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摘要：在考虑气体可压缩性的基础上，建立了地下式水电站调压室交通洞过渡过程中的气体运动数学模型，依据 

气体管道瞬变流的特征线法，提出了风速模拟的方法并编制了完整的模拟程序，通过与试验结果的对比验证了所 

提求解方法与模拟程序的适用性与合理性。然后分析了交通洞的体型(长度 、断面积 、倾角)对风速发展、分布及 

波动过程的影响，并从波动叠加的角度揭示了各因素的作用机理。结果表明：对于地下式水电站调压室交通洞在 

过渡过程中的风速的模拟，考虑气体可压缩性是必要的。交通洞断面的风速波动过程由低频质量波(基波)与高频 

弹性波(谐波)叠加而成。通气洞长度影响谐波的振幅和周期 、断面积影响基波和谐波的振幅、倾角则仅影响谐波 

的振幅 。 
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1 研究背景 

对于地下式水电站 ，通常设置修建在山体 中的开敞式调压室 ，调压室的通风 、减压功能是通过 

交通洞来实现。在水电站过渡过程 中，机组启动 、增负荷 、减负荷 、甩 负荷等动作都将引起调压室 

内水位上下波动，使洞内产生较大的风速。风速的大小关系到交通洞的安全使用和工程投资，因此 

需对风速进行精确模拟。 

对于调压室交通洞在过渡过程 中风速的模拟研究 ，前人进行了初步的探讨 。文献[1—2]通过物理 

模型试验对地下式水 电站调压室通气洞内的风速进行 了测定 ，阐明了调压室 内的涌浪过程与通气洞 

内风速变化过程的关联性及风速发展的特征。文献[3—4]采用CFD方法探讨了尾导结合尾水洞的通气 

系统的作用机理。模型试验和 CFD模拟是研究本文问题的可行方法 ，但高精度 、快速 、高效的一维 

数值模拟方法与模拟程序同样必不可少。对于本文的研究对象，调压室水位波动引起交通洞内气体 

运动，调压室的边界条件如何处理、调压室水位波动与交通洞内气体非恒定流动如何准确耦合，都 

是该领域内研究人员尚未涉及与解决的关键问题。虽然文献[5]研究了天然气管路的瞬变流，建立了 

相应 的基本方程并给出了一维特征线解法 ，但其研究对象 、边界条件与调压室交通洞相差过大 ，具 

体来说 ：(1)天然气管路 的瞬变流是一个非常缓慢的瞬变过程 ，一般历时可达 4～5d，而调压室交通 

洞的瞬变流相对快速，一般历时在几分钟至几十分钟 ，两者时间尺度上的差异导致在进行特征线法 

时间增量的处理上显著不同；(2)天然气管路的瞬变流中的核心边界条件是压缩机，而调压室交通洞 

的瞬变流则是调压室；故其结论并不能应用于本文的研究对象。 

本文针对地下式水电站调压室交通洞，建立了气体非恒定流的基本方程及特征线解法，并推导 

出气体密度与压强、压缩性系数的关系，据此将气体的可压缩性引入求解过程；给出了相应的边界 
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条件和初始条件的处理方法。然后提出了过渡过程中调压室交通洞内气体风速的模拟方法并编制了 

