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摘要：由于地形特征和调压室断面积的不同，水电站调压室体型也多种多样，从而使水电站过渡过程具有不同的

瞬态特性。本文采用基于特征线法的一维计算及基于 CFD 方法和 VOF 模型的三维计算，比较了 T 型截面调压室和

π型截面调压室过渡过程中的瞬态水力特性。一维计算结果表明，两种体型的调压室涌浪及调保参数随时间的变

化规律相同，且调保参数均在控制范围以内。一维与三维的结果基本一致，但三维计算可反映液面的真实波动，

即 T 型调压室在机组甩负荷工况下产生较大的涌浪波动，启动工况下产生立轴旋涡，并迅速蔓延到升管内，可能

会影响水电站的安全运行。而π型调压室中的水流流态较平稳，未产生吸气旋涡。因此，采用π型截面的调压室更

符合工程需要。
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1 研究背景

设置调压室是改善长输水管道水电站运行条件的可靠措施，既可以减少管道的水锤压力，又可

以防止由于尾管真空度过高引起的水柱分离，从而提高水电站的运行安全性［1-2］。地形因素对调压室

施工有制约作用，影响了调压室的形状和调压室断面积，如何在满足水电站安全运行的前提下，合

理设计调压室体型，是每个水电站设计中关键技术问题之一［3-4］。

在数值模拟方面，赵志高等［5］建立了基于电路等效理论的有压管道系统数值仿真模型，有效协调

了仿真精度与计算效率之间的矛盾。Harlow 等［6］提出的特征线方法（MOC）被广泛用于有压管道系统的

瞬态特性研究中，用于求解偏微分方程组［7-11］。陈玲等［9］对比了解析法、数值积分法和特征线法在求

解调压室涌浪过程中的区别，结果显示特征线法考虑了水电站管路布置特性，理论精度较高，适用

于大中型水电站。Yang 等［10-11］将水轮机特性曲线方程改写为空间曲面方程，并提出了基于转速偏差

函数机组边界条件的寻根方法。尽管 MOC 方法可得到调压室水位的数值解，但无法得到调压室水位

波动过程中内部流态，该流态较为复杂多变，若产生旋涡、脱流、进气等有害现象，会影响水电站

的安全稳定运行。于是，近年来国内外许多学者采用 CFD 方法对调压室水位波动过程及瞬变水力特

性进行了研究。CAI F 等［12］通过试验和 CFD 数值模拟研究了立轴旋涡的产生原因和优化方法，结果表

明淹没水深是影响立轴旋涡产生的主要因素，通过减小弗劳德数 Fr 和速度环量可有效抑制立轴旋涡

的产生；邓淞苡等［13］探讨了长廊式调压室不利流态的产生原因，并提出通过增加“消涡墩”的方式消

除立轴旋涡；华富刚［14］讨论了长上室调压室的水面瞬态波动，发现 CFD 计算值和测试值吻合良好，

并通过特征线法与 CFD 方法结合进行了水电站过渡过程计算。刘飞等［15］探讨了不同湍流模型和边界
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条件对计算结果准确性的影响，结果表明 RNG k-ε湍流模型和 Realizable k-ε湍流模型对强旋流的适

