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大朝山水电站台阶溢流坝掺气减蚀问题的研究
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　　[摘　要 ]　根据大朝山水电站表孔减压模型试验资料, 结合原型观测有关资料, 对台阶溢流坝掺气减蚀的有

关问题进行了分析研究。结果表明, 利用堰面带小挑坎的宽尾墩过流形式, 可以解决台阶面大单宽过流掺气减蚀问

题; 同时也发现, 由于缩尺效应问题的影响, 现有减压试验方法和理论已不适应小比尺掺气水流的减蚀问题研究。
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　　台阶过水面上水流单宽泄量不超过 15

m 3ö(s·m ) 时, 水舌沿台阶逐级下泄, 在台阶面上形

成一个强烈的旋涡, 促使水体剧烈紊动, 表面大量掺

气, 具有一定的消能作用, 下游消能工规模和工程量

因此也得到减小。20 世纪 80 年代美国修建柳溪坝

(W illow C reek D am ) 时推出一种碾压混凝土新工

艺 (RCC) , 结合碾压混凝土的施工过程, 可以方便地

修建台阶, 台阶式溢流坝也因此产生[1 ]。资料统计发

现, 早期台阶溢流坝坝高均不足 100 m , 台阶的单宽

过流量最大只有30 m 3ö(s·m )。如果坝高上升至百

米以上, 单宽泄量超过100 m 3ö(s·m ) , 台阶坝面将

出现空蚀破坏, 如我国丹江口水库利用施工预留台

阶泄洪超过100 m 3ö(s·m ) , 汛后检查发现, 台阶出

现多处空蚀破坏[2 ]。如何解决台阶溢流坝大单宽泄

洪空蚀破坏问题, 是一个值得探索的问题。水东、大

朝山、索风营等国内一批建成或相继在建工程, 采用

宽尾墩+ 台阶坝面+ 消力池的泄洪消能方案成功解

决了这一问题, 其中水东和大朝山经过原型验证, 取

得了许多宝贵资料。本研究在大朝山表孔台阶溢流

坝减压模型试验的基础上, 对比原型有关资料, 对台

阶溢流坝大单宽过流掺气减蚀问题进行了分析, 以

期为台阶溢流坝掺气减蚀问题的解决提供参考。

1　工程概况[ 3 ]

大朝山水电站位于澜沧江中下游, 是澜沧江规

划开发中的梯级电站之一。工程以发电为主, 电站装

机总容量为1 350MW , 坝高111. 0 m , 总库容9. 4 亿

m 3。工程枢纽由碾压混凝土重力坝、右岸地下厂房、

主变室、尾水调压室和尾水隧洞等组成。泄洪系统采

用坝顶5 个泄水表孔、左右岸3 个排沙底孔的联合泄

洪方式。其中5 个表孔均采用宽尾墩+ 台阶坝面+

消力池的联合消能形式, 台阶溢流坝纵剖面如图 1

所示。

图 1　台阶溢流坝剖面图

F ig. 1　Sectional draw ing on stepped sp illw ay

宽尾墩底部堰面上设一小挑坎, 宽尾墩后接 44

个台阶, 其中第一个台阶高度为 2 m , 第二、三个台

阶高度为1 m , 前3 个台阶的宽度均为0. 78 m , 第四

个台阶以下共40 个高宽为1. 0 m ×0. 7 m 的标准台

阶, 最后一个台阶为1. 0 m ×0. 35 m。正常蓄水位为

899. 0 m , 对 应 的 堰 面 单 宽 泄 量 为 142. 7

m 3ö(s·m ) , 校核水位为905. 89 m , 对应的堰面单宽

泄量为 237. 8 m 3ö( s·m ) , 无论其坝高还是单宽泄

量, 在已建台阶溢流坝工程中均属第一。
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2　减压模型试验及分析

