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摘要：通过模型试验，对上下游水位、通气孔直径、水平洞洞长和起旋器收缩断面面积比对水平旋流

泄洪洞的流态的影响进行了研究。结果表明，在竖井为有压流的条件下，水平旋流泄洪洞的流态可

分为自由流、吸吮流和淹没流 H种基本流态，流态的分类与转变受各种因素的影响；通气时，水平旋
流洞内旋流的空腔直径大而均匀，水流旋转的强度增大；不同的洞长，流态从吸吮流向淹没流转变时

过渡区的相对上下游水位差相同，但洞长越大，吸吮流的范围越大，转变为自由流流态时所需要的起

旋器出口的水流弗劳德数也越大；起旋器出口面积比不同时，流态分区的临界水力条件是不同的。
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为了解决水利水电工程高坝建设中的高速水流

问题，探讨将大尺度导流洞改建为永久式泄洪洞，以

缩短工期和降低工程造价，从 !$世纪 @$年代起，国
内就开始了旋流式内消能泄洪洞的研究工作［A］。由

公伯峡水电站右岸导流洞改建的国内第一个较高水

头、较大流量的水平旋流式内消能泄洪洞的运行成

功，将为这一类型的内消能泄洪洞提供研究、设计和

工程示范的实例，将极大地促进该类型旋流内消能

泄洪洞的推广与应用。中国水利水电科学研究院和

西北水利水电勘测设计研究院针对这一工程进行过

许多工程方案的试验研究，笔者对这一类型的水平

旋流内消能泄洪洞的基本水力特性进行了较深入系

统的研究［!!AA］。

流态的变化与临界水力条件是进行泄水建筑物

水力特性分析的基本前提与依据，也是泄水建筑物设

计与工程应用的基本条件。通过对流态变化的观测

和对引起流态变化因素的分析，对建立各物理量之间

的相互关系和对试验资料的整理分析有非常重要的

作用。本文在国家自然科学基金的资助下，通过模型

试验，研究了通风孔的直径、水平洞的长度和起旋器出

口面积比变化对水平旋流内消能泄洪洞流态的影响。

9 试验模型体型及尺寸

本文所采用的试验模型体型及尺寸如图 A 所
示。模型试验按重力相似准则设计，在本文模型试

验的工况范围内，模型试验的水流流态均处于阻力
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平方区。为了保证模型试验结果的推广应用，模型

各部分尺寸均以模型洞径为相对参数设计，模型洞

径 ! ! "# $%。试验模型由 & 个部分组成，即竖井、
旋流发生器和水平洞。通气孔位于水平洞左端头的

中间右上位置，紧邻起旋器的出口。相对通气孔直

径 !’ " ! ! ’，’(’#) *，’(")*，’("+,，’(&"&，’(-"&，水
平洞的相对洞长 # " ! ! &"(*，#,(-，起旋器出口面积
与竖井断面面积的比值 $ " $. ! ’()*，’(&*，’(-*，
’(**（以下简称“面积比”）。起旋器出口收缩断面面
积大小的改变是通过起旋器内侧直线收缩段与竖直

方向夹角的改变来实现的，对起旋器外侧的圆弧曲

线不加改动（参见图 "中的起旋器段）。模型试验工
况为相对上游水位 % " ! ! /(# 0 "+(--，相对下游水
位 & " ! ! ’(* 0 -(*。

图 " 模型尺寸布置

在上述相对上下游水位的变化范围内，观测了

流态、通气量、泄流量、空腔内的气体压强、壁面压

强、空腔直径和旋流夹角等。通气孔的风速采用

123!&型热球式风速仪量测，通气量按通气孔的平
均风速与面积的乘积确定。空腔内的压强值采用 4
形测压管量测，壁面压力采用测压管量测，环流空腔

直径采用自制探针由水平洞上下左右 -个方向的量
测值平均确定，泄流量由矩形量水堰量测。各种物

理量量测的相对误差均在 &’ 0 *’之内，量测方法
详见文献［)!""］。

! 水平旋流泄洪洞的基本流态

对水平旋流泄洪洞，在文献［")］中提到以水平

旋流泄洪洞的相对洞长来划分类型，# " ! 5 &’ 为
“短洞”，# " ! 6 &’为“长洞”。这种旋流泄洪洞类型
划分的方法仅考虑了旋流沿相对洞长的自由衰减，

