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1 总则

1. 0.1 为贯彻执行国家的技术经济政策，规范水利水电工程调

压室设计，做到安全适用、经济合理、技术先进，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于水利水电工程中的 1 级、 2 级、 3 级调压室

设计，不适用于抽水蓄能电站调压室设计。

1. O. 3 水利水电工程调压室设计应根据水电站、引调水工程建

筑物的布置和特点，收集压力水道特性、机电特性、运行调度、

地形、地质、环境、气象和施工条件等资料，经综合论证确定。

1. O. 4 水利水电工程调压室级别划分应依据《水利水电工程等

级划分及洪水标准)) (SL 252) 的相关规定执行。

1. O. 5 调压室的地质勘察工作，应按《水利水电工程地质勘察

规范)) (GB 50487)的相关规定执行。

对于气垫式调压室，应在现场选择有代表性的地段，进行有

关试验。

1. O. 6 调压室的结构设计应符合《水工氓凝土结构设计规范》

(SL 191)和其他相关设计规范的要求，抗震设计应符合《水工

建筑物抗震设计规范)) (凹， 203) 的相关要求。

1. O. 7 水利水电工程调压室设计应满足 E程总体规划和环境

要求。

1. O. 8 本标准的引用标准主要有以下标准:

《水利水电工程地质勘察规范)) (GB 50487) 

《水工建筑物抗冰冻设计规范)) (GB/T 50662) 

《水工泪凝土结构设计规范)) (SL 191) 

《水工建筑物抗震设计规范)) (SL 203) 

《水利水电工程等级划分及洪水标准)) (SL 252) 

《水工隧洞设计规范)) (SL 279) 

《水利水电工程边坡设计规范)) (SL 386) 
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《水工建筑物荷载设计规范)) CDL/T 5077) 

《温凝土坝安全监测技术规范)) CDL/T 5178) 

《混凝土坝安全监测资料整编规程)) (DL/T 5209) 

1. O. 9 水利水电工程调压室设计除应符合本标准规定外，尚应

符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语与符号

2.1 术语

2. 1. 1 调压室 surge chamber 

设置在压力水道上，具有下列功能的建筑物:①由建筑物内

自由水面(或气垫层)反射水击波，限制水击波进入压力引(尾)

水道，以满足机组调节保证的技术要求;②改善机组在负荷变化

时的运行条件及供电质量;③改善引调水工程压力水道的压力

状态。

2. 1. 2 上游调压室 headrace surge chamber 

设置在水电站厂房上游压力水道上的调压室。

2. 1. 3 下游调压室 tailrace surge chamber 

设置在水电站厂房下游压力水道上的调压室。

2. 1. 4 简单式调压室 simple surge chamber 

调压室与压力水道间孔口的断面面积不小于调压室处压力水

道断面面积的调压室。

2. 1. 5 阻抗式调压室 throttled surge chamber 

调压室与压力水道间孔口的断面面积小于调压室处压力水道

断面面积的调压室。

2. 1. 6 差动式调压室 differential surge chamber 

由断面较小的升管和断面较大的大室组成，升管与大室间能

够形成差动效应的调压室。

2. 1. 7 气垫式调压室 air cushion surge chamber 

利用封闭气室中的气体压力制约水位高度及其涌波变幅的调

压室。

2. 1. 8 水室式调压室 two - compartment surge chamber 

由竖井和上室、下室共同或分别组成的调压室。

2. 1. 9 溢流式调压室 overflow surge chamber 
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顶部设有溢流堪洒水的调压室。

2. 1. 10 双向调压室 double - purpose surge chamber 

设置在引调水工程压力水道上，具有补水与泄水功能的调

压室。

2. 1. 11 单向调压室 single - purpose surge chamber 

设置在引调水工程压力水道上，只具有补水功能的调压室。

2. 1. 12 半埋藏式调压室 partially underground surge cham ber 

底部在围岩中，上部出露于地面的调压宰。

2. 1. 13 埋藏式调压室 underground surgc chamber 

埋藏于地下岩石中的调压寞。

2. 1. 14 地面式调压室 surface surgc chamber 

调压室结构全部在地面以上的调压宰。

2. 1. IS 压力水道 pressurc conùuit 

内部充满水流，周边承受水压力作用的水道。

2. 1. 16 压力引水道 pressurc headrace tunnd 

自进(取)水口至上游调压室之间的压力水道。

2. 1. 17 压力管道 penstock 

自上游调压室至水轮机蜗壳进口或者针间喷嘴之间的压力水

道;无上游调压室时，为水电站进水口至水轮机蜗壳进口或者针

阀喷嘴之间的压力水道。

2. 1. 18 尾水延伸管道 draft tube extensiün 

自尾水管出口至下游调压室之间的压力水道。

2. 1. 19 压力尾水道 pressure tailrace tunnel 

自下游调压室至尾水洞出口之间的压力水道:无下游调压室

时，为尾水管出口与尾水洞出口间的压力水道。

2. 1. 20 静水位 static water level 

压力水道流量为零时的调压重水位。

2. 1. 21 最高捅破 maximum surge 

压力水道流量变化时，调压室中水位相对于静水位的最高

振幅。
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2. 1. 22 最低涌波 mmlmum surge 

压力水道流量变化时，调压室中水位相对于静水位的最低

振幅。

2. 1. 23 第二振幅 secondary surge amplitude 

在最高或最低涌波发生后，紧接产生的方向相反的最低或最

高振幅。

2. 1. 24 设计水头 design head 

保证水电站水轮发电机组发出额定出力时的最小水头。

2. 1. 25 毛水头 gross head 

水电站进口断面与尾水出口断面的水位差。

2. 1. 26 吸出高度 suction height 

水轮机规定的基准面至尾水位的高庄。

2.2 符

F 调压室断而面积

FTh一一托马临界稳定断面面积

户一压力水道断面面积

H p 设计水头

H.一一吸出高度

Ho ←←一发电最小毛水头

hc一→阻抗孔水头损失

hf一→沿程水头损失

hm一一局部水头损失

hwm一一-压力管道和尾水延伸管道总水头损失

hwü一一-压力引(或尾)水道水头损失

号

L一一压力引水道长度

Lw一一压力尾水道长度

M 溢流堪流量系数

m一一理想气体多变指数

Q一一流量
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S 阻扰孔断面面积

Ta 机组加速时间常数

Ts←一一水轮机导叶有效关闭时间

T w 压力水道水流惯性时间常数

V一←容积或体积

u 流速

Z 以水库静水位为基准的调压室涌波振幅

Zmax 调压室最高涌波

Zmin 调压室最低涌波

α 水头损失系数

ψ一一孔口流量系数
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3 水电站调压室设置条件

3. 1 调压室设置原则

3. 1. 1 调压室的设置应在机组调节保证计算、机组运行稳定性

及调节品质分析的基础上，结合地形、地质、压力水道布置等因

素，进行技术经济比较后确定。

3. 1. 2 根据水电站压力水道布置和机组特性，可按 3.2 节中的相关

规定对压力水道是否设置调压室进行初步判别。如判别结果处在设

置调压室临界状态的水电站，宜采取数值模拟方法进行机组调节保

证计算、运行稳定性和调节品质分析，进一步论证是否设置调压室。

3.2 调压室初步判别条件

3.2.1 基于水道特性的初步判别条件应满足下列要求:

1 设置上游调压室的条件按压力水道中水流惯性时间常数

已作初步判别，水流惯性时间常数 Tw 应按式 (3.2.1-1) 和

式 (3.2.1-2) 计算:

Tw > [TwJ (3.2.1 -1) 

~LiV 
TW= .(...J :-;~I (3.2.1-2) 

gn p 

式中 Tw 上游压力水道水流惯性时间常数，的

Li一一-上游压力水道及蜗壳各段的长度， ffi; 

Vi 各管段内相应的平均流速， m/s; 

g 重力加速度， m/s2; 

Hp -→~设计水头， ffi; 

[TwJ -→~Tw 的允许值，宜取 2~4so

[TwJ 的取值随水电站在电力系统中的作用而异，当水电站

作孤立运行，或机组容量在电力系统中所占的比重超过 50% 时，

宜用小值;当比重小于 10%~20%时，可取大值。
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2 设置下游调压室的条件以尾水管内不产生液柱分离为前

提，可按式 (3.2.1-3) 初步判别，资料齐全时可参考条文说明

给出的判别式进行计算。

5T, (n 'v v~ TT\ 
I;Lwi > 一:2. (8 一一一一一旦- H , 1 (3.2.1 - 3) 

Vwû 飞 900 2;; --, J 

式中 Lwi-一-压力尾水道及尾水管各段的长度， m; 

T, 水轮机导叶有效关闭时间，的

U叫一→稳定运行时压力尾水道中的平均流速， m/s; 

U呵←→-7](轮机转轮后犀水管入口处的平均流速， m/s; 

Hs一一吸出高度 ， m; 

V→←机组安装自程， m 。

最终通过过渡过轩计算验证，考虑涡流号|赳的压力下降与计

算误差等不利影响后.尾水管进口处的最大真空度不应大于 8m

水柱，对于大容量机组，宜适当增加安全度。南海拔地区尾水管

进口处最大真空度应满足式 (3.2.1-4) 的要求:

Hv ~ 8一元 (3.2.1-4) 

式中 Hv→-尾水管进口处最大真空度(水柱)， m 。

3.2.2 基于机组特性的调压室初步判别条件应满足下列要求:

1 机组运行稳定性与水流惯性时间常数 1、机组加速时间

常数 Ta 等密切相关，不设置调压室口I按式 (3.2.2 - 1)和式

(3.2.2 一 2) 初步判别:

/ 9 ~? 7 ~ , 784 , 3 ~ , 24 
5王一. / ~V. T; 一 7T.+ 一?- + ~ T , + 一'v 64 - • 5 -. , 25 ' 8 - a ' 5 

T22 -
365P 

(3.2.2- 1) 

(3.2.2-2) 

式中 Tw一←上、下蹄自由水面间压力水道中水流惯性时间常

数 ， s，应按式 (3.2.1-2) 计算，其中 Li 、 Vi 分

别为上、下游自由水面间压力水道各段的长度及

平均流速，即压力管道。蜗壳、尾水管及尾水延
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伸管道(元下游调压室时为压力尾水道)各段的

长度及平均流速;

T a .机组加速时间常数，盯

GD2_一机组的飞轮力矩， kg. m 2 ; 

n一一-机组的额定转速， r/min; 

P一一机组的额定出力， W。

2 当不满足式 (3.2.2 一1)时，可按图 3.2.2 进行初步判

断是否需要设置调压室，当处在①区可不设调压室，处在@区应

设置调压室，处在②区应研究设置调压室的必要性。

1.0 

O. 5 

0.4 

_l____l_一→→-2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

T. 

图 3.2.2 孔、孔与调速性能关系图

9 



4 水电站调压室布置

4. 1 调压室位置选择

4. 1. 1 调压室的位置宜靠近厂房，并结合地形、地质、压力水

道布置等因素进行技术经济分析比较后确定。

4. 1. 2 调压室宜布置在地下，并宜避开不利的地质条件，无法

避开时，应采取国岩及边坡稳定防护措施，避免内水外渗造成不

利影响。

4. 1. 3 需设置副调压室时，其位置宜靠近主调压室，主、副调

压室问宜采用具有差动效应的布置型式。

4.2 调压室布置方式及原则

4.2.1 调压室布置可分为上游调压室、 F游调压室、上下游双

调压室和七游双调压室等，其基本布置方式见图 4.2.1 。若有特

殊需要亦可采用其他布置方式。

4.2.2 调压室的布置宜遵循下列原则:

1 结合厂房位置确定调压室布置方式，宜布置成上游或下

游单个调压室。

2 宜采用多机共用一室的布置方式。

4.3 调压室基本类型及选择

4.3.1 调压室基本类型可分为简单式、阻扰式、水室式、溢流

式、差动式和气垫式等，其基本类型见图 4.3.1 。

4.3.2 根据T程实际情况，亦可综合两种及以t基本类理调压

雯的特点，组合成握合型调压室。

4.3.3 调压室的选理应根据水电站的t作特点，结合地形、地

质条件，分析各类调压室的优缺点及适用条件，进行技术经济比

较后确定。调压宝选型的基本原则应符合下列要求:
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卫二

2 

a) 七游调压交

b) 下游调压'Æ

8 
c) j二下满满压室

6 

d) j二游双调压?在

l:tt飞七5 _-一一一:一1t乍;1i♀;i44旦♀J丘二严z口悍z且i 
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1 山」山
a) 简单式 b) 简单式 c) 阻抗式 d) 阻抗式

号: 1~1 
e) 水室式 f)水窒式 g) 溢流式

血::且 己
h) 差动式 iJ 差动式 j) 气垫式

1 连接管; 2 阳i扰.fL; 3 上室; 4 I较Jt-; 5 下室; 6 储水室;

7→溢流恨 8 升管; 9 大宅 10 I!，缩空气

圈 4.3.1 水电站调庄室的基本类型

1 能有效地反射压力水道的水击波。

2 在无限小负荷变化时，能保持稳定。

3 大负荷变化时，水面振幅小，波动衰减快。

4 在正常运行时，经过调压室与压力水道连接处的水头损

失较小。

5 结构简单，经济合理，施工方便。

4.3.4 调压室断面形式应根据枢纽布置、地形、地质条件及水

力条件等因素综合确定，宜采用圆形断面。调压室规模巨大或受

枢纽布置、地质条件等因素限制时，也可布置成长廊形等。
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4.3.5 压力管道或压力尾水道的首部需要设置闸门时，根据地

质条件、水工建筑物布置及金属结构布置等因素，宜采用闸门井

与调压室结合的布置形式。
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5 水电站常规调压室

5. 1 调压室稳定断面面积

5. 1. 1 上游调压室的稳定断面面积可按式 (5. 1. 1- 1) ~式

(5. 1. 1 一 3) 计算:

F=KFTh (5. 1. 1- 1) 

Lf 
Th =τ(5.1. 1-2) 

2g(α+ 在) (Ho - hwo - 3h wm ) 

α =hwo/V2 (5. 1. 1- 3) 

式中 F 上游调压室的稳定断面面积， m 2 ; 

FTh一一一托马临界稳定断面面积， m 2 ; 

L一-压力寻|水道长度， m; 

f一-压力引水道断面面积， m 2 ; 

H。一一一发电最小毛水头， rn; 

h叫 压力引水道水头损失， m; 计算公式见附录 A;

hwm ←一压力管道和压力尾水道的总水头损失 ， rn; 计算公

式见附录 A;

α 压力引水道水头损失系数， s2/m; 在无连接管时用

α 代替 (α古) ; 
u 压力引水道平均流速， m/s; 

K一一系数，可采用1. 0~ 1. L

5. 1. 2 下游调压室的稳定断面面积可按式 (5. 1. 2 - 1) ~式

(5. 1. 2 - 3) 计算:

、
E
J
'

'n n<U

tbrJ-M2y m川μ
一
→
叫

)
一
一
口
川
4

r
H
L
F
f

飞

I
A
-
α
 -E -g -qu 

一
一

T 
F 
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式中 F 下游调压室的稳定断面面积， m 2 ; 

FTh一←→托马临界稳定断面面积， m 2 ; 

Lw→→压力尾水道长度， ffi; 

f一←压力尾水道断面面积， m 2 ; 

Ho 发电最小毛水头， m; 

h机←一压力尾水道水头损失， m; 

h wm 压力管道和尾水延伸管道的总水头损失 ， m; 

α一←压力尾水道水头损失系数;

U一一压力尾水道平均流速， m/s; 

K一~系数，宜采用1. O~ 1. 10 

5. 1. 3 若突破托马临界稳定断面面积，即 K< 1. 0 时，应根据

水轮机、发电机、调速器和电网等影响因素，对机组运行稳定性

和调节品质进行详细分析。

5. 1. 4 对于上下游双调压室、上游双调压室及其他特殊布置

方式的调压窒稳定断面面积计算，应通过专门计算分析论证

确定。

5.2 调压室涌波计算

5.2.1 根据不同设计阶段要求，调压室的涌被水位计算可采用

解析法(见附录 B) 、逐步积分法和数值法等方法，但最终均应

与压力管道水击联合数值分析加以验证。

5.2.2 上游调压室涌破应按下列工况分别计算:

1 最高涌波应按表 5.2.2 - 1 的规定计算，取其最高涌波

水位。

表 5.2.2-1 上游调压室最高涌波计算工况

工况 水库水位 运用条件 压力引水道糙率

共用同一调压窒(以 F简称共调压

1 正常蓄水位 室)的全部机组满载运行，同时丢弃全 最小值

部负荷
」一
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表 5.2.2-1 (续)

