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调压室涌波计算方法

马跃先 马家敏 季奎

�水利及环境工程系�

提 要�

关健词 �

本文介绍一种当水轮负荷发生交化时
，

不忽略导叶启闭时间 �兀特�� 情况下
，

计算调压室水位波动的数学模型
�

并用相应的计算程序将计算结果和传统方法

��，��� 之结果进行比较
，

说明此种算法较为合乎实际
，

对实际工程计算其有

借鉴意义
�

调压室
，

水位波动
�

计算方法

对于设有调压室的水电站
，

当外界负荷发生变化时
，

水轮机要通过导叶启闭改变水轮

机的引用流量
，

以保证输人输出能量持平
�

引用流量的变化要引起调压室水位波动
，

此波

动是否稳定
，

取决于调压室横截面积的大小
�

由于根据调压室的基本方程简化后的数学模

型中含有非线性项
，

到 目前为止还难以求出调压室稳定断面的准确解析解
，

故在工程设计

中
，

往往是先给一个调压室断面
，

然后对调压室的水位波动进行模拟计算
�

一方面要求出

波动的最大幅值
，

以确定调压室的高度
，

另一方面要验证所选用的调压室断面是否满足稳

定性要求
�

这项工作早期是用图解法进行
，

近年来逐渐用计算机模拟计算替代
�

图解法通

常不考虑调节方程
，

故主要用来求第一振幅和第二振幅的幅值
，

对研究波动是否稳定价值

不大
�

有关文献表明
，

近年来所用的模拟计算方法
，

虽然考虑了调节方程
，

但它认为
，

水

轮机的负荷是突然发生变化
，

设导叶的启闭时间 �一�
�

其理由是引水道一般较长
，

故导

叶启闭时间 �声�的影响可忽略不计
�

我们在实验中发现
，

当引水隧洞相对较短时
，
�

�

对波动的影响不容忽略
，

另外
，
�，
的大小对第一振幅出现的时间也有影响

，

故本文介绍

戈活�时调压室水位波动的计算方法
�

文中仅用简单园简式调压室为例来说明 �。 � �和 �，
子�两种计算间的差异

，

其它类型的调压室可参照下面的方法作相同的处理
�

� 调压室的基本方程

�
�

� 基本假设

①引水隧洞断面沿程不变�

②不考虑引水隧洞边壁的弹性�

③忽略调压室丙水体的惯性�

④水轮机效率 ，为常数� 出力变化为△� � ��一���

①收到日期� ����
�

��
�

��
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⑤对应��
，

导叶有效启闭时间为几�

⑥在 几 时段内负荷按线性规律变化
�

� 开敝式调压室的基本方程

、口户、了�、户����飞︸
‘奋��、�产吸
�
了�‘连续

耀
� �一

朴喋
运动方程�

调速方程 �

其中�

���

� ��
二 �一 “ ��

� 一 � 、 二 �
·

��，����
。 一 ��一 �

，
似

。 一 �，
��

�一水轮机的引用流量
�

�一某时刻水轮机的出力
�

�一某时刻调压室水位
，
� 、 一 ��

�
，

� � 一 二�
�
�

�一引水隧洞流速�

�一引水隧洞长度
�

� 。

一水电站的毛水头�

“
一引水隧洞总的水头损失系数

�

�一调压室横断面积�

�’��一弓�水隧洞的横断面积�

���一重力加速度
�

���吐吐
卜

��������������������������叮百百
��� 、、「 ���

汀 刁刁

刊刊刊任任

图 � 设有开敝式调压室的水电站引水万统示总图

下标
“
�
’

表示波动前稳定状态之参数� 下标
‘
�

’

表示波动后稳定状态之参数
。

�

� 气压式调压室的基本方程
、�夕‘、�了
��

���矛�
、声

砚
一�一

，。 � �
，

���

庄拱力性
� � 一 ’ � � �

丽

运动方程
�
���

� ��
一 �一 伊 一 �

�

�一礴
’

