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摘要:结合国内某工程排沙洞运行过程中弧形闸门出口侧墙空蚀破坏的实例,采用水力学模型试验方

法,研究了不同开度运行条件下弧形闸门出口区域的水流特性及壁面压力特性,并对空蚀破坏的成因

进行了深入分析。 结果表明:弧形闸门全开时,掺气设施运行情况良好,不易发生空蚀破坏;弧形闸门

局开时,出口水流横向扩散角增大,侧空腔长度迅速缩短,水流冲击区下游压力迅速降低,致使该区域

水流空化数较小,并伴有侧墙清水区,从而加剧空蚀破坏风险;清水区的范围与破坏范围基本一致。
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Based
 

on
 

a
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cavitation
 

erosion
 

damage
 

on
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sidewalls
 

at
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outlet
 

of
 

a
 

radial
 

gate
 

during
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flushing
 

tunnel
 

in
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domestic
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project,
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were
 

conducted
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study
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flow
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and
 

wall
 

pressure
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in
 

the
 

outlet
 

region
 

of
 

the
 

radial
 

gate
 

under
 

different
 

opening
 

conditions,
 

and
 

the
 

causes
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cavitation
 

erosion
 

damage
 

were
 

thoroughly
 

analyzed.
 

The
 

results
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well
 

and
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erosion
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is
 

unlikely
 

to
 

occur.
 

When
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flow
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side
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rapidly,
 

and
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of
 

the
 

flow
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zone
 

drops
 

rapidly,
 

resulting
 

in
 

a
 

relatively
 

small
 

cavitation
 

number
 

in
 

this
 

region
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

clear-water
 

zone
 

on
 

the
 

sidewall,
 

which
 

intensifies
 

the
 

risk
 

of
 

cavitation
 

erosion
 

damage.
 

The
 

extent
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the
 

clear-water
 

zone
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

the
 

damage
 

zone.
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　 　 高坝工程中的泄水建筑物通常采用有压接无压

明流隧洞的设计形式。 弧形闸门挡水能力强,能够

保障水流平顺通过,可适应不同水头条件和施工环

境,因而常被选为有压出口闸门的优选类型。 但高

坝工程运行过程中,水流具有水头高、流量大、流速

快等特点,容易导致工作闸门后流道侧墙发生空蚀

破坏[1-2] 。 研究表明,掺气是防止高速水流空蚀破坏

的有效办法[3-5] ,已在工程实践中得到了普遍应

用[6-8] 。 弧形闸门一般设置突扩突跌掺气设施,如龙

羊峡水电站泄洪底孔、东江水电站二级放空洞、三峡

工程泄洪深孔等[9] 。 在弧形闸门出口的底板和侧

墙同步设置掺气坎,使有压出口水流在底部及两侧

形成稳定的掺气空腔。 该布置不仅能满足掺气减蚀

的要求,还有利于改善弧形闸门的止水条件[10-11] 。
但是,当弧形闸门由全开变为局开时,局部流态

恶化,严重时甚至引起掺气设施失效。 张建民等[12]

研究发现,当弧形闸门全开时,空腔形态良好,当弧

形闸门变为局开时,侧空腔长度明显缩短,侧墙存在

清水区。 肖兴斌等[13]结合工程实例,认为侧扩大小

会影响水翅,进而影响侧墙压力。 Ma 等[14] 采用数

值模拟方法对空腔长度的影响因素进行了研究,指
出跌坎高度和侧扩宽度与空腔长度具有相关性。 此
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外,随着底空腔长度的缩短,水流冲击侧墙形成的下