工况 水库水位 运用条件 压力寻|水迫糙率

2 最高发电水位
共调压室的全部机组满载运行，同时

最小值
丢弃全部负荷

以可能出现涌波叠加的不利组合确定

例如:共调压窒 n-1 台机组满负荷

3 正常蓄水位 运行，最后 1 台机组从空载增至满负 最小值

荷，在流入调压室流量最大时，全部机

组丢弃负荷

2 最低涌波应按表 5.2.2 一 2 的规定计算，取其最低涌波水位。

表 5.2.2 - 2 上游调压室是低涌波计算工况

工况

水库Jf(位住t台李共满瑞负负同 运用条刊
压力引水道糙率

)f飞宅 n fT 机组由 n I 合用至 n

1 最低发电水f 荷发电或全部机组由 2/3 负荷增 最大值

荷(我最大引用流电)

2 最低发电水位
共调压室的全部机组同时去弃1:负

最小值
荷，调原宅涌波的第二振幅

j毛调压室的全部书l组瞬时丢弃全负

3 最低发电水位 衔，在流出调压室流量最大时，一台机 分析确元

组启功，从空载增至满负荷

注 2 若水电站分期蓄水、分期发电，需要对水位和运衬 E况进行专门分析。

5.2.3 下游调压室涌波应按下列工况分别计算:

1 最高涌波应按表 5.2.3 - 1 的规定计算，取其最高涌波

水位。

表 5.2.3-1 下游调压室最高涌波计算工况

工况 水库水位 运用条件 压力尾水道糙率

共调压室 n 台机组由 n -1 台增至 n

1 设计洪水位 台满负荷发电或全部机组由 2/3 负荷增 最大值

至满负荷

16 



表 5.2.3-1 (续)

t况 水库水位 运用条件 lLfJ尾水道糙率|

共调压室 n 台机组由 n -1 台增至 n

2 校核洪水{"i[ 台满负荷发电或全部机组由 2/3 负荷增 最大值

至满负荷

3 设计洪水位
共调压室的全部机组同时丢弃全负

最大值
荷，调压窒涌波的第二振幅

共调压室全部机组同时丢弃全负荷，

4 设计洪水fiZ 在流选调压窒流量最大时. 台饥组启 最小值

动，从结载增至1前负荷

2 最低涌波向按表 5.2.3 ← 2 的规定叶算，取其最低涌波

水位。

表 5.2.3 - 2 下游调压室最低涌波计算工况

工况 下黯水{.'/ 运用条件 压力尾水道糙率

满负荷发电 共调压室全部机组在满负向发电及相
最小f丘1 

相应水位 应下游水位，同时丢弃全部负荷

发电相应 j毛调 fl~窒部分机好l满负伪发电，同时
最小值2 

鼓低水位 丢弃全部负荷

发电相应
共调fR'i!: ll 台机组出 n -- 1 台增至 n

3 台满负份发屯，在流出调应可主流量最大 最小值
最低水位

时，丢弃全部负葡

5.2.4 经论证后，如不存在同时丢弃全部负荷的运行工况，可

按丢弃部分负荷进行涌搜计算。

5.2.5 对大型水电站的调压室或型式复杂的调压室，必要时可

通过水力模型试验明确其水力特性、水流流态，确定调压室最高

涌波、最低涌波等设计参数。

5.3 调压室基本尺寸确定

5.3.1 调压室基本尺寸应符合下列要求:
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1 断面面积满足稳定要求，高度满足涌波要求。

2 基本尺寸应满足过渡过程分析结果要求。

3 通过技术经济比较，也可采用合理调整运行方式优化调

压室基本尺寸。

5.3.2 阻抗式调压室阻抗孔尺寸的选择宜符合下列要求:

1 增设阻抗后，压力管道末端的水击压力变化不大。

2 调压重处压力水道的水压力，不宜大于调压雪出现最高

涌波水位时的水压力，或不宜低于最低浦波水位的水压力，宜抑

制调压室水位波动幅度、加速水位波动的衰减。

3 阻抗孔面积宜为压力引水道或压力尾水道断面的 25%~

45% ，阻抗板上下压差宜控制在结构允许的范围内。

5.3.3 差动式调压室尺寸的选择应符合下列要求:

1 大室与升管净面积之和应满足稳定断面面积要求。

2 升管水位在机组丢弃负荷后的较短时间内达到极值，宜

使大室与升管具有相同的最高县最低涌波水位，大室7.)(位略高于

升管顶部高程。

3 升管面积宜与调压室处压力水道的面积接近;升管的高

程应高于上游水库最高运行水位。

4 详细分析阻抗孔面积、回流孔面积、升管溢流前沿长度，

并优化组合。

5.3.4 水室式调压室尺寸的选择应符合下列要求:

1 竖井断面面积应满足稳定断面面积要求。

2 上室容积按丢弃负荷时的涌水量确定。对于较长洞室的

上室，应计及水面坡降及明渠非恒定流的影响。上室底板宜设置

在最高静水位以上。

3 设溢流堪的上室，应在真底部适当布置回流孔。上室应

设置倾向竖井不小子 1%的底坡。

4 下室顶部宜设在最低运行水位以下，并设置倾向竖井不

小于1. 5%的反坡;下室底部宜比最低浦波水位稍低，并设置倾

向竖并不小于 1%的底坡。
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5 下室方向与压力引水道方向宜垂直或呈较大角度，下室

不宜过长，宜与施工支洞结合 0

6 在多泥沙的河流上，应考虑下室底部淤积的影响。

5.3.5 溢流式调压室，应按最大隘流量设计泄水建筑物。

5.3.6 调压室安全超高应符合下列要求:

1 最高涌波水位以上的安全超高不小于l. Om 。

2 上游调压室最低涌波水位与调压室处压力水道顶部之间

的安全高度不小于 2.0m o 下游调压室最低涌披;j(位与尾水管出

口顶部及调压窒处压力水道:顶部之间的安全高度不小于 2.0m o

3 调压室底板应留有不小于 l. Om 的安全水深。

5.3.7 调压室与闸门井结合布暨时，应符合下列要求:

1 闸门启闭机设备平台高程应根据闸门检修平台高程确定，

且应高于调压室最高涌波水位，并有不小于l. Om 的安全超高。

2 闸门检修平台高程应结合库水位、机组运行台数、涌波

水位振幅，以反闸门启吊空间等因素综合确定。
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6 气垫式调压室

6. 0.1 气垫式调压室方案的选择，应结合地形、地质、工程布

置、施工、环境影响、工程投资及运行等因素进行技术经济综合

比较后确定。

6. O. 2 气垫式调压室设置应满足下列条件:

1 应利用围岩承担内水或气体压力，用岩宜以不低于皿类

较完整的中硬岩或坚硬岩为主。

2 上覆岩体厚度如图 6. O. 2 所辰，最小埋深应按式 (6.0.2

1)确定:

z。为气室或计静态_L况的室内水位， ffi; 气室设计静态工况即

发电运行的最高水库水位、电站共用→气垫式调压室的机组全

部停机时，气室内允许最大充气量的工况。

图 6. O. 2 气垫式调压室上覆岩体厚度示意图

w-d v
'一
。

H-h k 
注

C 
(6.0.2- 1) 

式中 CRM 除去覆盖层及全、强风化岩体后的最小埋探厚

度 ， m; 
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Hp二一气垫式调压室设计压力水头 ， m; 

Yw 水的容重， N/m勺

YR 岩体容重， N/m3 ; 

。 地形边坡平均倾角，门，当 0>60。时，取。=600 ;

K一一经验系数，宜取1. 3~ 1. 5 。

3 按式 (6. O. 2 - 1) 计算最小埋深厚度后，应复核在最大

气体压力条件下的埋深，此时 K 宜大于1. 1 。

3 岩体最小主应力的应按经验公式 (6.0.2-2) 计算:

的二三(1. 2~ 1. 5 )ywPmax (6.0.2-2) 

式中的 岩体最小主应力， N/m气

Yw 水的容重， N/m气

Pmax 气'主内最大气体压力水头. m , 

4 调压室区域宜有较高的天然地 F水位.或能形成稳定渗

流场。高压压水岩体透水率宜小于 5Lu 。

6. O. 3 气垫式调压室的小液功稳定性山采用临界稳定气体体积

进行判断，稳定气体体积可按式 (6.0.3- 1) ~式 (6. O. 3 • 4) 

确定:

V o =KVVTh 

Vn , ~nPoLLJ， 
l ll2KGmln(Zumax zd) 

Po =Zumax - Zo 十 h"

αmin =hwo/V2 

式中 V o 稳定气体体积 ， m勺

VTh 临界稳定气体体积 ， m 3 ; 

(6.0.3-1) 

(6. O. 3 一 2)

(6.0.3-3) 

(6.0.3-4) 

Po→一气室设计静态工况的室内气体绝对压力水头， m; 

ha 当地大气压， m; 

Zo- 一÷气室设计静态工况的室内水位， ffi; 

Zumax←←正常发电运行的最高水库水位， ffi; 

Zd一与 Zumax相对应的正常发电运行的最高尾水位， m; 
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m一-理想、气体多变指数，宜取 m= 1. 4; 

h耐 压力引水道最小水头损失， m; 

αtnm 压力引水道最小水头损失系数， s2/m; 

v--一压力引水道流速， m/s; 

L 压力引水道各段长度， m; 

fi一一压力引水道各段断面面积， m 2 ; 

g一一重力加速度， m/s2; 

Kv-一稳定气体体积安全系数，宜采用1. 2~ 1. 5; 并应

针对允许的气体最大漏损量情况进行技核计算，

此时 Kv 应大于1. 1 。

6.0.4 在拟定气垫式调压室布置及尺寸时，涌波和气体压力极

佳可采用解析公式计算，见附录 C。布置及尺寸基本选定后，涌

波和气体压力极值应进一步通过水力过技过程计算确定。

6.0.5 气垫式调压雪可采用围岩闭气、水幕闭气、罩式闭气等

阔气型式，见图 6. o. 5 ，并符合下列规定:

a) 国岩闭气

水幕室

水幕孔

b) 水幕闭气

圄 6. O. 5 气垫式调压室闭气型式示意图

罩体

c) 罩式闭气

1 围岩闭气:当围岩渗透率很低，且岩体中的孔隙水压力

大于气室气体压力时，可采用围岩闭气。

2 水幕闭气:在气室周围和上部固岩布置一系列钻孔和廊

道，并充以高压水，在气室外围形成连续的水幕。

3 罩式闭气:在气室的边顶拱周围形成连续、封闭的罩体，
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将气体与国岩隔离。

6.0.6 采用水幕闭气应符合 F列规定:

1 水幕的压力应高于气室内的气体压力，并小于岩体内的

最小主应力。

2 形成水幕的钻孔、廊道与气塞间的最小距离应满足在水

幕超压条件下的围岩稳定要求。

3 布置在气室周围的水幕应连续、封闭，水幕钻孔间距宜

采用 2~4mQ

4 可在水幕孔上方布置帷幕灌浆。

5 水幕室可布置于气室两侧或上方，水幕室的断面尺寸应

便于水幕孔施工。

6. O. 7 采用罩式闭气应符合下列规定:

1 罩体结构中至少设有一层气体密封后，可选用铜板或其

他密封材料。密封层应仲入气室最低涌波水位 O.5m 以下。

2 钢罩式结掏宜设置平压系统平衡罩体外侧水压力和气室

气体压力。平压系统可由平压孔和平压管网或平压雪腔组成，平

压孔系统布置在岩体内，平压管网布置在罩体与岩体之间。

3 采用铜罩式结构时，当铜板直接与水气接触应进行防腐

处理。

4 气室形状宜简单。

6. O. 8 围岩闭气和水幕闭气的气室不宜在气室洞壁布置对外施

工交通洞 c

6. O. 9 气垫式调厄室底板应自布一定的安全水深，不宜小子

2.0m，特殊情况F不用小于1. 5m 。

6.0.10 气垫式调压室可采用锚喷支护，其支护设计宜按

SL 279的规起执行。

6.0.11 气室围岩宜进行灌桨，灌浆压力应大于气室最大气体压

力，小于岩体最小主应力的。
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7 引调水工程调压室设计

7.1 一般规定

7. 1. 1 当引调水工程压力水道因流量变化而产生过高的压力升

高或降低时，应设置调压室。

7. 1. 2 引调水工程调压室设计应根据地形、地质条件、压力水

道布置及工作压力、机电特性和运行条件等资料，经综合论证，

做到因地制宜、安全可靠、经济合理。

7.2 调压室设置原则

7.2.1 引调水工程调压室的设置，应在水力过搜过程分析的基

础上，结合工程安全运行、地形、地质、压力水道布置等因素，

进行技术经济比较后确定。

7.2.2 调压室的设置应符合下列原则:

1 双向调压字$.保证压力水道的最大、最小内水压力不超

过其工作压力。

2 单向调压室应保证压力水道的最小内水压力不低于允许

最小工作压力。

3 多级调压室应根据压力水道和调压室的布置、结构及技

资，进行技术经济比较后确寇。

4 压力水道最大、最小内水压力超标时，可就近设置双向

调压室。

5 压力水道仅最小内水压力超限时，在超标区可设置单向

调压室。

7.2.3 当系统停水造成压力水道的压力过高或压力水道有局部

放空要求时，宜设置溢流式双向调压室。
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7.3 调压室基本类型及选择

7.3.1 引调水工程调压室的基本类型可分为双向调压室和单向

调压室，其基本类型见图 7.3.1 。

通气设施

a) 双管溢流式双向调压军

一+压力;Jç j直

c) 非溢流式双向调压室

/溢流堪

扣压力水道

bJ 简单溢流式双向凋压室

dJ 单向调压室

压力水道

/ 

图 7.3.1 引调水工程调压室的基本类型

7.3.2 寻|调水工程调压塞类型选择宜符合下列原则:

1 宜采用双管溢流式双向调压室;地形条件允许时，可采

用简单溢流式双向调压室;不宜弃水时，可采用非溢流式双向调

压室。

2 重力流有压引调水工程不宜采用非溢流式双向调压室。

3 泵站下游宜采用单向调压室。
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7.4 调压室基本尺寸确定

7.4.1 双向调压室尺寸应满足压力水道所需的补水容积及允许

工作压力要求。

7.4.2 双管溢流式双向调压室的上水竖管容积应大于补水容积，

其容积可按单向调压室计算;愤水竖管内应设置减压孔板，上端

180。弯管上应设置通气设施。

7.4.3 简单溢流式双向调压室溢流堪顶高程应高于调压室处的

静水位及正常运行水位，堪顶超高不宜小于 0.5m 。

7.4.4 调压室结构安全超高不宜小于1. 0m o

7.4.5 单向调压室容积应按最不利工况的水力过被过程计算结

果确定。初步估算时，管径一致、流量无变化条件下，可按下列

要求确定:

1 单向调压室设置在水泵出口处，如图 7.4.5-1 所示，水

室最小容积 Vmin可按式 (7.4.5 一1)计算:

:口

26 

乡气
1川

1 水泵; 2一单向调压室; 3←止回阀; 4 浮球阀; 5一水室充水管;

6 高位水池; 7 出口阀; 8 补水管

圈 7.4.5-1 水泵出口处单向调压室及其组成



LoQ" 
V~;n =K 一~~一"'''' - - 2i{fH b 

式中 Q←-正常运行流量， m3 /s; 

f 压力水道断面面积， m勺

Hb 水泵静扬程， m; 

L。十一水泵出口与高位水池之间管道长度， rn; 

K一→安全系数，可取1. 5~2. 0; 

g 重力加速度， m/s2o 

2 单向调压室设置在压力水道"膝部"处，如图 7.4.5 - 2 

所示，水室最小容积 Vmin 叮按式 (7.4.5 一 2) 计算:

(7.4.5- 1) 

Q2/ L 2 L 1 \ 、
V~;n =K ← l 一一~~ - _~:~ 1 (7.4.5 - 2) 

2g 飞12 H2 I1 Hl/ ，....~-， 

式中 L 1 、 Lz 调压室至低位水池与高位水池之间的长

度， m; 

H 1 低位水池水面与调压室水面的高差 ， m; 

H2一一-高位水池水面与调压室水面的高差 ， ffi; 

fl 、 12 调压室至低位水池与高位水池之间压力水道

断面面积， m2
0 

fr_L_ _ { 

L 

膝部

1一水泵; 2 单向调压室; 3←止时阀; 4 浮球阀; 5 水室充水管;

6 高位水池; 7 出口阀; 8 补水管

图 7.4.5 - 2 压力水道"膝部"处单向调压室及其组成
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7.4.6 单向调压室应满足下列要求:

1 注水管的止回阀应选用开启压力小、水头损失小的阀门，

保证注水及时。

2 调压室应有足够容量，补水过程中调压室注水管(管径

D，)管顶以上最小水深应满足 (2. 5~3. 0) D，的要求。

3 调压髦的补水管不宜少于 2 根。

4 调压室宜设有防止水质恶化的措施。
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8 结构设计和构造要求