减压模型试验的目的是通过掺气浓度、空化噪

声等测试结果分析, 对台阶坝面过水可能产生的空

化问题进行研究。取5 个表孔中1 孔在减压箱中进行

试验, 模型比尺为1∶40。

2. 1　模型设计

模型按重力相似准则设计, 同时必须满足减压

试验模型与原型水流空化数相等的要求[4 ]。根据水

流空化数计算式、减压箱内真空度表达式及减压试

验相似要求, 推导出试验相似真空度计算式为

Γm = 1 -
h ap - h vp

L r õ h a
-

h vm

h a
。

式中, Γm 为相似真空度; h ap为原型大气压强, 与当地

海拔高度有关, 计算式为 hap = 9. 8 (10. 33- 原型高

程ö900) (kPa) ; h vp , h vm 分别为原型、模型的水气化

压强 (kPa) ; ha 为试验室大气压强; L r 为模型长度比

尺。

2. 2　测试及结果分析

试验对台阶面掺气浓度、空化噪声等相关内容

分别进行测试。

2. 2. 1　掺气浓度　掺气浓度用目前国内试验中比

较常用的 848 型电阻式掺气浓度仪进行测试, 为了

便于近底掺气浓度的准确测量, 在不改变其测试参

数的前提下, 对其探头的支撑结构进行改装。分别在

15# , 20# , 25# , 31# 台阶的孔轴线方向布置了 4

个掺气浓度测点, 模型上每个测点测试位置均在距

离台阶面 0. 2～ 0. 6 cm 处, 以保证所测结果基本为

近底掺气浓度。测试是在常压条件下进行, 表1 为其

中两个工况的测试结果。

表 1　掺气浓度分布表

T able 1　D istribu tion of air concen tra t ion

开度
Opening

工况
Item

台阶
Step

高程öm
A ltitude

掺气浓度ö%
A ir

concen tration

全开
Full

H = 889. 0 m
h= 827. 0 m

15 843. 75 5. 2
20 838. 75 9. 9
25 832. 75 9. 6
31 826. 75 6. 4

全开
Full

H = 889. 0 m
h= 833. 0 m

15 843. 75 15. 9
20 838. 75 23. 0
25 832. 75 23. 2
31 826. 75 19. 0

　　由于小挑坎的作用, 在台阶初始段形成 7～ 10

个台阶不触水的空腔。宽尾墩水舌空中横向收缩, 又

产生水舌纵向临空面。与空气的充分接触使水舌的

掺气量大幅度提高。低水位小流量时, 最小掺气浓度

超过 5% ; 中高水头大泄量的掺气浓度比较大, 基本

都在10% 以上。校核水位时, 尾水位以上掺气浓度更

大, 最大到30% 以上。尾水位以下, 受尾水影响, 掺气

浓度较小, 但最小也超过5. 5%。完全满足掺气减蚀

的要求。

2. 2. 2　空化测试　 (1) 测试原理[5 ]。水流发生空化

时, 空化泡的形成、发展和溃灭过程中均产生与一般

水流流动噪声不同的噪声辐射, 辐射出的噪声即空

化噪声。根据水声学原理可知, 该噪声是一种典型的

体积声源, 而且基本是单极子声源, 其声辐射能量主

要集中在空泡溃灭阶段, 约为空泡总势能的 30%～

50%。因此, 在高频范围内, 排除背景噪声后, 对水流

空化噪声的声强、频谱等特性进行测试分析, 可判断

水流是否有空化产生, 以及产生空化的强度。

(2)测试仪器。噪声测试仪器采用丹麦B&K 公

司生产的频谱分析系统, 包括 8103 型水听器、2010

型外差式频谱分析仪和2308 型X2Y 绘图仪, 系统工

作流程如图2 所示。8103 型水听器将接受到的水流

空化噪声信号转化为电压信号, 输入2010 型频谱分

析仪进行分析处理, 最后通过2308 型绘图仪在确定

的频段范围内输出噪声频谱图。

图 2　B & K 噪声频谱分析系统图

F ig. 2　System of no ise spectrum analysis

(3)分析方法。对噪声频谱图, 分别采用以下两

种方法进行分析。方法一, 通过噪声频谱图的谱峰、
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谱差、频域等特性, 分析水流是否有空化产生。以往

试验结果表明[6, 7 ] , 不同过流条件下水流空化噪声谱

有如下特征: ①声压级会突然增加, 有明显的峰值产

生, 高频部分声压级上升幅值一般是 10～ 20 dB;

