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深孔泄洪洞体型的试验对比研究
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摘要: 高速水流的水力特性是泄水建筑物体型选择需要关注的重要问题。某水电站深孔泄洪洞由导流洞改建而成,

在体型设计过程中设计了竖井旋流型和/龙抬头0型两种布置方式。经水工模型试验比较分析, 发现 / 龙抬头0型的

泄洪洞不仅体型结构简单,工程投资省, 而且具有水流流态稳定, 泄流能力大的特点。高速水流容易引起空化空蚀

的问题可以通过优化体型和掺气减蚀措施解决。经综合比较,该水电站最终采用了/ 龙抬头0型泄洪洞的改建方案。
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Comparison Research on Experiment of Deep Discharge Tunnel Body
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Abstract: The hydraulic character istic of high2speed flow is a key issue in select ion o f dischar ge str uctures. The deep discharg e

tunnel of a hydropow er station w as r econstr ucted fr om an existing diversion tunnel. In the design process, t wo schemes were

considered: the vo rtex shaft discharg e tunnel and the ogee dischar ge tunnel. Through the comparison and analy sis of hydraulic

model tests, the ogee discharg e t unnel showed many advantag es, including simple st ruct ur es, investment sav ing, stable flow , and

high dischar ge capacity. The cav itation er osion problems caused by the high2speed wat er flow can be solved using the measur es

of shape optim izat ion and aerat ion facilities. A fter the comprehensive comparison o f the tw o schemes, the ogee dischar ge tunnel

was adopt ed.

Key words:vor tex shaft; o gee dischar ge tunnel; aer ation facilities; aer ation w ater flow

  深孔泄洪洞与导流洞结合将施工期的临时导流洞改造

成为永久泄洪建筑物,可以简化枢纽布置, 减小工程量, 节省

工程投资。导流洞改建为永久泄洪洞的布置型式多种多样,

包括常规的/龙抬头0型泄洪洞[122]、竖井旋流型泄洪洞[324]、

水平旋流型泄洪洞[526]、孔板泄洪洞[ 728]。由于不同的布置型

式具有不同的水力特性,根据水电工程的具体条件合理地选

择导流洞改建为永久泄洪洞的布置型式对工程的安全运行

十分重要,也是永久泄洪洞与导流洞结合时必须首先解决的

关键问题。

某水电站主要任务是发电, 正常蓄水位 752. 00 m, 总库

容 2. 32 亿 m3 ,装机 160MW,属大( 2)型 Ò 等工程。电站枢

纽由拦河大坝、表孔溢洪洞、深孔泄洪洞、发电洞及电站厂房

等主要建筑物组成。拦河大坝设计洪水标准为 100 年一遇,

设计洪水位 752. 00 m; 校核洪水标 2000 年一遇,校核洪水位

754. 71 m。深孔泄洪洞与导流洞结合布置在枢纽左岸外侧,

进口底板高程为 690. 00 m, 设计泄量 588. 32 m3 / s, 校核泄

量 601. 32 m3/ s, 最大水头落差 121 m。导流洞总长 996. 6

m,洞身断面为 6 m @ 8 m (宽 @ 高 )城门洞型, 底板纵坡为

1/ 298和 1/ 252 两段。

本文依托 1B 30 的正态水工模型试验, 从泄流能力、水

流流态、压力分布、掺气减蚀等方面对深孔泄洪洞采取竖井

旋流式和/ 龙抬头0式两种型式进行分析比较,探讨两种体型

的设计及优化措施,提出经济可行的方案和体型。

1  旋流竖井式泄洪洞试验分析

1. 1  旋流竖井式泄洪洞体型简介
旋流竖井式泄洪洞由短压力进水口、引水道、旋流涡室、

竖井段、退水洞、出口明渠及挑坎组成,结构体型如图 1 所示。

短压力进口的底板高程 690. 00 m,进水塔内布设平板事故检

修门与弧形工作门。引水道长约 50 m,首部设高度 0. 8 m 的
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掺气跌坎,引水道末端右边墙设椭圆曲面与涡室切向连接。

涡室高度 20 m, 内设圆弧形导流坎,圆弧半径 3. 9 m,圆心角

95b;渐缩段高度12. 5 m,竖井直径 8. 0 m、高度36. 3 m,底部水

垫池深 9. 0 m;退水洞(原导流洞)长 609 m, 底坡为 1/ 252, 断

面为 6 m@ 8 m 的城门洞型, 首部设长 10. 0 m 的压坡段, 断面

高度由 6. 4 m 渐缩到 4. 7 m, 用于控制退水洞内的水流流态。

退水洞后接矩形明渠,明渠宽 6. 0 m,边墙高度 7. 0 m, 出口底

板高程为 634. 00 m, 以挑流消能方式与下游河道衔接。

图 1  竖井旋流式泄洪洞
Fig. 1  T he vortex2f low shaf t spillw ay tun nel

1. 2  泄流能力
旋流竖井式泄洪洞短压力进水口后的引水道按照明流

隧洞设计,在引水道维持明流状态的条件下, 泄流流量由式

( 1)计算:

Q= LBa 2g( H - a) ( 1)

式中: Q 为泄流流量 ( m3 / s) ; B 为弧门控制断面的孔口宽度

( m) ; a 为孔口高度 ( m) ; H 为进水口底板以上的作用水头

( m) ; L为流量系数, 由试验资料得到库水位高于 745. 00 m

时其值可取 0. 86。

弧门控制断面孔口尺寸 4 m @ 5 m(宽@ 高) , 校核水位

754. 71 m 时泄洪洞下泄流量为 589 m3/ s。模型试验试验过

程中当库水位超过 734. 00 m 时, 退水洞内呈明满流交替状

态,出口明渠段水流漫溢。对试验资料分析发现水流经竖井

旋流消能后进入退水洞的最大流速约 22 m/ s,流速降低使得

退水洞内的水深增大。按照退水洞(原导流洞)的底坡、断面

尺寸 ,在表面糙率 0. 015,断面水深不超过 6. 5 m 的条件下,

最大流量不宜大于 470 m3 / s, 否则退水洞内难于维持稳定的

明流流态。为了适应退水洞的泄流能力, 弧门孔口尺寸调整

为 3. 5 m @ 4. 5 m,相应于校核水位的下泄流量为 468 m3 / s。

可见 ,旋流竖井式泄洪洞可以大大降低了退水洞内的水流流

速,有利于防止高速水流引起的空蚀破坏, 但同时限制了泄

洪洞的泄流能力。

1. 3  水流流态
在旋流竖井式泄洪洞最大流量已知的情况下, 涡室直

径、竖井直径按照经验公式( 2)、( 3)估算:

D涡 =
5
3
D井 ( 2)

D井 = k( Q2 / g) 0. 2 ( 3)

式中: D涡为涡室直径 ( m) ; D井 为竖井直径 ( m ) ; Q 为流量

( m3 / s) ; k 为经验系数, k= Fr 0.1。当最大流量为 470 m3 / s

时,竖井直径取 8. 0 m,涡室直径取 13. 0 m, 涡室直径与竖井

直径的比值为 1. 625。

涡室直径和竖井直径初步确定后, 引水道的坡度对流态

影响较大。当引水道底坡 i= 0. 07、库水位达 742. 50 m 时,

界面水跃的水气混合体偶然充满涡室进口, 整个引水道仍呈

明流流态,水跃跃头推移至涡室进口上游约 14. 0 m 处;在库

水位高于 750. 00 m 时,引水道呈明满流交替流态, 竖井底部

水垫水气掺混均匀,环状水跃位置稳定。当引水道底板改用

抛物曲面后末端底坡 i调整为 0. 31, 校核水位 754. 34 m,闸

门全开泄流工况下, 引水道仍然可以维持稳定明流状态, 涡

室进口前局部壅水。竖井涡室中心的通气空腔联通良好,能

够形成稳定螺旋流流态。竖井底部水垫池内水流旋转强烈,

但水气掺混不均匀,边壁四周近似清水水体。退水洞内呈明

流流态,水面有波动, 波动幅度约 1. 0 m。

从试验结果来看, 涡室进口流速高, 旋转水流的离心作

用对涡室进口形成阻塞,从而影响引水道的水流流态及泄洪

洞的泄流能力。当加大引水道坡度,适当增大涡室进口水流

的竖向分流流速,减小涡室水流的旋转强度, 可以有效改善

引水道内的水流流态。

1. 4  动水压力特性
试验实测不同水位、闸门全开泄流条件下,涡室及竖井段

的压力分布如图 2 所示。可以看出,引水道边墙压力在椭圆

曲线段迅速增大, 并在椭圆曲线和涡室圆弧相交点附近达到

极值,进入涡室后,边壁压力稍有减小。在库水位 754. 6 m、

752. 00 m、740. 50 m和 730. 00 m 时, 竖井段实测最大时均压

力值分别为: 372. 1 kPa ( PS8)、348. 7 kPa( PS8)、302. 5 kPa

( PS9)和 276. 9 kPa( PS9)。由于竖井段内水流的强烈旋转作

用一直延续至竖井底部, 因此退水洞的进口两侧边墙的左边
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压力大于右边压力,例如以上四种泄流条件下,实测两侧最大

