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低水头水电站调压室稳定断面研究

杨灵霞 �刘子榕�

�水力学教研室 �

提 要

本文首先给出阻抗式调压室波动分析的基本方程式
，
用李亚普诺夫的直接法研究有限小波动时的稳定条件

，

导出了小于托马断面的调压室稳定断面计算公式
，
并用电算法进行了验证

。
用理论分析法和图解法探讨了大波动

的稳定特性
。
考虑实际电站情况的各种因素

，
用现代控制理论研究了阻抗对实际电站调节稳定性的作用

。
还进行

了阻抗实验和涌浪实验
，
电算涌浪与实验比较

，
验证了基本方程式的正确性

。
最后对南湾�号电站调压室枪定断

面进行了具体研究
，
认为调压室稳定断面可以比托马断面 减小百分之六十

。

当水电站引水管道或尾水管道较长时
，
需要设置调压室

，
以限制水击波的传播

，
减轻 水

击压力
，
改菩机组运行条件

。

但是调压室设置后
，
在

“
引水道一调压室一电站

” 系统中又 出

现 了波动稳定性问题
。

不稳定现象首先在德国汉堡水电站发现
，

引起人们对波动稳定问题的注

意
。
����年

，

托马第一个研究了这个问题
，

对简单式调压室提出了著名的托马临界稳定断 面公

式
。

然而
，
托马断面是在理想的简单的条件下导出的

，
多年来的实践应用以及许多学 者的研

究都在逐步证明托马断面过大
。

从理论上研究减少调压室临界稳定断面已经引起人们的重视
。

河南省地处中原
，
水电站多属于中

、

低水头电站
，

调压室尺寸大小取决于波动稳定条件
。

因此
，
针对河南的具体情况

，
进一步研究减小调压室临界稳定断面

，
对河南的水电建设将具

有实际意义
。

一
、

基本方程式

引水系统及调压室布置如图�所示
。

�

水库一一调压室段的能量方程
�

对如图�所示系统
，
普遍采用的能量方程为

�

��� 、 ‘ 含含

凡凡
，，

东东东
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雪豁
�· ” ， � �
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图 �

但是关于其中�
，
和�

，

的含意和

具体表示
，

各家却不尽相同
。
��� 一

��
�
关于�

，
和�

，

的定义 以 及 考 虑

调压室底部流速水头的能量 方 程

在概念上不能成立
。

本文 从 水 力

学基本原理 出 发
，
重新推导了水
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库一一调压室段的能量方程
。

列水库�一�断面与调压室低部引水洞断面的非恒定流能量方程为
�

��一���
� 二鱼 十 �立乡

， ，份

� �， � 二 ���

其中
� �

，
为水库至调压室底部的水头损失

。

去去如如

为求瓦��，
在调压室 中取高度为 ��，

横 断 面 为

��的微元体
，
其形状及受力如图�所示

，
其 中 �为 单

位重量水体所受的阻力
。

微元体的运动方程为
�

二��
。

�

�� ��� 一 �， 一 ��一 ��� �� ���

即
�
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‘
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架

� �

翼
一 ��一 ���一 ��卫 �

丫

将上式积分
、

化简
、

整理
、

最后得
�

亘
��丛

� �
丛

� ，
互吐多呱�� � ��

� � ， � �� �� � 卫之

�义

��� ��

��
���

当� � � ， � � �时 � 二 � ， � �。 ，
上式变为

�

�� 。 � �一

�
一。 忿
���

上式说明在稳定流情况下
， ��不等于零

，
而等于调压室底部流速水头

。

由此
，
在 不 稳

定流时， 我们视��由两部分组成
�

一是室底动能头
，
二是纯粹由进入调压室的水流 产 生 的

损失 �用�。表示 �
，
即

�

�
� 二 ��� 。 �

���� �。 ���

将 ���和 ���式代入 ���式并忽略联接管和调压室中的惯性水头及调压室 的 流 速水

头
，
得

�

� ��

百 ��

� �� �
夕

� �， � �，二 �

��
���

由于调压室底部流态复杂
，
可用�一�断面的动能表示调压室底部动能

，
即

�

���一� � � � ��

�� �么

�
�

�
， � ， ‘

������
。 ，， ， � 、

小�，

此夕卜 职 �， 二 厂 � �� �� ，
似 � ‘ �不 �石

， 只� 、 马 ，八义联
�

��
�
��

�

看劣一箭
’

