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旋流竖井泄洪洞减压试验研究

姚　军
（重庆市水利电力建筑勘测设计研究院，重庆　４０００２０）

摘　要：通过减压试验对某工程旋流竖井泄洪洞单体进行了相关模型研究，采用水听器以及动态数据采集系统对竖井各测

点泄洪时进行了空化噪声采集，将声压级差作为水流初生空化的一个判断标准，并计算了各测点的水流空化数，验证了竖井

的抗空蚀空化能力及泄洪安全。
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０　前　言
旋流竖井泄洪洞由于其布置灵活、修建难度

较低且消能率较高等突出特点，成为一种较优

的泄洪消能建筑物［１－５］。沿程壁面的空化特性

是控制旋流竖井设计与泄洪安全的关键性指

标，工程上一般采用空化数来对其抗空化空蚀

能力进行判定。

关于旋流竖井的泄洪安全问题，通常采用具

有一定比尺的常压模型试验结合数值模拟的方法

对其进行研究，但是由于工程原型位置海拔高程

通常与试验区相差较大，这就造成了二者的外界

大气压不相似，从而对实验结果造成误差，尤其是

对外界大气压变化较为敏感的空化数，常压试验

往往不能得到比较满意的结果。

本文针对常压模型试验无法准确模拟外界

大气压的问题，结合某工程旋流竖井泄洪洞，将

其单体模型置于能够精确控制外界气压的减压

箱中，从而实现对外界气压的完全模拟。通过

在竖井沿程安装测量噪声的水听器对竖井壁面

空化噪声进行测量，进而得到声压级曲线并以

之判定空化的发生，同时计算了各测点的水流

空化数，从而对旋流竖井的抗空化空蚀能力进

行准确的定量描述。

１　试验方法与原理
减压试验对空化的判别一般采用以噪声测试

为主、结合空化数判别和目测的方法。空化云的

观测和判别在基础研究中常常被采用，但在具体

工程的模型试验中却变得非常困难，因此，目测法
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在本试验中仅作为参考。本试验对空化的判别采

用噪声测试法和空化数判别法相结合进行。

通过对噪声频谱的分析可判别空化的发生，

因空化的发生将导致声压级的突然增加，有明显

的峰值产生［６－８］。经验表明，空化发生时的声压

级较之相应频率的背景声压级（即不发生空化时

的声压级）高５ｄＢ～１０ｄＢ以上。声压级的计算
公式为：

ＳＰＬ＝２０ｌｇＰＰｒｅｆ
（１）

式中　ＳＰＬ为声压级（ｄＢ）；Ｐ为所测得的声压
（μＰａ）；Ｐｒｅｆ为参考声压（μＰａ），试验中取１μＰａ

噪声频谱曲线具有一定的随机性，在本次试

验中，噪声频谱曲线采用５０次采样得到的历史平
均值。关于空化初生的噪声判别标准，关键是临

界值的确定，本试验中声压级差临界值的取值采

用较严格的标准，即（△ＳＰＬ）ｍａｘ＝５ｄＢ。
同时，工程设计中一般用水流空化数是否小

于初生空化数来判断是否发生空化。对于某一过

水建筑物，只要获得了不同真空度下的空化特性，

就可以根据空化初生时的有关参数计算出该结构

物的初生空化数，水流空化数的计算公式为：

σ＝（ｈ０＋ｈａ－ｈｖ）／（ｖ０
２／２ｇ） （２）

式中　ｈ０为计算断面处的时均动水压力水柱高
（ｍ）ｈａ为计算断面处的大气压力水柱高（ｍ）；ｈｖ
为水的汽化压力水柱高（ｍ）；ｖ０

２／２ｇ为计算断面
的平均流速水头（ｍ）

式（２）中的ｈ０及ｖ０
２通过常压模型及数值计

算结果得到，ｈａ及ｈｖ为减压试验时的相应参数。
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２　测点布置与试验工况
〗根据数值计算成果，竖井段流速最大的部位

位于２７６０高程附近，该高程以下的竖井段被水
流充满，边壁压强相对较大，故在该高程布置一水

听器（３号水听器），涡室段与收缩段连接处（１号
水听器）、收缩段与竖井段连接处（２号水听器）及
压坡段顶部（４号水听器）。水听器置于专用水听
器盒内，水听器盒紧贴模型边壁，测试时水听器盒

内注满水，以保证传声效果良好。图１为水听器
位置图。

图１　水听器测点布置图

由于本次试验工况为校核水位工况及正常水

位工况，试验时逐渐改变减压箱中的真空度，用噪

声测试系统实时监测、记录不同真空度（含相似

真空度）下竖井内部水流噪声，再对噪声数据进

行分析，进而对空化与否进行判断。表１为各工
况水温、气压等环境参数及试验工况表。

３　试验结果分析
图２与图３分别为正常水位与校核水位泄

洪，不同测点在不同相对相似真空度下的噪声频

谱曲线，图中的黑线（正常工况相对相似真空度

为１００％时的曲线；校核工况黑线为相对相似真
空度为１００．２２％时的曲线，该曲线对应的水流空
化数比原型值小，属于超相似情况）为空化相似

条件下的噪音频谱曲线。

可以看到：４个测点在相似真空度时，噪音频
率在 １００ｋ～１６０ｋ区间段的最大声压级差小于
５ｄＢ，且现场未观察到空化泡，表明这些测点在相
似情况下未发生空化，即原型水流在正常与校核