②存在优势频率, 范围较宽。

方法二, 空化噪声谱是由一系列随机脉冲产生

的连续谱构成的, 对连续谱进行能量积分, 其高频段

声压能迅速增加是空化产生的显著特点[8 ]。具体方

法为: 根据不同真空度下的噪声谱进行积分计算, 得

到相应噪声强度I , 绘制 I 与相对真空度ΓöΓm 的关系

曲线, 其中Γm 为相似真空度, Γ为测试真空度。依据

曲线中噪声强度开始大幅度上升的拐点处ΓöΓm 值

与1 的关系, 判断原型水流是否发生空化。

(4)测试结果分析。为了对尾水位上、下水流都

进行空化测试, 分别在 1 # 测点 (28～ 32 # 台阶、

¨ 832. 7～ 827. 7 m ) 和 2# 测点 (38～ 42 # 台阶、

¨ 822. 7～ 817. 7 m ) 处安装水听器测试盛水盒, 对

应水听器分别为1# , 2# 。由于水盒盛满水后, 悬挂

其中的水听器能捕捉与水盒相接的5 个台阶上出现

的噪声, 因而保证了尾水位以上噪声一般能被1# 水

听器接收, 尾水位以下噪声一般能被 2# 水听器接

收。

图3 是工况4 两个测点相似真空度频谱声压级

图, 图4 分别为相应I～ ΓöΓm 关系曲线。图3 与图4 清

楚地表明, 1# 测点有空化发生, 而2# 测点未发生空

化。

图 3　工况 4 的空化噪声频谱图

F ig. 3　Spectrum graph on cavita t ion sound of item 4

图 4　工况 4 的声强度和相对真空度关系曲线

F ig. 4　Curve of sound in tensity & rela t ive vacuum of item 4

　　对所有测试进行汇总, 结果见表2。由表2 可以

看出, 尾水位以下, 由于尾水的水垫消能减速作用,

水流一般不发生空化。尾水位及其以上, 在中高水位

大泄量时无空化发生, 只有中低水位, 流量不大时,

可能发生空化。根据试验实测压强与流速计算可得

水流空化数, 将空化数与噪声分析结果进行对比, 可

得到水流初生空化数约为0. 291。
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表 2　空化测试结果汇总

T able 2　Summ ary of test ing cavita t ion

工况
Item

闸门开度
Gate

open ing

上游水位öm
H ead w ater

level

下游尾水öm
Dow nstream
w ater level

空化数Ρ
Cavitation
coefficien t

噪声分析结果
T he resu lt

of spectrum
analysis

1 全开
Full

886. 0 825. 0 0. 191 空化
Cavitation

2 全开
Full

889. 0 827. 0 0. 182 空化
Cavitation

3 6. 0 m 894. 0 828. 0 0. 265 空化
Cavitation

4 6. 0 m 899. 0 833. 0 0. 291 初生空化
In it ial avitation

5 全开
Full 894. 0 828. 0 0. 223 空化

Cavitation

6 全开
Full

899. 0 833. 0 0. 395 未空化
N o cavitation

7 全开
Full

905. 9 844. 4 6. 601 未空化
N o cavitation

2. 2. 3　试验小结　模型掺气浓度测试结果表明, 台

阶溢流坝掺气方法设计合理, 通气顺畅, 台阶面水流

紊动剧烈, 近底部掺气浓度较高, 不会发生空化。但

空化测试的噪声分析结果表明, 一些工况有空化产

生, 即原型有可能出现空蚀破坏。掺气浓度与空化测

试结果出现矛盾, 台阶能否发生空蚀破坏, 只能依据

工程实际运行结果进行分析。

3　原型试验及运行[ 9 ]

大朝山水电站自 2001 年底蓄水开始, 表孔泄洪

建筑物先后进行过多种工况的运行, 2002206 又进

行了水力学原型观测试验, 取得了一些有价值的资

料。通过对该资料及实际运行工况的统计发现, 与上

述空化测试结果汇总表中工况 1～ 6 相近的运行工

况, 在原型中均出现过, 如表3 所示。2003 年汛前进

行了抽水检查, 发现台阶坝面未发生空蚀破坏。表4

是原型观测掺气浓度测试结果汇总, 测试工况为

3# 孔全开, 库水位为899. 0 m , 即表2 中的工况6。从

表 4 可以看出, 原型台阶面的掺气浓度在 30%～

50% , 比较大。
表 3　原型泄水统计

T able 3　Summ ary of discharge on p ro to type

时间
D ate

库水位öm
Reservo ir

level

泄水统计
D ischarge summ ary

8 月 A ugust 885. 5 1～ 5# 表孔开, 全月运行。1- 5# gate opened fo r a month

7 月中旬M iddle in Ju ly 889. 69 1～ 5# 表孔开。1- 5# gate opened fo r abou t ten days.

9 月下旬 L ate in Sep tem ber 895. 0 1～ 4# 表孔全开。1- 4# gate opened fo r abou t ten days.

6 月20 日 20th in June 899. 0 3# 表孔全开。3# gate opened fo r two hours.

6 月20 日 20th in June 899. 0 3# 表孔开6. 0 m。3# gate open ing 6. 0 m fo r two hours.

