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九甸峡泄洪洞突扩跌坎体型的水力学试验
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　　[摘　要 ]　通过水力学模型试验, 对偏心铰弧门突扩跌坎体型的水流流态、空腔特性及其对掺气量、侧墙压力

分布和水下噪声等的影响进行了观测, 对突扩跌坎体型水力及空化特性进行了研究, 确定突扩宽度 ∃b= 0. 8 m , 并

以突体高度低于 4 mm 作为施工不平整度的控制标准。
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　　随着高坝建设的发展, 偏心铰弧门突扩跌坎体

型已在国内外一些工程中得到应用。工程实践证明,

采用偏心铰弧门和伸缩式水封是解决高水头泄水洞

闸门止水的有效途径[1 ]。这两种闸门止水型式均要

求弧形门座侧向突扩、底部突跌, 除便于布置闸门止

水外, 也为设置掺气减蚀设施创造了有利条件。高速

水流流经突扩跌坎不平顺边界时, 沿垂直和水平两

个方向扩散, 水流紊动剧烈, 压力分布和水流流态相

当复杂。结合高压弧门止水布置的突扩跌坎掺气体

型, 国内外已有成功的工程经验, 但也有少数工程在

突扩跌坎下游发生了空化空蚀破坏[1 ]。目前, 突扩坎

体型的研究多为改善突扩跌坎体型水流条件的措

施, 对突扩跌坎体型的水力及空化特性的研究还不

够深入。本试验以九甸峡水利枢纽工程泄洪洞水力

学模型试验为基础, 对突扩跌坎体型泄洪洞的水力

及空化特性进行了研究, 以期为工程设计和运行以

及偏心铰弧门突扩跌坎体型的推广和运用提供可靠

的理论依据。

1　九甸峡水利枢纽工程泄洪洞概况

九甸峡水利枢纽工程泄洪洞示意图见图1。

图 1　九甸峡水利工程泄洪洞示意图
F ig. 1　Sketch of discharge tunnel of J iudianx ia w ater conservancy p ro ject

　　试验泄洪洞出口孔高h = 5 m , 孔宽 b= 5 m , 泄

洪洞出口按弧形门座两侧各突扩∃b= 0. 5 m (∃b
h

=

0. 10)和∃b= 0. 8 m (∃b
h

= 0. 16)两个方案进行试验。

底部跌坎 d = 1. 0 m , 跌坎后泄流明槽底坡为1∶8,
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再经R = 160 m 圆弧曲线过渡后接1∶4. 015陡坡。经