应性较好， 预测精度能够满足工程要求。另外，多位学者的研究表明，CFD 计算结果与试验结果具

有良好的吻合性，采用 CFD 方法进行调压室瞬变水力特性模拟具有良好的精度，可为工程实践提

供参考［16-19］。

一维特征线法计算调压室涌浪水位已经得到了广泛的应用和证实，成功地应用于国内外多座水

电站的设计中，随着 CFD 技术的发展和计算机运算能力的提升，利用 CFD 计算调压室涌浪及局部流

态的准确性也得到了验证，但是很少有论文对一维与三维的计算结果进行对比，本文所研究的调压

室体型也鲜有报道。因此，基于以上研究成果，本文采用一维数值仿真和三维 CFD 对某水电站 T 型

调压室和π型调压室两种体型进行了数值模拟，两种体型的调压室断面积相同。计算工况为双机甩负

荷工况和一台机满载另一台机启动工况（以下简称甩负荷工况和启动工况），并通过对比其调压室涌

浪和内部流态等得到较优的调压室断面形状，为工程实践提供参考。

2 一维 MOC 计算模型

2.1 有压管道的特征线法 有压管道弹性水锤的基本方程由运动过程和连续性方程组成：

∂V
∂t

+ V ∂V
∂x

+ g ∂H
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+
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2D
V ||V = 0； ∂H

∂t
+ V ∂H

∂x
- Vsinα + a 2

g
∂V
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= 0 （1）
式中：V 为管道中的流速，由上游流向下游为正； t为时间；x 为距离管道最左端的距离；g 为重力加

速度；f为沿程损失系数；D 为管道直径；H 为水头；a 为水锤波波速。

采用 MOC 方法将公式转换为两组特征线上的常微分方程，如下所示

C -：HP = CA + SAQP ；C +：HP = CB - SB QP （2）
式中：HP为测压水头；SA和 SB为截面周长；QP为流量。

特征线法可以解决多种边界问题，不仅可以合理地反映水电站管路布置特点，也可以方便地考

虑水流惯性、管壁弹性及摩阻的影响，便于编程实现计算机求解。

2.2 调压室计算模型 Topsys-TP 是武汉大学开发的水电站过渡过程一维计算软件［10-11］，已成功应用

于国内外近百座水电站的设计。本文采用 Topsys 进行一维计算，其计算模型如图 1 所示。T 型调压室

（图 2）和π型调压室（图 3）的算法相同，边界条件有所差异。下面以 T型调压室为例，介绍其数学模型。

以国内某水电站的 T 型阻抗式调压室为原型，可列出 13 个未知数 HP1、 HP2 、 HP3、 HP4 、QP1、
QP2、QP3、QP4、HTP1、HTP2、QTP1、QTP2、Z ，对应的边界条件是：

图 1 Topsys计算简图

图 2 T 型截面调压室模型
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特征线方程：

C +：QP1 = QCP1 - CQP1 ⋅ HP1；C -：QP2 = QCM2 + CQM2 ⋅ HP2 （3）
C +：QP3 = QCP3 - CQP3 ⋅ HP3；C -：QP4 = QCM4 + CQM4 ⋅ HP4 （4）

调压室水位方程：

Z = Z-Δt +
QTP1 + QTP1 - Δt + QTP2 + QTP2 - Δt2 （5）

能量方程：

Z = HTP1 + ZZ2 - ς1QTP1 ||QTP1 ；Z = HTP2 + ZZ2 - ς2QTP2 ||QTP2 （6）
HP1 = HP2 = HTP1；HP3 = HP4 = HTP2 （7）

连续性方程：

QP1 = QP2 + QTP1；QP3 = QP4 + QTP2 （8）
式中： QP1 、 QP2 、 QP3 、 QP4 、 QTP1 和 QTP2 为对应位置的流量； HP1 、 HP2 、 HP3 、 HP4 和 HTP1 为
压力水头； Z 为调压室底板高程； QCP 、CQP 、QCM 和CQM 为上一时刻的已知量。

通过求解以上方程，可得到各个物理量的值。

而π型调压室中间设置隔板，隔板上设置 4 个连通孔，当水位低于 94 m 时，调压室分为 2 个独立

的调压室，当水位高于 94 m 时，两侧通过连通孔实现水流交换，采用堰流公式进行计算。

3 CFD 数值计算模型

3.1 有压管道的特征线法 有压管道弹性水锤的基本方程由运动过程和连续性方程组成：

直角坐标系下质量守恒方程（连续性方程）的微分形式为：

∂ρ
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+ u
∂( )ρu
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= 0 （9）
若流体流速较小不考虑其可压缩性时，流体的密度为常数，上述微分方程可改为：