完整的模拟程序；结合算例，通过与试验结果的对比验证了所提求解方法与模拟程序的适用性与合 

理性。最后采用本文提出的模拟方法与模拟程序，重点分析了交通洞的体型(包括长度、断面积、倾 

角)对风速发展、分布及波动过程的影响，并从波动叠加的角度揭示了各因素的作用机理。 

2 数学模型 

对于地下式水电站调压室交通洞中空气流动速度的模拟属于气体管道瞬变流的范畴，所采用的 

计算方法与液体管道瞬变流类似，同样需要首先建立非恒定流的基本方程(连续方程 、动量方程)。 

在方程建立之前，针对气体管道瞬变流的特殊性做如下假设：(1)流动是等温的；(2)管壁的弹性可 

以忽略；(3)流动是一维的；(4)摩擦系数是壁面粗糙度及雷诺数的函数，在瞬变流计算中采用定常 

运动的摩擦系数；(5)沿着管道的动能的变化可以忽略。 

2．1 基本方程及特征线法求解 气体管道瞬变流的基本方程已在文献[5—7]中建立，本文直接采用： 

连续方程 ： 

车 + ：0 A a d 

动量方程 ： 

． 

d ．Pg sin 
．
f8 M『 l n 

十 十丁  

式中 ： 为质量流量 ； 为流速 ；P为气体绝对压力 ；B为波速 ； 为管道断面形心连线与水平面的夹 

角；g为重力加速度； 为惯性因子；f为Darcy—Weisbach摩阻系数。其中：(1)M=pvA；(2)波速可由 

状态方程计算得到：B=、／p／P=√ ，P为气体密度， 为压缩性系数， 为气体常数，T为绝对温 

度 ；(3)当交通 洞断面 中心连线沿 + 方 向升高时 ， 取正值 ；(4)参数 取值 ：Po=1．205 kg／m ，po= 

101325Pa，f=o．015，Or=1，惯性因子 是为了加快计算用的，本文不需要加快计算，故其值取为1。 

由文献[5]知，在气体管道瞬变流中，压缩性系数 在温度及压力变化很大时，压缩性系数 发生 

微小变化(1．0至 1．08之间)，在任何给定的瞬变流问题中，普遍应用z的平均值 ，本文在波速处理 

时 ，若绝对温度 不变 ， 为气体常数其值不变 ， 

=

、／p／P=√ ，由于 变化很小，因而波速趋于定 

值 。依据文献 [8—11]对于特征线法的论述 ，建立如图 1 

所示 的固定特征线网格 ，沿着正特征线_dx：一旦
、 负特 

Q 

征线单：旦可得正、负特征线方程(分别以c 、c一表 
af 

示 )： 

C 
譬警+詈 + + ～

： c 

dx B 

dt Ot 

利用沿特征线积分(C ：A一尸，C一： 

进而可得 P点的压力和质量流量 ： 

图1 特征网格与特征线 

盟 一 望 + + ：0 
A dt B dt 。 B 2DA P 

一

dx
： 一旦 

dt O1 

日一P)的方法可得 C 方程 、C一方程 ： 

C ：PP CP—CB MP 

C一：PP C +C口MP 

=  
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热 a-~-ff MA-f + ]△fIc 一 aB叫 + ]△f'c = 。 
2．2 气体密度与压力、压缩性 系数的关系推求 针对本文模拟的调压室交通洞 的瞬变流过程 ，根据 

瞬变过程快速的特点，需考虑气体可压缩性的影响。故本节进行调压室交通洞过渡过程中的气体密 

度与压力 、压缩性系数的关系推求。 

气体状态方程： 

P=zpRT (2) 

考虑气体可压缩性，将式(2)左边对压强P、右边对气体压缩系数 和密度P求全微分，得： 

dp=pRTdz+zRTdp (3) 

结合气体压缩性系数 z= 、气体比容V：上的表达式，将式(3)进行离散化处理
， 可得任一时 

If1 p 

刻ttO~,2、密度(分别用p、p表示)与其前一计算时刻t-At(分别用P 、P-at表示)间的递推关系： 

P—P—Ai=2ppV一 
一  

△ 一P一 pV (4) 

整理式(4)可得 ： 

P一 P 一(P+p一 )p一 P+p一2AiP=0 (5) 

求解式(5)，可得 P的计算式 ： 

Pl： 
上 堕 ；P2： 上 堕 (6) —————— ————一  —————— ————一  

印 一 印 一̂I 

当断面压力大于前一时刻压力时，计算P ；当断面压力小于前一时刻压力时，计算P 。 

当由式(1)求得任一断面 、任一时刻的压力P和质量流量 M后 ，便可根据式(6)并结合前一时刻的 

压力和密度求出该时刻的密度P，进而根据M=pvA求出该时刻的风速 ，然后继续进行下一时刻的求 

解。 

2,3 边界条件与初始条件 

2．3．1 边界条件 “调压室一交通洞”系统的边界条件包括交通洞接大气端、串联管及调压室端边界条 

件。根据本文的研究要求与研究对象的特殊性 ，提出各边界条件的处理方法 ，分别如下 ： 

(1)交通洞接大气端。直接与大气相接的边界，其压力恒为大气压力，即Pp=P。。应用c一方程，可 

得此边界结点的未知量 。： 

：  (7) 