8. 1 一般规定

8. 1. 1 调压室结构设计应采用极限状态设计法，在规定的材料

强度和荷载取值条件下，在多系数分析基础上以安全系数表达的

方式进行设计。

8. 1. 2 半埋藏式调压室、地面式调压室及差动式调厄室大室内

强立升管等应进行整体稳定分析，并按 SL 203 的相关规定进行

抗震验算。

8. 1. 3 调压室纣闯应分别接下列妥求进付承载能力极限状态、

正常使用极限状态计算有1骑算:

1 承载能力极限状态:井壁强度及其他结构构件计算。

2 正常使用极限状态:调压室井哇裂缝宽度、结构件局部

应力验算、地面式调压室变形计算。

8. 1. 4 接承载能力极限状态设计时，应按基本组合、偶然组合

两种荷载效应组合.并符合下列规定:

1 基本组合:运行、施工、检修期等状况下，永久荷载与

可变荷载的效应组什。

2 偶然组合:地震及校核洪水位等偶然状况下，永久荷载、

可变荷载与一种偶然荷载的效应组合。

3 承载能力极限状态荷载效应组合可按表 8. 1. 4 选取。

8. 1. 5 结构按承载能力极限状态设计时，应采用式 (8. 1. 5) 

表达:

KS~R (8. 1. 5) 

式中 K一承载力安全系数，按 SL 191 选用;

S 荷载效应组合设计值，按 SL 191 选用;

R 结构构件的承载力设计值。
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8. 1. 6 结构按正常使用极限状态设计时，应按表 8. 1. 6 的规定，

考虑荷载效应的标准组合，并采用式 (8. 1. 6) 表达 2

Sk (GK ，毡 ， fK' aK)ζC (8. 1. 6) 

式中 Sk ( • ) 正常使用极限状态的荷载放应标准组合值

词压室

类型

埋藏式

地面式

气垫式

函数 E

C十一调压室混凝土结构裂缝宽度、变形等功能限

值;地面以下混凝土结构迎水面最大裂缝宽

度允许值为 0.25mm;

GK 、 QK←一永久荷载、可变荷载标准值，按 DLjT 5077 

的规定选用;

!K一→材料强度标准值;

αK 结构构件几何参数的标准值。

表 8.1.6 正常使用极限状态荷载效应组合表

荷载效应

荷截效
最

内 结 围 外
冰 风 雪 温 大 备注

应组合 水 构 岩 水 度 绝
压 自 压 压

压 荷 荷 荷 对
力 重 力 力

力 载 载
载 气

压

标准组合 、/ 、j 、/ 、/ × × × × × 
正常运行

(最高涌波水位)

标准组合 、j J × × J J J 、/ × 
正常运行

(最高涌波水位)

标准组合 、/ 、/ 、/ 、J × x × × J 最大气体压力

注 1 :半埋藏式调压室地面以上部分按地面式调压室考虑，地面以下部分按埋藏

式调压室考虑。

注 2: 未列入表中的真他荷载应根据实际情况在相w.荷载组合中分析确定。

注 3 :结构计算中应根据实际作用的荷载情况，确定其不利的荷裁组合。

注 4: u.J" 表示参与荷载效应组合; "X" 表示不参与街载效应组合。

8. 1. 7 调压室结构的混凝土强度、抗渗等级、抗冻等级及抗冲

要求，应符合下列规定:

31 



1 结合环境条件、使用条件、结构部位和结构型式及施工

条件要求，符合 SL 191 的相关规定。

2 寒冷地区混凝土的抗冻等级应符合 GB/T 50662 的相关

规定。

8.2 结构设计

8.2.1 调压室的结构设计应充分利用围岩的自稳能力、承载能

力和抗渗能力。

8.2.2 调压室的支护设计应根据围岩的地质条件、洞室规模和

施工程序及方法，通过工程类比、结合整体稳定和结构分析成

果，选择合适的支护形式和支护参数。对调压室围岩局部不稳定

块体可采用刚体极限平衡法进行计算分析，确定加固参数。

8.2.3 调压室宜采用钢筋混凝土衬砌作为永久支护，当水电站

下游调压室的围岩完整、坚硬、渗透性小时，也可采用锚喷

支护。

8.2.4 调压室布置为长廊式时，围岩稳定和结构分析可采用有

限元法进行计算，根据围岩地质条件和工程规模，可采用线弹

性、非线性模型计算。

8.2.5 调压室钢筋混凝土结构可按结构力学、弹性力学方法计

算，也可采用线弹性有限元计算主要结构应力，或通过非线性有

限元法验算钢筋应力和混凝土裂缝宽度。

8.2.6 差动式调压室升管、大室底板的水压力应按运行中可能

出现的最不利工况下大室与升管水位差、大室底板上下水压差计

算。差动式调压室升管结合调压室大室布置时，升管宜贴井壁布

置，或结合闸门井布置，必要时，也可在岩体内单独布置升管

竖井。

8.2.7 作用在调压室衬砌上的外水压力，在原始地下水位线的

基础上，结合水电站运行后的地下水位变化，可按 SL 279 规定

的混凝土衬砌有压隧洞的外水压力折减系数折减，亦可由渗流场

分析确定。
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8.2.8 规模较大的地面式圆形调压室，井壁可采用预应力钢筋

混凝土结构或钢衬结构。

8.2.9 调压室的升管、闸门槽、通气孔等结构，应合理布置。

在结构计算中，应考虑其不利影响，防止应力集中，并采取必要

的结构措施。

8.2.10 调压室内设置快降事故闸门时，应考虑涌波与闸门的相

互不利影响，并采取适当措施。

8.2.11 采用钢筋泪凝土衬砌的地下调压室，宜对其围岩进行固

结灌浆。当调压室围岩雄厚且地质条件较好时，经论证，也可不

进行固结灌浆。

8.2.12 调压室边坡设计，应按 SL 386 的规定执行;调压室洞

室围岩稳定分析 ， J在按 SL 279 的规定执行 c

8.3 构造要求

8.3.1 常规调压室应设置通气设施.通气设施面积不应小于压

力水道面积的 10% ，出口应避免对附近建筑物等产生不利影响。

8.3.2 地下长廊形调压室固岩较差时，可沿上、下游方向(短

边方向)布置钢筋也凝土横向支撑梁(墙) ，或同时布置钢筋混

凝土纵向支撑梁(墙)。布置支撑墙时 ， Jli在墙体上预留连通

孔洞。

8.3.3 采用混凝土衬砌的调压室，为增加防渗效果，必要时可

在围岩和衬砌混凝土之间喷涂柔性聚合物砂浆防渗层或其他柔性

防渗层;地面式调压室可在井壁内侧布置薄钢板、防渗涂料或防

水卷材等。

8.3.4 采用钢筋握凝土衬砌的调压室，用于洞壁支护的锚杆兼

有抵抗外水压力的功能时，锚杆应与衬砌结构中的受力钢筋

焊接。

8.3.5 考虑地震设防时，调压室结构及其附属设备应采取加强

其整体性和刚度等抗震措施。

8.3.6 调压室安全防护应符合下列规定:
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1 埋藏式调压室的井口周边，应设置安全防护设施。

2 半埋藏式调压寞和地面式调压室应设置井口安全防护

设施。

3 调压室内的铜爬梯，应设置护笼。

8.3.7 寒冷地区半埋藏式调压室和地面式调压窒应采取防冰冻

措施。
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9 模型试验、安全监测及运行管理

9.1 模型试验

9.1.1 大型水电站调压室或结构复杂的调压室，宜进行局部模

型试验或整体模型试验。

9. 1. 2 根据调压室的结构特点，局部模型试验宜包括水流流经

调压室底部水力损失试验、水流进出调压室底部孔口阻力系数试

验、调压室谧流堪流量系数试验、长条形上室或下室的水流流态

试验、多台机组共用矩形调压室的体形流态试验等内容中的一项

或多项。

9. 1. 3 调压室局部模型试验应满足F列要求:

1 应采用正态模型，试验水流要求达到阻力平方区，试验

范围包括需要进行局部试验的部位，以及上下游一定范围内的压

力水道长度。

2 试验测量断面应布置在流速分布比较均匀的断面，需要

观测流态和测量压力时，测点宜直接布置在测量部位。

9. 1. 4 调压室整体模型试验宜包括调压室涌波试验、高压管道

水击试验、事故闸门动水降门试验、调压室稳定运行试验等内容

中的一项或多项。

9. 1. 5 调压室整体模型试验应满足下列要求:

1 根据压力水道布置确定采用正态模型或变态模型，模型

设计应采用相应的模型律和模型比尺。

2 对于调压室涌波试验模型，模型律应按照压力水道水流

运动方程和调压室连续方程分析确定。

3 对于水击试验模型，模型律应按照水击基本方程分析确定。

4 恒定流工况的流态应满足紊流阻力平方区流速要求。

5 调压室模型宜采用透明有机玻璃材料，压力水道模型材

料根据试验要求和糙率要求选用。
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9. 1. 6 调压室模型试验可与分岔管道模型试验、事故闸门走开

度模型试验等水道系统其他模型试验结合进行。

9.2 安全监测

9.2.1 安全监测项 H及相应的设施，应根据调压室结构形式及

地形、地质等条件确定，并及时整理分析监测资料。

9.2.2 监测项目设置，应根据调压室类型、结构特性和调压室

的级别确定，并应符合表 9.2.2 的规定。

表 9.2.2 调压室监测项目分类表

监测 中埋藏式、埋藏式 地 I副式 气垫式

类别
监视.~项目

1 级 2 级、 3 级 l 级 2 级、3 级 1 级 2 级、 3 级

涌波水位 • • • • • • 
运行 室内气体陀 fl × × × x • • 
状态 水幕室水LR × ，庐、久 × x • • 

室内温度 × × × × • • 
锚轩、锚索应 )J 。 。 × × 。 。

围岩
国岩变形 。 。 × 。 。、̂  

稳定

围岩渗透压力 。 。 x × • • 
外水压力 • 。 × x • 。

结构 应力应变 。 × 。 。 • 。

受力 衬砌与固岩接缝开度 。 × × × • 。

衬砌与围岩接触压力 。 × × × 。 × 

脉动压力 。 × 。 × 。 × 
水力学

流速 。 × 。 × 。 × 

地震
地震加速度 。 × × × × × 

反应

注 1 :寒冷地区引调水工程调压室内一般设远传温度计，以便监视~调压室内温

度，防止冻害发佬。

注 2: "."为必设项目; "0" 为可选项目; "X" 为不设项目。
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9.2.3 调压室涌披水位应进行动态监测。

9.2.4 监测仪器设备的选择、检验率定、安装埋设、观测及监

测资料整理分析应符合 DL/T 5178 和 DL/T 5209 的相关规定。

9.3 运行管理

9.3.1 调压室应结合压力水道定期放空、检查。

9.3.2 引调水工程调岳室的设备应严格执行维修保养制度，确

保正常远行。

9.3.3 应根据上游和下游水位、工程运行特性、压力水道和调

压室设计状况等因素，提出调压室的运行要求和限制条件。
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附录 A 压力水道水头损失计算

A.l jß 程水头损失

A. 1. 1 沿程水头损失应按式 (A 1. 1- 1)和式(九1. 1 - 2) 计算:

式中 R 水力半径， m; 

h LVZ 

‘ C2R 

C=_!_R+ 
n 

n一一←糙率，参见表 A. 1. 1 。

褒 A.l.l 压力水道糙率 n 值表

糙率 n
序号 水道表面情况

平均 最大

岩面无衬砌

(1)采用光面爆破 0.030 0.033 
1 

(2) 采用普通锚爆法 0.038 0.045 

(3) 全断面掘进机开挖 0.017 

钢模现浇混凝主衬砌

2 (1)技术一般 0.014 0.016 

(2) 技术良好 0.013 0.014 

岩面喷混凝土

(1)采用光面爆破 0.022 0.025 
3 

(2) 采用普通钻爆法 0.028 0.030 

(3) 全断面掘进机开挖 0.019 

4 铜管 0.012 0.013 
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CA. 1. 1 -1) 

(A. 1. 1 - 2) 

最小

0.025 

0.030 

0.012 

0.012 

0.020 

0.025 

0.011 



A. 1. 2 在不衬砌或喷氓凝土支护的隧洞中，当仅在底板采用混

凝土衬砌或其他局部衬砌时，其糙率系数为综合糙率系数酌，

可按式 CA. 1. 2) 计算:

1 [51趴川…+刊吨S乌叫2
SιI 十 Sι2 

CA. 1. 2) 

式中 n。一一综合糙率系数;

nl一一不衬砌糙率系数:

n2 混凝土衬砌糙率系数;

51 不衬砌周边长;

52 混凝土衬砌周边长。

A.2 局部水头损失

A.2.1 局部水头损失应按式 CA. 2. 1) 计算:

2
U一
与

h
h、一

-

zn 
CA. 2. 1) 

式中 E 局部水头损失系数，参见表 A. 2.1 一 1~表 A. 2.1 … 

3 和图 A. 2. 1-1 、图 A. 2.1 - 2 。

A.2.2 丁(卡)形岔管分流与合流局部水头损失计算形状见图

A. 2. 2 ，局部水头损失初估时可按下列要求计算，必要时应采取

模型试验或数值分析确定。

1 分流时 CQ1 = Q2 十 Q3 )，可按式 CA. 2. 2 - 1) ~式

(A.2.2-4) 计算:

H 2 - H 1 =e2兰2g 

吭
一
与

t
、一

-

H H 
CA. 2. 2 一1)

H3Hz=E」
<.g 
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表 A.2.1 一 2 栅条形状系数 p数值表

栅条形状 @ 

卢 2.42 I 1. 83 I 1. 67 I 1. 035 I O. 92 I O. 76 1. 79 

表 A.2.1 → 3 蝶阀完全开启时. 1;与 t/D 的关系表

O. 1 0.15 O. 2 

O. 05~白 ]0 O. lO ~O. 16 O. 17 --0. 24 

O.8 f-
~; 

0.71 

2.0 2.5 3.0 3.5 1.0 
D'/D) 

图 A. 2.1 -1 逐渐扩大的损失系数占; (9<60 0
) 
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0.50 
Çd 

0.45 

0.40 

O. 35 

O. 30 

0.25 

。.20

0.15 

0.10 

0.05 

t 
1.2 1.3 1. 5 2.0 2. 5 3.0 3.5 4.0 

DdD2 

图 A. 2.1 … Z 逐渐缩小的损失系数 Çd

$2 =-0. 95(1-q2)2 ← q~ (1. 3ω~ _ 0.3 + O. 4 ~20. 1SÚ) 

X (1- 0.9吁) - O. 4( 1 十~)什←川
(A. 2. 2 一 2)

$3 =-0. 58q~ + o. 26qz - o. 03 (A. 2. 2 一 3)

$32 =( 1 - qz ){ 0 川 [0.4 (1 + ~)什 0.7引
1/,,, __<8 "", 0.4 - 0.1ψk + q! I (1. 3ω 王一 0.3+ 旷 ) 

X (1 一 0.9Jf) - O. 35 ] (A. 2. 2 -4) 

其中

q2 =Q2/Ql 

式中 陀、 H2 、 H3一一断面 1-1 、断面 2-2、断面 3-3 处的
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总水头 E

Vj 断面 1~1 的平均流速;

。-一主管与支管的交角;

沪一一支管与主管的断面面积比;

D一一主管直径;

r 支管与主管连接处的修圆半径;

q2一一在分流时规定 q2 为正值;

Q2 支管流量;

Qj一一分流前的主管流量。

2 合流时 (Qj + Q2 = Q3 ) ，可按式 (A. 2. 2 - 5) ~式
(A. 2. 2 -8) 计算:

H 2 - H j =S 兰
c. g 

H3 - H j =ç~ 兰
3 2g 

H 3 -H2 =f32乒
c. g 

f2= 一 o. 95 (1 + q2 ) 2 

十 q~ [1 十。但(于一 1) - o. 8 (1 - :2) 

(A.2.2-5) 

+0 才)(于一 O. 38) ] (A. 2. 2 - 6) 

f3 =q~ [2. 59 十(1. 62 而) (于-1)-0 叫
十 q2 (1. 94ψ-0.03 (A.2.2 一 7)

ç~2=(1 十 q2)[0. 92+q2(2. 92 一 ψ] 十 q~ [ (1. 2 - JP ) 
x (于一 1) + 0.8 (1 一声)一(1呐 c~seJ

(A. 2. 2 - 8) 
其中 ρ =y/D 

q2 =Q2/Q3 
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式中 q2 在合流时规定 q2 为负值;