一
�

陈�舒
� 。

���

���式即为水库一一调压室段的能量方程
。
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�
。

连续方程和调速方程
�

连续方程为
�

八
‘ � � ‘

��

叼 � 八� � 一 八
�万 丁

� �

���

理想调节规律的调速方程为
�

��

一
�…尖…盒

·

炭 ���

其中�为相应于稳定工况的出力常数
。

式 ���
、
���和 ���即为本文将要采用的三大基础方程

。

二
、

阻抗式调压室有限小波动稳定的理论研究

�
。

化简基本方程式
�

三大基本方程式没有大
、

小波动情况之分
，
但由此消去�和�后所得出的波动方程则为一

复杂的二阶非线性微分方程式
，
不仅稳定性难 以求得

，
而且稳定分析也难以实现

，
因此

，
从

数学角度分波动为大
、

小两种
，

可根据需要进行近似的求解或近似分析
。

托马假设小波动在波

动方程式中忽略二阶以上小量
，
得出一

、

二阶常微分方程
，
从而导出托马公式

。

本文假定有

限小波动在原波动方程式中保留二阶小量
，
忽略三阶以上小量

，
得出二阶非线性微分方程

�

�， � ��� ，�，
�

� �， � ��� �
� � 二 � ���

�
�

延用李亚普诺夫直接方法进行稳定性分析
�

李亚普诺夫直 接 法 的大意是
�
根据方程的特性

，
构造出一种所谓李亚普诺夫函数

� ，

由函数
�
的特性去判断方程解的稳定性

。

对于系统 ���式
，
均造的李亚诺夫函数为

�
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专
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宗
� 一 ���

，�·
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李亚普诺夫判另。稳定性准贝。要求� ��一 �正定及
尖
� ” ，

即
�

��� �
· �
��

， ���， �， ��� ��笋��

根据��� �的表达式知
� ��� �

· �� 。在一般情况均能满足
，
而��

� ，
�， �的符号则是

变化 的
，
不能满足

豹
� ”条件

。

但我们认为
佘
� 。条件

’

可以放宽或延伸
。

理由简介如下
�

由 �。 �式可知 � ���
，�，�表示的力学含意是单位质量振动体所具有的广义能量

�

霎
� 。

就表示广义能量沿着轨道是减少的
，

波动不可能发散
。

基于这一点
，
我们可以设想

�
对于周期
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性振动来说
，
只要
瓮
沿着轨道一周的积分值小于零

， 、 使
筑
在某一段轨道上大于零

，
也能保

证广义能量沿轨道一周的值仍然要减少
，
在这种情况下

，

波动就不能发散
，
因此

，
可以将 条

件
饥
� “放宽为

瓮
一

沿轨道一周的积分值小于零
，
即���

， �� ��轨道一周的积分值大于零
�

争华羚
肇尖

。 、

图��
、

息一�时��。
，

�， �的正负区域图

下�， ，�尹 �在相平面 ��
一

�产

平面 �上的正负区域如图�所示
。

拳
一

攀臀
图��

、

之牛�时��
�、 。 ，�的正负区域图

振据上述放宽条件
，
分析图�中各种情况的稳定特性

，
结果如表�所示

。

情

之

�
、

� ��� �
� � ��、 �

、

��
�卜

�

渐 近 稳 定
�一 —一一 一一一

�

——�

渐 近 稳 定

保持等幅波动

渐 近 稳 定

发 散

趋于等幅波动

�
�

调压室稳定断面面积计算公式
�

针对�
亏

���‘情况进行推导
‘
由于积分上的困难

，
我们采用近似的方法推 导

，
假 定稳 定

环通过图从 �� �中的�、
�两点

，
即 �

� �
�和

。 ��分别为等幅波动后的正向和负向幅 值
，
取

�
���为允许的波动幅值��

。

取� � �二��� 十 �
。
�为允许的相对波幅

，
根 据�创

了飞�一之

��。 ，�’
�在

� 、
�两点的值为零

，
就可以导出�

，

与�
、

乙等的关系式为
�

�
�

� ��，��、 ����
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其中
� � � �

。
���� 侧�一 ���

��邑�� � �
。
� �� � ��

、

����
，
�

’

����

�
产，。
为���

���
一一�

�
��

�
考虑调压室底部流速水头后矛卜算调压室稳定断面面积的公式

，

当不考虑 室底流速水头时
， � ‘ �、 二 ��、为托马公式

。 「

由公式 ��� �可知
�
当允许调压室中有一 以相对波幅为�的等幅波动时

，
调 压室断面 可

以减小
。

三
、

调压室有限小波动稳定的电算分析

电算不仅可以验 证对数学模型的理论解析
，
而且可以探讨理沦上无法解决的问题

。

本次

电算有两方面内容
�

验证性电算和探讨性电算
。

、

计算方法
�
用了两种方法�为简单起见

，
均不考虑室底流速水头�

���试算法
�

在三大基本方程式中消去�得两个程
�

终�
� �� ��� 、 ��色

�

��
� 一 。

�� � �

二
，

��
� �

—
一

一一止 一�
�

�一 一 中 广、 不厂一

， ， �

�
�

二 �
�乙

、 ， � �

� 十 乙 十 � 气
一，一

少
� �

����

将上组方程写成差分形式
，

用������介绍的

试算法
，

进行逐步求解
，

得到�
��

�� 、
�
�… … 等

波动变化过程
，
试算法程序柜图如图�所示

。

���四阶龙格一一库塔法
�

从方程组 ����中消去
�
得到一个微 分方

移
�

��
、 一

黔爵
�

筹
�
丝卫写参

、

呼�
���� ��

·

豁
‘
箭

一

�
� �

哗
·

�羊� �
��

一

二
，�

蹂
十

黔
�� ��� �

����

名名产�“ 一 ” 于���矛少少

��

币
一 二 �

���

��么

� ��

��

则上式又变成了一阶微分方程组
�

哟， 试林汰计苗板团
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筒
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嚓
二 ， 。 � ，