(2)串联管。串联管连接处应满足质量流量连续条件，同时忽略连接处的局部损失，则还应满足 

压力相等条件 ，见图2。运用 C 方程和 C一方程 ，可得到串联管边界条件 ： 

：  ㈦ — -  

(3)调压室端。调压室水位波动作为扰动源引起调压室及交通洞内气体的非恒定流动。在本文 

中，令调压室水位波动过程已知，即。=。(t)，初始水位为零点、以向上为正，见图3。 

假定：调压室水面以上气体的高度值 ，一般较小，且远远小于交通洞的长度，故假定在过渡过 

，砟．一  
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图2 串联管边界条件 图3 调压室端边界条件 



程中，此段气体部分的密度均相等，且等于交通洞在调压室端边界处的气体密度。根据此假定，可 

得水位波动的速度Vz与边界断面处的气体流速 J满足以下关系： 

1)
z
F= J A J 

其中：F为调压室断面积，A，为通气洞在调压室端边界处的断面积。 

再结合 ：=一 dz
、 M，= ，Aj可得 ： 

MJ 一pF dz (9) 

应用c 方程，可得此边界处的未知量pJ的值：pj=CP-CBM，。 

对于式(9)中的密度p的说明：密度是随压力变化的参数，每个时间点密度都不相同。根据2．2节 

的分析可知，任意时刻t的密度是在已知该时刻压力的前提下求解出的，而时刻t的边界条件式(9)需 

要用到该时刻的密度(但该密度此时是未知的)；由于在At时段(0．01 S左右)内同一断面密度变化很 

小 ，因此对于此问题 ，本文采用错时△ 的方法进行处理 ，即：由t=0时刻采用该时刻的密度(即初始 

密度)，0时刻之后的任意时刻t采用其前一时刻t-At的密度代入式(9)进行计算。 

2．3．2 初始条件 对于定常等温流动， 为常数， ：0。此时将动量方程从 ：0、p 】到 ：△ 、 

p=p2积分 ，整理可得 ： 

p ：f p 一 △ ．e S s 11／~ c-。 p2 【p1一——— △ 。 u 

式中s=(2gAx sin 0)／B 2 o此式给出定常状态的抛物线压强梯度，管道初始恒定状态各点的压强值都 

要满足此式，称为定常状态方程。对于水平管线，s=0、e =1、(e 一1)／s=1，此时式(10)可以变为： 

z z
一  ：丝 △ (11P )2=Pl 一—  舭  

对于初始状态管道内的气体处于静止的情况 ，各断面的流量均为零 ，管道 内各点的压强处处等 

于外界大气的压强值。 

3 模拟方法与结果验证 

3．1 模拟方法与模拟程序 依据以上建立的气体瞬变流的数学模型及固定特征线求解方法，结合针 

对本文的研究对象而提出的边界条件与初始条件，对地下式水电站在启动、增负荷、减负荷、甩负 

荷等过渡过程 中调压室交通洞中的气体 的风速进行模拟 ，并采用 C++语言进行计算机编程 ，建立地 

下式水电站调压室交通洞过渡过程中的风速模拟程序。模拟方法与模拟程序的计算过程为：(1)将交 

通洞划分为若干个计算子管段 ，子管段划分方法 ：各管段长度AL=B×At，At为计算时间步长 ，长度 

为 的交通洞可以划分为n=L／AL段，同时形成n+1个断面；(2)管道内部气体流量和压力的计算：对 

管道内部任一计算断面，根据t=O时刻的边界条件与初始条件，计算中问变量c CM、C 的值，由 

式(1)计算t+At时刻 的质量流量 和压力P ；(3)上游边界结点流量和压力的计算 ：上游边界结点(通 

大气端 )外无结点 ，因此只能采用C 方程 ，大气压力作为上游 已知边界条件 ；(4)下游边界结点流量 