Q2一一支管流量 F

Q3一一合流后的主管流量。

a) 分流 b) 合流

固 A.2.2 T (卡)形岔管分流与合流局部水头损失计算形状示意固
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附录 B 水电站常规调压室涌波计算

B.l 一般规定

B. 1. 1 调庄室诵波计算公式中，应以停机时调压室中的静水位

为基准。

B. 1. 2 对于上游调压室涌披水位变化应以向下为正，对于下游

调压室涌波水位变化应以向上为正。

B.2 简单式调压室

B.2.1 丢弃全负荷时的最高涌波 Zmax 应按式(8.2.1- 1)和式

(B. 2. 1 - 2) 计算:

Xo = 一 lnO + Xmax ) + Xmax (B. 2. 1 -1) 

Zm" I)võ X" 工艺豆、 X~... =一= À 一二卫_(l_ (B. 2. 1 - 2) 
λmax À.、 2gFh wü

式中 L 压力引水道长度， ffi; 

hwü.. -一流量为 Q(I时(在丢弃负荷前) .库水位与调压室

水位之差， m; 

u。一一对应于 Q。时压为引水边的流速， m/s 。

Zmax值亦可从图 B. 2.1 中曲线 A 求得，即根据 X。查出

Xm川算出 Zmax 0 

B.2.2 丢弃全负荷时第二振幅 Z2 应按式(B. 2. 2 - 1) 和式

(B. 2. 2 一 2) 计算:

Xmax + ln(1- Xmax ) = lnO - X2 ) + Xz (B. 2. 2- 1) 

Z2 =XzÀ (B. 2. 2 - 2) 

X2 与 Xmax 反号。 X2 值也可从图 B. 2. 1 中曲线 A 、 B 求得。

根据已知 Xmax 或 X。求 Z2 值，可沿横坐标轴线找出相应的 Xmax

值，并引垂线与曲线 B 相交，再由该交点引水平线与曲线 A 相

交，其交点的横坐标即是 Xz 的数值，由 X2λ 求得 Z2 值。
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A A 

1.2 
Xo 

1.0 

0.2 

0.6 

0.4 

0.8 

1. 0 

X 

O. 8 

l 旦~.~ V'V 

式

简单式调压室丢弃负荷时最高涌波计算图

(B.2.3- 1) 

图 B.2.1

增加负荷时最低涌波 Zmin 应按式

(旦 2.3 一 3) 计算(见图B. 2. 3): 

Xmmzt=1 十 (JE-O. 27S Vm +平

B. 2. 3 

0.9) X (1- m') X (1- E~62) (B. 2. 3 -1) 

(B. 2. 3 - 2) 

(B. 2. 3 - 3) 
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式中 E 无因次系数，表示压力水道→调压室系统的特性;

Q 增加负荷前的流量， m 3 / S; 

Q。一→增加负荷后的流量， m3 /s 。

10 15 20 25 30 
6.0 

E更住 5.0 

、电ê 
4.0 

3.0 

2.0 

1.5 

1. 0 
1 1.5 2 2. 5 3 3. 5 4 6 7 8 9 10 

图 B.2.3 简单式调压室增加负荷时最低涌波计算圈

B.2.4 当调压室的涌波水位受到限制时，可按允许的 Zm.x来决

定调压室的面积 F (包含在 ε 值内) ，也可按福格特近似公式

(B. 2. 4) 计算 Xmax 值:

x _ ov = ~ m," = ~ + ~é • /Ë + (J 十~ ì Z =一二 F…·一，

max hwü 2 十 3é ^V~ , \2+3ε/ 

B.3 阻抗式调压室

B. 3.1 阻抗孔水头损失可按式(B. 3. 1)近似计算:

(B. 2. 4) 

hc =J- r鱼 )2 (B.3.1) 
z.g 气<p;::， / 
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式中 ψ 阻抗孔流量系数，可由试验得出，初步计算时可在

O. 60~0. 80 之间选用;

S←→阻抗孔断面面积， m2 ，应结合工程布置与调保计算

结果综合选取。

B.3.2 丢弃全负荷时的最高涌波计算应符合下列规定:

1 丢弃全负荷时的最高涌波，当 λ'h cO < 1 时，应按式

(B. 3. 2- 1)计算;当 λ'hco > 1 时，应按式 CB. 3. 2 - 2) 计算;

当 '/hco 工 1 时，应按式 CB. 3. 2 - 3) 计算。

(1 + À'Z max) 一 ln C1 + À'Z max) = (1十 λ'hwo) 一 ln(1一 λ'h co) 

(B. 3. 2- 1) 

(À' 1 Zmox 1- 1) + ln(À' 1 Zmax 1- 1) = ln (À 'h cO一 1) - (À'h wO 十1)

(B. 3. 2 -2) 

IZm昭 1= 1/λ'

其中 λr 应按式(B. 3. 2 -4) 计算:

(B. 3. 2 一 3)

, 2gF(hwü 十 h cO )
四 (B.3.2 一 4)

式中 h，o一→全部流量通过阻抗孔时的水头损失， ffi; 

Zmax一→一丢弃全负荷时的最高涌波， mo 

2 图 B. 3. 2 为 Calame - Gaden 计算阻抗式调压室瞬时丢弃

全负荷时最高涌波计算圈。图中 R 区为阻抗孔下部的瞬时上升

压力超过最高涌波水位压力的区域，表示阻抗孔尺寸过小;M

区为阻抗孔下部瞬时上升压力低于最高涌波水位压力的区域，表

示阻抗孔尺寸偏大; ss'线为两者的分界线，阻抗孔尺寸最合适。

用此图亦可估算阻抗孔尺寸。图中计算用值分别为 : Ym为阻抗

孔下部的瞬时压力上升值 (m); Z传为压力水道的摩阻为零时，

丢弃全负荷的自由振幅 (m) ，按式 (B.3.2-5) 计算:

Qo /L! - .乞士 (B. 3. 2 一 5)
] V gr 

B.3.3 丢弃全负荷时第二振幅 Z2 叮按式 (B. 3. 3 - 1) ~式

(且 3.3 - 5) 计算=
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S' 

拿

N
\
2
4

1. 0 

hwo/Z. 

阻抗式调压室丢弃负荷时最高涌波计算图

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 O. 3 

固 8.3.2

。
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Z2 =XZÀ 

(1+币)Xmax 十 ln(l- (1十平) X max) 

=ln(l 一(1 + r; )Xz) + (1 +币)Xz

7 X_OV ~旦旦王
…Aλ 

(B. 3. 3 - 1) 

(B. 3. 3 - 2) 

(B. 3. 3 - 3) 

À = ~ L~~~ 
2gFh wo 

h,o 

币 - hwo 

(B. 3. 3 - 4) 

(B.3.3-5) 

X2 与 Xmax 反号。

B.3.4 增加负荷时的最低涌波可按下列方法计算:

hωXml l1 - m'2 
1 当阻抗孔尺寸满足公式-工一一--，-，τ(即最合适的尺hw (1- 111')" 

寸)时，可按式也.3.4 - 1)近似计算最低涌波值:

ifzl+(J05ε-0. 275 Jr;r 十干一 0.9)

-
C
』

m-m 
-nu 喻

'
i

m -ti × (B. 3. 4 - 1) 

2 当阻抗孔尺寸不是最合适的尺寸时，可按式 (B. 3. 4 

2) ~式 (B. 3. 4 一 10) 近似计算最低涌波值:

Zmltlil 

2 gFh wO ? 

=α+ 一一"工a" → h wO 
3 Lfv~ wυ 

(B. 3. 4 - 2) 

a] 
a = c:--一-一一一
1μZa] 

(B. 3. 4 - 3) 

a ， 一一旦0_ eμ](π 龟)
ι1+μ2 a O 

(B. 3. 4 - 4) 

T=2πJZ (B. 3. 4 • 5) 

(B. 3.4 - 6) 

(B. 3. 4 - 7) 

ω=2π/T 

-gh wo 
μ ] - wLvo 

4 F 
μ2 二 3rr r; Qoω (B. 3.4 - 8) 
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ao=J~ → m'2川十 (1一的 2 (主 )2 (B.3.4-9) 

仇 /(1 ← m'2)hwQ_)
门= arccosl I (B.3.4 一 10)

飞 ao / 
式中 0。 增负荷前的调压室涌波相位角， rad; 

T 调压室水位波动周期，的

ω一→一调压室水位波动频率， HZ o 

3 图 B. 3. 4 为阻抗式调压室突然增加负荷时(负荷由零突

增至 100%) 的最低涌技计算图。当负荷由 50%增至 100%时的

最低涌波亦可采用差动式调压室增荷计算图(见图 B. 5. 1)。

B.4 水室式和溢流式调压室

B.4.1 丢弃负荷时上雪容积与桶波的初步计算应符合下列规定:

1 无溢流堪时，应符合下列规定:

1)上室容积及最高涌波应按式(B. 4.1 一1) ~式

(B. 4. 1 - 4) 计算:

ehu(1+fxmax)/[1-f(1 一二叫1)) ] 

Xr=!' • 

c h wIJ 

Lfv~ 
ê s -一-一一一一『

gFsh '"wo 

Fs 
Ec ==εs 瓦

式中 Zc 自静水位至上室底面距离， ffi; 

Fs一一竖井的断面面积 ， m2 ; 

Fc二千上室的断面面积，口12 。

(B. 4. 1 - 1) 

(B. 4.1-2) 

(B. 4.1-3) 

(B.4.1-4) 

2) 图 B. 4. 1 -1 为式 (B.4.1- 1)的计算图，根据已知上

室断面面积 1 求出最高涌波 Zmax' 或者定出 Zm.x 值

反求出上害的断面面积 Fc 。

55 



1. 4 

一1. 3

1. 2 

一 1. 1 

l.O 

、 叫"09dl
07[ 

H 

。 8 子 0.6

、
飞A
叶l

nKG 
AU 

UZJA) 
r
A
川
例
喃
地

四
川
叫

周
酣1 - X c F. 
τ， - F: = 0.044 

F. = 0.0263 
• , 

Xc 
一主=- 0.566 
εU 

Xc - Xm", 

一主--二二二= 0.41 
、.C

。飞。\气、~.飞

U 飞

口?气

。- 山市 ")丁
U 哩，

口。气

。. ,," 
b 

。b
10' 

\飞、
、\。m' , '\.". '^/ • '.\_ ,;:, 

、、心·

也 '0 r 0.1 

\ 

~::j 0.5 
11. i 

干 0.4

内.6 习

7 队
一 O. 5 • 

图 B.4. 1-1 无溢流堪的上室最高涌波计算图

。

0.2 
[1 .1 

3) 如果 t室底部与 t游计算静水位在同一高辑(或不计

Z， 段!竖井高度时) ，上室的容积 VB 可按式 CB. 4.1 • 

5) 近似计算:
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V B = nL.μln r 1 一抖 (B. 4.1-5) 
t- gnwo 飞 ~max J 

2 有溢流堪时，应符合下列规定 z

1)设溢流堪顶在 L游静水位以上的距离为 Z" 溢流堪顶

通过最大流量 Qy 时的水层厚度为 t:.h ， 如图B. 4. 1 - 2 

所示，则丢弃负荷时的最高涌波应按式 (B. 4. 1 - 6) 

~式(B. 4.1-9) 计算:

) Zmax =一 I Zs I • t:.h (8. 4. 1 一 6们

t:.h←叫=斗(唏品) 3τ (B. 4. 1 - 7) 

Qy=yQυ 二户J忖口 J (B. 4.1-8) 

〉广二 Jx，汁+亏?沪t口1 一
式中 M---i溢益流堪的流量系数，与堪顶的)形启式有关;

B 地顶长度. m; 

y 竖井水位升到溢流堪顶时压力水道内的流速减

IJ、率。

图 B.4.1 → 2 有溢流堪时上室示意图

2) 丢弃全负荷时，在 Zm.x 己知的情况下，假定坚井与上

室之间的连接孔为单向排水孔，在水位升高时不起作

用，经堪顶流至上室的水量必须的容积应按式
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(B. 4. 1 -10) 和式 (B.4.1-1 1)计算:

V 一旦 I ~ ln (I + I ~T _ ?~ I ~T .. I \ - JX m " - X s L l 
ghwû L 2 飞 IXmaxl-0.15IXmax-x， IJ Es J 

(B.4.1 一 10)

Xs =ξ <B.4.1ω 

3) 如果所采用的上室容棋比所计算的 VB 值小，则上室

应设外部泄水道，开始泄流流量按逐步积分法求得。

如果不设上部储水室，令溢出堪顶的水量全部泄走，

则泄水道的断面过水流量应按 Qy 值进行设计， Qy = 
yQoo 

B. 4. 2 增加负荷时下室容积的初步计算应符合下列规定:

1 计算下雪容积时，可先走出最低涌波 Zmin 值，则在增荷

Xmin 

」

l.ooLτ百队 10

图 B. 4. 2-1 确定调压室下室容积计算曲线
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前运行水位至最低涌波水位之间的容积可按式 (B. 4. 2 - 1) 和

式 (B. 4. 2 - 2) 计算:

v" =Lfv~ = gh wO εv (B. 4. 2 一1)

ι俨 1主_l 1~ I 一 Ix汇兀r町min -

2 …怀严石F7巧言(匠及FFI产×♂呵忑+叫m旷7J' J 
(B. 4. 2 - 2) 

图 B. 4. 2-1 为e:v 计算曲线。

2 为保证增荷时压力管道内不进入空气，下室容积应大于

计算值，即下室底部应在最低涌披水位之下，留有余地，如图
B. 4. 2 - 2 所示。

图 8.4.2-2 下室位置示意圄

B.5 差动式调压室

8.5.1 阻抗孔面积与增加负荷时的最低涌波计算应符合下列

规定:

1 阻抗孔的面积可按增加负荷的要求决定，即假定升管水

位下降到最低水位 Zmin 时，大室水位和压力水道的流量均未发

生变化，大室流入升管的流量为 Qo-m'Qo. 阻抗孔面积 S 应按

式(B. 5. 1 -1)和式 (B. 5. 1 - 2) 计算 z

s= / . Q~ 
忖 2ghw。在 TJH

(B. 5. 1- 1) 
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xmin - m'2 
币H=(1-mF)2 (B. 5. 1 - 2) 

式中 ψH←一水自大室流人升管(或压力水道)时的孔口流量

系数，初步计算可取 ψH 二 0.8;

币H一-水自大室流入升管(或压力水道)时的孔口阻抗

损失相对值。

2 在阻抗孔尺寸满足上述条件时，最低涌波应按式(且 5.1

一 3) 和式(且 5.1 - 4) 计算:

X min =.瓮 =1 十(~一 o

+于一 o 们的(1 忐俨)

1=[g(FYZFU1一旦/CF，十 F~:，\ l t l- 2[1- ~(l -ml)JJ 

(B.5.1-4) 

式中 Fr 升管断面面积， m2;

Fp一-差动式大室断面面积 ， m2
0 

3 图 B. 5. 1 为负荷自 50%急增至 100%时的最低涌波计算

图， R 区为负荷增加后升管最低下降水位低于大室最终水位，表

示阻抗孔面积过小;M 区表示阻抗孔面积过大，升管最初下降

水位高于大室最低水位。 ss'线为两者分界线，阻抗孔面积最合

Qo /Lf 
适，图中 Z揭 =-J乞士 ; hco 为对应于 Q。时的阻抗损失值。f 'V gF ' 
B.5.2 丢弃负荷时的最高涌波计算应符合下列规定:

1 突然丢弃全负荷后，升管水位迅速上升，假定在升管到

达最高水位开始溢流时，大室水位和压力水道流量尚未改变，则

压力引水道流量 Qo 的一部分 Q'y 经过升管顶部溢入大室;另一

部分 Qc 在水头 (hwO + I Zmax I )的作用下经阻抗孔流人大室， Qc 、
Q~应分别按式(B.5.2-1) ~式 (B. 5. 2 - 3) 计算:
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图 8.5.1 差动式调压室最低涌波计算图

(负荷自 50%增至 100% 时〉
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h川(hLax|)=QOFrLJ
(B.5.2-1) 

叶Qo - Q, = Qo [1 - )叮Jfmx|] 〈B522)

和=鲁平H (B.5 
、O'c

Z 升管顶部溢流层的厚度应按式(B. 5. 2 - 4) 计算:

ßh = (最) t (队 5.2 - 4) 

3 升管顶部在静水位以仁的高度应按式(B. 5.2-5) 计算:

ZB=-IZmaxl+ßh (B. 5.2-5) 

式中 伊c一一水自升管(或压力水道)流入大室时的孔口流量系
数，初步计算可取机=0.6;

r;c一-一水自升管(或压力水道)流入大室时的孔口阻抗损
失相对值。

4 按大室水位升到 Zmax 时，压力水道流速为零决定大室从儿。

至 Zmax 之间的容积应按式 (B. 5. 2 - 6) ~式 (B. 5. 2 - 8) 计算:

业L ln 11 + __ ~ _ ~ _ __ __ _ l _ 2ghwû'" L ~ , - Xm.x - O. 15(Xg - Xm.x) J V一!..._ - - Jll<tX - - - - ,,- - D - - Hl i:l X" .J 

1 一 二号a'5_ x ____E_, j(F, + F p ) 

0.3-2Xm•x 1 2 厅- X max 
3 ^V平c

(B. 5. 2 - 6) 

X，，= 主主
h呐

(B. 5. 2 一 7)

m-M 
Z-h 

一
-

X 
(B. 5.2-8) 

当 Zmax 、 ZB 是在静水位以上，应以负值代人。

5 图 B.5.2 为瞬时丢弃全负荷时最高涌波计算图。 S 区表

示在大室水位上升时间内，升管大部分时间溢流的范围，阻抗孔
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口尺寸较合适;T 区表示只在弃荷初期升管溢流的区域，阻扰孔

尺寸略偏大;N 区表示在大室水位上升时间内，升管完全不溢

流，阻抗孔尺寸过大。

6 差动式调压室的 Z提应按式 (B.5.2-9) 和式 (B. 5. 2 -
10) 计算:
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圄 B.5.2 差动式调压室最高酒波计算固
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附录 C 气垫式调压室涌波计算

C. 0.1 丢弃全负荷时的气垫调压室第一、第二涌波幅值可按式

(C. O. 1- 1) ~式 (C. O. 1 -13) 计算:

64 

1 m(m 十1)丸究Z;=(-l)ia ;+: ...，....~ ~/r'af (i=1 , 2) 
6 yl~ σs 

do a; -
2ao( η 十1)1 + --u ....., ' ~. (iπ 00 ) 

':>1!e 

。 =J (::0) 2 + (是) 2 

←…(拉)
Lfvg 

E 一写百呐

Qg 
η=EE否瓦。

y=再

Ts=21[ß/~ 
2π 

ωs 一王三

σ， =1 十些主i
yl , 

的 =1+丝i
ylo 

l , = lo - hwü/σ。

ρs-Po lf 
一-

(lo - hwü/σo)m 

(C.0.1- 1) 

(C. 0.1-2) 

(C.0.1-3) 

<c. 0.1-4) 

(C. 0.1-5) 

(C. 0.1-6) 

(C. 0.1-7) 

(C. 0.1-8) 

(C. o. 1 一 9)

(C. 0.1-10) 

(C. 0.1 -11) 

(C. O. 1 -12) 

(C. 0.1-13) 



式中 γ-一水体容重， N/m3 ; 

m 理想气体多变指数，当室内气体为等温变化时取

1. 0 ，绝热变化时取1. 4; 

伊-一为阻抗孔流量系数，可由试验得出，初步计算可取

O. 60~0. 80; 

户。、 lo - 水电站满负荷稳定运行时的气室绝对压力与气室折

算高度(气垫调压室室内气体体积与其调压室实际

断面面积之比)， m; 

p， 、 l ， --停机后的气垫调压室内绝对压力及气室高度， m。

Po 、 lo 、 p ， 、 l ， 可根据水电站不同运行条件，应按式

(巳 O. 1 - 12) 与式 CC.0.1-13) 进行转换。

公式基准水位应为甩负荷后的停机水位。

C.O.2 当引用流量由 m'Qo 增加负荷后为 Qo 时的气垫调压室最

低涌波 Zmina 可按式 (C. O. 2 -1) ~式 (C.0.2-9) 计算 z

í 2 gFhwü ， 1m(m 十1)户。 l ?自品"
Z~;n. =a + 1 ~ ~: ~.:" +一 ..~'IUla<+ 一旦mma -, L 3 Lfv~ '6 yl~ σ。 J- ， σ。

al 
a =::-一一一一-一

1 一阵al

a , = 一 ao 一-eJ'1 (.-免)
且 1+μ2 aO

。 =J[(1-zzh]z+[(12;叮

()n = arccos I S1-m勺h什n =arccos I I 
Lσ'oao J 

-gh wü 
μ1-LZJ 

4 F 
μ2 = 3TC 1J Qoω。

2π 
ωo -To 

(C.0.2-1) 

(C. O. 2 -2) 

(C. O. 2 - 3) 

(C. O. 2 • 4) 

(C. O. 2 一 5)

(C. O. 2 - 6) 

(C.0.2-7) 

(C.0.2-8) 
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TO =2rrß/ 而 (c. o. 2 - 9) 

公式的基准水位应为停机水位，若已知气垫调压室内正常运

行水位 HTO ' 则相应的停机水位为 HTO+旦旦旦。
σ。
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标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应 有必要、要求、要、只有......才允许

要求
不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推荐

不宜 不推荐、不建议

可 允许、许可、准许
允许

不必 不需要、不要求
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1 总则

1. O. 5 根据不同的设计阶段，逐步地掌握调压室区域的地质情

况。在施工阶段根据实际地质条件，复核设计，必要时修改

设计。

1. O. 6 本标准对调压室结构设计的基本规定，是根据《水工混

凝土结构设计规范)) (SL 191)规定的极限状态设计原则及其方

法制定的。调压室结构和支护设计的极限状态分为承载能力极限

状态和正常使用极限状态两类，采用安全系数形式表达。

本标准强调了调压室的抗震设计要求，特别是地面式调压

室，抗震设计应做到去全可靠。
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3 水电站调压室设置条件

3. 1 调压室设置原则

3. 1. 1 设置调压室的目的在于:①限制水击波进入压力引水

(或尾水)道减小压力管道(或尾水管)及水轮机的水击压力;

②改善机组的运行条件及调节品质。因此，水电站是否需要设置

调压室，最终要根据压力水道布置及压力水道沿线的地形、地质

条件，机组运行条件，机组调保参数的限制值，及机组运行稳定

性和调节品质等，由水电站水力 机械过渡过程分析计算，并通

过技术、经济综合比较最后确定。

3. 1. 2 为保证工程安全.大、中型水电站施仁图设计阶段，应

根据机组厂家提供的机组参数，采取数úH克拟的方法进行机组调

节保证计算、 j三 n稳定性和调节品质分析，复核是否设置调

压室。

压力尾水道较短且仍需设宦下游调压室时，应通过采取增加

压力尾水道面积或降低机组安装高程等措施研究取消下游调压室

的可能性。

压力尾水道较长时，口J对元FH量水道h今案、变洞顶高压力尾

水道方案和下游调压室方案进行技术经济分析比较后确定。

变洞顶高压力尾水道的工作原理是根据下游水位的变化，即

水轮机的淹没水深来确定尾水洞有压满流段的极限长度，使尾水

管进口断面始终满足过渡过程中对最小绝对压力的要求，从而起

到取代下游调压室的作用。

3.2 调压室初步判别条件

3.2.1 本条提出了设置调压室初步判别条件。

1 上游调压室。公式 (3.2.1-2) 是基于末相水击理论推

导得出的。根据我国已建水电站的设计、运行经验及国外有关规
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范与资料的分析论证，表明以压力引水道的水流惯性时间常数作

为设置上游调压室的初步判别条件是可行的。

[TwJ 值也与调节保证参数限制值、机组加速时间常数等有

关，在机组参数具备时， [TwJ 的取值可按式(1)计算，式

(1)的详细推导、证明可参见《水力发电学报>> (2008 年第 5

期)上发表的论文。其中蜗壳最大压力升高率和机组最大转速升

高率可根据《水利水电工程机电设计规范>> (SL 511) 取值。

tr~max [Taßmax (ßmax + 2) • 2TcJ [TwJ = 
t ,<:o/o (~max + 2) - Ta~maxßmax (卢m" + 2) + 2~max T c 

(一相水击)

→ 2~max [T, ßm.. (卢max + 2) - 2TcJ [TwJ == LJÇmaxL .L il fJm;X ~~max 1':: ....L c_j (末相水击)
ι 10 (~max + 2) 

其中 <:0 =0. 9 - 0.00063以

式中 t , -一一水击波相长，川

~max---蜗壳最大压力升高率;

卢max 机组最大转速升高率;

飞 机组加速时间常数， S; 

Tc 接力器功作迟滞时间，川

<:0一一与水轮机比转速相关:

n，一-水轮机比转速;

f。一一水击压力修正系数。

对于一相水击:

(1) 

fo- mi 「主 4旦旦- 4ml ι 4mf1 l 
-mo+σ<0 -moσL<:o 3ε。 (n+2)<::;+1 I (n+3)<:~+l J 

[21+ 叶2 .., mo mõ mõ m o 

ε。 2<:0 (n + 1) <:~+1 I (n + 2)<::;+1 J 

x~ι+主土σ(~_ n~oJ 
2 一 σ ， 2σ \n + 1 n + 2/ 

(2) 

tr Tn 

mo =]气， <:0 于;
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对于末相水击:

0 二三 x _1至1τ[ (1一 ε0) (仙一 1J 十三土σ(JL一旦叫
εo . . 4σ~L"- -V/ ~_J , 2 一 σ \n + 1 n 十 2/

(3) 

式中 Tn十一升速时间，即机组转速最大值所对应时间 ， S; 

T, 导叶有效关闭时间， S; T， 为直线关闭时间(见固

1) ，一般为 5~10s，对于大容量机组可至 15s，有

特殊要求还可延长;

To 导叶初始相对开度;

n 与机组效率相关的指数，在一相水击时 ， n 推荐取

值 2.2; 在末相水击时 ， n 推荐取值∞，具体推导

过程详见《机组转速升高率的若干因素探讨)) (杨

建东等，水力发电学报， 2007 年第 2 期) ; 

σ 管道特征系数， σ=Lh巳
gH 0 T , 0 

浙江大学吕晋润提出见表 1 的建议判据值:

τ 

! TS 十一斗

图 1 导叶有效关闭时间示意图

表 1 设计水头与水流惯性时间常数关系

H p (m) <40 40~100 100~200 >200 

Tw 5.0 4. 7 3.0 2. 5 

另外，相关文献介绍的其他判别方法如下:

(1)苏联 1970 年制定的水电站设计规范中规定:必须设置

调压室的近似标准，应满足 ~Lv/Ho>Ko 凡独立工作或装机
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容量大于系统总容量大于 50% 的水电站，建议 K= 16~20; 装

机容量只占系统 10%~20%的水电站，建议 K二三50 。

(2) 法国和日本设置调压室的条件为:

~Lv/Ho > 45 

(3) 1980 年版古宾《水力发电站》设置调压室的条件为:

_~Lv 
Tw 一τγ > 3 ~ 6s 

gno 

(4) 加拿大乔德里在其文章中提到的条件为:

T ., = ~_~v > 3 ~ 5 
w gffo f v vv 

2 下游调压室。根据 SL 511 的规定，压力尾水道上设置下

游调压室的条件，口J按机组丢弃全部负荷时，尾水管内的最大真

空度不大于 8m 7](头的要求确定。按:昆流式机组极限(末相)水

击计算公式反推，可得:

LF(2-dj去 (8 一去 Hs) 

因高水头水电站 σ值一般较小，即使按低水头极限水击的上

限考虑， σ 约为 0.5 ，为安全计取 σ三 0.5 ，并取水流压力脉动和

流速不均匀分布修正系数 K工 O. 7 ，可得压力尾水道及尾水管各

段的临界极限长度公式:

L = 5 T s (8 - :_;:z_ - ~~j - H. ) 一→…一一一- ~ . 
w VwO γ900 2g •• s J (4) 

公式 (4) 是用极限水击公式，并且按动力真空和水击真空

极值叠加的假定得到的，偏于保守。资料齐全时可考虑动力真空

和水击真空极恒的时序叠加和水击的类型进行修正，按下列公式

计算(该系列公式的详细推导、证明可参见 Research on the 

condition to set a tailrace surge tank [1] . ] ournal οf Hydrody 

naml口， 2004 (1 6): 486 - 4910 计算中需要迭代，方可得到正

确的压力尾水道极限长度。

对于一相水击，压力尾水道极限长度的计算公式:
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p;T. ,. , ín V TT v~ /'7"' • '2l L w1 = K ~ ~ s (1 +ρ一 σ)18 一一-，: -H 一」旦:;:(T. -tY 1 
I ~. 2vwa'~ I f' U/ L- 900 --s 2gT~ ,-. -" J 

(5) 

对于末相水击，压力尾水道极限长度的计算公式:

其中

式中

当一旦一 <0 时2 - 30-
<T'T、， τ7 、

Lwm=K 立L二'-(2 - (J) \ 8. - n~n - H. ì 飞也)
2vwa 飞 900 - -. J 

当一旦一 >0 时
2-3σ 

') ., ...Æ!L 
R-v-H 一生 { v:O γ3. 

p;T. ，~ ~ 900 --, 2 fT \2 fTH n J Lwm =K ~ - s (2 一 σ) 昌、:f u-' (7) 

问 1 一(在)苟
σ _ Lvwa CVwa 
一一一­gH o T.' , 2gH o 

Lw1一一发生→相水击时压力尾水道极限长度 ， m; 

Lwm一一--发生末相水击时压力尾水道极限长度， m; 

K-一一水流脉动压力和流速不均匀分布的修正系数;

p、 σ一一压力尾水道的特征系数;

C一一波速 z

t，一一水击波相长， S; 

Ho一一水轮机工作水头， m 。

相关文献介绍的其他判别方法如下:

(1)苏联古宾公式 z

3T.1 呐~ TT \ 

Lw=一:..!.{8-~旦 -H.l
Vwa 飞 t.g , 

(2) ((水电站机电设计手册)) (水利电力出版社， 1982 年，

第一版)中推荐公式(克里夫琴科公式) : 

Lw=kfiI8-ZL-ffs} 
t. vwa 飞 t. g , 

(3) 中南勘测设计研究院李佛炎推荐公式:

Lw =(0. 9 ~ O. 78) 乒(Hv→z ZLL-ffj 
I? Vwa 飞 t. g , 
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式中 Hv 尾水管进口处允许的最大真空度。

(4) 美国设置下游调压室的条件:

I: Lv > 1800m2 / s 

尾水管内的真空度 Hv 可按 Hv 三ð.H → H，计算，式中尾水

管进口处的水击值ð.H 已经包括了流速水头的影响。

3.2.2 图 3.2.2 是美国旱务局和田纳西流域管理局使用的乙、

Ta 与调速性能关系图，由该图可知，机组的调速性能，即机组

运行稳起性和调节品质与 Tw 和 Ta 直接相关。

根据水轮机调节理论，可得出机组运行稳定性的判别条件:

丁、w < b，Tj (l 一 O. 5b,) (8) 

T w < Td (1十 b t ) (9) 

Tw < 1(1.5b Ta+A 
w ~2 (1 -0. 5h t ) 

- .}(1. 5b, T , + A)2 - 4b, T.A ) (10) 

其中 A = Td (1 - O. 5b,) (l十 b t )

当 b， =0.4 时，由式 (8) 可得出 Tw = b,Ta/O • O. 5b,) = 

O. 5T. ， 其所示的直线与图 3.2.2 左上侧的线完全吻合。图

3.2.2 中右下侧曲线是式。0) 在 b， = O. 4 , T d = 8. Os 条件下且

向下平移 O. 8s 得出的，可按式(11)来描述:

/ 9 ~? 7 ~ , 784 , 3 ~ , 24 
w = - A / ~V. T; - -::- T. + ~一十一T 十一 (11) '\J 64 ~ • 5 ~. I 25 ' 8 

因此，对水电站运行稳定性初步判断时可按式 (3.2.2 一1)，

在资料具备时，也可按式(12) 进行初步判断。事实上，式

(10) 得到满足，式 (8) 和式 (9) 也能得到满足，所以基于运

行稳定性的调压室初步判别条件是:

T w <n-. l~ _. , (1. 5b， T 十 A
w ~2 (l -0.5b，) 飞 E

- .}(1. 5b, Ta 十 A)2 - 4b, T.A) (b， 共 2)

Tw <0. 667Td (l +b, )(b, =2) 

(1 2) 
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其中 A = T d (1- O. 5b,) (1 + bt ) 

式中 Tw 上、下游自由水面间管道中水流惯性时间常数 ， S; 

Td 调速器缓冲时间常数 ， S; 

b, 调速器暂态转差系数;

Ta ~-机组加速时间常数， s 。

相关文献(水电站调压井稳定断面问题的研究[J]，水利学

报， 1980 ， 4: 37-48) 也介绍相同的判别方法，即 Tw <b， Ta / (1

• 0.5b,), Tw <0.667Td (1 +b，) 。 相比之下，式 (3.2.2- 1)

