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泄洪洞有压出口渐变段及工作闸门室体型优化
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摘要：针对黄金坪水电站 %号泄洪洞原设计方案有压出口渐变段顶板存在负压，在工作闸门小开度
运行时工作闸门室底板出现大范围负压，容易引起空蚀等问题，根据水力学模型试验，提出通过增

加有压渐变段长度、改变工作闸门室底板连接形式，对有压出口渐变段及闸门室体型进行优化。试

验实测结果表明，优化后的有压段出口顶板及闸门室底板在各种运行工况下均没有出现负压，闸门

室底板水流空化数显著增加，提高了泄洪洞安全运行的可靠性。
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泄洪洞是水利枢纽中常见的泄水建筑物，随着

我国西部水利建设的快速推进，将会出现大量高坝

水利枢纽，高水头、大流量泄洪洞的水力学问题也会

更加突出，国内外有许多学者致力于泄洪洞水力学

问题的研究。郭军等［%］以龙抬头和龙落尾布置方式

为主，总结并分析了国内外大型泄洪洞的运行实践，

提出了泄洪洞布置的特点及研究进展。文献［!!J］
通过数值模拟或物理模型试验研究了泄洪洞反弧段

防空化空蚀的体型。刘超等［G］通过水工常压模型试

验，对采用人工强迫通气减免反弧段下游边墙空蚀

的可行性进行了研究。目前对泄洪洞洞身研究的重

点主要集中在反弧段、龙抬头及龙落尾连接段的空

化及空蚀特性等方面，而很少有针对有压洞出口渐

变段及工作闸门室体型优化的研究。

本文针对黄金坪水电站 %号泄洪洞原设计方案
有压出口渐变段顶板存在负压，尤其在工作闸门小

开度运行时闸门室底板出现大范围负压区，导致空

化数过低，容易引起空蚀等问题，根据几何比尺为

% XJ$的水力学模型试验，提出通过增加有压渐变段
长度，将工作闸门室平底板改为抛物线连接形式等

方法，对有压出口渐变段及闸门室体型进行优化。

试验结果表明，优化后的有压出口渐变段顶板及闸

门室底板在各种运行工况下均没有出现负压，闸门

室底板水流空化数显著增加，提高了泄洪洞安全运

行的可靠性。

; 工程概况

黄金坪水电站 % 号泄洪洞为有压接无压泄洪
洞，中后期兼作导流洞，同时起水库放空与排沙作

用，是一条多功能的泄洪洞（图 %），最大下泄流量为
!#"@H@FCI Y 2。进口采用岸塔式，底板高程为
%J!GH$$C，进水口设平板检修闸门，后接圆形有压
隧洞。有压洞洞长 I@!HJIF C，由直段和弯段组成，
洞径%JC，出口段为渐变段，后接弧形工作闸室段，
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闸门室长 !"#，底高程 $%!$&’%(#，工作闸门尺寸为
$!# ) $*#（宽 )高）。工作闸门后为城门洞型的无
压隧洞，隧洞坡比为 ! + *&*,, ’。隧洞出口底板高
程为 $%*"&**#，采用底流式消能方式。

图 $ 泄洪洞立面布置（单位：#）

! 有压出口渐变段体型优化

!"# 原方案
原方案有压渐变段由直径为 $% #的圆形断面

渐变至 $!# ) $* #（宽 )高）的矩形断面，渐变段长
度为 !*#，出口断面积收缩为洞身断面积的 (’"，
比规范［-］规定的 ’*" . ’""的范围略小。试验中
分别对校核洪水位（库水位$%(’&"(#）、设计洪水位
（库水位 $ %(-&** #）和防洪汛限水位（库水位
$%(!&**#）工况下渐变段顶板的时均压强进行了观
测，试验中观测到渐变段出口顶板在 ,种库水位条
件下均出现了负压，最大负压出现在防洪汛限水位，

可达 / !,&$, 012（ / !&,- #水柱），从渐变段顶板压
坡线（图 !）可以看出，,种库水位下压强变化趋势基
本一致，沿程压强梯度较大。

图 ! 原方案有压渐变段顶板压坡线

!"! 修改方案
$% 方案修改思路。渐变段出口顶板出现负压，

理论上可以通过减小出口断面积收缩比来减小顶板

负压，但受隧洞泄流能力的限制，隧洞渐变段出口断

面积收缩比不能进一步减小。从原方案渐变段顶板

的时均动水压强分布可以看出，渐变段顶板压强梯

度较大，如汛限水位 $ %(!&** # 下压强梯度达到
(&%" 012 3 #（*&(-#水柱 ##）。因此方案修改的基本

思路是保持收缩比不变，尝试增加渐变段长度，减小

压强梯度，提高渐变段出口顶板压强。

&% 修改方案试验。经过不同渐变段长度的比
较试验，得到渐变段长度由 !*#增加至 ,"#的优化
方案，该方案在 ,种库水位条件下渐变段顶板均未
观测到负压，而且沿程压强梯度较小。图 ,为该优
化方案在 ,种库水位条件下的渐变段顶板压坡线。

图 , 优化方案有压渐变段顶板压坡线

’ 闸门室体型优化

’"# 原方案
经原方案试验发现，, 种库水位工况下闸门全

开时工作闸门室底板及陡槽起始处动水压强值较

低，沿程水流空化数约为 *&,,，可见只要控制表面
不平整度，泄洪洞不至于发生空蚀破坏。但在闸门

局部开启时，出闸水流呈射流状态，工作闸门室底板

以及与陡槽连接段下游出现负压，尤其在最不利水

位（库水位 $%(-&**#）时的小开度运行工况，低压区
范围较大，各测点水流空化数明显偏低，计算得到最

小水流空化数仅为 *&$,，极易形成空化，导致空蚀
破坏。工作闸门不同开度时闸门室及其下游连接段

底板的时均动水压强分布见图 %。

图 % 原方案闸门室及下游连接段底板压强分布

’"! 修改方案
通过分析认为原方案在闸门局部开启时，工作

闸门室底板以及与陡槽连接段下游出现负压是弧形

闸门在局部开启条件下，出闸水流呈一定的角度冲
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击闸室底板后反弹抛射形成脱流造成的。通常可以

