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关于设置尾水调压室条件的商讨
’

季 奎 刘文立

�郑州工学院�

摘 要 � 本文推荐了计算尾水隧洞临界长度公式
，

并与国内外有关公式进行了比较
、

论

证
，

认为国内现用公式偏于保守
，

建议用补气的方式替代尾水调压室
，

并推导

出了补气蛋与通气孔的计算方法
�

关键词 � 尾水临界长度
�

液柱分离
，

半气垫式调压室
，

吸出高度

中国图书分类号 � �����

在水电开发中
，

由于地形地质条件的限制
，

常常要采用长尾水隧洞的开发方式
，

如地

下电站的首部及中部开发方式等
�

如果有压尾水隧洞太长
，

在机组甩负荷时
，

长尾水管内由于压力下降将产生真空
，

从

而产生液柱分离现象
，

当真空度达到一定值后还将引起尾水的水流向反方向流动
，

形成反

水锤使机组上抬 �很多文献称之为
‘

抬机现象
”

�
，

这种现象对机组有极大的破坏作用
，

目

前已引起有关人员的极大关注
�

由于尾水隧洞的断面尺寸比引水道的断面尺寸大得多
，

故流速较小
，

因此水击压力不

会太大
，

而问题最严重的是如何防止甩负荷时出现高度真空而引起的液柱分离和由此进一

步引起的反水击现象
�

目前解决的方法之一就是在尾水上修建尾水调压室
�

设置尾水调压

室的目的就是缩短尾水计算长度
，

使尾水管内不产生液柱分离
，

目前世界各国都是以管内

是否产生液柱分离为其是否设置尾水调压室的主要条件
�

因为不产生液柱分离也就不会有

太大的反水锤压力出现
�

尾水临界长度公式的推导

尾水隧洞越长越容易在甩负荷时引起液

柱分离
，

所谓尾水临界长度就是保证尾水管

内不出现液柱分离的极限长度
，

超过临界长

度就要建尾水调压室
，

一般认为只要保证尾

水的真空度为 �一 �米即可保证不发生液柱
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分离现象
�

在公式推导中假定尾水管壁的弹性与水体的压缩性对水力过度过程没有影响
，

即用刚性水击理论来推导
，

并假定导水机构为直线关闭
�

推导简图如图 �所示
�
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，
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因为 亡为 � 的隐函数
，

而 � 尚未知
，

且 � ，
将由 � ，一 �� 我们忽略水头损失项

，

同

其它公式一样
，

在前面加一修正系数 �
，

则上式变为

�竺
��� � � ��一 � 一 二二�
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’
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式中 � 取 ���一 。�� �以便同其它公式相比较�

公式 ��� 即为本文推荐的计算尾水管不设尾水调压室的临界长度公式
�

� 几种公式的比较

目前计算尾水临界长度的公式有如下几种 �

苏联 。 · 。 ，

古宾教授公式
� �子

“ ‘ 一 ’
衬

“ 一 �一龙’ ���

我国机电设计手册推荐公式 ��
·

�
，

克里夫琴科公式�
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绘
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武汉水院赵群
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陈鉴治教授推荐公式
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长沙院李佛炎工程师推荐公式
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上述公式中各参数意义如下 �

�一关机时间
� � 。

一尾水隧洞中稳定流时的流速�

�一吸出高度� ��一尾水进 口处流速�

�一系数
，

取���一���� �
‘

一系数
，

取�
�

��

一管道常数� 中一系数
，

取�
�
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如果我们取�一 ��秒
·

�
�
� 一 �米

�
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·
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，
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，
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而美 国设置尾水调压室 的条件为丫 ��� ���� 米 ��秒
，

如果 同样取 � � �米 �秒
，

则�
二 � ���米

�

可见上述五个公式的计算结果都小于此值
·

苏联所采用的临界值 �����则比较偏低
，

他们认为在有压排水道中为了避免水轮机

停机时连续水流的间断
，

甚止在排水道 比较短的情况下设置下游调压室也是必要的
�

������ ������� 提出的试验结论指出
� 如果尾水隧洞的长度小于 ��� 米

，

流速小于 �

米�秒
，

则管内不会发生液柱分离现象
�

这与美国的规定基本相符
�

由上列各公式可知
，

临界长度不但与尾水道中的流速有关
，

而且还与关机时间和吸出

高度有关
，

而关机时间又与上游引水系统有关
，

因此要进行全面考虑
，

综合分析
，

从而选

出一个最优匹配的方案
�

上列公式的推导采用了一些假定条件
，

这与实际是有出人的
，

而且没有考虑水轮机特

性的影响
�

实际上轴流式与混流式在过渡过程中流量变化是不同的
，

轴流式随着转速的增

加流量也增加
，

而低比转速的混流式就没有这一性质
�

目前这方面的试验和实测数据很

少
，

因此上述公式的应用要详细分析研究
�

� 补气体积及通气孔设计
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既然世界各国都是以尾水中是否出现液

柱分离为其设置尾水调压室的主要条件
，

而

目前关机方式大都采用分段关机
，

因此笔者

认为
，

对尾水临界长度可以放宽一些
，

但为

了安全起见
，

建议在尾水道上加几个通气

孔
�

如果完全用补气的方式来代替调压室
，

则补气孔的设计原则是使尾水洞内的压力不

卜址一
� 一一州

低于大气压力
，

低于大气压力时就补气
，

从而求出补气量
，

如图 � 忽略摩阻损失
，

则动力方程为�

图 �

就可以对通气孔进行设计
�

���

� ��

积分后得

� �� � �

� � � �

补气体积为

�

竺
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当�二一二 时
，

隧洞中的流速降为零
，

代人上式得

式中

�一进气体积�

卜尾水洞长� ��一尾水洞断面积�

�。
一下游水位至隧洞中心距离� � 。

一隧洞稳定流时流速
�

设进气孔断面积为�一 进气流速为�一 则应有

� � �一

二

��� �
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矿
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如设�
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·
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·
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可见采用较小的通气孔断面即可满足要求

，

在工程实践中
，

可在尾水洞轴线上用大 口

径钻机打一排通气机
，

如图 �所示
�

这种用钻孔的方法来取代造价昂贵的地下开挖工程
�

将会大大降低造价
，

方便施工
�
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如果受其它条件的限制
，

不允许采用通气孔方案
，

而要求设置一定容积的调压室方

案
，

以使电站运行稳定
，

在地形地质条件许可时
，

笔者建议选用半气垫式尾水调压室最为

理想
，

如图 �所示
，

其理由是尾水可以进气而不同于上游引水系统绝对不能进气
�

利用气

体可压缩的性能
，

尾水进气可以起到气垫的作用
，

使水击波速减慢
，

从而降低水击压力
，

避免液柱分离现象的发生
�

通气孔

气�〔 半气业式祠吐
� 下水位

�

�

图 � 图 �

有关尾水调压室的理论资料很少
，

试验和运行中的实测资料更少
�

本文中的观点仅供

参考
、

讨论
，

在参加全国调压室规范会议中听取了全国各方面专家的意见
，

受益匪浅
，

同

时本文中有不少地方取用了会议上的有关资料
，

在此特表示感谢
�
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