压差依次分别为 65. 1 kPa、75. 5 kPa、94. 0 kPa和941 5 kPa。

图 2  涡室及竖井段竖向压力分布
Fig. 2  Vertical dis tribut ion of pres sure

in the volute ch amber an d shaf t

退水洞段(原导流洞段)底板压力变化平缓, 且沿程呈缓

慢增加的趋势。高速水流进入涡室后在水流惯性和重力作

用下形成贴壁螺旋流动, 旋流中心的稳定空腔与大气连通,

涡室及竖井边壁上的动水压力主要来源于水流离心力的作

用。涡室竖井等高流速部位在不同泄洪条件下均未出现负

压,只要严格控制涡室竖井段的体型结构和施工不平整度,

就不至于产生空化水流。

2  / 龙抬头0式泄洪洞试验成果分析

2. 1/龙抬头0式泄洪洞体型简介
/ 龙抬头0型泄洪洞由短压力进水口、/龙抬头0段、缓坡明

流隧洞(原导流洞)、出口明渠及挑坎组成, 结构体型如图 3 所

示。短压力进水口底板高程 690. 00 m。弧形工作闸门,孔口

尺寸为4. 5 m @ 4. 5 m。/ 龙抬头0段长 166. 397 m,渥奇曲线方

程为 y= 0. 1x+ 0. 002 5x2 , 断面型式为 4. 5 m @ 7. 5 m 的城门

洞型断面,渥奇曲线下部直线段陡坡坡度 1: 2, 反弧连接段半

径60. 0 m, 圆心角 26. 337b。在/ 龙抬头0段沿线共设 3 道掺气

设施,第三道掺气设施后与原导流洞连接。

图 3  /龙抬头0型泄洪洞体型
Fig. 3  T he b ody type of ogee discharge tunn el

2. 2  泄流能力
/ 龙抬头0式泄洪洞的进水口段下游为高速明流隧洞,泄

流能力由短压力进水口控制, 闸门全开的下泄流量按公式

( 1)表示。根据试验资料整理得到在库水位高于 590 m 的情

况下,泄洪洞的流量系数已趋于稳定,其值为 0. 855, 相应于

校核水位 754. 71 m 的下泄流量为 595 m3 / s, 基本满足下泄

流量 601. 32 m3/ s 要求。

2. 3  水流流态
试验显示,各种运行条件下泄洪洞内水流流态平稳顺

畅,无水翅及水股窜顶等恶劣流态, 水面水滴飞溅现象轻微,

整体水流流态稳定;第一、二道掺气跌坎后的空腔形态稳定,

空腔内无回水,底部水流掺气效果良好; 第三道掺气设施底

空腔和侧空腔形态稳定, 底空腔内基本没有积水现象, 侧空

腔后无明显水翅,水流掺气充分。

2. 4  压力分布
进水口和/ 龙抬头/ 段在闸门全开、设计水位及校核水位

泄流时的沿程压力分布如图 4 所示, 在闸门全开设计水位

752. 00 m 泄流条件下, 实测顶板最大压强 463. 2 kPa, 三道

掺气坎后的空腔负压依次分别为- 0. 18 kPa、- 9. 86 kPa和

- 3. 89 kPa, 最大时均冲击压力依次位 82. 09 kPa、85. 77 kPa

和 66. 55 kPa( PC31) , 抛物线段最小压力 13. 65 kPa, 反弧段

最大压力 143. 65 kPa。进水口顶板压力沿程逐渐减低,压力

变化比较平缓; / 龙抬头0段压力分布特点是空腔后水舌跌落

区压力迅速增大,呈水流冲击特征, 冲击区后压力逐渐降低;

受水流离心力的影响, 抛物线段压力较小, 反弧段压力明显

增大,整个过流面除掺气空腔外没有出现负压。

2. 5 掺气减蚀措施及出口消能

为了防止泄洪洞因高速水流引发空蚀破坏, 在改建的

/ 龙抬头0段布置了三道掺气设施,桩号依次为 0+ 000 m、0+

104. 700 m、0+ 166. 394 m。第一道掺气坎处的最大流速约

30 m/ s,采用底部挑跌坎组合型式; 坎后两侧边墙的局部掺

气盲区则通过控制表面不平整度避免空化水流。

泄洪洞的反弧连接段最高流速达 45 m/ s,且水流方向连

续变化,受水流离心力作用压力梯度大,水力特性复杂, 是容

易发生空蚀破坏的关键部位。因此,在反弧上游的陡槽段设

置第二道掺气设施,加强对反弧段的掺气减蚀保护。在反弧
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图 4 / 龙抬头0段压力分布
Fig. 4  Dist ribu tion of pr essure in the ogee discharge tunnel