方水翅更容易进入底空腔,进而引发底空腔回水,最
终减弱其掺气减蚀的能力[15] 。

本文以国内某排沙洞弧形闸门有压出口侧墙空

蚀破坏的工程实例为依托,通过水力学模型试验,研
究了弧形闸门在不同开度及水位条件下出口区域的

水流特性与壁面压力特性,对其空蚀破坏的原因进

行了深入研究和分析,以期为待建工程有压出口弧

形闸门下游段体型设计以及已建工程掺气减蚀设施

的优化改良提供理论依据与技术参考。

1　 工程概况

该工程排沙洞需兼顾部分泄洪任务,为保证排

沙洞有压段内水流流速不突破 15 m / s 的限制,高水

头运行时排沙洞弧形闸门长期处于局开运行状态。
运行资料显示,闸门全开时间约占总运行时间的

31. 2%,闸门局开且相对开度大于 0. 5 的运行时间

占比为 61. 1%,即弧形闸门长期处于大开度局开运

行状态。 排沙洞工作水头较高,闸门运行过程中水头

在 82 m 以上的时间约占 61. 1%。 另外,运行过程中

闸门开度变化频繁。 2021 年,弧形闸门共运行 18 个

周期,闸门变动共 70 次。 综上可知,闸门运行期间,
局开工况居多,工作水头较高,且开度调节频繁。

2021 年 10 月 20 日的检修发现,排沙洞工作闸门

(桩号 0+970)跌坎下游混凝土侧墙出现了严重的空

蚀破坏(图 1),破坏区起始桩号 0+974,长 13. 5 m,宽
0. 95 ~ 1. 90 m,最大深度约 0. 60 m。 空蚀破坏发生

后,于 2021 年 10 月 21—24 日对破坏区域进行了抢

修,但后续运行中仍多次出现空蚀破坏。

图 1　 排沙洞弧形闸门下游侧墙空蚀破坏情况(单位:
 

m)

2　 研究方法

2. 1　 试验模型

试验模型基于该工程泄洪排沙洞布置,主要由

圆形有压隧洞、闸室、弧形闸门和矩形泄槽明渠组

成,如图 2 所示,闸门局部开启时水流流态如图 3 所

示。 模型全部采用有机玻璃制作,其中明渠段水力

坡度 i= 0. 12。 该模型为按重力相似准则构建的正

态试验模型,几何比尺为 1 ∶ 20,相应比例尺为:长
度比例尺 λL = 20,流速比例尺 λv =λ0. 5

L = 4. 47,流量

比例尺 λQ =λ2. 5
L = 1788. 85,压强比例尺 λP =λL = 20,

时间比例尺 λ t = λ0. 5
L = 4. 47,糙率比例尺 λn = λ1 / 6

L =
1. 65。 圆形有压隧洞断面直径为 6. 5 m,弧形工作

闸门孔口尺寸为宽 4. 4 m、高 4. 5 m。 门孔两侧突扩

长度 b= 0. 8 m,跌坎高度 t= 0. 96 m,跌坎下游两侧设

有通气竖井,水流经过时,在突扩突跌处形成空腔,
通过通气竖井进行供气。

图 2　 排沙洞体型布置

图 3　 闸门局开时水流流态

根据工程运行情况,该排沙洞 2018—2022 年运

行水头范围为 H = 55 ~ 125 m,闸门开度变化范围为

E= 0 ~ 4. 35 m,相对开度 e = 0 ~ 1,最大流量约为

500 m3 / s,闸门出口断面弗劳德数 Fr = v / (gE) 0. 5,其
中 g 为重力加速度。 根据排沙洞运行资料,制定了

如表 1 所示的试验工况,通过对预设工况进行水力

学模型试验,得到不同闸门开度和水流条件下的排

沙洞泄洪流量。 试验中,流量 Q 采用矩形薄壁堰并

配合测针进行量测。 同时,分别测量不同闸门开度

和水流条件下弧形闸门下游底空腔长度 Lb、侧空腔

长度 Ls、底板压力 Pb、侧墙压力 Ps 及沿程平均流速

v,并据此计算空化数 σ,以综合分析出口区域的水

力学特性,进而探明空蚀破坏的原因。
2. 2　 试验仪器及方法

侧空腔长度、底空腔长度和沿程自由水面高度

通过钢尺测量,取多次测量的平均值;侧墙和底板时

均压力和脉动压力通过成都泰斯特公司研发的 CY-
201 型压阻式数字压力传感器测量,该传感器量程

为 20 kPa, 精 度 为 1. 0%, 与 传 感 器 搭 配 的
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表 1　 试验工况