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

= 0 （10）
动量守恒方程即 N-S方程，若在流动过程中流体密度和黏性保持不变，其动量守恒方程表达式为：

ρ dv
dt

= ρF - grad p + uÑ2v （11）
Realizable k - ε 模型在模拟强逆压力梯度、射流扩散率、分离、回流、旋转上有较高精度，在水

电站过渡过程计算中与试验数据吻合性较好［13-16］。其湍动能 k及耗散率ε输运方程为：
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其中：

C1 = max é
ë
ê

ù

û
ú0.43， η

η + 5 ，η = Sk ε （14）
式中：ρ为密度； Gk 和 Gb 为剪切产生项； ut 为湍动黏度；YM为可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的

影响；C1ε、C2、σk、σε作为默认值常数，C1ε=1.44，C2=1.92，σk=1.0，σε=1.3。
3.2 计算模型与边界条件 某水电站上游调压室为阻抗式调压室，水头低，调压室稳定断面积大，

受地形限制无法设置双调压室，因此设置长上室补充调压室稳定断面积，长上室底面设置一定的坡

度。在满足调压室稳定断面面积的前提下，考虑地形因素和水力条件，调压室横截面设计为 T 型和π
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型，如图 4 所示。该水电站调压室大井由开敞段和隧洞段组成，T 型调压室大井由直方形开敞段及一

条长隧洞组成，π型调压室大井由直方形开敞段和两条隧洞组成，开敞段中间设置隔墙分离，隔墙上

设置 4 个连通孔。调压室底板高程 87 m，总高度 35 m，连接管直径 7 m，长度 31 m，计算管道长

711.375 m。

采用 Star-CCM+进行网格划分和数值计算，其可自动生成高质量的多面体网格，网格最大值设置

为 1.0 m，连接管及大井敞开段进行网格加密（图 3），总网格数 67.52 万。根据上游水库水位将入口设

置为压力入口。出口设置为质量流量出口，质量流量曲线由 Topsys 导出。调压室顶部设置为压力出

口，相对压力为 0 atm。湍流模型采用 Realizable k-ε，固壁边界设置为无滑移壁面，近壁区采用标准

壁面函数法处理。

调压室涌浪水位的监测点设置在距离阻抗孔一定距离的位置，左右对称各设置 3 个监测点，距底

板 3 m，监测其静压值 P，并取其平均值计算调压室水位，两种体型监测点位置相同，监测量通过公

式 Z=P/9810+Z0转化为压力值，其中 Z0位监测点高程。

Unit2 压力水道Unit1 压力水道

出口 2
出口 1

压力引水道

调压室

π-type

T-type
监测点

甩负荷工况 启动工况

进口 2
进口 1

Unit 1Unit 2 Unit 1Unit 2
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图 4 CFD 模型图

4 计算结果与分析

4.1 两种体型一维大波动计算结果与分析 导叶开启规律和导叶关闭规律如图 5 和图 6 所示，一维大

波动计算结果如图 7—13 所示。由图 7 可以看出，甩负荷工况下，T 型调压室和π型调压室的涌浪波动

规律相同，均随时间做周期性衰减。由图 8 可以看出，启动工况下，由于水位低于 100 m，π型调压

室分为两个单独的调压室，Unit2 机组正常运行，因此水位不变；Unit1 机组由空载启动，受到调压室

稳定断面积限制，Unit1 机组侧的最高涌浪比 T 型调压室高 0.34 m，最低涌浪低 1.78 m，最小淹没水
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图 5 机组导叶开启规律示意 图 6 机组导叶关闭规律示意 图 7 甩负荷工况调压室涌浪波动
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图 11 甩负荷工况蜗壳出口最大动水压力 图 12 甩负荷工况尾水管最小动水压力 图 13 甩负荷工况转速波动