表 4　原型掺气浓度分布表

T able 4　D istribu tion of air concen tra t ion on p ro to type

台阶编号
N o. of step

掺气浓度ö%
A ir concen2

tration

台阶编号
N o. of step

掺气浓度ö%
A ir concen2

tration

15# 32. 0 26# 49. 5

21# 39. 1 31# 37. 5

4　模型与原型资料的对比分析

首先进行掺气浓度对比。表 1 中模型掺气浓度

约为表4 原型掺气浓度的30%。从掺气减蚀机理分

析[10 ] , 模型底流速大约 4～ 5 m ös, 由于存在掺气比

尺效应问题, 模型掺气浓度总比原型小, 试验所测掺

气浓度比较合理。从数值上分析, 模型掺气浓度基本

都在 5% 以上, 完全可以满足消除空蚀破坏的要
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求[11 ] , 即模型与原型掺气浓度的测试均可达到减蚀

的目的, 也比较客观的反映了原型与模型之间的关

系。

从空化角度对比分析。模型试验的所有结果必

须反映原型的实际情况, 原型是对模型试验结果的

最直接、最真实验证。此处减压模型试验虽然测试发

现台阶面有空化发生, 而原型没有空蚀破坏出现, 即

模型所测空化并未真实反映原型。为了对这一问题

进行深入探讨, 首先对空化发生过程中气泡内外压

强的发展进行分析。

根据热力学定律和空泡动力学原理可计算出空

泡溃灭时释放出的冲击压强P 与初始压强P 0 的关

系[12 ] , 如图5 所示。

图 5　空泡初试压强与溃灭冲击压强曲线

F ig. 5　T he curve of in it ia l p ressure & co llap se p ressure

图5 曲线说明, 当空泡初始压强P 0 增加时, 空泡

的溃灭冲击压强P 快速下降。而提高空泡初始压强

的方法就是向水流掺气。水流掺气至空泡内, 使空泡

初始内压强增加, 延缓了局部压强降低至水汽化压

强的过程, 减小了空泡溃灭的冲击压强; 若掺气至空

泡外, 可对空泡溃灭产生的冲击波有减缓作用[4 ]。

上述作用均可减小或消除水流对固体边壁产生的空

蚀破坏。文献[ 13 ]总结了莫森、沃斯科维斯、拉斯马

森等通过不同试验方法得到的结果, 与上述规律基

本相同, 即水流掺气后, 水的含气量大于饱和含气量

时, 无论是空泡内含气还是空泡外含气, 水流的空蚀

破坏开始减轻, 掺气到一定程度时, 可消除空蚀破

坏。

原型水流流速超过 20 m ös, 在台阶面上紊动度

大, 补气畅通, 促使台阶面形成强掺气水流, 水流掺

气浓度高, 具有消除空蚀破坏的作用。而模型试验

中, 水流流速约4～ 5 m ös, 不足7 m ös, 掺气能力在常

压条件下比原型小[14 ]。减压条件下, 相似真空度高

达 95% , 无法正常通入空气, 水流挟带空气能力减

小, 致使水流掺气量难以达到大于饱和含气量的要

求, 发生空化成为必然。在试验中, 如果将模型比尺

不断放大, 则试验相似真空度随之下降, 水流挟气能

力逐渐提高, 达到某一比尺后, 水流挟气量开始大于

饱和含气量, 空化也就因此而减小或消除。这就是减

压试验的缩尺效应问题。本试验中, 缩尺效应使试验

结果与原型出现了质的差异, 因此本试验小比尺掺

气水流空化测试结果并未反映原型的真实情况。

5　结　语

模型试验与原型资料的对比分析表明, 大朝山

水电站表孔堰面末端带小挑坎的宽尾墩掺气方式,

可以满足台阶面大单宽过流掺气要求, 台阶面水流

掺气浓度随泄量增加而不断增加, 解决了台阶溢流

坝大单宽过流掺气减蚀问题。分析结果同时表明, 由

于缩尺效应的影响, 如何利用现有减压试验方法和

理论, 进行小比尺掺气水流的空化问题研究, 有待进

一步探讨确定。
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Study on the flow aera t ion to p reven t cavia t ion of stepped

sp illw ay fo r D achao shan H ydroelect r ic Sta t ion

Y IN J in -bu,L IU Han - sheng,L IANG Zong-x iang
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng inering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the data of the sp illw ay dep ression model and the p ro to type fo r D aochao shan

H ydroelectric Sta t ion, th is paper analyses the p rob lem of flow aera t ion to p reven t cavita t ion on stepped

sp illw ay. T he resu lts show that large flow aera t ion to p reven t cavita t ion on stepped sp illw ay can be so lved

by flaring gate p ier w ith a sm all deflecto r. In the m ean t im e, the p resen t theo ry and m ethod are no t

app licab le fo r the study of sm all sca le sp illw ay dep ression model on accoun t of scale effect.

Key words: stepped sp illw ay; a ir concen tra t ion; f low aera t ion to p reven t cavita t ion; cavita t ion; spectrum
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