没有考虑上、下游水位变化及通气条件和其他水力

条件变化对旋流流动的影响，也没有揭示水平旋流

洞可能出现的流态类型。

经观测，在图 "所示的水平旋流泄洪洞内，水流
在重力作用下，经竖井末端起旋器的出口收缩断面

$ 后，沿水平洞的切向方向，围绕通气孔形成一个近
乎圆形气腔的切向环流，空腔直径为 (’。因受水平
洞封闭端头的约束，切向环流沿水平洞迅速转变为

与水平洞的轴线成一定的夹角!、由轴向与切向两
种流动合成的空腔环流。空腔直径不断扩大至相对

洞长（ ) " !）的 "(* 0 )(* 倍，然后稳定、沿程不变或
沿程减小，与基本流态有关。空腔沿整个水平洞有

一定的摆动。

上、下游水位的变化对流态有明显的影响，在竖

井为压力流的条件下，水平旋流泄洪洞的基本流态

可分为自由流流态、吸吮流流态与淹没流流态［)］。

水平洞内流态的基本特征为：自由流流态时，空腔内

的气体压强近似等于大气压，空腔直径沿程近似不

变，通气量与轴向的断面平均流速成正比；吸吮流流

态时，空腔内的气体压强为负压，通气量与空腔内气

体压强的绝对值的 " " )次方成正比，空腔直径沿程
减小；淹没流流态时，通气孔被淹没，通气量为零，轴

心水流开始逆向流动，空腔直径为零。在 &种基本
流态的相互转变过程中会出现 ) 种过渡状态的流
态，逆序与顺序的临界水力条件有所不同。过渡状

态的流态沿程可分成空腔环流的起始变化段、稳定

变化段、明显缩小变化段和气泡流段［"’］。

空腔环流形成的水力条件可由相对上下游水位

差（% 7 &）" & 和起旋器出口的水流弗劳德数 *+ 决

定 *+ ! , " $
!( )-%
。在旋流洞的 # " ! ! &"(* 和 !’ " !

! ’(")*时，空腔环流形成的水力条件为（% 7 &）" &
6 )(*或 *+ 6 ’(-#，水平旋流洞的流态分区及判断
条件为［"’］："当（% 7 &）" & 5 )(*，*+ 5 ’(-#时，为淹
没流流态区；#当 )(*"（% 7 &）" & 5 #，’(-#" *+ 5
’(*-时，为吸吮流流态区；$当（% 7 &）" &##，*+#
’(*-时，为自由流流态区。
这种流态的划分、基本特征的描述和分区的特

性，考虑了上、下游水位的影响，显示出旋流洞内流

态沿洞长变化的基本特征，概括了在竖井为压力流

的条件下，水平旋流泄洪洞有可能出现的流态类型，

因此将其称为水平旋流洞的基本流态。

对水平旋流泄洪洞流态的影响因素很多，除与
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上、下游水位有关以外，还与通气孔的直径、水平旋