�，
����

� ‘
二

‘ �

�
� ��

� � � ，
� �

�

�
， 、

���
， ， �

�
，，， 、

二 ，。

运用四阶龙格
一

库塔法解方程组 “ � ’ ，

得到� ‘ ” 和
谕

的变化过程
。

�
。

验证性电算
�

通过任取调压室断面和阻抗系数
，

进行大量的电算分析
，
验证了前述理论研究结果的正确

��������������������
，，

‘‘ 少，，，，，，，

口口口口口口口口‘ ����
�

��，，， 启创孟孟孟孟孟孟孟孟

������� 川川
����

户
一

一一一一一 ‘ 、 、、 、 �������������
、、 、、

沐沐匕匕匕匕匕匕匕
口侧目目目

���之
，，，，，

�������� 、 、、

叱叱叱 �
声声产一

����� �
�、 、、 、 、、、

���队队队队
������� 忡忡忡 产产

、 、、叮叮二二
�

�

、、
�

、 、、
����� 、、、、、

句句句句句句句句句句曲、、、、、、、、

��������� ���
���

侧侧翩翩同同陈陈鼠鼠认认����� �����
��������������而而�����

、 、、
诩诩站

’’

�、、、 �����
理理理理理

�
‘ 「「” 、、�谈谈豁豁了了了 ���岁�

，，

���
始始

���
舀用用

��������� ���
、、�
州州哭哭魁魁到到缪缪夕夕���

卜
���

�

�����
����������� ��� ���

�

���之二二
目曰州尸尸

匕匕����老老
��������

���������������、、、 一
一曰曰曰曰曰曰曰曰

�����
、 砂砂砂砂砂

������
闷、 、 如如如 口州，，，

夕夕产狡狡
、 、、、

�����������
��

����� 、 、、 、 、 、
���三竺竺

一曰沪口曰曰

���������� �、、

���������������������������������

�������������������
峨曰曰曰曰曰曰曰曰

�������������
、、、、、、、、、、、

、、、、、、、 、、 ������
一

已叫���������������

�����������������������������������

幼幼幼幼幼幼幼幼幼幼盆盆 、 、、 、 、 、、 、 ，卜卜
，�������

图� ‘ 二 、 ‘ 朴二。 。沁
�

了训 侄公��� “ ��‘ ，

始
一“ “ 咭
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���������������
卜卜卜������

���八八八八八八���、、、订订订
刁刁刁刁订订

性
，
具休的有以下四个方面

�

���在不考虑阻抗时
，
对小波动情况

，
托马理论是正确的

。

���考虑阻抗时
，
托马断面是渐近稳定的

，
即波动可衰减至零

。

���考虑阻抗时
，
调压室断面小于托马断面

，
稳定环确实存在

，
如图�所示

。

���波动最终幅值与调压室断面的关系基本满足公式 ��� �
。

�
。

探讨性电算
�

弄清了两个理论分析无法解决的问题
。

���当波动达到等幅波动后
，

由于负荷的再次变化所产生的叠加波动也能满足稳定要求
。

具体电算过程是先计算一个波动过程
，
当波动达到等幅波动后

，
分别在波动到达波谷和 波 峰

的瞬时
，
突增负荷和突减负荷

，
再继续电算波动过程

，
如图�所示

。

���进
、

出调压室的阻抗系数不等和相等
，
在进

、

出阻抗系数之和一定的情况下
，
对波

动的稳定作用等价
。
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四
、

阻抗式调压室大波动稳定问题研究

������等人认为大波动比小波动危险
，
因此提出大波动要求的稳定断面比托马断面大

。

本文认为对阻抗式调压室来说
，
大

、

小波动稳定性一样
，
都可由公式 ��� �来确定调压室 稳

定断面
。

下面通过两个途径证明了这一点
。

�
。

理论分析

类似于前面对有限小波动的理论分析
，
只是在简化基本方程式时

，
保留到三阶小量而略

去四阶以上小量
，
得到的波动方程式为

�

�扩 � �
，
��

� �，
�� �，

�� �
· � 二 � ����

其中
，
�� ��

，
�， �为

， ，
��’ 的二次函数 ， �， �� �为�的二次函数

。

、 ‘ � ， 、 � � ，二
、， 二 、 ，

�、二
、 �
�‘ ，一，一 ，、 ‘ 。 、 、 、 �

。 、 ， ��、 、 ，�，�

�� ， ，
��

、 ，
��

， 、
�

仍然延用李亚普诺夫直接法进行稳定分析
，
与前述类似

，
将条件共厂� 。放宽为

，

羊
�

沿轨
�

’
州一 ” � ‘

一 闷 ” �一一
‘ ” 一

’ �

�� “ ‘ ’