更为严谨。

也可根据《水轮机电液调节系统及装置技术规程)) (DL/T 

563) 的相关规定进行初步判断是否需要设置调压室"无调压设

施的水轮机过水系统的水流惯性时间常数 Tw 不大于 4s，机组惯

性时间常数 Ta : 反击式机组不小于旬，冲击式机组不小于 2s 。

同时 Tw/孔不大于 O. 4 0" 
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4 水电站调压室布置

4. 1 调压室位置选择

4. 1. 1 从调节保证计算角度考虑，调压室位置越靠近厂房，越

有利于机组稳定运行，上游调压室越能减少压力管道及机组所承

受的水击压力，下游调压室越能防止丢弃负荷时尾水管进口产生

过大的真空度。但实际常受地形、地质及枢纽布置等因素的限

制，与厂房之间仍需保持一定的距离。因此应根据实际条件进行

综合技术经济比较后确定。

4.1.2 地下调压室可充分利用围岩承担内水压力，工程量相对

较少，抗震、防冰冻性能较好;地面调压室应重视地震和温度的

影响。

调压室位置宜避开不利的地质条件，以减轻水电站运行后内

水外渗对围岩及边坡稳定的不利影响。若压力水道上方地形地质

条件不适合布置调压室，也可设在邻近较合适地区，通过连接管

与压力水道相连通。如高滩埔水电站的上游半埋藏式阻抗调压室

由于受地形、地面公路、开关站及高压出线珞等原有建筑物影

响，最终布置在创;j(隧洞左侧 88m 处的山坡上，通过连接管与

引水隧洞相连通。福堂水电站地面半埋藏差动式调压室开挖直径

31m，井筒高度 116. 2m ，上部 66m 为凹类、 V类围岩，开挖前

采取对井壁外岩体进行超前灌浆、锚筋束加固，开挖时对井壁进

行挂网锚喷支护和钢筋混凝土衬砌支护，确保了破碎地层中大型

竖井的困岩稳定。小山水电站采用在调压室与厂房后山坡间布置

排水廊革的方法来降低内水外霞的不利影响。

4. 1. 3 由于枢纽布置或地质原因无法布置一个大型调压室，或

由于水电站扩建、运行条件改变等原因，必须设置或增设副调压

室时，为了水力联系密切，副调压室宜靠近主调压室。长隧洞调

历室内的涌波波动周期长、振幅衰减慢，在主、副调压室间增加

79 



联通洞等措施，形成差动效应，能减小涌波振幅、加速涌波衰减

及减少机组的调节时间。

4.2 调压室布置方式及原则

4.2.1 本条为调压室布置方式 z

(1)上游调压室，在长压力引水道中多采用这种方式。

(2) 下游调压室，当压力尾水道较长时，需设置下游调

压室。

(3) 上下游双调压室，在厂房上下游都有较长的压力水道，

在厂房的上下游均设置调压室，形成上下游汉调压室系统。

(4) 上游双调压室，一般用于电厂扩建，原有调压室容积

不够而需增设副调压室时;也有由于枢纽布置或地质原因无法

布置一个大型调压室而需布置二个或多个规模较小的调压

室时。

除此以外，如有必要叮采用两条号|水道什用一个调压室，或

两座竖井共用一个上室等形式。

4.2.2 上下游双调压室易造成波动振幅的不利叠加及共振等问

题，不利于机组的稳定运行，因此，一般布置成上游或下游单个

调压室。

4.3 调压室基本类型及选择

4.3.1 本条为调压室的基本类型:

(1)简单式与阻扰式的区别 z 以阻抗孔的尺寸大小区分，当

阻扰孔或连接管的断面面积小于调压室处压力水道断面面积时称

阻扰式，不小于压力水道断面面积时称简单式。

(2) 水室式 z 上、下室可与竖井分别组合，实际工程中采用

竖井与上室组合的较多，而完全采用双室的实例较少。上室分为

有溢流堪或元溢流堪两种型式。

(3) 溢流式 z 专指调压室顶部设有溢流堪泄水的型式，不包

括有溢流堪的水室式和有溢流堪升管的差动式。
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(4) 差动式:一般由带溢流堪的升管、大室和阻抗孔组成。

升管可设在大室内，亦可与大室相邻分开设置，阻抗孔可设在大

室与升管之间，亦可设在大室底部与压力水道直接相连。

(5) 气垫式:一种将自由水面与大气隔开的调压室，室内水

面气压高于大气压力，水面波动时，气体体积与压力亦随之

变化。

4.3.2 我国采用混合型调压室的有:锦屏二级水电站、洛古水

电站的阻抗加上室式，古田二级水电站、龙亭水电站的差动溢流

式，鲁布革水电站的差动上室式等。

4.3.3 本条为选择调压空型式时，应遵守的基本原则。各种型

式的调压室都有其特定的适用条件及优缺点，需结合工程规模、

运行要求及地形、地质条件等，进行技术经济比较，合理选择。

在选型时要注意各种调压室的基本特点:

(1)简单式调压室结构最简单，反射水击波效果最好，但波

动衰减慢，常需较大的容积，没有连战管时过调压室水头损失

较大。

(2) 阻抗式调压宰具有容积小、反射水击波效果较好、波动

衰减较快、结构简单等优点。当孔口尺寸选择恰当时，可做到不

恶化压力水道受力条件的效果。适用植围较广。

(3) 水室式调压室的上室供丢弃负荷时储水用，下室供增加

负荷时补给水量用，这种调压室所需的容积最小。适用于高水

头，水位变幅较大的水电站。

(4) 溢流式调压室当丢弃负荷时，调压室内的水位迅速上

升，到达溢流堪顶后就开始溢流，具有水位波幅小及衰减快的优

点，但须设置排泄水道以溢弃水量。适用于在调压室附近可经济

安全地布置泄水道的水电站。

(5) 差动式调压室具有溢流和阻抗调压室的优点，这种调压

室所需要的容积小，反射水击条件好，水位波动衰减快，但结构

较复杂。适用于水位波动周期较长，而水电站运行又要求加快衰

减速度的水电站。
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(6) 气垫式调压室利用气室内气体抑制室内水位高度和水位

波动幅度，适用于水头高、地质条件好，但地形或施工条件不利

于布置有自由水面调压室的水电站。这种调压室的布置比较灵

活，可以靠近厂房，有利于反射水击波。但其缺点是对地质条件

要求较高，还需配备补气设施。

国内部分工程调压室参数见表 2 。

4.3.4 圆形调压室有利于围岩稳定、结构安全和减少工程量。

若圆形调压室断面巨大，顶拱围岩稳定问题突出，或者地质

条件较差，存在高边墙和顶拱的围岩稳定问题时，可布置长廊

形。另外，改、扩建调压室或多机共用一个调压室，受枢纽布置

限制等原因，也可布置长廊形。

长廊形调压室顶拱宽度可根据具体围岩稳定情况灵活确定，

高边墙的围岩稳定可采用加强锚喷支护参数、或增加横撑梁

(墙)等方式处理。

4.3.5 当压力管道或压力尾水道首部需要布置闸门时，尽量考

虑闸门井与调压室相结合。如莲花水电站、小山水电站、牛栏口

水电站等工程闸门布置在上游调压室内。
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5 水电站常规调压室

5. 1 调压室稳定断面面积

5. 1. 1 调压室水位发生波动时，所需要的稳定断面面积，用托

马公式进行计算，几十年来为国内外许多调压室设计者所遵循。

托马公式是以孤主水电站小波动的稳定性确定其断面面积。因为

小波动稳定性若得不到保证，则大波动必然不能衰减、收敛。近

年来，随着电力系统容量的增大和电气装置的完善，国内外均有

一些水电站，尤其进容量较小或不承担加]峰、调频的水电站在设

计中考虑系统I1Y:嗣速器的作用等丽j 采 JH[小于托马公式的调压室

断面面积。因此在4:标准中规定 f稳屯断面面积按托马公式计

算，在有足够论证时，可以采用小于托马公式计算断面面积。但

对于承担调峰、调频容量较大的水电站，调压京实际断面面积不

宜小子托马稳定断面面积。

托马公式的形式常见的有以下儿种:

Fro.= L j 
rh - 2 g;α(Ho - hwo - 3h wm ) 

F'rh 一一← LI -

.. 2g(α 十在) (Ho - h wli - 3h wm ) 

Lf 
FTh = 1 、__2 、

2.t! (α+ 士 1 (Ho - hwo 十乒 3hwm 1 
飞 Lg/ 飞 Lg / 

Lf FTh = 
10ω(H。一 hwo - 3h wm 

式中 U叽O一一调土压巨室底部压力水道的流速 ， m/凡s 。

托马公式中的各参数值的选取应该注意以下问题=

(l )f 为压力引水道断面面积，若是变断面面积的压力引水

道，其值应按等价管水体动能不变的原则计算，即
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f= 二干干
二天

式中 L; 、 f; 各段长度和断固面积。

(2) H。为发电最小毛水头，若采用水轮机工作最小水头，

即发电最小净水头，则有

Hl =Ho-h呐 -h叩

于是托马公式应改写为:

F=KF Th =K 1 Lf 
2jdα+ 云 1 (H j - 2h wm ) 

飞 t'.. g/

(3) hwm为压力管道和尾水延伸管道的总水头损失，对于没

有设置下游调压室的水电站，尾水延伸管道的水头损失按压力尾

水道计算 ; h叫为压力引水道水头损失。

按最::f利计算的原则，计算 hwü 时可采用最小糙率，计算

hwm时可采用最大糙来，以策安全。计算水头损失时，取用的计

算流量应与 Ho 值相对应。

(4) 自水库至调压室的水头损失系数 α 中，包括无连接管简

单式调压室的水体流进调压室的水头损失，阻扰式调压室、有连

接管简单式调压室及差动式调压室等的水体流至阻扰孔、连接管

或升管中心线处的水头损失。

托马公式在推导的过程中作了以下假定:①调速器的灵敏度

极高，达到理想的程度，使水轮机的出力保持固定不变;②水电

站单独运行;③忽略水轮机放率变化的影响;④波动的幅度极微

小，在公式推导时对所有高于二阶的微分量均略去不计。华东勘

测设计研究院 (ECIDI)与挪威 Norconsult 公司通过合作研究，

在推导调压室稳定断面面积时建立了一个四阶动态解析模型，在

这个模型的基础上研究了水轮机放率特性、调速器参数、发电机

自调节特性、调压室底部流速水头、调压室底部流道过流面积与

压力引水道过流面积的差异等国素对调压室稳定断面影响的分

析，提出了调压室临界稳定断面面积 ECIDljNorconsu!t 修正公
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式，简称 E/N 修正公式。

其中

E/N 修正公式:

一 Lf

h 2g(α+ 丰) [号字 (2+;)hJMvfm
J, 2 

ω 一-一~?

f 

h 卫二-
2g 

δ1 十 eh
一一

1 +eq 

仇=旦丑 ι
n aH TJo 

en =豆豆 Q ，
q aQ 币。

式中 ω 调压室底部流道过流面积与压力引水道过流面积之

比的平方;

J, 调压室底部流道过流面积，对于无连接管的简单式

调压室，可以近似认为 ω= ∞;

hv 调压室底部流道水流的流速头;

V , 调压室底部流道水流流速，对于无连接管的简单式

调压室，可以近似认为 hv句0;

8 水轮机效率相关项，在设计前期无法得到水轮机效

率特性的情况下，可采用经验公式 δ=0. 0009n , + 
1. 044 或者 δ= o. 0029nq 十 1. 044 计算，其中，矶、

nq 均为比转速;

eh 水轮机相对效率对相对水头的变化率;

H，一一-水轮发电机组额定水头;

eq一一水轮机相对效率对相对流量的变化率;

Q, 水轮发电机组额定流量。

E/N 修正公式从理论推导方面考虑了水轮机效率特性等影
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响因素，使其计算结果较本标准正文推荐的托马临界稳定断面面

积计算公式的结果增加 10%~30%。事实证明，按托马公式设

计的众多调压室在实际运行过程中均是安全、稳定的，主要是因

为各水电站均是在大容量电网中运行，基本不存在调压室小波动

稳定问题。

尽管 E/N 修正公式是对托马公式的进一步补充和完善，但

考虑托马公式已被广大工程设计人员所熟悉，也经众多工程在实

际运行过程中的验证，并且国内的水电站基本都在电网中运行，

因此本标准采用托马公式。将 E/N 修正公式在条文说明中提出

有其特殊的意义:①E/N 修正公式是对托马公式的发展和进步;

②E/N 修正公式更进一步、更全面地明确了调压室稳定断面面

积的影响因素及其影响程度;③对于存在孤网运行可能性的水电

站，根据 E/N 修正公式确定的调压室稳定断面面积更能增加工

程的安全性。

5. 1. 2 本条说明下游调压室的稳定断面面积计算公式，简单式

和阻抗式调压室的稳定断面计算公式是相同的，原因是:阻抗式

调压室的稳定断面计算公式，详细推导参见:连接管速度头和动

量项对调压室稳定面积的影响[1] .水利学报， 1995 ， (7) 。

Lf F Th =一(14)

g 12(α 一二L)+ 子l (Ho -hwυ- 3hwm ) 
L 飞 c.gJ ζgJ

其中 产 O. 510. 4 (1 + ~_ ) cot 号+ 0.36 + 3.84 一凶
L 飞 cp I C. • J 

式中 J二一下游调压室底部的速度水头，该速度水头对稳定
c.g 
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断面不和~ ; 

-一一与分流比一次方有关的动量分配项，对下游调压

室稳定断面有利。该项的大小取决于连接管与压

力尾水道的断面面积之比 ψ，以及连接管与压力尾

水道的轴线的交角 ()o 在伊=1 ， ()=90 o的特定条件

下， σ=2.0 。



过去的设计中，下游调压室很少采用阻抗式，尤其是中、低

水头的电站，其原因是缺乏对动量分配项的正确认识，导致阻抗

式下游调压室所需稳定断面面积过大，难以被实际工程所采用。

近 10 年来随着下游调压室设计理论的进步，国内大型地下式水

电站的下游调压室均设计为阻抗式，女11 大朝山、龙滩、小湾、读

洛渡、蒲石M等，其稳定断面面积应按式 (5. 1. 2 一1)计算。

5. 1. 4 上下游均设有调压室，在负荷变化时，上下游调压室波

动方向相反，可能产生波动振幅的不利叠加。因此，各自所需的

稳定断面面积较单独设置调压室时大，且彼此影响。设计时尚需

复核共振问题，当上下游调压!屯的计算参数及稳定断面面积相近

时尤应注意。

上游压力水边上设有双调压屯的稳l立即[面面积之和，较单设

一个调压室所需的稳在断面面积为大，副调压室越靠近主调压

室，主、副调斥室面积之和越接近单独设置的调压室，反之则相

差越多。

气垫式调压室的水面波幅会显著影响压力技动，是一个较复

杂的计算问题。因此，需要较大的气体体积，应根据具体情况结

合水力→机械过搜过程进行分析计算。

其他特殊型式的布置应根据具体布置和i运行情况进行论证

分析。

5.2 调压室涌波计算

5.2.1 调压室涌波水位计算可采用解析法、逐步积分法和数值

法;前期可选择解析法或逐步积分法，初步设计阶段应采用数值

法计算，施工图设计阶段的引水发电系统参数调整较大时，还应

进行复核计算。

水击主要对压力管道影响较大，对调压室的涌波影响较小，

阻抗式和差动式调压室在阻抗孔尺寸选择恰当时，水击对涌波影

响也不大。故在调压室的涌波初步计算时，可不计水击的影响。

但是调压室涌波对压力管道的动水压力有影响，因此，最终均应
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与压力管道水击联合计算加以验证。

5.2.2 本条规定了上游调压室涌波水位的计算工况。

调压室的结构布置，必须满足最高、最低涌披水位要求。在

结构布置方便、工程投资增加不多的情况下，也应满足最不利组

合工况的涌被水位要求;但在结构布置困难，或工程投资增加较

多时，应研究拟定多台机连续开机的时间间隔、分级增荷幅度、

全部机组丢弃负荷后重新启动的时间限制等合理的运行要求，以

避免最不利组合工况的发生;对无法控制的工况(如增荷后甩负

荷) ，则应根据实际需要确定调压室尺寸。

以比较常见的两台机组共用一个上游调压室的布置方式为

例，最高、最低涌波组合工况如下:

(1)最高涌波的组合工况 z 水库正常蓄水位，一台机组满负

荷运行，另一台机组从空载增至满负荷，在流进调压室流量最大

时，两台机同时丢弃全部负荷。

(2) 最低涌波的组合工况:水库最低发电水位，两台机组满负

荷运行、同时丢弃全部负荷至空载，在流出调压室流量最大时，鉴

于增负荷情况可以由运行控制，仅考虑一台机组从空载增至满负荷。

5.2.3 本条规定了下游调压室涌波水位的计算工况。

(1)关于丢弃负荷调压室捅破水位的计算情况，鉴于输电线

路存在全部中断的可能性，将全部机组同时丢弃全部负荷作为一

种涌波计算工况。

(2) 关于增负荷调压室涌波水位的计算情况，鉴于增负荷情

况可以由运行控制，将共调压室 n 台机组出 n-l 台增至 n 台满

负荷发电作为一种涌波计算工况。

(3) 在调压室涌波水位计算中特别是波动周期较长的调压

室，在上一工况未稳定时另一工况投入有可能对涌波产生不利组

合(如增负荷后甩负荷，甩负荷后增加负荷) ，其涌波水位波动

幅度可能更大，因此，需计算涌波叠加情况。

(4) 因压力水道糙率值难以准确预计，因此本条规是计算调

压室涌波水位时糙率按不利情况取值，以策安全。
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(5) 发电相应最低水位指计算工况下，按相应发电流量确定

的最低下游水位。

5.2.4 经主接线、电气设备可靠性、系统接线和建筑物布置等

分析论证后认为不存在同时丢弃全部负荷时，亦可按丢弃部分负

荷考虑。

5.3 调压室基本尺寸确定

5.3.2 阻抗式调压室阻抗孔尺寸选择的基本要求是增加阻抗以

后不恶化压力水道的受力状态，能有效地抑制调压室的波动幅度

及加速波动的衰减。根据现有设计经验和大量的分析与计算，以

及模型试验结果，均说明当阻抗孔面积小于压力引水道面积的

15%时，压力管道末端及调压室底部的水击压力才会急剧恶化，

而孔口面积大于压力引水道面积的 50%时，对抑制波动幅度与

加速波动衰减的效果则不显著，在长引水电站中，阻抗孔尺寸宜

取小值。附录 B 中，阻抗式调压室涌波计算图(图 B. 3. 2 、图

B.3.4) 可供选择阻抗孔尺寸参考。国内外部分阻抗式调压室阻

抗孔的参数见表 3 。

表 3 部分阻抗式调压室阻抗孔的参数

水电站名称
隧洞直径 阻抗孔直径

阻抗孔面积/隧洞面积
(m) (m) 

意大利埃多洛 5.4 2.9 o. 288 

意大利塔洛罗 5.5 3.5 0.405 

中国台湾明湖 7. 0 3.2 0.209 

日本新高濒川 8. 0 4.0 0.250 

中国广州抽水蓄能电站
9.0/8.0 6.3/4.0 O. 490/0. 250 

上/下游调压室

日本本川 6.0 3. 2 0.280 

中国莲花水电站 13.7 8. 7 0.407 

中国蒲石河抽水蓄能电站 11. 5 7.5 0.425 
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另外，根据大量的工程经验，本条规定了对阻扰底板压差最

大值予以限制。

5.3.3 差动式调压室设计按理想差动状态设计，即在设计库水

位丢弃负荷时，大室最高涌波水位等于升管开始溢流的水位;水

库最低发电水位增负荷时，大室最低涌波水位等于升管最初时段

的下降水位，以使调压室容积得到最合理的利用。

5.3.4 水室式调压室上室容积按上游最高库水位丢弃负荷时的涌

水量确定，上室底板一般设置在最高静水位以上。设有溢流堪的

上室底板可以低于最高静水位，但不宜低于调压室的运行水位。

水室式调压室在涌波过程中，下室会出现明满流交替的工作

状态，必须妥善解决水位升高时的排气及保证水位降低过程中出

流通畅。因此要求下室的顶部做成倾向竖井不小于1. 5% 的反

坡，下室底板做成倾向竖井不小于 1%的底坡。

下室结构形状不宜过长。如下室较长时，应验算竖井水位降

低时的下室供水能力，防止因下室供水不畅造成坚井水位下降过

快、空气进入压力水道。在多泥沙的河流上，应考虑下室底部淤

积的可能性及预留占据的容积。

附录 B.4 仅供水室式调压室涌波及容积作初步计算，精确

计算需采用数值法或逐步积分法等方法求解。有长上室的调压

室，还要按非恒定流计算，考虑水面坡降的影响。

5.3.5 溢流式调压室因丢弃负荷时要排泄溢出水量，按最大溢

流量设计泄水建筑物，必要时还要考虑消能措施。

5.3.6 考虑人身安全及工程安全，本标准对安全超高做了明确

规定。

5.3.7 调压室与闸门井结合布置时，闸门启闭机设备平台高程

结合闸门检修平台高程确定，且高于调压室最高涌波水位，并留

有安全超高。闸门检修平台高程结合库水位、机组运行台数、涌

波水位振幅，以及闸门启吊空间等因素综合确定，并确保检修人

员安全。
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6 气垫式调压室

6.0.1 气垫式调压室运用技术成熟，对有较高环保要求的高水头

中小型引水式电站，在常规调压室布置困难时，且地质条件许可的

情况下，宜优先考虑气士各式调压室。下游调压室的设置位置一般与

尾水的高差较小，托马|恼界稳定体积较大.不宜采用气士在式调压室。

6. O. 2 气士在式调压室的工作气压一般都很高，其洞室多采用不

衬砌或锚喷支护，故气垫式调压室所处围岩自身应有足够的强度

以承受高内水压力及气体压力。挪威 10 个气垫式调压室大多建

F片麻岩、花岗~(;-哼硬质岩中，个另IJ 建于千枚岩或变质粉砂岩

中。为了满足ifnj室的稳定性和阻水阻气性要求，必须考虑与位置

相关的地形和地质条件。地形条件要求地形完整、山体雄厚;地

质条件要求罔岩完整、!惺陋、致密，从而不会因气垫式调压室的

水压力和气体压力而致使围岩变形及渗漏。

为防止调压京区域围岩渗漏.要求高压压水试验条件下该区

域岩体透水率不宜小于 5Lu。根据 DL/T 5331→2005 规定，高

压压水试验的最高压力不宜小于建筑物工作水头的1. 2 倍。

6. o. 3 气垫式调压室小波动稳定性判断的传统依据是基于"托

马假定"的临界稳定断面面积，即指:在"托马假定"条件下，

能够满足水电站在各种设计允许工况下正常稳定发电运行的气垫

式调压室的最小断面面积。目前国内外大多采用挪威R. Svee 教

授导出的公式 (5) 计算气垫式调压室的临界稳定断面面积:

Asv =ATh (1 十于)

ZLf {1 十旦旦~) (1 5) 
C2g;αmm 十1) (Ho - hwo - 3h w时)飞 lo I 

式中 Asv 气垫式调压章的临界稳定断面面积， m勺

A Th 常规调压室的临界稳定断面面积， m 2 ; 
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lo --一←气室内气体体积折算为 Asv时的高度， m 。

但经研究发现，对于气垫式调压室，采用临界稳定断面面积

的概念判断其小波动稳定性是不准确的，因为:①从严格意义上

来讲，气垫式调压室水位波动稳定条件取决于该运行工况调压室

内的水面面积、气体压力和气体体积，而不是由其中某一个因素

单独决定的:②在调压室体型参数未足的情况下，仅增加调压室

断面面积并不能保证上式的成立，而且当气体体积、压力变化

时，式(1 5) 所得到的 Asv计算结果的变化很敏感;③考虑到在

实际工程中，一般有 lo<<rnPo ， 则由式(15) 可知:其 Asv计算

结果主要由室内气体压力决定。可见，气垫式调压室的断面面积

对其稳定性的影响→般很小，而能够描述其小波功稳定性的主要

特征参数是气室内的气体体积和气体绝对压力。对于按等"气室

控制常数 CT。"模式控制的气垫式调压室，当气体体积确定时，

气体绝对压力也是唯一确定的。国此，与气塾式调压室稳定性密

切相关的设计参数为气体体积。同时，该参数也是决定气垫式调

压室体型结构的一个主要设计控制参数。

对于气垫式调压室的断面面积，从理论上讲，其允许的极限

最小稳定断面面积即为开敞式调压室的托马稳定断面面积，但从

实际工程意义上讲，气垫式调压室的断面面积」般都会比对应的

常规开敞式调压室的托马断田面积大很多。

现定义"气垫式调压室临界稳定气体体积"为:在"托马假

定"条件下，能够满足水电站在各种设计允许工况下正常稳定发

电运行的室内最小气体体积，以 VTh 表示，简称临界稳定气体

体积。

气垫式调压室的稳定气体体积 V。按 l临界稳定气体体积 VTh

乘以稳定气体体积安全系数 Kv 决定，即式 (6. o. 3 - 1)。

基于"托马假定"导出的气垫式调压室的临界稳定气体体积

计算公式为:
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为方便实际应用，忽略式(16) 中的部分次要影响参数，而

将其他各参数按不利情况取值，可得到式 (6. O. 3 ← 2) 。

6. O. 5 各种防渗型式的特点:

1 围岩问气对国岩天然透水率要求高，适应性较窄，一般

要求围岩的透水率在 O. l~O. 00lLu 范围，围岩闭气调压室布置

更灵活，断面形状多样。

2 水幕闭气对国岩天然透水率要求较高，水幕闭气调压室

布置灵活，断面形状多样。

3 罩式闭气对围岩天然渗透性要求较低，一般要求围岩的透

水率小于 5Lu，适应性较广。罩体和平压系统设计相对较复杂。

气垫式调压室平面布置较灵活，形状可以是环形、条形、

"H" 字形、 "L" J~ 、 "T" 形等。我国的自一墅、小天都、金

康、木座和阴坪7]C电站均采用了条形，挪威的 Torpa 水电站采

用了环形， Kvildal 水电站采用了"日"字形。

6.0.6 水幕的压力应高于气室内气体压力 O. 2~O. 5MPa ，水幕

压力应小于岩体内的最小主应力，以防产生水力劈裂。

6. O. 9 气室底板高程可按室内最小水深不小于安全水深确定。

气垫式调压室的水力特性与常规词压室存在较大差别，气垫式调

压窒安全水深不应完全采用常规调压室的安全水深标准。为防止

高压气体进入压力水道，气垫式调压室安全水深的设计取值建议

为不小于 2.0m，对于发生概率很小的特殊工况，可取为不小于

1. 5m ，当水深小于1. 5m 时，则视为事故情况。

6.0.10 围岩闭气和水幕闭气的气室一般采用不衬砌或锚喷支

护，钢罩式闭气的气室当采用?昆凝土衬砌时，平面布置宜采用条

形，如我国的金康、木座和阴坪水电站。

6. 0.11 气室一般;布置于 E 类、四类围岩，围岩整体防渗性能较

好，其间的岩脉、节理及裂隙均有可能是渗透通道，需对其进行

灌浆处理。灌浆压力一般为气室设计压力的1. 1~ 1. 5 倍，且不

小于气室的最大压力。
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7 引调水工程调压室设计

7.1 一般规定

7. 1. 1 引调水工程调庄重适用于输送原水、清水的压力输水系

统。号|饲水工程调岳室是阳止压)]辅水系统中国于况量变化丽产

生的正压及负压超过允许值，以保证输水系统的运行安全。

对于长距离引调水系统，由于季节性用水量的变化、正常检

修及事故等原因，会造成引调水系统流量发生变化，从而产生流

速的变化，致使压力水道产生压力的波动，可能对系统造成破

坏，为了避免该种情况发生，工程上可采取气压罐、阀门开关时

间控制、液控缓!对蝶阀、泄压阀、调压室等多种避免水击破坏的

措施，调压室尤只适合大流量、长距离的引调点系统。

7. 1. 2 调压室设计应根据压力水道的布置及工作压力、系统的

运行王况及地形地质等条件，通过水力过被过程分析，满足各种

运行工况要求。由于调压室的设置会直接影响五程投资，可通过

提高压力水道承载能力减少调压室的数量或就近利用地形条件降

低调压害的高度等措施，确定安全可靠、经济合理的调压室设计

方案。

7.2 调压室设置原则

7.2.2 在长距离引调水工程中为 f 节省王程投资，常常通过设

置多级双向溢流调压室将压力水道分成若干段，以保证各段压力

水道的最大、最小内水压力不超过工作压力。调ffi军级数的减少

会造成压力水道的压力升高，使得压力水道投资增大，相反，调

压室级数的增多会造成调压室投资的增加，故此本条规定要综合

考虑压力水道和调压室的投资来确定调压室的级数。

压力水道正压升高值超过允许工作压力时，需要泄压，泄斥

设施有安全泄压闽、爆破阀、预防泄ffi阀、双向调压室等;负压
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超标时，需要补水、补气，补水设施有水击消除气压罐、单向调

压室、双向调压室等，补气设施有空气阀等。

压力水道最大、最小内水压力超标时，可就近设置双向调压

室。双向调压室具有泄压、补水的功能，从系统的安全性上来

看，双向调压室解决压力水道最大、最小内水压力超标的问题是

可靠的，但常常因为其造价高而无法普及，实际设计中应综合考

虑多方案比较后确定。

压力水道产生负压或产生水柱分离时，可设置单向调压室。

单向调压室补水后不会产生不利作用，若采用其他设施，应研究

对压力水道系统可能产生的不利影响，女11通过空气阀补气减少负

压危害，应分析补气后对系统会个会产生三次水击的问题。

7.2.3 长距离引调水系统由于检修和局部事故等原因，需要系

统停水，实际操作中尽量不将系统中水成空，可通过设置溢流式

双向调压室，保证压力水道的压力不超过允许工作压力。

7.3 调压室基本类型及选择

7.3.2 非溢流式调压室可节省水资源，但会造成调压室体积庞

大和压力水道投资增加，因此应结合水力过渡分析，综合分析溢

流式与非溢流式调JJi室的投资及水资源、条件，确定双向调压室的

溢流型式。

长距离引调水工程压力水道，由于水体惯性的原因，会造成

非溢流调压室高度增加，致使压力水道压力增大，进而增加工程

投资，所以长距离引调水工程不宜采用非溢流式双向调压室。

7.4 调压室基本尺寸确定

7.4.2 本条是通过物理模型试验及采用三维 CFD (Computational 

Fluid Dynamics) 技术对弯管式溢流塔流态和流场参数特性研究总

结出的规律，并在大伙房水库输水(二期)工程中得到验证。

双管溢流式双向调压室，考虑泄水竖管消能及流态的稳定，

泄水竖管内应设置相应的减压孔板。减压孔板的内径可为 do 二
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(0. 75 ~ o. 9)d , 其中 d 为泄水竖管的内径。最上端第一个减

压孔板距溢流堪坎的距离及减压孔板之间的距离均为 (2 ~ 

4)d , 、泄水竖管直径大，取小值，反之取大值。

双管溢流式双向调压室的上端 180。弯管上应设置相应进排

气量的微量空气阀和真空吸气阀。

微量排气孔孔径按榕解于水里 2%空气量确定，真空吸气阀

进气量按最大溢流水量进行设计，实际布置可考虑设置多台空

气阀。

7.4.3 重力压力流引调水工程调压室溢流高度按压力水道静水

压力考虑，泵站加压压力流引调水工程调压室溢流高度按动水压

力考虑。为防止压力水道中压力波动引起的水体经常溢出，故规

定堪顶安全超高。

7.4.5 单向调压室水室最小容积 Vmin 的计算。

水泵停运后，压力水道中流量 Q 变为零的时间为 T，则在

此时段内，由于压力水道中水柱被拉断所空出的容积为 Q/2. T 
(Q/2 为该时段内压力水道中水流的平均流量) ，此空间应由水室

中的水体来填补，所以，水室最小容积 Vmin可按式 (1 7) 计算:

其中

式中

QT V min =K 00(.2~ 

T= l=.盆-
gfHb 

Q一一一正常运行流量，旷 /S;

T 压力水道中水体惯性时间，的

f 压力水道断面面积， m2 ; 

Hb→←水泵静扬程， m; 

Lo --压力水道长度， m; 

k一一安全系数，可取 K= l. 5~2. 0 。

(1 7) 

7.4.6 单向调压室应有足够容量，保证在调压室向压力水道补

水过理中，防止气体掺进压力水道中。

单向调压室的高度及补水管管径应保证及时补水填充压力水
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道雪腔，并保证补水流量不小于填充压力水道所需要的流量 Q，。

考虑相互备用，补水管根数 n 不宜少于 2 根，即 n二三 2 ，其高度

及补水管管径应根据水力过渡过程计算结果确定。初步估算时应

满足节列要求:

(1)以主管轴线为基准，初步拟定调压室内水位高度。

(2) 依据水力学中"水力计算短管"的要求，计算注水管

(管径 D，)内各种水头损失总和。

(3) 应用伯诺里方程计算出单向调压室补水管注入压力水道

中流量 Q，:

Q3·478D:JZ\ 
-二 7 一一一=--::::?-二

/1 十 εc

其中 C; c =).云十二ε
式中 Z 室内水位与主管轴线标高差， m; 