采取在闸室底板上设置掺气槽、将闸室改为突扩突

跌形式或将闸室底板与陡槽底板的折线连接改为抛

物线连接（减小水流与底板的入射角）等方法来减小

负压［!］。由于本工程结构及地质条件等的限制，不

宜在闸室底板设置掺气槽以及将闸室改为突扩突跌

形式，因此拟将闸室段底板与其后的陡坡改为抛物

线连接形式，考虑了两种修改方案。

!"#"$ 修改方案一
考虑到闸门完全关闭时底缘宜落在水平底板

上，根据黄金坪 "号泄洪洞闸门的布置情况以及底
板抛物线起点需位于负压区上游等原则，为了尽量

不改变下游陡坡坡度，通过试验拟定的底板连接抛

物线起点位于桩号 # $ %&"’%() *，即原方案变坡点
（桩号 # $ %(!’%()*）上游 "+ *处，抛物线水平投影
长度 (&*，抛物线的方程为

! " #’###,&)#& （"）
式中：! 为纵坐标，*；# 为横坐标，*。
根据原方案的试验结果可知，设计洪水（库水位

"%!+’##*）时闸门局部开启的工况为工程运行的最不
利工况，因此修改方案试验针对设计洪水进行，修改

方案一的闸门室底板及下游连接段底板压强分布见

图 ,。从图 ,中可以看出，与原方案相比，修改方案一
闸室底板压强有了明显的改善，仅在 #’&开度条件下
抛物线起点及桩号 # $ %,(’%()*附近存在负压，而且
负压值明显减小，低压区范围也大幅度缩小。

图 , 修改方案一闸门室及下游连接段底板压强分布

!"#"# 修改方案二
从修改方案一的试验结果可以看出，底板改为

抛物线连接形式对减小闸门小开度运行工况下的底

板负压是有效的，但由于修改方案一抛物线起点偏

于下游，使得抛物线起点处仍存在负压，而且沿程压

强波动也较大。因此需要将抛物线起点进一步向上

游移动，考虑到修改方案一抛物线起点与有压段出

口断面的距离已不大（-’# *），修改方案二将抛物线
起点移至有压段出口断面处（桩号 # $ %"&’%() *），
抛物线水平投影长度 ,# *，抛物线下游切点桩号为
# $ %+&’%()*，抛物线的方程为

! " #’###(()#& （&）
式中：! 为纵坐标，*；# 为横坐标，*。
图 +为修改方案二的体型布置图。图 !为修改

方案二工作闸门室底板及其下游连接段的压强分

布，从图 !中可以看出，该方案闸门室底板及其下游
连接段底板压强分布有很大的改善，即使在 #’" 开
度条件下也能维持正压，而且沿程压强波动较小。

图 + 修改方案二体型布置

图 ! 修改方案二闸门室及下游连接段底板压强分布

!"! 水流空化数沿程分布
为了进一步比较各种方案闸门室的抗空化特

性，计算了小开度运行条件下（开度 #’&）闸门室及
其连接段底板的水流空化数［)］，水流空化数按式（(）
.（%）计算：

! "
$# % $/ & $0

’&# (（&)）
（(）

其中 $/ " "#’(( & ! *
-## & #’(- （%）

式中：$#为计算断面底板时均动水压强水头；$/ 为

大气压强水头；$0 为水的汽化压强水头，在气温

&, 1时为 #’(&(*；’#& (（&)）为计算断面平均流速水
头；* 为计算点的海拔高程。上述物理量的单位均
为 *。
各方案 #’&开度条件下闸室及其连接段底板水

流空化数沿程分布见图 )。从图 )可以看出，(种方
案水流空化数的变化规律与时均压强的变化规律基

本一致。与原方案相比，修改方案一总体上空化数

有较大提高，但仍有两处比较小， （下转第 -)页）
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噪声。

!" 本文方法通过对恒定状态下带噪压力信号
阈值自学习使得重构信号与期望输出均方误差最小

来获得单一工况下的最佳去噪阈值，学习之后的阈

值再用于同一工况下整个时间段的去噪，这样根据

不同工况下的最佳阈值能够获得最优输出。通过各

种滤波方法的比较及与数值模拟结果的对比，证明

本文方法去噪效果良好。
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而且水流空化数沿程变化比较大，而修改方案二水

流空化数沿程均维持在一个比较大的数值，而且沿

程变化不大。

图 * 各方案 %[$开度条件下闸室及其连接段底板水流空化数

# 结 论

$" 有压洞出口渐变段的长度对其顶板压强影
响显著，在相同的断面积收缩比情况下，适当增加渐

变段长度，有利于改善有压洞出口渐变段顶板压强

分布。

%" 有压洞出口的水平底板闸室容易在闸门小
开度运行时出现负压，导致水流空化数偏小，容易发

生空蚀破坏。

!" 抛物线底板对减小闸门小开度运行工况下

的底板负压是有效的，并且将抛物线起点尽量上移

至有压洞出口对改善闸室底板压强分布效果最好。

&" 抛物线底板体型简单，施工方便，可以显著
提高闸门小开度运行时的水流空化数，是一种优良

的防空蚀体型，可应用于有长时间小开度运行要求

的隧洞中。
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