流洞的洞长和起旋器出口断面的面积比直接相关，

当这些因素改变时，流态的基本类型不变，但流态分

区的水力条件会发生相应的改变，这正是本文要论

述的主要观点。

! 通风孔直径对流态的影响

通气孔直径对流态的变化有明显的影响。在竖

井进口为自由堰流时，由于堰上水流跌入竖井时自

身掺挟大量空气，通气状态的改变对水平旋流洞内

流态的影响很小。在竖井进口淹没，竖井内为压力

流时，水流进入竖井时自身掺挟的空气已很少，通气

状态对水平旋流洞内流态有显著的影响，但在!! " !
" !#$%&’后，这种影响明显减小，此时空腔内的气
体压强近似等于大气压［$$］。在相同的上下游水位、

不通气时，水平旋流洞内旋流的空腔直径明显变小，

在较小的 # " ! 值（距水平洞起始端的相对距离）时
就开始变窄、扭曲和消失为气泡流；在通气和通气孔

直径增大后，空腔直径大而较均匀，经过一段稳定的

区域后沿程逐渐减小，并贯穿水平洞；通气孔的直径

越小，在流态的转变过程中，过渡状态流态对应的相

对上下游水位的变化范围就越大；通气时水流旋转

的强度比不通气时剧烈；通气状态改变时，下游水位

对流态的影响更为显著。例如不通气时随下游水位

的增大，空腔迅速减小，在 $ " ! ( )#*和在 # " ! ( +!
附近，空腔呈线状，出现回流，到 # " ! ( +*#+’附近，
空腔就已消失；当 !! " ! 增大到 !#,$+ ’时，在同一
上下游水位和 # " ! ( ,’#+’ 附近，空腔才呈线状和
出现回流，到 # " ! ( )$左右空腔才消失。

图 + 空腔消失成气泡流的位置与（% - $）" $的变化

" 洞长变化对流态的影响

图 +为起旋器出口收缩断面面积比相同（& " &. (
!#)’）、相对通气孔直径相同（!! " ! ( !#$+’），水平旋流
洞的相对洞长 ’ " ! 为 ,$#’和 *&#)时，空腔消失成气
泡流时的断面位置与相对上下游水位差（% - $）" $ 的
变化。从图 +中可以看出，+种相对洞长，水平旋流
洞内流态从吸吮流向淹没流转变时，（% - $）" $ 的
界线值（过渡区范围）均为 $#’!（% - $）" $!+#’。
这表明洞长不同时流态从吸吮流向淹没流转变中，过

渡区对应的相对上下游水位差的变化范围是相同的。

图 ,为 & " &. ( !#)’，!! " ! ( !#$+’，但 ’ " ! 不
同时，起旋器出口断面 () 与（% - $）" $ 的变化。起
旋器出口断面的 () 仅考虑了上游的水流条件，而
（% - $）" $ 还考虑了下游水位变化的影响。从图 ,
可见，水平旋流洞的相对洞长 ’ " ! 为 ,$#’ 和 *&#)
时，() 随（% - $）" $ 的变化趋势虽相同，但分区的
界限值明显不同。当 ’ " ! ( ,$#’时，在 +#’!（% -
$）" $ / *内，() 随（% - $）" $ 的增大而增大，下游
水位对流态和水力特性的影响显著，空腔内的气体

压强为负压，因此属于吸吮流流态的范围；在（% -
$）" $"*以后，() 趋于常数 !#&$，下游水位对流态
和水力特性的影响较小，空腔内的气体压强为大气

压，因此属于自由流流态的范围。而在 ’ " ! ( *&#)
时，吸吮流的范围在 +#’!（% - $）" $ / $$，明显增
大，自由流流态所需要的上游水流条件 () 也明显
增大，() 趋于常数 !#%’。这表明洞长不同时，流态
分区的临界水力条件是不同的，洞长越大，吸吮流的

范围越大，自由流流态要求的（% - $）" $ 值或 () 值
更大。因此文献［$!］中将（% - $）" $ 作为流态的判
别标准或将起旋器出口断面 () 作为流态的判别标
准而不考虑洞长的影响也是不全面的。但因为还无

法建立水平旋流泄洪洞水力特性的一般函数关系表

达式，也缺乏更系统的洞长变化的试验研究，因此洞

长对流态的影响还只能作为影响因素反映在水力参

数的关系之中。

图 , 不同洞长时 () 与（% - $）" $的关系

另外从 +种洞长的流态观测结果的对比可知，
当 ’ " ! ( ,$#’时，在（% - $）" $"*以后，空腔内气
体压强就近似为大气压，空腔直径沿程的变化就已

很小，但在 ’ " ! ( *&#) 时，即使在（% - $）" $"$$
后，空腔内气体压强也已近似为大气压，但还会出现

空腔直径沿程的明显减小（在 # " ! " ,! 后）。因此
文献［+，$!］中，将空腔直径是否沿程变化作为流态
变化的基本特征也是不全面的，自由流和吸吮流流

态变化的基本特征还是在于空腔内的气体压强是否

为负压。

# 起旋器收缩断面面积比不同时流态的变化

起旋器安装在竖井的末端，是一个逐渐收缩的

与水平洞切向相贯的旋流发生装置。它既是竖井与
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水平旋流洞的衔接装置，又是旋流的发生装置。起