相对开度 水位 / m 流量 / (m3 / s) 出口流速 / (m / s) Fr

0. 375 230 191 26. 7 6. 7
0. 375 255 220 30. 7 7. 7
0. 375 275 241 33. 6 8. 4
0. 500 230 252 26. 4 5. 7
0. 500 255 290 30. 4 6. 6
0. 500 275 318 33. 3 7. 2
0. 625 230 322 27. 0 5. 2
0. 625 255 371 31. 1 6. 0
0. 625 275 406 34. 0 6. 6
0. 750 230 402 28. 0 5. 0
0. 750 255 462 32. 3 5. 7
0. 750 275 506 35. 3 6. 3
0. 875 230 490 29. 3 4. 8
0. 875 255 564 33. 8 5. 5
0. 875 275 617 36. 9 6. 1
1. 000 196 439 23. 0 3. 5
1. 000 200 459 24. 0 3. 7
1. 000 207 494 25. 9 4. 0

图 4　 弧形闸门各开度水流流态

Smartsensor 压力数据处理软件可显示压力时域变化

过程,压力数据通过软件中读取的压力时均值得到。
侧墙压力测点自桩号 0+970 起,共 12 组,每 2 m 设

置一组测点,同一组测点沿垂直方向均匀布置,间距

0. 5 m;底板压力测点自桩号 0 + 977 起,共 12 个测

点,沿底板中轴线布置,相邻测点间距 1 m。 试验前

对压力探头的采样时间和采样频率进行了验证,最
终选定的采样时间为 20 s,采样频率为 200 kHz。 通

过针式掺气浓度流速仪测量侧墙附近的水流流速,
流速测点距离侧墙 0. 2 m,在侧空腔附壁点下游布

置测量断面,测点沿高程方向均匀布置。 该设备主

要通过掺气探针针尖采集电信号,分析气泡通过针

尖和水流通过针尖的信号差异,从而计算得出气泡

流速,探针采样频率为 80 kHz,采样时间为 20 s。

3　 结果与分析

3. 1　 空腔特性及流态变化规律

各闸门开度和水头条件下,弧形闸门突扩突跌

掺气设施下游水流流态具有不同的特征。 如图 4 所

示,当弧形闸门全开时,水流平稳,无明显水翅,侧空

腔长度约为 10 m,底空腔长度约为 15 m,无明显清

水区,掺气设施运行良好。 当弧形闸门局开时,水流

横向扩散角增大,冲击侧墙后存在明显向上水翅,底
空腔无明显变化,侧空腔长度显著减小,减小至
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1. 8 m 左右。 当闸门开度较小(e = 0. 375)时,水流厚

度较小,表面自掺气效果明显,无明显清水区;当闸门

开度较大(e≥0. 500)时,存在明显清水区,清水区对

应桩号 0+970 至 0+990,掺气效果差,对工程不利。
图 5 揭示了水流条件对空腔长度的影响规律。

闸门全开和局开时,底空腔长度随水流 Fr 均近似呈

线性关系。 闸门全开时,R2 = 0. 99,闸门局开时,
R2 = 0. 92,Lb 为 14. 0 ~ 20. 0 m,如图 5( a)所示。 但

是,弧形闸门由全开变为局开后,侧空腔长度 Ls 明

显缩短,闸门全开时 Ls 约为 10 m,闸门局开时 Ls 约

为 1. 0 ~ 2. 0 m,局开时开度对侧空腔长度影响较小,
如图 5(b)所示。

图 5　 空腔长度变化

3. 2　 壁面压力

试验所得底板压力分布结果如图 6 所示。 闸门

开度较小时,压力分布较稳定,在 e = 0. 375、Fr = 8. 4
条件下,沿程底板压力 Pb 最大值为 4. 65 m,最小值

为 1. 23 m,在冲击区并未出现压力显著增大的现

象;闸门开度较大及全开时,Pb 明显增大,且 Pb 随

着闸门开度的增加而增加,例如在 e = 1. 000、Fr =
4. 0 条件下,冲击区上游 Pb 从 1. 06 m 快速上升,冲
击区 Pb 达 10. 19 m,随着水流反弹和回落,冲击区下