4.2 一维与三维调压室涌浪对比分析 表 1 为一维与三维调压室最高/最低涌浪及周期的对比图，图

14 和图 15 为一维与三维涌浪水位随时间波动的对比。从表 1 可以看出：由于三维计算调压室水面的

不规则波动，曲线图出现了次波峰波谷，但一维和三维的曲线图整体波动趋势相同。由表 1 初始水位

的对比可知，两种工况两种体型下，一维计算的初始水位比三维水位高，最大差值为 0.22 m，是由

于一维三维计算的沿程损失差值造成的，可通过调整管道糙率减小两者差值，目前计算的差值在误

深为 3.35 m，但其衰减速度较快。因此三维计算需重点关注π型调压室在启动工况下调压室的流态。

图 9 为甩负荷工况下调压室底板压差，从图中可以看出，两种体型的调压室底板压差随时间变化

规律相同，向上最大为 15 m 左右，向下最大为 2 m 左右，且向上和向下最大压差出现的时间相近。

启动工况下（图 10），T 型调压室 Unit2 机组侧在 0.02 s 出现向下最大压差为 5.32 m。图 11—13 的调保

参数波动图，两种体型相差较小，且均在调保参数控制范围以内。

表 1 调压室涌浪对比

工况

甩负荷工况

启动工况

监测量

初始水位/m
最高涌浪/m

最低涌浪/m
周期/s

初始水位/m
最高涌浪/m

最低涌浪/m
周期/s

T-Type
3D

94.37
102.41
(52.2s)
94.28
(160s)
215.6
95.25
94.82

(156.85s)
92.37

(80.25s)
153.2

1D
94.48

101.00
(47.37s)
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(148.57s)
202.4
95.47
95.33

(161.6s)
92.13
(62s)

199.2s
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Unit1
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95.44
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（54.1s）

93.77
(144.9s)
181.6s
95.73
95.06

(161.5s)
90.92

（61.5s）
200

1D
95.53

100.83
(45.6s)
94.07

(142.8s)
194.4s
95.95
95.67

(158.4s)
90.35
(57.2s)
202.4

Unit2
3D

95.40
102.01
(54.7s)
93.66

(144.3s)
179.2s

1D
95.43

101.34
(49.2s)
93.82
(152s)
205.6s
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差范围内。通过对比表 1 两种体型的一维和三维最高/最低涌浪以及周期可知：甩负荷工况下，一维