旋器出口的收缩断面是这种旋流内消能工水力特性

和旋流特性的控制断面，因此其对流态、泄流量和过

渡段的水力特性有重要的影响，但目前尚没有人做

过专门的研究。本节在 !! " ! " !#$%&’，# " ! " ()#*
时，研究了起旋器出口收缩断面面积比对旋流泄洪

洞水流流态的影响，面积比的变化共 *种，即 $ " $+

" !#,’，!#)’，!#*’，!#’’。
!"# 流态的变化过程
在上游水位较低，% " ! - $!#) 时，水流在竖井

内呈自由跌落流，此时水平洞内水流无旋转，呈明流

状态；在 % " ! " $!#)附近时，水平洞内水流处于临
界起旋状态。

在 $!#) - % " ! - $!#(，水平洞内 & " ! " ! . ,/
范围内，水流旋转充分，空腔沿程减小，在 & " ! " ,/
. )’#,’范围内空腔消失，变成气泡流，再随后气泡
逸出，水流呈明流状平稳流出水平洞。

在 $!#(!% " !!$!#%、面积比为最小（ $ " $+ "
!#,’）时，竖井进口的堰上水流处于自由堰流与淹没
堰流的过渡状态，此水位状况下，水流的自由掺气已

经不充分了，竖井内的水流呈半透明状态。水平洞

内的旋转水流在一定的洞长后，空腔直径开始明显

变小，变窄，出现扭曲，在泄水道 & " ! " )%#)% 附近
已变成带状，到 & " ! " (!#,’ . ()#)%附近，空腔变成
气泡流。当上游水位再增加，竖井进口为淹没堰流。

水平洞内旋流空腔处于稳定状态，空腔直径沿程减

小，但一直延伸到水平洞出口。

通过试验可知，起旋器收缩断面的面积比对自

由堰流时的流态影响不大，只是面积比越大，竖井进

口处自由堰流向淹没堰流转变时的库水位越高。

*种面积比从自由堰流向淹没堰流转变时，相对库
水位的变化范围为 % " ! " $!#% . $$#,。
!"$ 面积比对淹没堰流时水平洞内流态的影响
当竖井的进口处于淹没堰流状态，竖井内为有

压流，水平洞内为空腔环流。对于同一面积比来说，

上、下游水位变化对流态有显著的影响。对同一下

游水位，上游水位越高，空腔直径也越大，旋转角!
也越小；对于同一上游水位，下游水位越高，由于回

水压力的作用，空腔直径也越小，旋转角越大。水平

洞内形成的环流空腔的长度随上游水位的升高而增

长，随下游水位升高而减小。空腔环流沿程的变化

可分为起始段、稳定段和消失段，在空腔消失部位会

出现水气掺混状态。在 ’ " !!$时，水平洞内稳定
空腔在洞末端消失；随着下游水位的升高，当 ’ " !
" ,时，旋流夹角变大，稳定空腔直径逐渐减小，出
现了吸吮流流态。洞内流态如图 *所示。

图 * 泄水道内形成的稳定空腔及空腔
消失后形成的水气掺混状况

图 ’ 是在吸吮流与淹没流之间的过渡流流态
下，不同起旋器出口收缩断面面积比时，空腔消失的

位置与上下游水位差之间的关系。从图 ’中可以看
出面积比较大时（!#*’，!#’’），旋流空腔消失时所需
要的上下游水位差较小，为 $#’ -（% 0 ’）" ’ - ,#’；
而当面积比较小时（!#,’，!#)’），旋流空腔消失时所
需要的上下游水位差变化较大，为 ,#! -（% 0 ’）" ’
- (#’。这说明面积比较小时，上、下游水位变化对
流态的影响较大，对通气孔通风量等其他因素的变