体型优化后改为跌坎后泄流明槽底坡1∶8, 且一坡

到底。跌坎后两侧墙各设1 孔5 = 0. 8 m 通气孔, 为

跌坎底部通气。主要试验水头为 95. 11 和 93. 38 m

(设计水头) , 相应泄流量分别为758. 1 和752 m 3ös,

压力洞出口流速分别为30. 5 和29. 0 m ös。泄洪洞水

力学模型试验的常压模型比尺为1∶50, 减压模型比

尺为1∶28。模型按重力准则设计, 减压模型除满足

重力相似外, 还要求模型与原型水流空化相似。

2　结果与分析

2. 1　水流流态

　　泄洪洞突扩跌坎后, 高速水流脱离边壁形成射

流, 水流侧向因边壁突扩而横向扩散, 随后冲击侧

墙。侧扩射流与两侧边壁间形成侧空腔, 底部射流与

底板间形成底空腔。侧空腔与底空腔相互连通, 侧空

腔成为向底空腔供气的通道。射流界面上因水流剧

烈紊动而产生水气交换, 造成底部水流掺气[2 ] , 对泄

流明槽底部具有掺气减蚀的保护作用。突扩跌坎后

侧扩射流冲击侧墙, 向上形成水翅, 向下形成水帘,

水翅沿侧墙爬高。门座突扩宽度∃b= 0. 5 m 时, 水翅

引起的激溅水花不时冲击弧门支铰, 给弧门支铰结

构带来安全问题, 而当门座突扩宽度∃b= 0. 8 m 时,

水翅及激溅水花不会冲击弧门支铰。底部射流冲击

底板, 水流冲击点前水流上溯, 形成局部反向旋滚和

水垫, 虽可减轻射流产生的冲击压力, 却减小了底空

腔的有效高度和长度, 对掺气不利。随水头下降, 底

空腔减小, 水头为56 m 时, 回水已抵达坎下, 且淹没

通气孔达1ö2 孔高。

在试验水位下, 突扩跌坎后水流大致可分为水

翅、表面挠动掺气区、底部掺气区和清水区 (图 2) 4

个部分, 底部掺气水流在下泄过程中, 气泡逐渐向上

部扩散飘移, 底部掺气减少。侧扩射流与两侧墙接触

线后的底部掺气区与表层挠动掺气区之间存在明显

的清水区, 说明这些部位掺气不足, 未能形成对侧墙

的掺气保护条件。

当水头为 93. 38 m 时, 弧形门座突扩宽度∃b=

0. 5 m 时, 形成的清水区长约30 m , 高约3. 5 m , 水翅

高约2. 7 m , 长约17 m。弧形门座突扩宽度为0. 8 m

时, 在其他特性基本未变的情况下, 水翅高度减少至

1. 3 m , 清水区及水翅产生位置向下游移动约 2 m。

试验表明, 适当增大门座突扩宽度, 明显降低了水翅

高度, 并使水翅产生的位置向下游移动, 基本上避免

了水翅及激溅水花对弧门支铰的威胁。

图 2　突扩跌坎后水流流态及测压点示意图

F ig. 2　F low regim e and m easuring p ressure po in ts after sudden en largem ent and bo ttom drop

2. 2　空腔特性与掺气

利用弧形门座突扩跌坎, 在侧扩射流与两侧墙

之间和底部射流与底板之间形成稳定的侧空腔及底

空腔, 以向水流掺气保护侧墙和底板, 这是设置突扩

跌坎掺气设施的主要目的之一。侧空腔的形成主要

受突扩宽度∃b 的影响, 其长度随突扩宽度和来流佛

汝德数F r 的增大而增长; 跌坎高度d 和泄流明槽底

坡 i, 则主要影响底空腔的形成, 底空腔的长度随 d

和 i 的增大而加大。当水头为93. 38 m、弧形门座突

扩宽度∃b= 0. 5 m 时, 侧空腔长度约为 6. 7 m ; 当门

座突扩宽度∃b= 0. 8 m 时, 侧空腔长度增至 7. 5 m。

增加门座突扩宽度, 可增大侧空腔宽度和长度, 增大
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了供气通道的有效面积。

试验水头下, 泄洪洞突扩跌坎后形成的侧空腔

和底空腔较为稳定, 侧空腔与底空腔相互贯通, 通气

顺畅。侧扩射流冲击侧墙后, 产生冲击压力, 其上部

与大气相通, 不能形成强迫掺气条件, 清水区内仅出

现线状掺气现象。进一步的测量结果表明, 当水头为

93. 38 m 时, 清水区内掺气浓度仅为0%～ 0. 7% , 说

明侧空腔仅成为向跌坎底部供气的通道, 侧空腔空

气除部分进入底空腔外, 其余空气不能沿两侧墙掺

入水流。因而, 在底部掺气水流与表层掺气水流之间

形成了明显的清水区, 未能形成对侧墙的掺气保护

条件。

闸门全开时, 泄洪洞出口侧扩射流形成稳定的

侧空腔与底空腔, 侧空腔与底空腔贯通性较好, 侧空

腔成为向底部供气的良好通道。沿程掺气浓度变化

(表 1) 表明, 随水流下泄, 底部掺气区气泡逐渐向上

部飘移扩散, 水流底部掺气浓度减少。各试验水位

下, 跌坎下游 50. 0 m 处水流底部掺气浓度为

2. 7%～ 4. 5% , 仍可起到一定掺气减蚀作用。

表 1　在各试验水位下突扩跌坎下游水流底部不同位置处掺气浓度的测量结果

T able 1　M easure resu lts of aerated concen tra t ion at differen t p laces of bo ttom

flow after sudden en largem ent and bo ttom drop at test levels %

距跌坎距离öm
F rom the bo ttom

drop

水头öm W ater head

95. 11 93. 38 92. 00 89. 00 56. 00

20. 8 21. 8 22. 8 12. 6 8. 6 3. 2

50. 0 4. 1 4. 5 4. 2 3. 7 2. 7

　　