“
’

� 一�
’

�
产 ，，

� ” ��
、 一

��� ��
’ ‘� ， “

道一周的积分值小于零
。

分析可知
� �� �� ，�‘

�的正负区域与前述��
� ，�‘ �的正负区域十分接

近
。

因此
，
大

、

小波动的稳定性一样
。

公式 ��� �对大波动也适用
。

�
�

用图解法分析
�

本文采用应用较为普遍的一种图解法一一等倾线法
。

首先将基本方程写成相轨线微分方程
。
为此将方程组 ����的两式相除后即得系统的 相

�
。 、 、 ， ， 、

一
， 。 ，

一一
人 。 。

�

�� �‘

习‘线诚分刀侄 气县
卜尸学乙 之 乙 。 十 �，

几万一 二 五 � �’
� � � �

��
了 。 ，

� �了�
�

� � � � ，�
‘

��
����

其中���
，
�， �为

�和
�’
的复杂函数

。

方程 ��� �的解即表示原系统的相轨线
。

对于每一条相轨线
，
其斜率为

�

��
尸 。 ，

八 �� 一 一万
�

�
� � � � ，�

’

� �

这表明在几何曲线 ��视为一常数

���
，�，

上所有点 ��

一 � 二 �

，�� �处

����

相轨线具有相同斜率�
。

令�等于����” 、
����。 、

����。 、
����。 、
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���。 、
���

一
��。 、

�
、
�� �

一��。 �
、
���

一��。
�等

。

由式 ����所确定的曲线 就 叫 做 等倾

线
。

在各等倾线上画出其所对应的斜率小线段
，
整个相平面就构成了一个表示轨迹线走向的

方向场
。

在方向场中
，
可以很容易的勾绘出一条条相轨线来

，
根据相轨线的布置和趋势

，
可

剑断系统的稳定特性
。

本文改变调压室断面大小和阻抗系数大小
，
分别绘制了对应的相轨线分布图

，
图�为 其

中一种
。

通过对所有相轨线分布图的分析可知
�

���当阻抗系数七二 。时
，
大波动比小波动危险

。

���当阻抗系数乙子 �时
，
大

、

小波动的稳定性一样
。

五
、

实际水电站调压室稳定问题的研究

考虑实际水电站情况
，
理论

一

上并不困难
，
只需建立起系统出力平衡方程

、

水轮机功宝方
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程
、

机组动力方程
、

水轮机流量方程和调速器方程即可
。

但是由于这 些 方 程 都 是 非 线性

的
，
又过于复杂

，
如何研究

，
目前正处在探讨之中

。

本文比前人多考虑一项阻抗影响因素
，
运用现代控制理论

，
研究实际电站的小波动稳定

问题
。

在后面的实验研究中
，
将会发现

�
当进

、

出调压室的流量较小时
夕
阻抗损失不与调压室

中的流速的二次方成比例
，
方次小于�

。

因此对小波动情况
，
按阻抗损失与流速的一次 方 成

比例
，
可能更接近实际情况

。

�
。

实际系统的数学模型
�

如图�所示
，

嘴道和调压室的水力学方程为
�

��一��一�

�一必�
， � ��

艺 �

�代尝
二 ”�‘ ·

众

准
�
一

� 十 “
罗

会
一

十 �

� 二 �
、

势
十 �

书
一了�犷一一

上
‘丁
�

一一

州

‘八叹 么，

将上面三式在稳定工作点线性化
、

无 量 纲

化以及进行拉氏变换
，
最后推导出引 水洞一 一

调压室一一压力钢管的水力传递方程为
�

△�� � � � �� � 成
�

����

田�

其中
�

�
�

�� �� 一
〔�� ��� ���� �� ����� 入�〕 ���， � � �� ��� 入� ����斗 �� �

�� ������� ������� 入�

����

为引水洞一一调压室一一压力钢管的水力传递函数
。

上面的推导也可以得出调压室水位变化与水轮机水头变化的关系式
�

其中

�
、 ，

么
， 一
�厂�� �

�

众
�

����

�� �拼 。 �� 妙 少�耻
，

里丝土左�
�

业�夕
�

巡 工旦士多��土工
�
�� 入� � �� ���

‘

下� � ��

�

����

水轮机流量和出力方程为
�

�� �‘ ，
�“
侧下

� � � ‘ �

亿石��

� 二 �
�

�����
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又 ��尹 � ��尸 �� �‘ ， � 二 �

刀�� 月�

挤生褚登头
’

