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黄河小浪底水电站尾

水岔管水力试验研究
’

季 奎 马跃先 刘国昌 张 键

�郑州工学院水环系 �������

摘 要� 通过模型试脸研究
，

对小浪底水电站原尾水岔管体型进行了修改
，

减小水力损

失
，

每年可多发千万���电
，

年效益达百万余元
�

关键词�尾水岔管
，

弱水跃
，

绕流

中图分类号�

����

前
�

�山一

曰

黄河中游
，

是黄河将要出谷前的最后一个高坝枢纽
，

控制黄河流域面积的 ���

与总流量的 �����
，

枢纽由 ���米高的斜墙堆石坝
，

泄洪排沙洞
，

溢洪道
，

引水

道
�

电站厂房等建筑物组成
，

水电站装有 �� 万千瓦水轮发电机组 �台
，

地下式厂房
，

为

了对原设计方案进行验证
，

水电站的整体引水系统的水力试验在郑州工学院水环系水利馆

大厅内进行
，

历时二年多
，

园满地完成了试验要求的各项内容
�

由于试验内容较多
，

本文仅对其无压尾水岔管的体型及其水流状态给予比较分析
�

� 原设计岔管方案的测试与分析

小浪底水电站装 �台机组
，

而尾水洞

为三条
，

即两台机组尾水出 口交汇由一条

无压城门洞型尾水洞排出
�

由于厂房为地下式厂房
，

从地下结构

要求减小岔管处之跨度对结构有利
，

因对

称型的岔管岔档处跨度太大
，

故选用非对

称型的 � 型岔管
，

原设计的岔管体型尺寸

如图 �所示�

有关这种非对称的 从 型岔管水流特性

在现有的文献中很难找到
，

小浪底水电站

又是一个装机容量达 ���万千瓦的大型水

电站
，

如果对岔管的水流状态有所改善将

会带来很大的经济效益
�

，，
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通过试验发现原设计岔管的交角 ��
“

而外曲率半径 �

图 � 原设计方案尺寸图

����米的体型对水流条件不利
，

由

�

参加本试验工作的还有� 王中太
、

杨玲霞
、

马家敏
、

刘文立
、

程大鹏
、

杜云天等
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于交角太大而且外半径太小而在交汇处下游水流形成一个明显的表面
“

弱水跃
” �

当只开 ��机时由于没有 ��机尾水水流交汇的影响
，

整个岔管段水面比较平稳
，

水面波动

也小
，

水面落差 △� 是随下游水位的下降而增大，

但最大值也只有 △� ��
�

�� 米
，

各种流量下

之实测数值如表 �

表 � ��机开启时不同流量下的水位实测数值

库水位
�以��

流是
�������

闸后水位
� 下���

岔管 � 角处最低水位

点号 水似�� 落差 仓����

������������
一“����
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附注�

胡
����一

。 �，
胡 为户尾水管外边墙处的最大水面差

�

当只开 ��机时
，

���机关闭�尾水进人岔管后左转流人弯道沿左边岸墙形成水面降落
，

并且随下游水位的下降而加大
，

最大值 △� � �
�

�� 米
，

且当水流进人岔管段受对面边墙阻挡
，

形成水面略有上升的现象 最高上升达 ���米
，

实测数值如表 ��

表 � ��机开启时不同流量下的水位实测数值

库水位
�上���

流是

���� ���
闸后水位
�下���

岔管 � 角处最低水位

点号 水位��� 落差 △����
������������������������������������������������口口︵��，‘�

一
�

几�，乎七�‘�户�，口
���������������������心��

，‘��，‘
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附注� △� ，���一���
�

当同时开启 ��及 ��机组时
，

流盘加大
，

流速势必增加
，

加之受岔管绕流的影响
，

产生局

部
“
弱水跃

” ，

由于有绕流 � 角边墙局部则有负流速
，

负流速达 �米 �秒
，

水面降落 △� ���

�

米
，

水面扭曲严重
�

实测数据如表 �
，

同时尾水闸门槽内水位波动较大
，

可能对今后的机组运

行稳定性不利
�

表 � ��
、

��机同时开启时的水位实测数值

库水位

�一��

流是
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闸后水位
�下���

岔管 � 角处最低水位
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从实测的流速分布上也可以看出� 在只开 ��机时在岔管段流速分布比较均匀
，