化也更为敏感。

图 ’ 不同面积比时旋流空腔消失时的
（% 0 ’）" ’与 & " !关系

当面积比为 !#’’ 时，上游水位升高至 % " ! "
$&#$/时，水平洞内的空腔环流状态发生改变，在水
平洞中部 ( " ! " $(附近形成扭状空腔环流，如图 (
所示。主要是因为在面积比为 !#’’的状况下，起旋
器出口断面增大，泄流量变大，通气孔通气量不足，

水平洞的壁面压力较其他面积比时达到最小所致。

图 ( 环流空腔突变形成扭带状

图 & 是不同面积比时，起旋器出口断面 )* 与
（% 0 ’）" ’ 之间的关系。由图 & 可见，)* 随（% 0
’）" ’ 的变化趋势虽也相同，但不同面积比分区的
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界限值不相同，即自由流流态区（!区）与吸吮流流
态区（"区）对应的 !" 及（# ! $）% $ 的变化范围均
不同。因为起旋器出口面积比的变化实质上就是

!"的变化，就是泄流量的变化，（# ! $）% $ 的变化
实质上就是下游水位的变化，所以图 "还表明泄流
量随下游水位的变化存在最大值，这已被相关的研

究所证实［#，$$］。

图 " 不同面积比时 !" 与（# ! $）% $关系

! 影响流态变化因素的分析

通过几个系列的模型试验研究和观测，可以肯

定，在流体的物理性质（黏滞性!、密度"、万有引力
特性 & 等）不变的条件下，影响流态变化的主要因
素为上游水位 #、通气量#、空腔环流内的气体压
强 ’%、洞长 (、洞径 )、下游水位 $ 和起旋器的几何
尺寸及通气孔的几何尺寸。通过量纲分析，上游水

位、竖井进口、竖井段和起旋器的几何尺寸（也包括

面积比 * % *&）等影响因素均可由起旋器收缩断面的

水流弗劳德数 !" 所概括，通气孔的几何尺寸、通气
量的影响和空腔内气体压强等影响因素均可由通气

孔断面的通气量弗劳德数 +" 所概括，因此图 $所示
的竖井进流水平旋转内消能泄洪洞的无因次水力特

性变量（例如相对空腔直径 ,% % )、相对壁面压强
’’ %（$#）和环流空腔内的相对真空度 $( % #、流态

等）的无因次函数关系式均应为

+（!"，+"，$ % )，( % )）- % （$）

其中 !" - . % *
!&#
，+" - %

% *%
&$! (

式中：*% )#)#
% % *为通气孔的面积；’+ 为大气压强；

$( )（ ’+ ! ’%）%$为环流空腔内的真空度；.，* 分
别为泄流量与起旋器出口的面积。将式（$）写成 !"
) +$（ +"，( % )）$ % ) 的形式后不难看出，流态的变化
主要与 !" 和下游水位有关，但也与 +" 和 ( % ) 有关。

" 结 论

#$ 对水平旋流泄洪洞流态的影响因素很多，除
上、下游水位以外，流态的变化还与通气孔的直径、

水平洞的洞长和起旋器出口断面的面积比直接有

关，在竖井为压力流的条件下，水平旋流泄洪洞的流

态可以分为自由流、吸吮流与淹没流这 ,种基本流
态，在流态的转变过程中会出现过渡状态的流态。

%$ 空腔环流形成的水力条件和流态的分区条
件在洞长和通气孔直径不变时可由（# ! $）% $ 和起
旋器出口断面 !" 决定；在通气孔的直径和洞长改变
时，流态分区所对应的（# ! $）% $ 和 !" 均有所不
同，但基本流态的类型不变。

&$ 通气时，水平旋流洞内的旋流空腔直径增
大，水流旋转的强度增大；不同的洞长，流态从吸吮

流向淹没流转变时，过渡区相对上下游水位差的变

化范围相同，但洞长越大，吸吮流的范围越大，转变

为自由流流态时所需要的起旋器出口断面 !" 也越
大；起旋器出口面积比对流态有明显的影响，但最终

可归结为 !" 对流态的影响。
’$ 流态的变化主要与起旋器出口断面 !" 和

$ % ) 有关，但也与综合反映通气孔通气量影响的无
因次变量 +" 和 ( % ) 有关。
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