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突扩突跌体型侧墙负压区的演变特征

聂孟喜，段 冰，李琳琳

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室（筹），北京 $###H@）

摘要：针对突扩突跌体型泄水建筑物侧墙上呈现出的复杂水力特性，通过大比尺模型试验，测量了

突扩突跌体型侧墙上的平面压力分布，绘制了侧墙等压线分布图，并对其分布特征及演变规律进行

研究。结果表明，突扩突跌体型侧墙上存在呈椭圆形分布的负压区域，负压区的范围、负压值等随

水头变化较大，但是负压区的中心位置具有相对稳定性，其相对稳定位置与侧空腔的长度有关。
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随着坝工技术的提高和我国水利水电建设事业

的快速发展，高水头、高流速泄水建筑物正在迅速增

加，一批坝高在 !## U I## E的超高坝和超高速水流
的巨型水电工程将陆续建成。泄水建筑物中的高速

水流问题、空蚀破坏问题日益突出，成为高坝设计、

建设的制约因素之一，因而备受工程界及研究人员

的关注。

突扩突跌体型侧墙既可以作为掺气设施，满足

掺气减蚀的要求，又适合于偏心铰弧门采用同曲面

液压密封框止水，以保证闸门止水的安全可靠和优

良运行，因此在工程中应用日益普遍。由于侧向突

扩的存在，高速水流从有压段流出后发生横向扩散，

在侧墙上形成高压冲击带；随后，由于扩散水流受到

折冲作用，侧墙压力迅速下降，在流速较高的情况

下，有可能产生负压，造成不利影响。由于缺乏成熟

的工程经验和理论依据，国内外已建工程中均有侧

墙发生空蚀破坏的实例。因此，通过试验来研究突

扩突跌体型侧墙压力的分布及演变特征，揭示其对

侧墙空化空蚀的影响，具有现实意义。

; 模型设计与试验内容

试验研究在三峡工程泄洪深孔突扩突跌体型水

工模型上进行。原型尺寸：有压洞出口高 BE、宽AE，
侧扩 #J?E，跌坎高 !E。模型按重力相似准则设计，
模型比尺为 $VI#，采用有机玻璃制作，模型最大流量
为 !?#O W 1，出口断面流速为 @J? U AE W 1。在模型的侧
墙上，布置了 I排时均压力测孔，以测量突扩突跌体
型侧墙上的时均压力分布特征及演变规律。模型立

视图及侧墙时均压力测点布置如图 $所示。

< 试验研究成果

图 !为试验测得的侧墙一维时均压力曲线（试
验水头 !J?E，中排压力测点）。图示结果表明，由于
侧扩水流受到侧墙的折冲作用，冲击带下游的侧墙

压力迅速降低，若流速较高，则会在侧墙上形成一定

范围的负压区域。经过负压区后，侧墙压力逐步回
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图 ! 模型立视图及测压点布置（单位：""）

图 # 突扩突跌体型侧墙时均压力曲线

升，进入稳定阶段。

根据突扩突跌体型侧墙时均压力曲线的演变特

性，可将其分为 $个区域，即侧空腔区、压力骤变区、
低压区、稳定区［!］。当水头较高、流速较大时，低压

区将演变为负压区。侧墙负压区的发展及演变是影

响突扩突跌体型侧墙空化空蚀破坏的重要因素。

!"# 突扩突跌体型侧墙负压区分布特征
根据试验测量结果，得到侧墙上时均压力的平

面分布特征值，据此绘出不同水位下突扩突跌体型

侧墙等压线分布图，如图 %所示。
由图 %可以看出，与常规体型相比［#］，突扩突跌

体型侧墙上的等压线分布呈现出特殊形态。在低压

区范围内，同一垂面上，中部的侧墙水流压力较低，

上、下部压力较高。这一特性在图形上表现为：以最

小压力值点为中心，在低压区的上游部分，等压线向

上游方向凸出；低压区的下游部分，等压线向下游方

向突出。在一定范围内，上、下游等压线呈现出一定

的对称性。因此，突扩突跌体型侧墙上的低压区以

最小时均压力值点为中心，近似于椭圆形分布。随

着试验水头的升高，等压线的曲率逐步加大，负压范

围不断向四周拓展；由于受到侧墙水流上、下边界的

限制，椭圆形负压区在纵轴方向的延伸受到影响，而

横轴方向却随着水头的升高而迅速增长，因此椭圆

形负压区逐步变扁、变长。

!"! 负压区的演变特征及产生负压的临界流速
虽然试验测得的负压绝对值并不很高，但负压

区范围广泛且发展迅速。在此范围内，容易形成空

化诱发源，导致空蚀破坏的产生。表!中列出了不

图 % 突扩突跌体型侧墙上的等压线分布（单位：&’(）
（虚线间隔 )*! &’(，实线间隔 )*+ &’(；阴影为负压区）

同试验水头下负压区的长度及负压值。

表 ! 负压区长度和负压值

试验水头 , " 负压区长度 , "" 负压值 , &’(

!*+ %) - )*)#
#*) ##. - )*).
#*+ $$) - )*!/
#*0 1/% - )*#)