当只开 ��

机时右侧流速大于左侧流速
，

并且在低水位时
，

左侧的局部产生表面绕流
，

而当两台机同时

开启时右侧流速也有所偏大
，

但不明显
，

而左侧局部表面绕流流速加大
，

形成表面
“

弱水跃
�

流速分布不均
，

大小流速比大于 ��

为了改善水流状态
，

减小水力损失
，

对原设计方案体型必须进行修改
�

�
�

修改后的岔管方案测试与分析 �����门尸�、 、

由于地质等因素尾水洞不能改动
，

故只能在岔

管的体型方面给予修改
，

我们曾先后分别做了四个

修改方案进行测试
，

其中第二修改方案相对其它方

案性能最侈 现仅将第二修改方案介绍于后�

将原设计方案的相交角 ��
“

改为 ��
。 ，

外曲率

半径改为 � � 巧
�

�米
，

内曲率半径 �内二����米如图

�
�

由于加大了左侧外曲率半径
，

表面水跃消失
，

交汇处流态有较大改善
，

即使下游为低水位时也不

产生
“

弱水跃
” ，

各方案的测试成果见下图 �
�

翼壑凳
图 � 修改后的设计方

酬
案示意图乏

������ 口 ���厂节节厂，，「�，，� � ���� � � �

……
仁二」」〔 二二� � 口

二
忿 ���� 」」� � 」」‘�日日口口

��� 布布 ��� ���门门口口
� � ����一 � � � 二 ���

口口叮叮峪蕊
气

斗标日���口口
二

喊
···

口口衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰底水水
�

电蛤引水系统岔借������������������ � �二少…，�� � �����������������������������
坠坠」」����「「���门门厂厂 ，’��� ， ，，� ， 一 ‘ ， “

尸尸

当当乙乙� ��钊钊�三一，������ 口口巴巴巴巴巴
���

么刁刁刁 口口口口卜二续�七之匀二
二全林

·

召匕上引引����������������口口日日日日日日困困��������������日日日日日日日日日
���

叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫内内内节斗州州匕宜万耳产汁厂� �
��� � ���� 阵 刁刁

口口声杯尧
、、
��������口口口口曰曰口」」��������� ， ���万 � � � ���「

’

����，�闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷
··

卜刊刊�万叮叮����������口口口口 �������� �
、、

门门卜上 ��丫丫么��」」巨巨���曰曰口口口习习
一一

�刁刁口口口口口口 ����门门口口 �������� ���������倒倒�狄 ����曰曰 众众日日咬〕〕
一一

�
一

日日口口口口口口忿公压协盆水百生生�����一一���口口 ���口口巨巨���「「�
‘ 、
���习习口口

，中���因因口口困困一一
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图� 各方案测试结果

由图 �可见第二修改方案较原设计方案在岔管处水位平均下降 ���米
，

如果按年运行为

����小时
，

则整个水电站每年可以多发近千万度电
，

年增加收人可达百万元以上
，

这是一项

可观的经济效益
�

�
�

对小浪底水电站尾水岔管体型的评价

对一个能源水利工程而言
，

当然是水力损失越小越好
，

同样
，

对小浪底水电站尾水岔管

体型的评价也应遵此原则
�

由于从下结构角度考虑
，

小浪底水电站尾水岔管采用 � 型这种体型
，

跨度最小 对结构

有利
。

两条尾水交汇
，

变成一条明流洞
，

其能量平衡方程式如下�
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因此可以写出如下方程�

� �
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�丁 “ �
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��
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‘ �
一

�
’

�� 一 � �� ” ”
卜 �了 ” 匕 �、 一 �

’