和三维最高涌浪最大差值为 1.41 m，最低涌浪差值最大为 0.3 m；启动工况下，一维与三维的最高涌

浪和最低涌浪的差值均在 1 m 以内。由于三维计算水面波动的不平稳性，一维与三维的周期差值无明

显规律，但结合图 14 和图 15 可以看出，一维与三维的波动曲线变化趋势和衰减速度吻合程度较高。

因此，一维计算和三维计算的计算方法是可靠的。

（a）T 型截面调压室 （b）π型截面调压室

图 14 甩负荷工况涌浪波动

（a）T 型截面调压室 （b）π型截面调压室

图 15 启动工况的涌浪波动

4.3 三维计算流态分析 阻抗式调压室容易产生立轴旋涡［20］，贯穿型立轴旋涡将会对机组及输水管

道造成严重影响，破坏水体正常流态，引起空化和振动等。为了研究两种体型调压室的液面波动形

态以及是否会产生立轴旋涡，对其波动水面进行监测，结果如图 16—19 所示。

图 16 和图 17 为甩负荷工况下调压室的液面波动情况。甩负荷开始时（即 t=0 s 时刻），T 型调压室

和π型调压室水面稳定。甩负荷开始后，机组导叶迅速关闭并在 13 s 时全部关闭，机组引用流量减

少，有压隧洞中的水流涌向调压室，调压室大井阻抗孔上方出现鼓包形状，由于 T 型调压室上室较

长，长上室内产生了较大的水面波动，π型调压室两个长上室内水流呈现梯度流动，未出现较大的波

动。甩负荷工况下，仅在甩负荷初始阶段流入调压室流量较大时，调压室液面扰动剧烈，甩负荷结

束后，调压室内平面趋于平稳。

两种体型启动工况下调压室的液面波动如图 18 和图 19 所示，初始时刻，Unit2 机组满负载运

行，π型调压室 Unit2 侧水面较低，Unit1 侧调压室通过下方两个连通孔向另一侧补充水流。Unit1 机组

启动后，Unit1 机组引用流量增加，上游调压室补充隧洞中的水流，调压室液面下降。T 型调压室的

长上室位于两阻抗孔中间位置，Unit1 机组启动初始阶段，长上室的水流来不及补充 Unit1 侧，而此

时流出调压室流量较大，在阻抗孔上方形成了吸气旋涡，吸气旋涡迅速蔓延到升管内（图 18（b））。对

于π型调压室，由于长上室位于阻抗孔中心线上，流出调压室流量较大时，长上室内水流可迅速进行

补充，水面下降较为平稳。

为了进一步分析 T 型调压室吸气旋涡产生的原因，对两种体型调压室的水平截面速度矢量图进行

了对比，如图 20 和图 21 所示，水平截面距离调压室底板 3 m。由图 20 可知，Unit1 机组启动后，T 型
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图 20 启动工况下 T 型调压室水平截面速度矢量图（t=20s） 图 21 启动工况下π型调压室水平截面速度矢量图（t=20s）

00..00997190099719 00..5274952749 11..04500450 11..56255625 22..08000800 22..59755975
速度速度//（（m/sm/s））

00..00307310030731 00..6421864218 11..28132813 00..92049204 22..55955595 33..19861986
速度速度//（（m/sm/s））

00..0004333500043335
（a）t=0s （b）t=10s （c）t=14s

图 17 甩负荷工况下π型调压室水面波动图

00..6356063560 11..27082708 11..90599059 22..54115411 22..17631763
速度速度//（（m/sm/s））

00..00706960070696 33..40114011 66..79507950 1010..189189 1313..583583 1616..977977
速度速度//（（m/sm/s））

00..038292038292 55..13381338 1010..229229 1515..325325 2020..420420 2525..516516
速度速度//（（m/sm/s））

（a）t=0s （b）t=40s （c）t=90s
图 18 启动工况下 T 型调压室水面波动图

00..00170440017044 00..6514565145 11..30123012 11..95109510 22..60076007 33..25052505
速度速度//（（m/sm/s））

00..078085078085 11..48434843 22..89058905 44..29672967 55..70297029 77..10911091
速度速度//（（m/sm/s））

00..00221400022140 11..39033903 22..77847784 44..16651665 55..55475547 66..94289428
速度速度//（（m/sm/s））

（a）t=0s （b）t=20s （c）t=39s
图 19 启动工况下π型调压室水面波动图

00..0001266500012665 11..24042404 22..48074807 33..72107210 44..96139613 66..20162016
速度速度//（（m/sm/s））

00..2813228132 33..54685468 66..81238123 1010..078078 1313..343343 1616..609609
速度速度//（（m/sm/s））

00..00364880036488 00..8314383143 11..65926592 22..48704870 33..31483148 44..14261426
速度速度//（（m/sm/s））

（a）t=0s （b）t=10s （c）t=14s
图 16 甩负荷工况下 T 型调压室水面波动图

00..00137990013799 00..1589615896 00..3165331653 00..4741147411 00..6316963169 00..7892678926
速度速度//（（m/sm/s））

00..00325710032571 11..99129912 33..97919791 55..96719671 77..95509550 99..94309430
速度速度//（（m/sm/s））

00..00344380034438 44..25782578 88..51215121 1212..766766 1717..021021 2121..275275
速度速度//（（m/sm/s））