负压区的长度随试验水头的变幅很大。试验中，

!*+"水头时侧墙上尚未出现明显的负压区；#*0"水
头时负压区长度即增至 1/%""，约为有压段出口高度
（%))""）的 #*%倍。负压区长度与试验水头呈现出良
好的线性关系，如图 $所示。侧墙最小时均压力通常
出现在负压区的中心位置，最小压力值随水头升高而

减小，呈现出较好的线性关系，如图 +所示。
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图 ! 负压区长度 !与试验水头 "的关系

图 " 最小负压值 ##$%与试验水头 "的关系

根据图 !所示的负压区长度与试验水头的函数
关系，可以得出负压区长度为零时试验水头为

&’!(#；根据图 " 所示的最小负压值与试验水头的
函数关系，可以得出最小负压值为零时试验水头为

&’)*#。两者水头基本接近，按平均值计算，试验水
头为 &’!)#时模型侧墙上即产生负压，此时有压段
出口流速约为 !’)( # + ,。按模型比尺 & - ). 换算至
原型，可以得出突扩突跌体型侧墙上产生负压的临

界流速约为 /!# + ,。这一临界流速与实际工程中侧
墙发生空蚀破坏的初始流速相近［)］。超过临界流速

后，突扩侧墙上即产生负压，此时仅靠控制侧墙表面

的平整度不足以防止空化空蚀现象的发生。

!"# 负压区中心位置的相对稳定性
试验中观察到在水头为 /’.#，/’"#，/’0#的情

况下，虽然负压区的长度随水头升高而向上、下游方

向迅速增长，但是负压区中心点（即最小时均压力值

点）的位置却大致稳定，如图 1所示。按照有压段出
口流速计算，这一稳定范围对应的模型流速为 "’)
2 1’!# + ,，原型流速为 /*’0 2 )"’/ # + ,，在此范围内
负压区的中心位置保持稳定。根据模型试验的测量

结果，负压区中心点的相对稳定位置与跌坎的距离

约为 1))##，换算至原型时该距离为 &0#。

图 1 负压区中心位置的相对稳定性

从试验结果来看，负压区中心的相对稳定位置

与侧空腔的长度相关，如表 / 所示，试验水头为
&’"#时侧空腔较短，相应地，最小负压值点的位置

表 / 最小负压值点的位置与侧空腔长度的关系

试验水头 $# 最小负压值点位置 $## 侧空腔长度 $##

&’" )*( &.*
/’. 1/. &"1
/’" 1)* &"0
/’0 1!. &1)

也比较靠近上游（此时负压尚不明显）；当试验水头

上升至 /’.#，/’"#，/’0#时，侧空腔的长度基本稳
定，约为 &1. ##（侧空腔中部长度），相应地，最小负
压值点的位置也表现出了稳定性。一般而言，负压

中心的相对稳定位置是由突扩突跌体型所决定的，

突扩比、侧墙折流器等都会影响侧墙空腔的长度，从

而影响负压中心的位置。已有的试验结果表明［!］，

增设侧墙折流器后，侧墙冲击带后移，侧空腔加长，

侧墙负压区也随之向下游移动。

负压区中心位置的相对稳定性对于侧墙空化空

蚀特性的研究具有积极意义，可以根据负压区中心

的相对稳定位置，有针对性地布置工程措施进行防

护。对于特定的突扩突跌体型，可以预先通过试验

确定侧墙最小时均压力的稳定位置（通过改变体型、

设置侧墙折流器等手段，亦可对此位置进行调整）；

以此为中心，估算负压区域向上、下游方向延伸的长

度，根据工程要求，确定重点防护位置及范围，达到

保护侧墙、减免空蚀破坏的目的。

# 结 论

$% 当模型有压段出口流速达到 !’)( # + ,时，下
游侧墙上即开始产生负压。换算至原型，突扩突跌

体型侧墙上产生负压的临界流速约为 /!# + ,。
&% 侧墙负压区呈现出以最小时均压力值点为

中心的椭圆形区域。随着水头的升高，椭圆形负压

区的覆盖范围迅速扩展，其长度可达到有压段出口

高度的 /’)倍以上。
’% 侧墙负压区的中心位置具有相对稳定性。

当负压区充分发展后，负压区中心点（即最小时均压

力值点）的位置即趋于稳定，不再随水头的升高而改

变。负压区中心点的相对稳定位置是由突扩突跌体

型所决定的。
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