C; c 注水管阻力系数;

L， 、 D， 注水管管长和管径， ffi; 

λ-一压力水道沿程阻力系数;

5 ←局部阻力系数;

Q一←水泵正常运行流量， rn 3 / s 。

(1 8) 
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8 结构设计和构造要求

8. 1 一般规定

8. 1. 1-8. 1. 4 调压室结构按 SL 191 的相夫规定，采用在多系

数分析基础上以安全系数表达的方式进行结构设计。

承载力安全系数 K 应按 SL 191 确定。

8.2 结构设计

8.2.2 布置在围岩小的调压室整体稳定和ltiti构分析可采用有限

元法进行计算，根据|喃岩的特性和仁和!规模，可分别采用线弹

性、非线性模型计算。

8.2.3 调压室-般靠近地下厂房或边坡，树证军渗漏对地下厂

房或边坡都将造成不利影响。 i周!五宝采用钢筋混凝土衬砌，对减

少调压室渗漏和困岩稳定都有很大的改善。 t游调压室水头较

高，发生渗漏的可能性较大，并将直接危害地下厂房或边坡，围

岩掉块将危害机组.古史绝大部分工程的上游调压室均采用了钢筋

?昆凝土衬砌。下游调压室水头相对较小，当调压室围岩完整、坚

硬、渗透性小时，调压室也可采用锚喷支护作为永久衬砌，二

滩、大朝山两个水电端的下游调压室除靠近厂房的上游墙和相邻

调压室之间的隔墙采用混凝土衬砌外，其他部位均采用锚喷支

护，棉花滩水电站下游调压室全部采用锚喷支护。这 3 个工程建

成后已安全运行多年。

8.2.4 地下长廊式调压室一般规模较大，洞窒边墙较高，施工

开挖对洞室围岩稳定影响较大，主要通过选择合适的锚喷支护方

式，利用自岩本身作为承载结构，结构分析主要采用工程类比法

和有限元法。工程类比法有直接工程类比、巴顿 (Baton) Q 系

统分类法等。采用有限元法进行调压室稳定分析时，工程规模较

小、围岩坚硬完整的可采用线弹性有限元法计算;围岩软弱、存
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在较高地应力的宜采用非线性有限元法计算;有流变性质的围岩

宜采用粘弹塑性有限元法计算。

确定规模较大的地下长廊式调压室的支护参数时，一般先通

过工程类比，初拟调压室支护形式和支护参数，然后利用有限元

方法分析调压室施工和运行过程中的围岩稳定情况，根据计算结

果对支护形式和支护参数进行调整，重新复核调 lli室的围岩稳

定，最后确定经济合理、安全可靠的支护方式和支护参数。

8.2.5 调压室钢筋握凝土结构可以采用以下计算方法:

(1)结构力学、弹性力学方法。对于布置于围岩中的圆形调

压室的井壁和底板可按薄哇困村简进行结构it算。薄壁圆柱筒理

论的设计假定有 z

a) 圆板(简单式调压室)或环形板(阻抗式调压室和差动

式调压雪) ，两者为刷性连接。把国岩作为弹性体，当衬砌受力

后向围岩方向变形时，目岩产生的弹性抗力作用在衬砌上，即计

算时采取衬砌与围岩分开考虑的结构力学 }J 法。

b) 圆筒衬砌为等厚度的整体结构，底板衬砌为等厚度的整

块平板，与调压'主断面尺寸相比，两者均属悻板结构，用薄壳或

薄板理论求解。因底极具有相当的挠曲刚度，其挠度远小于它的

厚度，故底板变形属 r "小挠度"问题。

c) 根据以上两点，吁调压宰正常运行承受内水压力作用时，

衬砌计算实质上就是弹性地基上的圆筒和国板(环形板)的计

算。当调压室放全检修承受外水压力的作用时，则成为普通的圆

筒和圆板(没有弹性抗力)的计算问题。

d) 圆筒衬砌自重靠其与围岩间的摩擦力维持而不下传，因

而认为井底的垂直变位为零。

e) 底板受圆筒传来的对称径向应力所产生的变形，与圆筒

的挠曲变形相比，可忽略不计，故底板只有垂直变形而无水平

变位。

f)围岩弹性抗力与变形的关系采用文克尔假定。

(2) 线弹性或非线性有限元法。有限元数值解法可以在计算
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模型中较好地反映洞室围岩的性质特征，可以更好地反映实际体

型和不同部位的围岩抗力效应，以及外部荷载和边界约束条件等

因素，能把洞室衬砌支护与围岩作为一个整体来考虑，提高了分

析的精度。

a) 线弹性有限元配筋法先由有限元法获得衬砌断面内力，

然后按 SL 191 进行强度配筋和限裂配筋，直接得到配筋设计方

案。配筋设计包括 3 个步骤:①对各种工况进行线弹性有限元分

析，得到衬砌断面内力;②对最不利工况按拉应力图形法确定强

度配筋量;③按规范公式确定限裂配筋量，最终确定配筋设计

方案。

b) 非线性有限元配筋法不再通过计算衬砌断面内力和钢筋

应力确定配筋量，而是根据初始配筋量，通过非线性有限元法验

算钢筋应力和混凝土裂缝宽度，迭代计算调整钢筋用量，得到既

满足强度和缝宽要求，又经济合理的配筋设计方案。分析过程包

括以下 4 个主要步骤 z ①对断面做初始配筋设计，可按构造配筋

或线弹性有限元法确定初始配筋量，作为非线性有限元配筋法迭

代分析的初始值;②用非线性有限元法对初始配筋设计进行钢

筋强度和混凝土裂缝宽度验算，强度验算标准为钢筋应力小于设

计允许应力，计算缝宽应小于允许缝宽 3 ③根据验算结果调整

配筋设计，由于钢筋的刚度远小于混凝土衬砌和岩体的刚度，其

配置量对荷载在衬砌和岩体中的分配比例影响很小，则当衬砌厚

度不变时，可通过钢筋等内力法指导钢筋配置量的调整;④重复

上述步骤，直至获得经济合理的配筋设计方案。按照步骤③所述

方法调整钢筋用量后，一般通过少数几次迭代即可得到经济合理

的配筋设计方案。

8.2.6 差动式调压室大室与升管的最大水位差，一种情况是大

室水位最高、升管水位最低;另一种情况是大室水位最低、升管

水位最高，两种情况在设计中都必须考虑。

早期差动式调压室升管常布置在调压室大室中心位置，施工

程序较复杂，抗震能力差，升管贴井壁布置或结合闸门井布置，

102 



有利于升管结构稳定和施工 d

8.2.7 作用在调压室衬砌上的外水压力应根据水电站运行后的

地下水位情况，结合实际的围岩地质条件，可按《水工隧洞设计

规范>> (SL 279) 混凝土衬砌有压隧洞的外水压力折减系数折戚。

当确定外水压力较为困难或分析外水压力选取的合理性时，也可

以采用渗流场分析的方法进行确定或复核。

8.2.8 当受地形限制l或其他原因，调压室必须布置在地面以上，

采用普通钢筋混凝土圆筒结构时，若按抗裂设计，需筒壁较厚，

配筋量也较大;若限裂设计，则易发生渗水现象。采用预应力钢

筋混凝士结构，可以减小筒壁厚度，并防止筒壁开裂，较大程度

节约工程量和投资。

8.2.9 调压室内升管、闸门槽、通气孔等容易削弱调压室结构。

因此，首先应注意合理布置，同时对关键部位的结构尺寸、构造

措施及钢筋配置应予加强，以确保建筑物的安全。

8.2.10 当闸门设在调j王室内，特别是利用闸门井作为差动式调

压室升管时，应考虑水击波、涌披与闸门之间的相互不利作用，

需采取适当措施，如合理拟定升管尺寸，加强闸门井(或升官)

结掏，增加门叶刚度和重量及选择合适的启闭机等，以确保运行

安全。

8.2.11 一般情况下，采用钢筋氓凝土衬砌的地下调压室，均需

对围岩进行固结灌浆。当调压室围岩雄厚且地质条件较好时，结

合其他建筑物的布置，经论证，确定不会产生内水外渗，并保证

不会对其他建筑物和山体的稳定产生影响时，也可考虑不进行固

结灌浆。

8.3 构造要求

8.3.2 20 世纪 70 年代建成的碧口水电站、 21 世纪初建成的姜

射坝水电站等工程布置为地下长廊式调压室，为提高调压室洞壁

稳定性，这两个工程的调压室沿上、下游方向(短边方向)布置

钢筋I昆凝土横撑。尤其是姜射坝水电站调压室，地质条件极为复
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杂，整体位于强卸荷的岩体中，岩性为黄水河花岗群斑岩夹二云

母片岩，围岩为 V类，实际施工采取调压室开挖与衬砌、横撑施

工交替进行的方式。

8.3.3 某工程上游调压室，因山体回岩较单薄，为防止内水外

渗，原设计在衬砌混凝土中间布置薄铜板防渗，后改为在调压室

围岩和衬砌混凝士之间喷涂柔性聚合物砂浆防渗层，施工简便，

实际运行效果较好。

圆形断面调压室的地质条件较差并对防渗有严格要求时，可

视需要在调压室全高程或部分高程布置薄铜版防渗，薄铜板可布

置在内壁或混凝土衬砌内卅L 并复核钢板抗外压稳定。

8.3.4 对于采用钢筋 iLt凝土衬砌的调压宰，将用于洞壁支护的

锚杆与衬砌结构中的受力钢筋焊接. f史 lt flJ 以与衬砌联合承受外

水压力，进而提高调压室的抗外压能力。

8.3.5 地下建筑物具有良好的抗地震能力，因此在地下建筑物

中多不强调抗民 1 1-算与校核，只采取适当加强其整体性和刚度等

抗震措施即可。

8.3.6 调压室内的交通通道.需设置安全防护设施。在井口周

边设置防护栏杆，丰主:丰FJ最部设防护板，调H~室内一般布置带有护

笼的钢爬梯，并做防锈蚀设计。

8.3.7 寒冷地区半埋藏式和地面式调压宅应采取防止冰冻措施，

以免影响调压室的作用及结构工作状态。 rlJ 号虑井口加盖并设通

气孔和进人孔措施，必要时井筒和顶盖设置保温材料。

双管溢流式双向调压室内水体的防冰冻措施，一般采用电伴

热带自动加热装置。
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9 模型试验、安全监测及运行管理

9. 1 模型试验

9. 1. 1 本条建议对大型水电站的调压室和结构复杂的调压室进

行水力模型试验，并限定调压室本身的模型试验内容。水道系统

中与调压室有关的其他水工模型试验，如进水口模型试验、拦污

栅水头损失试验、引水隧洞集石坑模型试验等宜单独采用较大的

模型。而分岔管水力模明试验、事故闸门定Jf度模型试验等既可

以与调压室模型试验结合进行，也可以单弛设计模型和试验。

9. 1. 2 调压室底部水力损失系数试验的目的是测量机组正常运

行时水流通过调月二室底部时的水力损失系数值。对于底部分岔的

调压室，测量机组对称运行和不对称运行时的水头损失系数。由

于调压室布置方式的不间，从压力引水道至压力管道进口的流道

尺寸有变化，调[巨室底部阻力系数宜采用式 (9) 定义:

E=Ah 
一-

v 2 /2 1; 

式中 U一一压力引水道末端调压宅进口断丽的流速;

.6.h 两测量断面的总能量差或总水头差。

(1 9) 

调压室底部阻抗孔口试验的目的是测量水流进入调压室和流

出调压室时的水力损失系数或流量系数， fL 口水力损失系数宜采

用式 (20) 定义:

EiL 
v 2 /2g 

式中 u 水流通过孔口时的流速;

.6.h 两测量断面的总能量差或总水头差。

溢流堪流量系数采用式 (21)或式 (22) 定义:

M二豆T
Bh τ 

(20) 

(2 1) 
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二 Q
严 ffgBh 主

(22) 

式中 Q一一溢流量;

B 溢流堪前沿长度;

h 堪上水头。

9. 1. 3 调压室局部模型试验(或单体调压室模型试验)上游压

力引水道的模拟长度不宜小于 10 倍压力引水道的直径，下游压

力管道的模拟长度不宜小于 5 倍压力管道的直径。因水力损失系

数与流态有关，为满足流态相似要求，局部模型应采用正态模

型，并采用较大尺寸的模型进行试验。为使模型试验流态达到阻

力平方区，水力损失系数试验模型流量宜采用大于设计流量的多

个流量进行，并取试验平均值。

水力损失系数模型试验常采用测压管测量断面压力，同一断

面的测压管宜均匀布置或对称布置。局部水力损失不仅发生在突

变边界处，而且发生在突变边界的上下游一定范围内，要求测量

断面距离突变边界有足够的距离，两测量断面之间的沿程损失较

小，测量结果可以不加修正。

流态观测及局部位置压力测量，传感器应直接安装在测点

位置。

9. 1. 4 本条的整体模型是指包括了进水口、压力引水道、调压

室、压力管道、模型机组或机组流道、压力尾水道在内的整体

模型。

9. 1. 5 根据水击基本方程推导得到的模型律分析，受模型材料

(通常为透明有机玻璃)水击波速的制约，完全的正态模型线性

比尺近似 1 : 16 (模型:原型) ，对于水电站水道系统和调压室

试验而言，除特殊情况外，这样大尺寸的模型在通常的试验条件

下难以实现，因此整体模型试验允许采用变态模型。按照调压室

模型试验目的和任务要求确定采用相应的模型律。

对于仅进行调压室涌波试验的模型， t游调压室下游的压力

管道或下游调压室土游的压力水道以及水轮发电机组可以简化模
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拟，只要能够达到模拟控制压力管道中的流量变化要求即可，但

要求控制流量的设备距离调压室至少 5 倍管径距离以 1: 。

对于水击模型试验，水轮机流量变化规律的模拟以及压力管

道中的水击波运动相似模拟比较重要，为达到试验精度要求，压

力管道和流量变化应严格模拟，对模型机组或流量控制阀门的启

闭规律和启闭时间应严格控制。允许对水击试验模塑律进行简

化，在保证水击波的运动相似和水流动力相似的条件下忽略水流

摩擦阻力相似。考虑到大部分调压室的底部都具有足够的反射水

击波的能力，为提高水击试验的精度，可以采用大尺寸的正态模

型，仅模拟压力管道和水轮发电机组。

9. 1. 6 在试验精度允咋的情况下，调压室模型试验可以与水道

系统的其他模型试验结合进行。

9.2 安全监测

9.2.1 原型监测资料能反应调压室施工期和运行期的工作状态，

其目的是指导运行、反馈设计，以便总结经验教训，提高运行管

理和i设计水平。

9.2.2 调压室的监测项目设置与其类型、结构特性和工程规模

有关，本条所列 1 级、 2 级和 3 级调压室监测项目分类表，便于

设计人员根据工程特性选择监测项目， 3 级以下调压室可参照

执行。

地下调压室的监测设计，重点为施工期围岩稳寇，必须结合

工程地质、水文地质和支护设计情况，有针对性的进行监测仪器

布置。调压室衬砌外水压力受地质条件、地下水位，引水隧洞及

调压室内水外渗等因素的影响，为设计不确定因素，应对衬砌外

水压力、围岩渗透压力进行监测;对于围岩完整、自稳性好、结

构简单、设计成熟的调压室衬砌可不设应力应变监测仪器。

地下洞室大多采用新奥法施工，需通过监测资料反馈及时确

认和修改支护参数， ((锚杆喷射混凝土支护技术规范)) (GB 

50086) 对施工期地下洞室的测量控制有较详细的规定，应遵照
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执行。

9.2.3 调压室涌波水位直接反应调压室的实际运行状况，能为

运行和设计提高最宜接有效的信息，应作为调压室的必测项目。

对涌波水位变幅大的调压室，一般沿高程设 2~3 支水位计(潘

压计) ，避免仪器量程过大影响测量精度。

9.2.4 原型监测能否达到预期日标，除了要有针对性的削点布

置外，还必须重视监测仪器设备的选型、检验率定、安装埋设及

监测资料整理分析， <0昆凝土坝安全监测技术规范 ì) (DL/T 

5178) 和《混凝土坝安全监测资料整编规程)) (DL/T 5209) 有

比较详细的规定，应遵照执行。

9.3 运行管理

9.3.1 结合水道系统放空、检杏，同时也应对调压室进行全面

的外观检查。

9.3.3 鉴于曾发生过机组试运行期间，连结、快速丢弃负荷、

增加负荷与设计 E况不一致而导致调压室发生事故的实例，因此

要求调压室设计中庇根据水电站远行特性、调压室设计条件等因

素，合理提出调压室运行(包括试运行和l正常运行)要求和限制

条件，以确保水电站与调压辜的运行安全。
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