扭
�厂

�

添
夕 �

苛得瘫
机流量和出力的传递方程

，

����夙
‘ “ �

乱
‘ 、 � �

应
。
争丫

�

几
。

八 八 户
，

�
一

之八
△�� � ����奋 � � 。 △�� � ��八��

发电机组动力传递方程为
�

众
� � � 一卫

一

一 �众一命
� �

� � � 下一�

如果忽略接力器时间常数�
二 ，
按无差毛

、
官时

，
调速器的传递方程为

�

△� 辛 二 ���� �
· △� � ����

�
‘��气勺一��一月曰

︸下

�
︸。︺

一�� �� � “

�
�

系统的综台传递函数和特征方程
�

� ‘�
�

、 �
卜

���由于负荷变伟层�起系统的稳定问题时
夕

系统的传递函数和扎征方程
。

根据式 ����
、

����
、

����
、
����和 ����可绘出系统的数学方框图如图�所示

�

气
�

一而而
�泣〕 ，，� 一

命
，

一 由此得系统的传递方程为�取
� 、 二

�
，

�，
一 ， 、

� ” � � 一 �
一

时
�

�
�

二 � ��。 一

‘ 奋叫‘ ‘ 二�气二勿
�

—
二李一�共气

△� 今 � � �� �
· 众

�

少 矢
��

�

��、

其中
�

图，

。
、 。 �巍访

，

之
�‘， � 一

气

一
�一

�� �‘ � �’ ��
卜

���
， � � 。

����〔�一 �
�

��
�

��� � 一� �〕 �只冬入

为系统的综合传递函数奋
、 ’

令传递函数的分母等于零
，
可得系统的特征方得衣，

�

��� ‘ � � 一�� � ���� � � ��� � � ��� �� � �

其中� 。一� 。
中包含引水系统各几何参数和各永力学要素

，

数
。

����

以及水轮机调速器
几

等特 性 参
� � �

� ， 冬 厂�
�

妇�
� ‘

‘ “ �由于
粤室水位扰动弓电系统的稳定向题时

，
系统的传递函数和特征方粗

�

取负荷变化△�带为零 ，
根据式 ��� �称 �卯 �

、 �

���

出系统的数学框图如图��所示
。 、

乞

���
、
����和 ����可绘
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‘ �����‘ ��

