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水电站地下主厂房通风气流的优化设计 
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我国的水电资源居世界前列，随着我国水力事业的发展，大中型水电站厂房不断兴建，如何使 

厂房内通风气流组织合理，一直是工程技术人员关心的问题。某大型水电站总装机容量为 135万 

kW，厂房位于地下，主厂房长 204 m、宽 24．5 m、高 21．5 m。因此，保证该厂房内有良好的通风效 

果，对于机组安全可靠的运行和工作人员的健康、舒适等都具有重要的意义。我们受某勘测设计研 

究院委托对该水电站主厂房进行了气流组织方式的优化设计工作。 

该主厂房由九个机组段组成，各机组段结构基本相同，设计是在单侧进风 通过顶拱内矩形风 

管上的风口垂直送风、各段送风均匀的前提下进行的。为了使厂房内工作区中的回流区较小，气流 

速度比较均匀，且保持在0．4～o．7 m／s的范露内，给厂房内的工作人员刨造一个健康、舒适的气流 

环境，我们从厂房的最小进气量、进风口的结构、位置、尺寸和风道型线等方面采用数值分析的方法 

对厂房内的气流组织方式进行了优化设计。在数值分析的基础上，为了检验其正确性，对所选设计 

方案进行了模型实验。 

1 数学模型 

1．1 基本方程 

假定流体不可压，厂房内的气流为三维等温、稳态的紊流流动，选用 —e紊流模型进行求解。 

为计算上的方便，将模型方程用无因次形式表示。 

取进风口速度 为定性速度，进风口直径d。为定性长度，有下列无园次形式的模型方程。 

1)连续性方程 

一 0 (1) 

2)运动方程 

蠹c* —一差+ ( 考+ )] cz 
3)紊流能量传递方程( 方程) 

毒c =毫( ， 箬)+ (老+ J考一 等 c。 
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4)系流能量耗散方程 (E方程) 

c =毒【 ． 毒 — (羞+薏) 一 妄 c 
其中 
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O"1、吒、 、 、 为常数，按 B．E．Launder和D．B．Spalding推荐的数值 ，取： 

O"1— 1．44， O"2= 1．92， 一 0．09， 一 1．0， O"c= l_3 

方程(1)～(4)中无因次量的定义见表 1 因不会造成混淆，无因次前后各量用相同的符号表 

示 。 

表 1 模型方程中无因旋量的定义 

l_2 边界条件 

该水电站主厂房长 204 m、宽 24．5 m、高 21．5 m，由九个结构基本相同的机组段组成，每一机 

组段内，气流通过顶拱内两条对称排列的变截面的矩形风道上的六个风口垂直均匀进入厂房 (见 

图1、图2)，地面有一个吊物孔和一个楼梯口(见图3)，吊物孔和楼梯口是气流的出风口。 

图 1 主厂房各机组段外观示意图 图 2 主厂房各机组段顶部平面示意图 

1)固定边界的边界条件 

“一 0 口= 0 叫 = 0 K = 0 E= 10一姐 

2)进口的边界条件 ] 

“= 0 = 0 = 1 K 一 0．04 ￡= 0．008 

3)出口的边界条件 

： 0 一 0 一 0 ： 0 

对于出口处垂直方向的速度 ，用内点的速度分布来获取。以图4为例，假定出口截面上各点 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学 学报 第22卷 

楼梯口 

l 
l I l 

边界 出口 边界 

图 3 主厂房各机组段地面平面示意图 图4 出口速度边界示意 

的法向速度的相对变化率为一常数，有： 

一 c0 一 A 
训  

2、 

由此得 

~
-／JL1．，一 (A+ 1) 一， L2．J 

其中 ，一A+1 

确定 ，因子的条件是 "oJ 满足垒域的质量守恒，于是有 

PⅢ￡ ．JA，一 pf'wL ．JAJ— 

为入1：3质量流量，A，为流动截面积。 

因此 

， 一  

P 。．sAJ 

确定，以后，可按(11)式计算出口截面的法向速度。 

2 数值计算方法 

￡2 

￡l 

(10) 

(12) 

(13) 