和压力的计算 ：下游边界结点(连接调压室端)外无结点，采用c一方程，边界条件采用调压室端给定 

流量方程的方法M， =M，ft)；(5)在t+At时刻每一网格结点上的变量值以及上、下游边界变量值计算 

已知后，再进行t+2At时刻变量的计算，并以此类推，计算至所需时长为止。 

程序计算模拟流程图如图4。 

3．2 结果验证 为了验证本文提出的地下式水电站调压室交通洞气体风速模拟方法与模拟程序的正确 

性，采用本文方法与模拟程序对文献[1]中的试验模型与试验工况进行模拟(文献[1]已将试验数据换算 
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长△f、空间步长 

特征线网格 H  初始条件t=-t 

f +△f时刻网格点未知量 

总计算时问 
—  

结束 

否 

图4 地下式水电站调压室交通洞风速模拟流程图 

成原型数据)，并将模拟结果与试验结果对比，然后分析 

得 出相应结论。首先根据试验模 型建立如图5所示的计 

算模型 ，模型对应电站的结构型式与体型参数如下 ： 

结 构型式 ：电站采用 地下首 部式布置 ，共 6台机 

组 ，1 、2 、3 机组尾水进入 1 调压室 ，4 、5 、6 机组尾 

水进入 2 调压室 ，l 调压室和 2 调压室顶部采用宽顶堰的 

连接方式进行衔接，当尾水位较高时可形成一个大的长 

大气端 

— I r一  

图5 计算模型 

条形调压室，使 6台机组联合运行 ；当尾水位较低时 ，调压室单独运行互不干扰。 

体 型参数 ：1 调压室长度 L =92．9m，宽度 ．=19．5 m，高度 日 =58．1 m；2 调压室长度 ，J，=92．9 m， 

宽度B，=19．5m，高度H。=65．3 m；交通洞长度L=431．98 111，断面积A=56．50 m 。 

本文选取文献[1]中的2个典型试验工况进行模拟，2个工况的机组动作如表1所示，对应的调压 

室水位波动试验结果如图6所示。 

表 1 计算工况 

工况编号 工况机组动作说明 

工况 1 

工况 2 

l 调压室对应的3台机组运行突甩全负荷、然后再增全负荷，2 调压室对应的3台机组停机 

2 调压室对应的3台机组运行突甩全负荷、然后再增全负荷，l 调压室对应的3台机组停机 

． 

。 。 一 ( 

；
⋯ ． 

一

100 15( ⋯  

(a)工况 1 (a)工况 2 

图6 工况 1、2对应的调压室水位波动试验结果 

将 图6所示的调压室水位波动试验结果作为已知边界条件 ，进行工况 1、2风速的模拟 ，其 中一 

维程序计算所得的风速为断面平均风速，与文献[1]中的试验结果 对比，结果如图7所示(对比断 

面为图 5中2 风速测点所在断面)。 

分析 图7可知 ：(1)对于工况 1、2下 的风速波动过程 ，本文方法模拟结果与试验结果的规律是一 

致的(包括周期、振幅、衰减度等)；从初始零时刻开始，调压室内水位下降，开始有水位波动，水 

位波动作为扰动源引起通气系统内产生风速，因而风速从初值为零开始波动变化，并在很短时间内 

达到第一个极值 。(2)本文方法模拟得到的断面风速与文献[1]中试验得到的风速的极值对比如表 2。 

一 570 —  

8  6  4  2  O  2  4  6  8  O  2  
一 一 一 

5  O  5  O  5  O  5  O  5  0  
2  2 ●  一 

、N 



 