�� 一 � ��

式中每一项是表示一支流输人与输出能量差
，

不可能一项为正
，

另一项为负
，

不等于零
，

则必然

一 ��卜 �
�一 �

而�
，
及�

�

�一公�厂一
，‘

以一

� ，·

誓
� �·

豁

� ，
��

一 �
�

一 一士
一止�

一 ��
� �

� �
��

一 � �一 一 ��卜 �� �

因此

�� �一 �� �一 � ��

� ，�
�
一 ��。

�

��卜 �一 �厂 � ��

��

���
�
一 ���

�
��

上式中除了
�
值无法直接测得外其它数据都可以从过水断面测得

。

�
值的决定根据教科书中常用的公式有�

丁
“ ’�月

� � �

在每个过水断面不同位置测十五个点的流速
，

�

用加权平均法计算 �

倦 代人上式计算��

你
南�

、。 � ，
已

�一
’
��

知 亡� 尔
，�不牛

乙�

取亡的平均低 则

原方案 粼�� 一 ���� 亡、
， 一 �����

第二修改方案 亡
、。 ， 一 �

·

�� 亡娜 � �
·

��

可见
，

第二修改方案的水力损失系数只有原方案的一半
�

评价一个岔管需要用单一参数来进行比较
，

方能明确
，

我们同样可以写出如下能量平衡

方程式
�

，
�

�

�
， �

� ，
犷�

� � �
， � ，

��
、

� � �
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��
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�
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�

��
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�
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�
’

�
’

��
产 ” ‘ �、
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’

�
’

��
产

’

匕 �“一 �
’

�
’

��
了 ” 芯 �” ” 、 一产

比较式���及式���则可写出
��

，�� � ��
，
�� �一 ，� ��

���卜 ，

�
，

�
， �

�‘ 一
刃

” � 一 ，�

或
” ，“ �一 ，

�子
如果我们都用�� � 七二冬表示

‘ �

则可写�一象�
，
�

象
�

，

� �
‘

叼 �

则小浪底型岔管的总水力损失系数��
，� �

�二 �
�，

�
，� �

�
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原方案亡� �
�

�� �
�

��� �
�

�� �
�

���� �
�

���

第二修改方案
，

古� �
�

�� �
�

���� �
�

�� �
�

��� �
�

���

由此水力损失系数可知
，

小浪底尾水岔管体型水力损失并不算大
，

除此之外
，

若一台机
运行时

，

可以开水力损失小的 ��机组
，

这是本岔管的特有优点
�

�
�

尾水洞加盖封闭后的水力测试分析

为了能更符合原型的实际情况
，

在模型尾水洞上加盖成为一个封闭的地下洞室
�

封闭后水面以上至洞顶空间受到限制
，

会不会出现明满流交替是此项试验的重点
�

测试结果
，

在恒定流时
，

所有各测点水位与开敞时所测水位相一致
，

没有变化
�

根据黄委会提供突然开机时间 �
�� ��

�

�秒进行突然开机试验
，

目的是测试会不会出现明

满交替流
�

由于 ��机的水流条件差
，

其水力损失比 ��大
，

因此我们选用 ��机作突开进行涌

浪试验
，

所选测试工况为下游水位最高
，

过流盘最大
，

上游水位也最高的运行工况
，

因为这

样最具代表性
�

在测试前 ��机为满负荷
，
��机过流量为���，��

，

待稳定后突然将 ��相当原

型机开机时间 ��
�

�秒由 �����，��升到 �����
�，

根据所测的几组情况看
，

突然开启一台

未发现明满交替流现象
�

根据设计院要求
，

同时突开两台机
，

开机时间也是原机 ��
�

�秒
，

首先 ��及 ��机都是

������ ��
，

待稳定
，

两台机同时突然开启
，

测其涌浪
，

根据测试结果
，

两台机同时突然开

启时在尾水岔管交汇处为满流
，

但进人坡道后即变为明流
，

而且当时间比 ��
�

�秒慢很多时
，

也会出现满流
�

虽然这种运行工况在实际运行时不会出现
，

但在今后运行规程上也应明确指

出
，

不允许并列两台机在相隔很短的时间内同时开启
�

除做突然开机实验外
，

还做了突然关机实验
，

其 目的是测量下游可能出现的最低水位
，

在 �上 ���� 米
，
�下 � ������米

，

关机时间 �
���

�

�� 秒时
，

流量由���米，�秒
，

突关
，

其下

游最低水位为 ���
�

�� 米
，

高于机组安装高程
�
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