一
�

‘

一
��

��
目

一

一
�

一
经化简后可得系统的传递方程为

�

几
。
��

产
�� �

· △��
����

其中
�

图��

�
‘
�� �

二
一

丈

为综合传递函数
。

令上式分母等于零
，

� �

�
�，

� � ��� ��一 � ��
�

�一 ��
。 � ��

�

���
����

可得系统的特性方程为
�

�� �

妙��� ��
。 � 。 ��‘ � � ，�� 十 。 ��� 十 � �� � ��� � �

‘
����

�
。

系统的调节稳定性分析
�

根据赫尔维茨���据
，
系统稳定的允女条件是待征方程听有系数和系数行列式△��、 △ 。

都

大于零
，
即

�

�� 二 �， �， �， �， �一 �， �

� �� ‘ 一 � �� 。
�� ����

� �� �� �一 ���� �一 ��
，� ‘ 一 � �� �

�
之

��

�
�△一一一一

�
�艺

△△
户

‘、，、�‘、

上述条件实际上要求特征方程的所有特征根均为负值或具有负实部， 因为式 ��� � 的 一

个特征根显而
一

可求得为� � 一 ���
下 ，
为一负实数特征根

，
对稳定性不起控制 作 用

。
所 以 ，

无

论是调压室水位扰动或是负荷变化所引起的波动稳定问题都可由式 ����的特性 来决 定 ， 即

由条件 ��� �来判别
。

借助于计算机
，
改变系统参数

，
根据条件 ����可计算出系统的调节稳定区 域， 如 图�

所示 �部分 �
。
�见下页 �

由分析可知
�

���在条件 ����中
，
条件△‘

��为控制条件
。

���在调压室断面小于托马断面时
，
调速器的参数日及�

�
仍然存在一个可调范围来保 证

系统稳定运行
。

���调压室底部的阻抗作用 �入二 好�
�子 ��能提高系统的稳定性

。

六
、

实验研究

买验的主要任务是侧定阻抗值
，

�
。

阻抗损失的表示
�

以水流进入调压室的情况为例
，

实验装置如图��所示
。

根据阻杭前后总能量的平衡原理
，
得

�

�
� � ‘�几十

今
�一 ��

� ，鱼 �� � �生

��

�

竺��
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乒乒

����
���

�
�

’’ 、 ���

长长长
又又

价反下之之了了
仪

���戈戈
秋定���

�一一刀刀 ���

������� 、、 � 、 、、、、、、 �� 一一一一一
乙咸咸 ���

�����

����丫丫导导尸尸
�口口口

‘

习习犷—一一

破破黔黔
���卜司热、、 卜�、、二

一
门门
���

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
、、、、 卜涪���俊

���

卜之之之 队队
�����������������������������������

�������丫丫
、、 、护护护护护

，

褚褚多多
、 、 、、 、

�七七、 、 、 、、 �、 ���

州州二二、、、、、 、、、、、、、、、 刁邸邸邸 �、 、 �������

�����
���

彝
、 、、、
�冷

‘‘
头 、 、、

一 ‘‘‘‘
一，不歹歹歹歹歹 、 �����

， 、 、 ‘ 、 �
��� �月幅舀舀舀

������������� 、、、、 一一一一一一一 一

�一一一
、、、、、、、、、、、、、、、、、、

�����
亨弋戈之之

、、
一一盏

���

�
、 、、

��
���

��� �一一一 一一��� 一一�一一一一 口口�������
、 、
一 一 、、、、、、、、、、、、、、

厅厅厅厅厅厅厅厅气‘‘汀一一�
� � ����� 曰吕号匕吕留���

仁竺二二产
、
���� ���圃圃「「「一一 ��� ���� 卜卜 一

一 �口���������������������

���������������������������������‘‘‘ 、

畴畴
一

���
、

又又
，

��� � �
���， 、

，，

之才才厂厂
蕊蕊，， ������ 川川���

尸尸尸尸 ����� ��� 卜卜 � 、、、
��������

肠肠肠肠肠肠 �����

������������� 、 、 ������� 、、、、、、 �����

���������������������������������

�������������������
�

、 、、、、、、、、

����������
、、 翻、、

����
‘

寸寸少二二
�、、
于二二

�，� ‘‘ 、 � 、、 � �
��������

、、、、、 、、 、 、、
仁

� 、、、、、、 一

� ��� ‘ ���������

、、、、、 、 ��� ‘ 向���
叫 、、、、、、、、、、、、

������������� 一 �
���陌

�

一‘‘ 卜 � 一一二二匕立 ������� 一 ������ 一一�
二，，卜 � ���【二，，

、、、、、、、、、 �� 气气�
������

� 引引卜� ���匕任一一卜���卜
一

州州目目����������������������� ����
一 ，，��

�

一
���‘
一

��日日日

�������������������� 一一��� 【 一 叫叫卜
�

一
���巨分

�

一一回

上少一一

目目�������������
��������������� 引引引引���������������������������������

图
。 。

衡
二问 二 口

�

《 二�，�
，

了二 ，
�

及
二 叨

变动 入二 。 ， �

�
』

� �

图�� �。 ��二 工
，
�二�

�

�， 丫 � ��， 宝 。
二

�

立 二 欢 ‘
�

����� �， �� �变动 久��
，
�
，
�
，
�

，
�

，

气
�

一��
一卜月
‘

户�自�

‘

名

名
�

�
�一�翻

一︸
�一叮﹄︺�一�

臼

又 由前文定义知
� “一 “ �� “

允
�

故阻抗系数可表示为
�

��� ��
� � ��

�一 ��
� � �“

丫 丫

类似地
，
对出流清况有

�

����

�
’ 、 � ��

�产

��

�

星
二

��

以 �� �

��
����

入丫十�
汤�丫十

卜兰李当

匀

�，万�汤 歌 �‘ 心�口内

�口口口 ‘浮内

暴汉�
众 面 明

冲冲一�二二

四四四

其中� 、 � �

与������关于 分叉管的

水头损失计算公式比较
，
可近似为

�
。
��和�

�

��，
其 值的精确确定需通

过大量的试验来探讨
，
此问题留待

以后专门研究
。

�
�

阻抗损失实验
�

一

本文改变不同的阻抗 孔 口 大

小
，
使孔 口面积与开管面积之比为

日�� �
�

�
，
�
�

�
�

���三种
，
进行 了 有

联接管
、

无联接管
、

水流进调压室

和水流出调压室等情况 的 阻 抗 实

验
夕

实验结果如图招 �部 分 �所

示
。

容易看出�

当通过阻杭孔 口流 量 �
。
较 小

时
，
阻杭损失不与流量的平方成比

例
，
流量的方灰�小于�

。

‘，未坏�
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当通过阻抗孔 口流量�
�

较大时
，
阻抗损失与流量的平方成比例

，
比例 常数为 阻 抗系数

七
�， 乙

�
随日值的变化情况如表�所示

。

七
�
一日的关系曲线如图��所示

， 由表�和图��可知
，
按本文所定义的阻抗损失的表达式来

整理实验资料
，
当通过阻抗孔 口的流量较大时

， 阻抗系数仍然不失一般的规律性
。

亏亏亏亏亏亏亏亏亏亏亏亏亏

跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳
狱狱狱

���������������������

又又又又尸
滩滩�

书书书书书书书书

高高高高高袱冲常常常常常常常常

认认认认认认认认认认认认认
义义义义义

�一��� 毛东建啥啥啥啥啥啥啥

、、、、、、 队队队队队队队队
���������‘ 之之盔

二、、 、 妇���� ，������������

卜卜卜卜卜卜卜卜卜一�心、 �����

�

图�� 乙�一�关系曲线
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阻阻孔面积与连接接 联接管面积与调 ��� 阻 抗 系 数 旬 值 ���

管管面积之比日日 压室面积之比比

一
�� ���

水水水水 流 流 进 调 压 室 水 流 流 出 调 压 室室

无无无无联接管管 有联接管 无联接管
’