⋯  

fa1工况 1 

⋯ ． 试验结果 
— — 本文模拟方 

’

| ． | 
一

，． 

、  

图7 风速模拟结果与试验结果的对比 

表2 断面风速极值对比 

fa1工况 2 

从表 2可以看 出，本文方法模拟结果 的最大排气风速 (v<O)和最大吸气风速(v>O)较接近试验结 

果，相对误差在8％以内，精度较高。 

综上分析 ，本文提 出的地下式水电站调压室交通洞气体风速模拟方法与模拟程序可 以准确地模 

拟调压室交通洞在过渡过程中的风速。 

4 影响因素分析 

上文通过与文献中模型试验结果对 比验证 了本文风速模拟方法与模拟程序 的正确性与精度 ，对 

于本文提出的风速模拟方法与模拟程序，即气体具有可压缩性 ，气体压强变化会引起密度时刻变 

化，如果不考虑气体可压缩性，认为整个过程中气体密度始终保持不变，模拟的精度将会较大程度 

地降低 ，故从计算精度 的角度考虑 ，气体可压缩性 的考虑是必要的。 

4．1 交通洞体型参数的影响分析 对于“调压室一交通洞”系统，交通洞的体型(具体参数包括：长 

度、断面积、倾角)对风速的分布及波动过程的发生发展有着显著影响。调压室内水位波动过程如图 

9所示 (注 ：沿交通洞轴线方 向，规定断面 A为首断面、断面D为末断面，风速方 向定义为以从首断 

面A流向末断面D为正向，反之则为负向)。采用本文模拟方法与模拟程序，以以下模型 (图8、图9 

所示 )为依托对交通洞长度 、断面积 、倾角的影响进行分析。 

4．2 交通洞长度的影响 计算模型基本参数如下 ：调压室 断面积 700 m。，交通洞断面积 20 m ，0= 

0。，水平管道长度分别给定 =200 rn、600 m、1 000 m，进行模拟计算。不同通气洞长度下的沿通气 

洞轴线的正、负向风速极值包络线 、典型断面(首断面、末断面)的风速波动过程的模拟结果见图 

图8 计算模型及典型断面布置 图9 调压室内水位波动过程 
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10，其中，图 10(c)中的小 图是250～300s时间段的风速波动过程放大图，下同。 
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(a)沿交通洞轴线的正、负向风速极值包络线 
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(b)首断面的风速波动过程 
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(c)末断面的风速波动过程 