为了对方程(1)～(4)进行数值求解，首先必须将偏微分方程转化成离散方程。将方程(2)～ 

(4)统一地表示成下列对流与扩散方程的形式： 

考c 一毒【 差)+ c 
式中， 分别代表*(“、 、 )、K、e等变量， 和 S 分别为≠变量的扩散系数和源项，表 2给出了相 

应的表达式。 

表 2 模型方程 、r．、S，的具体表选式 

我们选用控制容积法对方程(1)和(14)进行离散 用一维对流与扩散方程的解作为插值基函数 

计算通用变量≠的总流量密度，然后从守恒角度推导出离散方程。使用控制容积法所得到的计算结 

果在任何一组控制容积内，当然也就是在整个计算域内，诸如质量、动量等一些物理量的积分守恒 

都可以精确地得到满足 “。在得到离散方程后，采用 SIMPLER法对离散方程进行求解 。求解的 

主要步骤为 ： 

1)假定m、K和 e的初值“?、K。和 c。； 
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2)求解由连续性方程转变成的压力方程+得压力值 P ； 

3)求解运动方程，得速度值 “ ； 

4)据 “ 求解压力修正值P ； 

5)利用P 修正速度“ ，得 

6)求解 K方程和￡方程，得K和 ； 

7)如果收敛，结束。否则把求得的 、K和 e作为新的初值返回到第 2)步 

在求解压力方程耐，由于边界上的速度值已给定，敌不需要压力边界条件“ ]。 

3 计算结果及分析 

在不同的雷诺数下，我们对各种进风口位置、尺寸和进风量下的厂房内气流组织方式进行了数 

值模拟。在对模拟出的大量气流组织方式进行分析和比较以后，选出最佳方式作为设计方案。该方 

案厂房的最小进气量为41．51×10'm ／h，送风口直径0．5 m，相邻进风口中心间的距离为长7．3 

iTi、宽 l0 m 

由于主厂房内各机组段的结构基本相同，因而它们的气流组织状况极相似，故仅给出其中一机 

组段的计算结果。图5是机组段中一些典型断面的位置示意(其中断面 —K取在工作区)；图6是 

所示断面上的速度矢量图}图7是工作区速度分布图 从图中可 看出，从进风口流入的气流，进入 

工作区后，大部分经出风口梳出，向上逆流的很少+使工作区内回流区小，气流速度较为均匀，且气 

流速度保持在 0．4～0．7m／s的范围内，从而保证了厂房内工作区的气流组织方式和质量都较好， 

使工作人员可在较为舒适与健康的环境下工作 

＼  

糟 

长度 (，)方向节点序号 

图 5 各机组段断面位置示意图 圈 7 工作区速度分布 

4 模型实验与计算结果比较 

为检验数值模拟的正确性，我们对所选定的设计方案，采用1：25的比例尺进行了模型实验。本 

实验采用的是QDF--2型热球式风速计，实验前，风速计经过中国煤炭研究院重庆分院国家矿山计 

量站的标定 实验结果表明，计算值与实验值基本吻合 图8是速度值误差较大的两处的速度计算 

值与实验值的比较。 

5 结 语 

借助于计算机，我们用 ～s紊流模型，对某大型水电站地下厂房的主厂房的气流组织方式进 
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图 6 断面速度矢量图 
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测点序号 
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c—C断面(z一16m) 

图8 计算值与实验值的比较 

行了优化设计，所设计的方案具有工作区内回流区小，气流速度比较均匀和气流速度保持在 0．4～ 

0．7 m／s的范围内等特点，从而使厂房内有较为理想的气流组织方式和较好的气流质量。为了检验 

计算机数值模拟的正确性，我们对所选定的设计方案进行了模型实验，结果表明，实验值和计算值 

基本吻合。这说明我们所采用的模型和运用的数值模拟方法是正确的。目前，本设计方案已在该电 

站的设计和施工中得到应用。 
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A New Method of Second--Order Anal ysis of Thin-wal I Member 

LIU Jian， LI Kai—xi 

(Faculty of Civil Engineering，Chongqiag Jianzhu Universityt Chongqing 400045t China) 

Abstract：In this paper，based 0n the theory of the rotation of a cross section around a fixed axis，a 

new calculation method of SO20nd--order stress of space stability for thin wall member is applied．The 

example given in this paper shows that the conception of this new method of second order analysis is 

clear and the calculation procedure is concise． 

Keywords：thin—wall membert theory of the rotation around a fixed axis；second—order analysis 
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Abstract!Using three-dlmensional K—E turbulent model，the optimal version of ventilation form of 

the underground main workshop in a hydmp0wer station has been designed by means of numerical 

analysis．In order to verify the vahdity of numerical modeling，the model test has been done．The re— 
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