游沿程 Pb 随之在 4. 38 ~ 5. 33 m 间波动。
图 7 为侧墙压力分布情况。 由图 7 可知,闸门

全开时(图 7(a)),侧墙压力 Ps 不存在负压,反弹区

压力略微增大,随后压力减小,如在 Fr = 3. 5 的水流

条件下,Ps 从 0. 50 m 上升至 2. 94 m, 随后降至

1. 02 m,整体侧墙压力波动较小,无明显突变区域,
对工程的不利影响较小;闸门局开时(图 7( b)),碰

图 6　 底板压力变化

撞区 Ps 显著增大,以 e = 0. 625、Fr = 6. 6 的工况为

例,冲击区 Ps 剧烈上升至 4. 79 m,随后 Ps 迅速减小

至 0. 47 m,工况 e = 0. 375、Fr = 8. 4 时甚至出现负压

( -0. 17 m),这段区域整体上出现了较大压力梯度

变化,形成明显的冲击高压区和反弹低压区,增大了

发生空化空蚀的风险。 反弹低压区与清水区的位置

与排沙洞侧墙出现空蚀破坏断面的桩号基本一致。

图 7　 闸门全开和局开时侧墙压力变化

3. 3　 空化数

试验过程中测得各工况平均流速结果如图 8 所

示。 由图 8 可知,闸门下游各断面流速分布均匀,但
闸门局开和全开存在明显区别,全开时流速范围为

23. 70 ~ 26. 90 m / s,局开时流速相对较大,变化范围

也相对增大,达 31. 12 ~ 44. 56 m / s,发生空蚀破坏的

风险上升。
水流空化数根据时均压力和流速计算:

σ =
Ps + ha - hv

v2 / 2g
(1)

式中:Ps 为测点位置侧墙压力;v 为测点断面的平均

流速;hv 为水的汽化压强,计算时取 0. 24 m 水柱;ha
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图 8　 沿程平均流速

为当地大气压强,ha = 10. 33 肀H / 900;H 为当地海

拔;g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2。
各工况沿程平均空化数计算结果如图 9 所示,

空化数越小,表示空化现象越容易发生。 由图 9 可

知,闸门全开时,各断面空化数为 0. 29 ~ 0. 44,均大

于 0. 2,故发生空蚀破坏的风险较小,闸门局开时,
绝大多数工况下空化数小于 0. 2,易发生空蚀破坏,
部分工况(e= 0. 750、Fr= 5. 0)下空化数略大于 0. 2,
但这些工况下闸门下游存在明显清水区,对应桩号

为 0+972 至 0+990,该区域掺气效果差,并且水流流

速较大,达 35. 26 m / s,发生空蚀破坏的风险较大。
因此,闸门局开时,下游极易发生空蚀破坏。

图 9　 侧墙空化数变化

综上所述,该工程弧形闸门下游侧墙发生空蚀

破坏的原因主要有:闸门局开时,高速水流冲击边墙

导致桩号 0+970 至 0+990 段侧墙压力变化剧烈,侧
空腔长度显著缩短,水流空化数多低于 0. 2,虽然底

空腔仍能发挥作用,但是整体掺气效果变差,容易发

生空蚀破坏。 同时,闸门局开时,尤其是大开度(e≥
0. 500)情况下,侧墙存在明显清水区,表明高速水

流基本无掺气,极易发生空蚀破坏。 结合该工程运

行情况,闸门大开度局开( e≥0. 500)且高水头工作

时间较长时,闸门开度变动频繁,侧墙常处于不利水

流条件下,空蚀破坏风险显著增加。

4　 结　 论

a.
 

闸门全开时,突扩突跌型掺气设施发挥了良

好的作用,空腔形态良好,各工况下无明显清水区,
侧墙压力无明显突变区域,且空化数均大于 0. 2,发
生空蚀破坏的风险较小。

b.
 

闸门局开时,水流受到闸门压迫,出射时横

向扩散角增大,侧空腔长度显著减小,形成了高压冲

击区和低压反弹区,导致出现明显的侧墙清水区,水
流空化数小于 0. 2。 其中,底空腔长度随水流条件

变化存在明显规律,表现为 Fr 与空腔长度的一次函

数关系。 闸门开度较大时,存在较厚的清水区,该区

域无掺气,水流流速大,侧墙压力低,极易发生空蚀

破坏;小开度时,出射水流较薄,表面自掺气效果明

显,清水区范围较小,与大开度情况相比,发生空蚀

破坏的风险较小,但仍有破坏的可能性。 该结论与

工程实际破坏情况基本一致。
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