调压室长上室中的水流流向 Unit1 侧阻抗孔，并沿逆时针方向进入阻抗孔，由于上室较长，坡度较
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小，其尾部段水流基本为死水，在过渡过程后期会由于压差缓慢流向调压室大井。π型调压室在过渡

过程的初始阶段，长上室中水流直线流向阻抗孔，调压室大井内水流也径直向阻抗孔位置汇聚，未

形成明显的速度环量。

4.4 两种体型对比与分析 通过以上对比分析得出，T 型调压室在启动工况产生了吸气旋涡，而π型

调压室水流状态较好，原因如下：（1）速度环量。T 型调压室的阻抗孔位于长上室两侧，当流出调压

室流量较大时，长上室中的水流会顺时针或逆时针流入阻抗孔中，在其上方形成速度环量。π型调压

室两长上室位于阻抗孔中心位置，长上室中的水流可径直进行补充，无法形成速度环量。（2）流量变

化。 T 型和 π型调压室的长上室宽度比为 0.58（如图

22），其高度相同，因此在相同条件下，π型调压室的

过流面积远远大于 T 型调压室，T 型调压室长上室的

流量无法及时补充调压室大井的流量会导致阻抗孔上

方出现短时间的液面塌陷。（3）淹没水深。启动条件下

的最小淹没深度为 3 ~ 4 m，较小的淹没水深也是形成

吸气涡旋的重要原因。流量变化大，较强的速度环

量，淹没水深较小，都是形成吸气漩涡的决定性因

素。T 型调压室方案在水位下降时出现强烈的吸气漩

涡并延伸至升管，而π型调压室则未出现吸气旋涡。

因此从瞬态水力特性角度来看，π型调压室方案优于 T
型调压室方案。

5 结论

本文采用一维和三维数值模拟对 T 型调压室和π型调压室的过渡过程进行了对比分析，并对三维

计算的调压室局部流态进行了分析，结论如下：（1）甩负荷工况和一台机满载另一台机增负荷的过渡

过程中，一维和三维计算的调压室涌浪波动曲线波动趋势相同，均随时间周期性衰减，涌浪极值的

差值均在 1.5 m 以内，验证了 CFD 计算的可靠性。（2）T 型截面调压室在启动工况水位下降时调压室的

淹没水深较小，长上室中的水流补充阻抗孔上方的水流时呈顺时针或逆时针流入，导致吸气漩涡的

产生；而π型调压室由于长上室内水流的即时补充，不具备产生吸气旋涡的条件，因此从水力学条件

上，π型调压室方案优于 T 型调压室方案。
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Comparative analysis of transient hydraulic characteristics
of a surge tank with different section form

HE Xianghui1，YANG Jiandong1，YANG Jiebin1，HU Jinhong1，

ZHENG Guiqiao1，XIANG Zhenglin2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. China Southern Power Grid Power Generation Company，Guangzhou 510630，China）

Abstract：There are varied forms of surge tank in hydropower stations considering the difference of terrain
feature and surge tank sectional area，which makes the transition process of the hydropower station with var⁃
ious transient characteristics. In this paper， the 1D calculation based on method of characteristics （MOC）
and 3D calculation based on the computational fluid dynamics （CFD） method and VOF model were used
to make a comparison of T-section and π-section surge tank to provide some references for such hydropow⁃
er station. The 1D results show that the surge wave shares the same tendency of the two section forms.
The 3D results demonstrate the large surging waves under load rejection condition and serious air-trapped
vertical vortices under start-up condition of the T-section surge tank. The air-trapped vertical vortices ap⁃
pear on the liquid level and extend to the connection pipe with the flow， some bubbles even spread to the
penstock. The appearance of air-trapped vertical vortices may affect the safe operation of hydropower sta⁃
tion. While the transient flow in π-section surge tank is more stable and without appearance of the
air-trapped vertical vortices. So，π-section surge tank is recommended.
Keywords：hydropower station；surge tank；method of characteristics；VOF model；section form
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