有联接管管

一一
一

兰兰
一

州
�

一

二兰竺
一二

一
�

少二
一

‘
一

�
二—

�一

卫竺一一一

���
·

�� � �
·

��� �
·

��� �
·

��� �
·

���
··

————
一�—

��

—
��

一 一一 �
�

一
�

一—一
�

�� �
一 一 �

——
‘‘ · 。“

�
�

·，�� �
。 ·

��� 。
·

。 “ ” �

���

�
。

涌浪实验及与电算比较
�

用���一一��型双线浪高仪和光电示波仪测量和记录调压室涌浪变化过程
，
同时

，

取实

测的阻抗损失系数和管道水头损失系数
，
用四阶龙格一库塔法直接对基本方程式进行涌浪电

算
。
二者比较如图��所示

。

可见电算与实测结果十分吻合
，
这说明

，
当一些水力学要素的取

值符合实际时
，
本文所采用的数学模型是正确的

，
为本文的理论研究提供了可靠的依据

。

此外
，
我们的实验过程中

，
当水流为稳定流

，
进入调压室中流量为零时

，

没有发现��
����

所述调压室中水体成蘑菇状翻动
，
而是很静

，
这说明此时的调压室水位确实表示 室 底 引 水

道断面上的压能
。

几几尸
���

�������������������������������������
一一

����������������������������������������
���，、

��� ��������� 八八八八八八八八八八八八八八八
���

���

������� ��� ��������� ���队队队队 月月
、、、、、、

么么么 ������� ����� ������� ��� ������� ����������
尸尸

六六
了了了了了了 ����� ����� ����� ������� ��� 勺勺勺勺 �����

�������

����� ����� ����� ����� ������� �����
、、、

�����
��������八���

皿 门门

��������������������
’’汤汤

弋弋�
‘‘

产产
夕夕拓拓

入
‘‘ � ‘‘

�
’’ 亡脚

���

��������� ������������� ��������� ��������������
谧谧�����

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

��������� �������� 习习
���

了了了了 、、 ������� 习习
，

�������
，，叫叫叫 、、 �������� 人人人人人 州州丫丫丫丫丫 厂厂厂厂

气气气气气������� ��������������������������
陆陆陆陆 ���尸尸尸尸尸尸尸 栩栩

·

叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫
�����������������������������������������

目仿 抽裁该饭代

七
、

南湾 �号电站调压室稳定断面研究

本文仅研究稳定断面问题
。

基本资料由河南省水利勘测设计院提供
�
电站装 瞬容 鼠 为
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�� ��。 。千瓦
，