2. 3　压力特性及水流空化数

泄洪洞突扩跌坎后, 侧扩射流冲击侧墙, 底部射

流冲击底板。侧扩射流冲击侧墙形成冲击交角, 在两

侧墙形成清水区。清水区内流线折射, 导致局部压力

降低。侧扩射流冲击侧墙形成的压力分布是分析侧

墙空化特性的一项重要指标[3 ]。本试验在清水区侧

墙上布置了45 个测压点, 在泄流明槽底板布置了20

个测压点。压力分布规律表明, 突扩跌坎后, 侧扩射

流与底部射流相比有明显不同。侧扩射流冲击侧墙

后产生清水区, 压力升高范围较小且衰减迅速, 形成

低压区, 甚至出现负压, 清水区后端压力得以回升。

底部射流冲击底板, 受水深影响, 在一定范围内仍保

持着较高压力。弧形门座突扩宽度的改变, 对改善清

水区压力分布有一定影响。

各测点水流空化数 (Ρ)按 (1)式计算:

Ρ =
ha + h - h v

v 2ö2g
(1)

式中, ha 为大气压力水柱 (m ) ; h 为各测点压力水头

(m ) ; h v 为水的汽化压力水柱 (m ) ; v 为计算断面平

均流速 (m ös)。

93. 38 m 水头下侧墙最小水流空化数及泄流明

槽底板沿程水流空化数的变化见表2。

表 2　93. 38 m 水头下侧墙最小水流空化数及泄流明槽底板沿程水流空化数的变化

T able 2　T he sm allest flow ing cavita t ion num ber on the side w all and the charge of flow ing cavita t ion num ber

along the bo ttom of discharge open channel under 93. 38 m w ater head

测点
M easuring

po in t

∃b= 0. 5 m

压力ökPa
P ressu re

水流空化数Ρ
F low ing cavitation

num ber

测点
M easuring

po in t

∃b= 0. 8 m

压力ökPa
P ressu re

水流空化数Ρ
F low ing cavitation

num ber

40# - 9. 0 0. 15 47# 5. 8 0. 21

52# - 13. 1 0. 14 56# 3. 5 0. 19

64# - 18. 1 0. 13 59# 4. 9 0. 21

79# 24. 1 0. 22 72# 29. 1 0. 29

81# 36. 8 0. 23 73# 36. 3 0. 31

83# 15. 9 0. 19 74# 36. 8 0. 31

　　注: 40# , 52# , 64# , 47# , 56# , 59# 测点位于侧墙; 79# , 81# , 83# , 72# , 73# , 74# 测点位于泄流明槽底部。

N o te: 40# , 52# , 64# , 47# , 56# , 59# m easuring po in ts on the side w all, 79# , 81# , 83# , 72# , 73# , 74# m easring po in ts at the bo ttom of

discharge open channel.
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　　表 2 表明, 当水头为 93. 38 m、弧形门座突扩宽