气体方程
� ��

“
一 ���犷

调速方程
� � 一 � ，二 �

·

��，���� 。

其中�

�一调压室内气室体积
�

�一某时刻调压室内气体压力�

�

一调压室外大气压力�

���

一 � � �一 �
一

�一 �
�

��
。 一 �，� ��一 �

�

�� ���

�以米水柱计�

�一调压室气室的等效高度
�

�

一气体常数
， � � �

�

�一 �
�

�
�

其余符号的意义同前
�

图 � 设有气压式调压室的水电站引水系统示意图
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� 建立数学模型

�
�

� 开敝式调压室的数学模型

对于���� 时段
�

根据假设条件④
、

⑤ 、 ⑥调速方程可化为�

·
�二 �

�

��，����
。 一 ��一 ����

。 一 ��
��

�一
�△一�

代人���式有 �

�
�

�

��
。 一 ��

�

乒�
。 一 ��

△� ·
�

十 二，二丁�下二户二二�一一一�

，
·

乙三叮
一

�一苍叹�
。 一 乙�

���

���
���

�� �
�
��

。 一 �����

�‘ 红�
。 一 ��

， �‘
△�

� 艾甲二丁�二二一二石二一

一
二万 �

，
·

乙�叮�
�

�吸�
。
一 ��

� 一 甘

△� ·
�

�
·

��，� �

乒�
。 一 ��

��

��

���

将���
、

��

��

���式代人���式得 �

�
�
��

。 一 � ��

卿
。 一 ��

△� ·
�

△� ·

� 二甲二丁�二二二二二二�一�二二

，
�

匕�叮�
�

�几且
。
一 ��

� ， ，�

��丝 �，

� ��
』

�
�
��

。 一 � �
�

�似
。 一 ��

’

��

��

犯一，�倒一�
一一

�一�

�
·

��，��
���

。 一 ��

�� △�
� �丁尸 十 二，二丁一二二，二二二了

一
�

二万

�� ，·

乙�叮
一

�一护��
� 一 乙�

�� ，

一
丽

乙 ���

当 ���
�

时
，

根据���式可知
，

水流供给水轮机的能量和水轮机的出力持平
�

按理想情

况
，

调速器的动作应该结束
，

水轮机进人稳定工作状态
�

但是
，

由于水流具有惯性
，

这时

调压室的水位不一定就是稳定后的水位
，

水轮机的引用流量也不一定就是稳定后所需要的

流量
，

其中 � 和 �在水流惯性的作用下
，

仍要发生变化
，

而此时水轮机的出力又要和外

界所需的负荷保持平衡
，

故而
，

调速器也要继续动作
�

由于△� � �
·

��，��

��
。 一 �，

�二 �
·

����
�
��

。 一 ��
�

故当�� �
�

时
，

���式变为 �

���
。 一 ��一 �

�
��

。 一 ��
�

代人���式得�

、了�、产�
�
，二�心�通�三

‘�口、声‘��、

��些��
�

��

似
。 一 ��

� ���

��

��

只�
。 一 �� �

�
�
�� 。 一 ��

�

红�
。 一 ��

’

将����
、

����代人���式得 �

业
�
呵

·

��� ��

，

�
�

��
。 一 ��

� ���
，�

�一下二二犷�一，下二丁一 一 丁
�

二， � �
一

菩吸� 。 一 乙� 荟��
�

����
。 一 ��

���

���
。 一 ��

， ��

��，

一
丽

乙 ����
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�
�

� 气压式调压室的数学模型

调速方程���化为�

�一 �
·

��，����
。 一 � � �一 �

�

�一 �
、
��

。 一 � ， � ��一 �
�

�� ����

、
设气压式调压室的形状为园柱体

，

节 二叭 ����一�，�
，
其它型式可化为等效园柱形 娜

�

� 二 �
·
�

则 �二

�、�蓄
，

�，，� �仔
，�

‘ ����

令 � 二 ����二 � 。 一 � �

其中 � ， 二 ������ ��

一二立一
� �

。 ，� �一 ��
�
皿

二 ���
�
�

椒���
、

����式代人�一��式得�

��一���一�
。

一
�
心

，� ，

��

△� ·
�

�
·

��件�
，

孙
����

��

��

�
，
�

， �

一�二�「��
幻气

‘

△� ·
�

��一� �一 �
�
�
� � ’