水轮机最大水头��
�

�米
，
设计水头��

�

�米
，
最小水头��

�

�米
，
选用两台�����

一��一�
�

��型水轮机
，
水轮机转速� 。 二 ���

�

�转�分
，
机组飞轮力矩��

之 二 ���吨一米
， ，

调

速器参数可调范围为
�
日� �一�

�

�， �，二 。����

�
�

理想条件下
， 调压室的最小稳定断面

�

假设无联接管
， 阻抗孔 口与调压室底部引水洞面积之 比 为 �

�

�，
参 考 我 们 所 做 的 实

验
，
取 阻 抗系数邑二 �

�

��米
·

秒
么

�米
已� 取电站最低水头

、

两台机同时运行工况进行设计
，

变化调压室水位允许相对波幅�值
。

由本文公式 ��。 �计算的调压室最小稳定断面面积 如 表

�所示
。

����������������
�����������������

乙一�
�

�� �
二

，一 二，

� �

瓜，�。
�� ��五

从， 以
�

�� 印
�

�� 印
�

�� ���
�

��

���

���认
�七 …、 一

瓦一
�

�

�� ��
�

��

�
�

��� � �
�

�

由上表计算可知
�

不考虑阻抗作用
，
仅考虑调压室底部流速水头影响

，
调压室断面就比

托马断面诫少了�� 写
，
如果考虑了阻抗影响

，
当调压室水位允许相对波幅为��时

，
断 面 减

少“ � ，
当允许相对波幅为�� 时

，
断面可减少��

。
�写

。

�
�

实际情况下
，
较核电站一一调压室系统的稳定性

�

参考本文实验
，
妆阻抗损失与水位变化速度的一次方成比例的规律所取 的 抗 阻 系 数应

为
�
邑二 �

�

��

借助于计算机
， 取四组参数

�

����
、 �� � “ 二 ���

。
��米

“ ，

邑� �

����
， � �

�

����、 � ��
�

��米
“ ，
邑� �

����
， � �

�

����、 � ��
�

��米
“ ，

邑� �
�

��

����
、 � �

�

���、 二 �
�

����、 二 ��
。
���米

“ ，

乞二 �

分别进行调节稳定域边界 �曲线八
‘ � ��计算

，
如图��所示

。 一

由图可见
�

当改虑实 际 水

轮机特性后
，
调压室断面比�

“ �“ �。一一�
��
���断面小���

，
比托马断面小���时

，
电 站 仍

有一定大小的稳定区域
。

主 要 结 论

关于水电站一一调压室稳定问题
，
如

一

前言所述 ， 前人从不同角度出发
，
考虑不同因素

，

已经进行了各种研究
。

本文主要研究阻抗因素及调速系统对波动稳定的影 ����
，
讨论并证实调

压室底部流速水头对调压室波动稳定的作用
。

主要结 论如下
�

一
、
在理想条件下

，
通过延用李亚昔诺夫第二方法进行大

、

小波动的稳定分析
，
得出

�
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一
�、、 ����

一赞竺
�

一

几‘
共鲁钾匕一
二之二卜�石盆二之 � �

不临足仓成

‘

降丸

一 ‘ 乡

二—
�

决�矛
�

小她知峨儿

‘】 够 叨

� �

一
�
理�水肠和峭匆

旧 ，‘ 、
幻鸿 �兮电灿 训节雌

�

电任成

�
�

对于无阻抗的简单式调压室
，
大波动比小波动危险

。

托马临界稳定断面仅适用于小波动

情况
。

这一点与�����
�
等人的观点相同

。

�
�

对于阻抗式调压室
，
大

、

小波动的稳定性一样
。

不同于��
����等人的结论

。
�“ ����认 为

大波动的稳定条件为
�

�
，

� ����

其中
� � �� �� �

。
���

�共

� � ��
���

本文认为
�

当�
取�时

，
大

、

小波动均可衰减至零
，

�
�

考虑调压室底部流速水头的影响是正确的
‘
波动衰减至零的稳定临界断 面 计 算 公 式

为
�

��‘ � 几口
，
不瓦

一

了
���

�� � � � ���� 。

即��� ���
一�

�����公式
。

波动趋于一个等幅波动的调压室断面与最终波 幅 的 关 系 式为
�

�
�

��
‘ �、 � ��� 训工二 ���

，�邑����
��

不
�

轰
�

几 � � ��
。
���丁���

二
�

在理想条件下
，
通过用图解法探讨调压室水位波动稳定问题

，
除了有上述认识外

，

还认为
�

阻抗系数太大时
，
波动的稳定区域变小

，
导致大波动发散

。

在设计中应注意
。

三
、

在理想条件下
，
通过用电算法研究证明

�

�
�

本文的研究方法是正确的

一周的积分值小于
、

等于零
。

�

�
二

、

…
� � ， ‘

二 ��
� �

�
、 �

�
�

�
、 �

��
、
� ， � ， 、

，

李业晋诺夫的稳足条件
�

石
，

气� 刊以放觅刀
� 顶丁冶轨线

弓� � 怕� �

�
�

在考虑阻抗的情况下
，
取调压室的断面小于托马断面时

，
当波动达到等幅波动后

，
由

于电站负荷的再次变化引起的叠加波动也能满足稳定要求
。

�
�

对于进
、

出调压室的阻抗系数之和一定
，
而各自大小不等的阻抗型式

，
其对 波 动 稳

定的作用等价于进
、

出阻抗大小相等的阻抗型式
。

四
、

通过对实际情况的电站一一调压室系统稳定性的研究
，
认为

�
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�
�

在调压室断面小于托马临界断面时
，
调速器参数日及�

，
仍然存在一个可调范围来保证

系统稳定运行
。

�
�

调压室底部的阻抗作用能扩大日及�
�
的可调范围

，
即能提高系统的稳定性和调节品质

。

�
�

实际电站的调节稳定性取决于条件△‘
��

，
不同于文献 〔��〕所述

。

五
、

无论对理想情况
，
或实际情况研究结果都证明

�

调压室水面直接受扰和电站负荷变

化
，
二者 所引起的电站一调压室系统的波动稳定性一样

。

六
、

通过实验研究
，
认为

�

�
、

采用本文所定义的阻抗损失的表达式

� ��

佘
�
� 一 �“与一�浑一幻�

︸

不仅能反映室底流速水头因素
，
便于引入基本方程中进行稳定分析

，
而且按其整理实验资料

，

阻投系数不失一般规律性
。

�
�

当通过阻抗孔 口的流量较大时
，

阻抗损失与过流量的平方成比例
�
当通过阻抗孔 口的流

量较小时
， 情况则不同

，
流量的方次小于�

。

�
�

实验证实
� 本文考虑阻抗和流速水头的基本方程是正确的

。

对低水头电站
，

流速水头项

对减少稳定断面影响巨大
，
不应作为安全余量不参与计算

，
而应象水头损失一样不能忽略

。

�
�

采用固定式阻抗
，
其值不宜过大

。

否则
，
突然关闭或开启水轮机时

，
会引起过大水 击

穿窒
， 以及引起调压室内水面汹涌不平

。

七
、

对南湾�号电站
，
考虑以上因素

，
调压室断面可以减少至��

�

���米
艺，
比原设计的 断

面小���
。
但最终决定调压室断面

，
还要核算突然开关的波动和合理阻抗等方面的问题

。

八
、

本文所得的结论
，
有些与国内外权威著作的结论不同

，
欢迎批评

、

指正
。

注
�

参考文献略
。


