 ,即

分流,见图 2( a)、2( b)中工况一和工况二; 另一种是上游来流

和从调压室中流出的水流汇合成一股水流, 流入下游, 即汇

流,见图 2( c)、2( d)中工况三和工况四。模型试验针对两台

机组运行、1 号机组单独运行和 2 号机组单独运行三种工况

分别进行了模拟,而数值方法仅针前两种工况进行模拟。

图 1 调压室三维模型
Fig. 1  Th ree2dimensional model of th e surge tank

图 2 典型工况示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of typical w ork ing condit ion s

1. 1. 2  水力损失计算
根据能量方程,模型中任一进口与出口断面间的水头损失为:

$hi j = ( Zi +
P i

C
+
V 2
i

2g
) - ( Zj +

P j

C
+
V 2

j

2g
) (1)

式中: Z、P/ C、V、$hi j分别为断面的位置高程、压强水头、平均

流速、断面间的水头损失; 下标 i表示进口, 下标 j 表示出口。

将水头损失除以相应管道的流速水头[ 4] (分流工况取分

流前进口断面的流速水头,汇流工况取汇流后出口断面的流

速水头) , 得到无量纲的水头损失系数 Fij ,即 :

Fi j =
$h ij
V 2 / 2g

(2)

式中: V 分流工况取分流前进口断面流速, 汇流工况取汇流

后出口断面的流速。

1. 1. 3  模型试验结果的拟合
设流进或流出调压室的流量与相应管道中总流量(分流

工况取分流前流量,汇流工况取汇流后流量)之比为流量比

Qri。试验中对于每个流量比 Qri , 分别测出各断面的流量和

测压管水头,根据式( 1)和式( 2)计算出水头损失系数 Fri ,得

到一个试验点(Qri , Fri )。根据这些试验点的分布规律, 利用

最小二乘法原理进行拟合,得到水头损失系数关于流量比的

二次多项式的拟合公式。

1. 2  数学模型
本文利用计算流体力学方法对该调压室进行数值模拟,

研究调压室内的水流流速分布并计算其阻抗损失系数。其

中,损失系数的计算方法与 11 11 2 和 11 11 3 小节相同。将计

算结果与该调压室局部模型试验观察的现象和试验测量计

算结果进行比较,以观察各个工况水流流经调压室的细节。

1. 2. 1  计算模型的选择
数值计算中控制方程为液体流动不可压缩连续方程和

Reynolds 时 均 N2S 方程。采用 RNG k2E 模 型进行计

算[ 10213] , 利用有限体积法和非交错网格对方程进行离散, 方

程压力采用一阶迎风差分格式, 利用 SIMPLEC 算法实现压

力和速度变量的分离求解[14]。

1. 2. 2  边界条件及网格划分
调压室在各种典型工况下,各管口的边界条件设置如下。

上下游边界都放置在距调压室中心线 10 倍管道水力直

径处。进口边界条件 V in按断面平均流速给出; 出口边界条

件选择自由出流,其中分流工况根据不同的流量比选择出流

比。壁面采用无滑移边界条件。

网格划分时,在尾水支洞、尾水洞和调压室部分采用楔

形网格,在调压室与尾水洞连接部分采用混合网格, 并进行

加密,网格总数约为 150 万, 见图 3。

图 3  调压室网格划分示意图
Fig. 3  Sch emat ic diagram of mesh discret ization on surg e tanks

2  试验结果与计算结果及分析

2. 1  分流工况流态及水头损失系数分析
分流工况一和工况二时,模型中流速的分布见图 4 和图

5。图 4、图 5 的截面分别为调压室两个阻抗孔中心点所在的

竖直面和调压室底部流道的横切面。由图可见: 在工况一

时,一部分水流通过 1 号阻抗孔流入调压室, 另一部分绕过

调压室底的导流墩,从 2 号阻抗孔流入调压室, 即 1 号尾水

支洞中的水流通过两个阻抗孔口进入调压室;在工况二时, 1

号尾水支洞中的水流经过 1 号阻抗孔流入调压室, 2 号尾水

支洞中的水流经过 2 号阻抗孔流入调压室。

对比数值模拟计算得到的水头损失系数与模型试验值

(图 6) , 发现不管是规律上还是数值大小上吻合程度都很高,

体现了很好的一致性,验证了三维数值模拟计算的准确可靠

性。在上述两种工况下,水流流进调压室时的水头损失系数

F13均随流量比增大而增大, 并且工况一时水流流入调压室的

水头损失系数远远小于工况二, 前者约是后者的 1/ 4。其原

因是两种工况时调压室底部以及阻抗孔处的流态有很大不

同:工况一时,单股来流流经两个阻抗孔流入调压室; 工况二

时,两股来流分别流经各自对应的阻抗孔流入调压室, 相当
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于每股水流流经一个阻抗孔进入调压室, 其过流面积比工况