图l0 交通洞长度对风速的影响 

由图 10分析可知 ：(1)不同长度的交通洞首断面处的正 、负 向风速极值相 同，且风速的波动过程 

曲线相互重合；沿交通洞轴线方向，不同长度下的正、负向风速极值的绝对值均呈接近线性的渐增趋 

势；末断面处的正、负向风速极值的绝对值随着长度的增大而增大。(2)随着交通洞长度的增大，不同 

断面处风速波动的基波维持不变(断面的质量流量保持不变)，而谐波的振幅(因为长度越大断面交通洞 

内气体的惯性越大)和周期(4L／B)均在显著增大，叠加的结果使断面风速极值的绝对值不断增大。 

4．3 交通洞断面积的影响 基本参数如下：调压室断面积700 m。，通气洞水平管道长度L：600 m，0： 

0。，通气洞断面积分别给定 10 m 、20 m 、30 m ，利用本文程序进行模拟计算，结果如图11所示。 

分析图1 1可得：随着交通洞断面积的增大，同一断面处的风速波动的基波周期保持不变、振幅 

逐渐减小(因为质量流量相同时断面积越大流速越小)，谐波的周期也保持不变(仅取决于洞长和波 

速)、但振幅逐渐增大(因为断面积越大断面交通洞内气体的惯性越大)，但由于基波振幅的减小起主 

导作用，故叠加后的风速正向、负向的极值绝对值仍随断面积的增大而减小。 

4．4 交通洞倾角的影响 基本参数如下 ：调压室断面积700 m。，通气洞水平管道长度L=600 m，通气 

洞断面积F=20 m ，倾角0=0。、40。、90。，利用本文程序进行模拟计算，结果如图l2所示。 

分析图 12，与交通洞长度的影响类似 ：(1)不同倾角的交通洞首断面处的正、负向风速极值相 

同，且风速的波动过程曲线相互重合 ；沿交通洞轴线方向，不同长度下的正、负向风速极值的绝对 

值均呈接近线性的渐增趋势；末断面处的正、负向风速极值的绝对值随着倾角的增大而增大。(2)随 

着交通洞倾角的增大，不同断面处风速波动的基波维持不变，而谐波的周期保持不变、振幅不断增 

大 (因为随着倾角的增大，气体的重力分量会逐渐加大其在轴线运动方向上的惯性)，叠加的结果使 

断面风速的极值的绝对值不断增大。 

分析总结 ：本节从波动叠加的角度揭示了交通洞长度、断面积和倾角对交通洞在过渡过程中的 

风速的影响机理。通气洞长度影响谐波的振幅和周期、断面积影响基波和谐波的振幅、倾角则仅影 

响谐波的振幅。 
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(b)首断面的风速波动过程 

(c)末断面的风速波动过程 

图11 交通洞断面积对风速的影响 
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(c)末断面的风速波动过程 

图12 交通洞倾角对风速的影响 

本文在考虑气体可压缩性的基础上，建立了地下式水电站调压室交通洞过渡过程中的气体运动 

数学模型，提出了风速模拟的方法并编制了完整的模拟程序，通过与试验结果的对比验证了所提求 

解方法与模拟程序的适用性与合理性。然后分析了交通洞的体型(长度 、断面积 、倾角)对风速发 

展、分布及波动过程的影响，并从波动叠加的角度揭示了各因素的作用机理。主要结论如下：(1)采 

用本文提出一维数值模拟方法与模拟程序可以准确地模拟地下式水 电站调压室交通洞在过渡过程 中 
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的风速。(2)对于地下式水电站调压室交通洞在过渡过程中的风速的模拟，考虑气体可压缩性是必要 

的。交通洞断面的风速波动过程 由低频基波与高频载波叠加而成 。其中，低频基波是 由调压室水位 

波动引起的，性质上属于质量波，周期即为调压室水位波动周期、振幅受水位波动速度和交通洞内 

的质量流量大小共同影响；高频谐波是由气体的弹性引起的，运动的气体遇到出口处的大气被反射 

回通气洞 ，性质上属于弹性波 ，波动周期(4L／B)与长度成正 比、振 幅与交通洞 内的气体惯性大小成 

正 比，且振幅沿洞轴线 由断面A至断面 D逐渐增大(断面A为0)、随时问逐渐减小 。(3)通气洞长度影 

响谐波的振幅和周期 、断面积影响基波和谐波的振幅、倾角则仅影响谐波的振幅。 
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Simulation of wind speed in the traffi c cave of surge tank 

of underground hydropower station in transient process 

CHEN Chuangchuang，YANG Jiandong，GUO W encheng 

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

Abstract：This paper presents a mathematical model established for the simulation of gas movement in the 

traffic cave of surge tank on the basis of considering the co pressibility of gas， and proposes a wind 

speed simulation method and simulation program according to the characteristics line method of the gas tran- 

sient flow in the pipe．The applicability and rationality of the proposed method and program has been veri— 

fled by comparing with the experimental results．Then the influences of traffic cave size (1ength，area， an— 

gle)on the development，distribution and wave process of wind speed are analyzed，and the mechanism of 

these factors are revealed from the point of wave superposition．The results show that it is essential to take 

the compressibility of the gas into consideration on the simulation of wind speed in the traffic cave of 

surge tank of underground hydropower station in transient process．The wind speed fluctuation is superim— 

posed by the low frequency mass wave (fundamental wave)and the high frequency elastic wave(harmonic 

wave)．The length of traffic cave mainly effect amplitude and cycle of harmonic wave，the sectional area of 

traffjc cave affect the amplitudes of fundamental wave and harmonic wave while the dip angle only influenc— 

es the amplitude of harmonic wave． 

Key words： underground hydropower station； traffic cave of surge tank； transient process； wind speed； 

gas compressibility；wave superposition；numerical simulation 
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