末端泄洪洞宽度由 4. 5 m 增加至 6. 0 m, 采用常规突扩突跌

掺气设施,坎后底空腔内的积水深度与坎高相近, 水流通气

不畅,侧空腔尾部形成水翅, 严重影响侧面水流通气效果。

经优化后采用侧面为三角形的异型掺气坎使上部水流先于

下部水流出坎扩散与边墙交汇, 不仅可以有效抑制水翅 ,改

善下游水流流态, 而且避免了侧空腔内气流沿水翅串入水

面,增强了侧面水流的挟气能力。三道掺气设施的体型如图

5 所示, 掺气设施的空腔形态稳定, 通气顺畅, 不同特征水位

下实测三道掺气设施的底空腔长度和通气井内的平均风速

见表 1, 可以看出第一道和第二道掺气设施的平均通气风速

为 19. 7 ~ 23. 3 m/ s,总通气量为 85. 8 ~ 98. 2 m3 / s, 相应的

气水比为 14. 3% ~ 16. 0% ,说明两道掺气设施的水流通气效

果良好;第三道掺气设施采用三维异型掺气坎, 侧空腔与底

空腔及洞顶余幅相互贯通, 侧空腔成为向底空腔供气的通

道,具有通气井的功能。虽然通气井内的风速偏小, 但不会

影响水流的掺气效果,实测第三道掺气设施下游模型中的底

部水流最小掺气浓度为 1. 2%。

由于缩尺效应影响 , 模型试验的通气风速和水流掺气

浓度不能客观地反映原型结果 , 但原型中的通气风速和

水流掺气浓度一般大于模型试验值 [9] , 且实践表明原型

中底部水流掺气浓度达到 1% 时即可对过流面起到掺气

减蚀保护作用。

表 1 空腔长度与通气风速

Table 1  T he length of cavity and velocity of ven til at ing

位置 项目
设计水位 752. 00 m 校核水位 754. 71 m

左 右 左 右

1
号
坎

2
号
坎

3
号
坎

空腔长度/ m 19. 2 20. 4 22. 8 23. 1

通气风速/ ( m # s21 ) 19. 7 20. 0 21. 9 21. 9

空腔长度/ m 13. 8 15. 0 14. 1 15. 3

通气风速/ ( m # s21 ) 23. 0 20. 1 23. 3 22. 2

空腔长度/ m 21. 9 21. 9 21. 0 21. 0

通气风速/ ( m # s21 ) 15. 3 14. 8 15. 9 14. 8

  泄洪洞出口下游河道开阔,采用斜截式挑流鼻坎, 挑流水

舌扩散比较充分, 消能防冲效果良好,设计水位泄洪时下游冲

坑最大深度约 7. 0 m,冲刷淤积堆丘对电站尾水影响不大。

3  讨论

对前文试验结果进行分析发现, 竖井旋流式泄洪洞和

/ 龙抬头0型泄洪洞的水力特性有明显区别。

竖井旋流式泄洪洞:作为一种洞内消能形式的泄水建筑

物,其消能效果良好 ,可以避免高速水流引起的空化空蚀问

图 5  掺气设施体型
Fig. 5  Th e body type of aerator

题,减轻了下游河道的消能负担, 特别是在出口下游河

谷狭窄的地形条件下, 可以减轻泄洪消能雾化对边坡的影

响。但对于该工程泄洪洞来说存在以下主要问题: ( 1)进水

口底板高程低,设计水位时涡室进口处的水流流速达35 m/ s

以上,旋转贴壁流难于掺气 ,若出现施工凸体时可能引发空

化空蚀 ; ( 2)竖井高度不足, 底部水垫层水流流态偏流严重;

( 3)原导流洞段的过流断面偏小, 流速减低后泄洪洞的泄流

能力不能满足设计要求。

/ 龙抬头0式泄洪洞:结构体型相对简单, 泄流能力能够

满足设计要求且略有富裕。各种运行条件下水流流态稳定,

水流衔接顺畅, 而且可节省工程投资 436 万元。主要缺陷是

反弧连接段流速高, 空化空蚀问题比较突出; 出口水流能量

集中。模型试验表明通过合理布置掺气设施的位置和优化

掺气设施型式,能够对反弧连接段及高速过流面实施掺气减

蚀保护,泄洪洞出口地形比较开口, 优化出口挑坎可以妥善

解决出口消能防冲问题。经综合比较最终推荐工程采用/龙

抬头0式泄洪洞的改建方案。
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