一时相差一倍,造成水头损失系数相差很大。

图 4 工况一调压室底流态
Fig. 4  Flow pat tern of th e surge tank under the divergen t f low

condit ions for s ingle2unit operat ion

图 5  工况二调压室底部流态
Fig. 5  Flow pat tern of th e surge tank under the divergen t f low

con dition s for tw o2unit operat ion

图 6 工况一和工况二时水流进入调压室水头
损失数值计算结果与试验结果比较

Fig. 6  Comparison of the h ead los ses of surge tan k under the

divergen t f low con dition s for tw o operat ions obtained f rom

numerical simulat ion an d model test

分析工况一,发现水流从 1 号阻抗孔流入调压室流量占

所有流入调压室流量的比例与流量比 Qri有关: Qri增大, 经过

1 号阻抗孔流入调压室的水流比例减小; Qri > 01 7 时,流经 1

号阻抗孔进入调压室的流量占所有流入调压室流量比例略

小于 50%。分析认为,水流在 1 号尾水支洞中流速较大,从

1 号阻抗孔进入调压室的水流需要 90b转弯进入调压室; 另

一部分水流受导流墩影响, 流速变小, 再经 2 号阻抗孔进入

调压室后水流更为平顺,故流经 2 号阻抗孔进入调压室的水

流占所有流入调压室的流量比例反而略大。

分析工况二,发现流经 1 号、2号阻抗孔进入调压室水流

流量相当。

2. 2  汇流工况流态及水头损失系数分析
汇流工况三和工况四时,模型中流速分布见图 7和图 8。

由图可见,在工况三时, 调压室的水流一部分通过 1 号阻抗

孔与尾水支洞来流汇流,另一部分通过 2 号阻抗孔流入调压

室底部流道,两股水流在导流墩后交汇。在导流墩附近的 2

号尾水支洞中有一个漩涡。由于水流从调压室 2 号阻抗孔

流出后垂直方向的速度降为零, 水平方向流速从零逐渐加

速,同时受到 1 号尾水支洞中水流黏滞剪切作用, 形成了漩

涡。在工况四时,调压室水流分成两股分别从两个阻抗孔流

入底部流道,并分别与尾水支洞中的来流在导流墩后交汇,

流入下游。

图 7  工况三时调压室底流态
Fig. 7  Flow pat tern of th e surge tank under th e converg ent flow

condit ions for single2unit operat ion

图 8 工况四时调压室底部流态
Fig. 8  Flow pat tern of th e surge tank under th e converg ent flow

con dition s for tw o2unit operat ion

图 9 为两种工况下,水流从调压室流出时的水头损失系

数F34随流量比变化情况。由图可见,F34随 Qri增大而增大。

工况三和工况四时,水流流出调压室的损失系数基本相等。

图 9 工况三和工况四时水流流出调压室水头损失
数值计算结果与试验结果比较

Fig. 9  Comparison of the head los ses of surge tan k under the

convergent flow condit ions for tw o operation s obtained f rom

numerical simulat ion an d model test

工况三时,水流从 1 号阻抗孔流出调压室流量占所有流
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出调压室流量的比例与流量比 Qri大小有关: 随着流量比 Q ri

增大,经过 1 号阻抗孔流出调压室的水流占所有流出调压室

流量的比例在逐渐增大, 直到 50%。其原因是, 当 1 号尾水

支洞有流量、2 号尾水支洞流量为零时, 1 号机组来流在导流

墩后会将 2 号尾水支洞中的一部分水带走, 此时 2 号尾水支

洞中压力变小,使得 2 号阻抗孔流量增加; 1 号尾水支洞中的

流量越大,则 2 号尾水支洞中压力减小得越明显, 因此 2 号

阻抗孔流出的流量也越大。

3  结论

( 1)利用三维数值模拟计算得到的双机共用调压室底流

速分布、水头损失系数, 与模型试验结果有很好的一致性,验

证了三维数值模拟计算的准确可靠性。

( 2)水流进(出 )调压室的水头损失系数随流量比 Qri的

增大而增大。其中, 分流工况下, 单台机组运行时水流流入

调压室的水头损失系数比两台机组运行时要小; 汇流工况

下,单台机运行时水流流出调压室水头损失系数与两台机组

运行时基本相当。

( 3)水流进(出 )调压室时, 分为两股水流分别流经两个

阻抗孔。这两股水流占所有流进(出)调压室流量的比例不

一定相等,其大小关系与流量比和投入使用的机组台数有

关:两台机组运行时, 两股水流流量大小相当;单台机组运行

分流工况下,流经运行机组对应阻抗孔的水流流量占所有流

进调压室流量的比例, 随流量比增大而减小; 单台机组运行

汇流工况下,流经运行机组对应阻抗孔的水流流量占所有流

出调压室的流量比例,随流量比的增大而增大。
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