度为0. 5 m 时, 清水区内有3 个测压点出现负压, 其

最大负压值为- 18. 1 kPa, 最小水流空化数为0. 13。

当弧形门座突扩宽度为 0. 8 m 时, 清水区各测压点

均未出现负压, 清水区侧墙上的最小压力为 3. 5

kPa, 其最小水流空化数提高至0. 19。弧门门座突扩

宽度变化后, 受突扩宽度增大和水流惯性的影响, 侧

扩射流冲击侧墙的冲击交角发生变化, 清水区内流线

折射状况也因之改变, 引起侧扩射流冲击侧墙后在清

水区内形成的压力梯度变化, 使清水区内负压消除,

压力分布状况得到改善。因此, 在一定范围内, 适当增

大门座突扩宽度, 对改善突扩跌坎后清水区侧墙上的

压力分布状况及水流空化特性是有利的。

清水区侧墙上的水流空化数较小, 空化特性较

差, 减压试验将重点论证其空化特性。当突扩宽度

∃b= 0. 8 m 时, 泄流明槽底板沿程水流空化数约为

0. 3, 泄流明槽沿程水流平均流速小于 30 m ös, 且水

流底部掺气浓度超过3% , 可满足泄流明槽安全运行

的要求。

2. 4　空化特性

泄洪洞突扩跌坎后水流大致可分为表面掺气

区、底部掺气区和清水区三部分。突扩跌坎后泄流明

槽底部可通过水流掺气, 达到减免空化的目的。减压

模型试验重点论证了侧墙清水区的空化特性, 结果

表明, 突扩跌坎后侧扩射流冲击侧墙, 产生清水区。

清水区内流线折射, 导致局部压力降低, 形成低压

区, 水流空化特性偏差。而清水区几乎不掺气, 若清

水区过流边壁稍有缺陷, 很可能产生近壁空化。突扩

跌坎体型水流空化问题, 既可能是由于体型缺陷引

起的, 也可能是因为施工不平整造成边壁水流空化

所致。减压模型试验分别从这两方面入手, 研究泄洪

洞突扩跌坎体型的空化特性, 确定允许的施工不平

整度。实际工程中, 混凝土表面可能产生各种各样的

突体, 造成施工不平整。试验选取其中较为典型的垂

直升坎突体作为研究对象。减压条件下, 突体发生空

化后, 水流中将产生肉眼可以观察得到的白光 (空化

云) , 可以通过目测判断空化是否发生。水流空化过

程中, 空化泡的形成、发生和溃灭的各个阶段均伴随

着与一般水流噪声不同的声辐射。现有研究表明, 水

工建筑物不同过流条件下水流空化噪声频谱有以下

特征: 空化发生后, 声压级会突然升高[4 ] , 其高频部

分声压级上升幅值一般超过 10 dB , 并存在优势频

率[5 ] , 且其范围较宽 (40～ 180 kH z)。声压级计算公

式为:

S PL = 20lg
P
P 0

(2)

式中, S PL 为声压级 (dB ) ; P 为测点声压 (ΛPa) ; P 0

为参考声压级 (ΛPa) , P 0= 1 ΛPa。

利用8103 型水听器进行水下噪声的测量, 将接

收到水流噪声信号输入3560 型PUL SE 多分析仪进

行分析、处理, 最后通过计算机绘出一定频段的噪声

频谱图, 可以根据水流噪声频谱特性来分析、判断空

化是否发生。减压试验研究将模型置于减压箱内, 在

满足水流空化相似条件下, 采用目测和水下噪声测

试相结合的方法来综合分析、判断水流空化特性。试

验在突扩跌坎下游两侧边墙清水区低压部位可能发

生空化的地方, 布置了3 个水听器和4 列8 mm 高垂

直升坎突体。通过在侧墙不布置突体和布置突体两

种方案, 分别论证突扩跌坎体型的空化特性并确定

施工不平整度的控制标准。

门座突扩宽度为 0. 5 m 时, 在清水区不布置突

体和布置突体试验中, 当水头为 93. 38 m 时水流均

已发生初生空化, 不满足设计要求。通过水力及空化

特性综合分析比较, 决定舍弃门座突扩0. 5 m 方案。

门座突扩宽度为 0. 8 m , 在清水区不布置突体

试验中, 当水头为 95. 11 m 时, 在 2 个频段上, 相似

真空度噪声频谱峰值声压级与背景噪声 (水流无空

化) 声压级差值超过 10 dB , 水流发生初生空化 (图

3) ; 当水头为93. 38 m 或其他值时, 水流均未发生空

化。在清水区内布置突体试验中, 当水头为93. 38 m

时, 目测突体未产生空化云, 水流未发生空化; 水下

噪声测试观测表明, 相似真空度噪声频谱峰值声压

级与背景噪声声压级差值小于 10 dB (图 4) , 水流未

发生空化。试验表明, 门座突扩宽度由0. 5 m 优化为

0. 8 m 后, 由于供气通道面积增大, 清水区内负压消

除, 压力分布状况得到有效改善, 使突扩跌坎下游水

流空化特性得到明显改善。只要将运行水头控制在

设计水头, 并严格控制施工不平整度, 泄洪洞是可以

安全运行的。试验决定将门座突扩宽度∃b= 0. 8 m

(∃b
h

= 0. 16)方案作为推荐方案。考虑到突扩跌坎后

水流运动要素脉动和减压模型试验缩尺效应的影响

及必要的安全保证。建议工程以突体高度低于4 mm

作为施工不平整度的控制标准, 并建议泄洪洞在93.