�
丝

，
��

� 一一
�一
一

一�一�一�

�
�

��叮夕
�

� �

���

��，�犷
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， � �一 ��

�
� � ’ 哗’ ��

△�
� �，二二一�二尸二犷丁
，

·

谷�叮�
一 ，

子�

����

犷��
�

����

令 � 二 ����，厂
�

�

� 二 ��

��、，�
。 、 � �一 �，�

� � ’

将����
、

����代人���式得�

丝��一
�宜���

�� �
� △� ·

�

� 二任迁 《一�二丁�
�

十一二���一

�厂
’

�� 乃

���

���
��

��

，� ���寸
� 分廿七

—
��，� � 一 � �

�

�月‘一自‘
�乙�‘飞

�
，
� �
� ��

十 �一�一，犷��

气产
�
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‘ ��

� △� ·
�

·

�
·

���
� △��

�
��一一二不二，一�丁�一� 气�

�

十 二二���
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�

� �� 卜�，

�� � �
。
�

����

当�� �
，

时
，

式���化为�

���
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。
�二 ��
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。 一 �� � �� 一 �

。
�
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将����
、

����代人���式得 �
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���

���
票�
袅 ���

�� ��
� 二 下宁

，

� ��

、
� �，� ��

� 十一
�二犷 气甲

��
‘ �� 纂

‘� � � ·’� �� ���丁
����， � � 一 �

�
�
’ ����

� 编制计算程序中应注意的问题

�
�

� 程序的通用性和准确性

根据前面建立的数学模型 �即式���
、

����
、

����和�����编制程序
，

可模拟出简单园

筒式调压室水位波动的全过程
，

从而求出波动的第一振幅和第二振幅幅值
、

判定所选用的

调压室断面是否满足稳定性要求
、

计算波动衰减到允许范围所需要的时间等等
�

为了使程

序具有通用性和准确性
，

需注意下面一些问题
�

�
�

�
�

� 水轮机的效率

前面假定水轮机的效率在负荷变化和调压水位波动期间为常数
，

这对实际工程计算是

不合适的
，

应该根据水轮机的综合特性曲线
，

在不同的工况采用相应的效率值
。

对于那些

常用的水轮机综合特性曲线
，

已有现成的数据库可供使用
�

�
�

�
�

� 阻抗和水头损失

文中为了表达方便
，

只列出了简单园筒式调压室的数学模型
，

在具体编制程序时可以

考虑调压室的阻抗
、

调压室底部流速水头及压力管道的水头损失等因素
。

�
�

�
，

� 导叶的启闭规律

负荷的变化规律取决于水轮机导叶的启闭规律
，

不一定严格按负荷呈线性变化
，

在程

序中可以设置多种变化规律
，

如负荷按线性变化
、

流量按线性变化
、

或流量按其它函数曲

线变化等
�

以便根据实际情况在计算中尽可能采用较接近者
，

但是
，

不管选用何种变化规

律
，

都必须保证在 �� �
�

时
，

前后两个数学模型具有相容性
�

�
�

�
�

� 计算时段

�
。
和水位波动的总时间相比

，

相对要小的多
，

而步长的大小对 ���
�

时段的计算结果

影响较大
，

为了提高计算精度又尽量少用机时
，

应该在 ���
。
和 �� �

。
段采用不同的计算

步长
�

�
�

� 初始条件

本文提出的调压室涌波计算方法 �简称新法�和常规方法的区别在于前者考虑了导叶

启闭时间 �
�

的影响��声��
，

后者则认为水轮机负荷是突然发生变化��
，二 ��

。

在数字模拟

时所使用的初始条件是不同的
�

�
�

�
�

� 新方法的初始条件
�

�

� ��
·

气
一 。 一 乙 ，

丽 ��
一 。 一 �

�
�

�
�

� 常规方法的初始条件

开敝式调压室为�

��
�� 。 一 ��

于 �
�

�

似
。 一 ��

�

���
。 一 ��

�

气压式调压室为 �
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��
�

一认�一�
一一�盆

��一����
�� 。 一 � ， �

� �

一官
� �

� 算例分析

�
�

� 计算参数

�。 二 �� 米� � 二 ������
，

���为托马断面� 水轮机额定出力 �
�一 �万千瓦 � 引水隧洞

粗糙系数
� � ������ 引水隧洞直径 � � �米 � ���

，
时段

，

计算步长△ �� �
，
� ��� 秒

，

�� �
，

时段
， △�� �秒

。

用不同的隧道长度 �和不同的导卜卜启闭时间 �
，

计算简单园筒开

敝式调压室的水位波动
。

�
�

� 计算结果

�
�

�
�

� 负荷由 �
�� �万千瓦减到 ��� �万千瓦的计算结果

，

如表 �所示
。

表 �

法

丁一
常规方法

一下
�

�� � ��

�
�

��

���斗…

�斗斗
�

斗士�下

�
…
�

厂
�
卜���一��
�

派派六几几
��� �

�

��� ��� ���

������� 每
，， �

一

����� �
一

���� �
�

���� �
一

����

。。。 ��� �
�

����� �
一

���� �
�

���� �
�

����

������� 。 ��� �
�

���� �
�

���� �
一

���� �
�

����

。。。 ����������������������������������������� �������
�

���� �
�

���� 一 ‘
·

元一

���
����

������������������������������������������������������� 。 ，， �
，

���� �
�

���� �
�

������

。。。 ��� �
�

�����������������������������������������
�

���� ������ �
一

���� �
�

����

�������� 。 ����� �
一

���� …�
，

���� �
�

����

�������������������
�

��������������������������。。。 ��� �
�

����� �
，

���� �
�

����

。。。。。 ，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，， ������
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

。。 ��� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����

�
�

��

�
�

��

�
一

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

���

���

��
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

��
�

��

���
�

������

���
一

�����

������� �����

������������������
�

���� �
�

产
�

��
���

���
，

���� …�
一

““

���
�

������

�������� �����

���
�

���� �����

���
�

���� �
�

���

����
�

�������������� ������
�

����

�
�

�
�

� 负荷由 �
�二 �万千瓦增到 ��� �万千瓦的不�

一

算结果
，

如表 �
。

其中 巾，
是第一周期的第一振幅

， 。 �
为第一周期的第二振幅

。

�
�

� 结果分析

由上面两个表中的数值可以看出
，

不管是增负荷还是减负荷
，

当考虑水轮机导叶启闭

时间 �
，
的影响时

，

调压室水位波动的第一振幅值和第二振幅值都比认为 �
，
� �时的对应

幅值小
，

二者之间的差别是随着 � 的减小
、

爪 的增大而越来越明显
，

这种结果已被实验

所证实
，

也符合我们通常的概念
。

另外
，

在计算过程中发现
，

考虑导叶启闭时间 �
，
�讨

，

并不影响水位波动的周期
，

对波动衰减速度的影响也可忽略不计
。

对第一振幅出现的时间

影响较大
，

这在作水击
、

水位波动联合计算时应考虑进去
。

由上面的分析
，

我们可以得出结论� 当引水隧洞杆�对较短�时
，

计算调压室的水位波动

应考虑导叶启闭时间 �
，
的影响

。
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