38 m 水头以下水位运行。
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图 3　95. 11 m 水头 (无突体)噪声频谱图

F ig. 3　N o ise frequency spectrum of 95. 11 m w ater head (w ithou t p ro trusion)

图 4　93. 38 m 水头 (8 mm 突体)噪声频谱图

F ig. 4　N o ise frequency spectrum of 93. 38 m w ater head (8 mm p ro tu rsion)

3　结　语

1) 泄洪洞门座突扩宽度由0. 5 m 增大至 0. 8 m

后, 水翅位置向下游移动, 水翅高度降低, 避免了水

翅及激溅水花对弧门支铰的威胁, 并使侧空腔面积

增大, 增大了向水流底部供气的通道, 对提高泄流明

槽底部掺气减蚀能力有利。

2)突扩跌坎后侧扩射流冲击侧墙产生明显的清

水区, 清水区内掺气不足。清水区内压力降低, 形成

低压区。门座突扩宽度优化为0. 8 m (∃b
h

= 0. 16)后,

清水区内负压得以消除, 压力分布状况得到改善, 水

流空化数有所提高。减压试验表明, 突扩跌坎体型的

水流空化特性得到改善, 推荐方案突扩跌坎体型设

计合理。建议工程以突体高度低于4 mm 作为施工

不平整度的控制标准, 并建议泄洪洞将运行水位控

制在93. 38 m 水头以下。

3)鉴于偏心铰弧门突扩跌坎体型国内外已建工

程的经验和教训, 应加强该体型的水力及空化特性

的研究, 进一步研究突扩跌坎后清水区掺气的方法

和措施, 以探求减免空化空蚀破坏的有效途径。
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H ydrau lics experim en t study of J iud ianx ia d ischarge tunnelπs
sudden en la rgem en t and bo t tom drop types
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2 Colleg e of H y d rau lic and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By hydrau lic model tests, the flow regim e, characters of cavity and influence on the aera te

quan t ity, p ressu re on side w all and under w ater no ise w ere ob served and the hydrau lic and cavila t ion

characterist ics of sudden en largem en t and bo t tom drop types w ere studied. T he w idth of sudden

en largem en t w as determ ined to be ∃b= 0. 8 m , and the heigh t of p ro trudision s low er than 4 mm w as u sed as

con tro l standard of con struct ion unevenness.

Key words: d ischarge tunnel; sudden en largem en t and bo t tom drop types; hydrau lic characterist ic;

model test
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O p tim al se lect ion of cascade reservo irs com pen sa t ion benefit

of the Yellow R iver m ain st ream based on A H P

and ca tast rophe eva lua t ion

X IA Zhong1, 2, HUANG Qiang1,L IU Han 3,L  U Y u- j ie1

(1 Institu te of W ater R esou rces and H y d roelectric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 T he Upp er Y ellow R iver H y d rop ow er D evelopm en t Co L td , X iπn ing ,Q ing ha i 810003, Ch ina;

3 Ch ina P ow er Investm en t corp ora tion N orthw est B ranch , X iπan, S haanx i 710061, Ch ina)

Abstract: Con sidering socia l, eco2environm en ta l and econom ic facto rs, the p ro jectsπ index system of

cascade reservo irs compen sat ion benefit of the Yellow R iver m ain stream is estab lished, and w ith A H P and

catast rophe evaluat ion, syn thet ica lly evaluat ion w as done of the six schem es of cascade reservo irs

compen sat ion benefit of the Yellow R iver m ain stream. R esu lts show A H P and catast rophe evaluat ion

m ethods can be u sed in M u lt ip le C riteria D ecision2m ak ing (M CDM ).

Key words: analyt ic h ierarchy p rocess (A H P ) ; ca tast rophe evaluat ion; the Yellow R iver m ain stream ;

compen sat ion benefit; p ro ject op t im al select ion
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