水位泄洪时，涡室段、收缩段、竖井段及压坡段均

不会发生空化；并且在正常工况下相对相似真空

度小于７５．８４％时才开始发生空化，而校核工况
下则是当相对相似真空度小于８８．８４％时就开始
发生空化，这表明相同的旋流竖井体型可以在更

高的海拔高程（气压更低）位置进行修建而不会

出现空化空蚀破坏。

表１　环境参数及试验工况表

库水位

／ｍ
水温

／℃
实验室大气压

／ｋＰａ
箱内相似绝对压力

／ｋＰａ
相似真空压

／ｋＰａ
真空表读数

／ｋＰａ
相对相似真空度

／％

２８６５．００
（正常）

１４．６２ ９５．６５ ３．０３ ９２．６２

９２．６２
９０．３１
８７．４１
８２．２８
７６．２６
６５．６３
５８．１９

１００
９７．５１
９４．３７
８８．８４
８２．３４
７０．８６
６２．８３

２８７０．２７
（校核）

１４．５６ ９５．６８ ３．０２ ９２．６６

９２．８６
８８．１４
８２．３２
７６．３
７０．２７
６５．６６
５８．２３

１００．２２
９５．１２
８８．８４
８２．３４
７５．８４
７０．８６
６２．８４

　　按照（２）式进行计算，得到旋流竖井泄洪洞
不同部位的水流空化数及初生空化数（相似情

况，校核工况下为超相似１００．２２％），结果见表２。
从表中可以看出：涡室段、收缩段、竖井段及压坡

段的水流空化数均大于初生空化数，并且还有一

定的余裕；竖井段下部水流空化数较小（校核工

况为０．１７９），但仍大于初生空化数（０．１６１）。以
上成果表明，竖井旋流泄洪洞在原型水流中不会

发生空化。
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（ａ）１＃水听器 （ｂ）２＃水听器

〗

（ｃ）３＃水听器 （ｄ）４＃水听器

〗
图２　正常水位噪声频谱曲线

（ａ）１＃水听器 （ｂ）２＃水听器

〗

（ｃ）３＃水听器 （ｄ）４＃水听器
图３校核水位噪声频谱曲线
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表２　竖井旋流泄洪洞各部位初生空化数及水流空化数（原型）

库水位

／ｍ
断面高程

／ｍ
ｈ０
／ｍ

ｖ０
／ｍ·ｓ－１

初生空化数

σｉ
水流空化数

σ

２８６５
（正常）

２８１４．７８ １．６５ ２０．５１ ＜０．３９６ ０．４０６

２７８５．１６ ４．７４ ２８．８９ ＜０．２６８ ０．２７７

２７６２．６９ ２．５８ ３２．５３ ＜０．１６３ ０．１７９

２７３７．０９ １２．３０ ９．９５ ＜３．８０３ ３．８３３

２８７０．２７
（校核）

２８１４．７８ ２．１０ ２２．６４ ＜０．３１１ ０．３５０

２７８５．１６ ７．３５ ３１．１０ ＜０．２７１ ０．２９２

２７６２．６９ ３．３０ ３３．７１ ＜０．１６１ ０．１７９

２７３７．０９ ２０．２５ １０．６３ ＜４．５５８ ４．７３７

４　结　论
通过对某电站旋流竖井泄洪洞减压试验的分

析研究，并在测试了正常蓄水位（２８６５．００ｍ）及
校核水位（２８７０．２７ｍ），涡室段、收缩段、竖井段
及压坡段水流噪声的情况下，得出了水流初生空

化数，结果表明：

涡室段、收缩段、竖井上段及压坡段的水流空

化数均大于初生空化数；由于流速较大，竖井段下

部水流空化数较小（校核工况为０．１７９），但仍大
于初生空化数（０．１６１），而竖井段下部是竖井最
可能发生空化的位置，从空化的角度看，这表明整

个旋流竖井泄洪洞能够实现安全的泄洪。

同时表明，旋流竖井泄洪洞在原型水流中不

会发生空化，并且由于当地水流空化数距离该位

置初生空化数尚有一定余地，且进一步表明相同

的旋流竖井体型可以在更高的海拔高程（气压更

低）位置进行修建而不会出现空化空蚀破坏，为

旋流竖井泄洪洞在更高海拔区域修建提供了可靠

的依据。
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中国单机容量最大抽蓄电站投产发电—东芝水电创历史里程碑
２０１５年１１月３０日，由东芝水电设备（杭州）有限公司（简称“东芝水电”）承制的广东清远抽水蓄能电站首台机组圆

满完成１５天试运行，各项技术指标满足规范及合同要求，性能指标优良，机组正式投产发电。作为国内已投产抽水蓄能
电站中单机容量最大的电站，此次的成功投产，开创了东芝水电发展历史上的里程碑。水力发电是目前世界上利用最多

的环境友好型可再生能源。清远抽水蓄能电站位于广东省清远市清新区太平镇，是国家“十一五”重点工程、广东省重

大能源保障项目，也是南方电网公司首个全资建设的国家重点工程。电站总装机容量１２８万千瓦，安装４台３２万千瓦
可逆式水轮发电机组，是目前国内已投产抽水蓄能电站中单机容量最大的电站。

四川攀枝花市与华润集团合建银江水电站
据悉，攀枝花市已与华润集团公司达成加快推进银江水电站建设共识，项目推进工作取得突破性进展。近日，攀枝

花市委、市政府领导带领市发改委、市财政局等部门人员赴华润集团公司，就双方合作加快推进银江水电站项目建设工

作进行协商。在双方坚持不懈地坦诚沟通下，基本达成合作加快推进银江水电站建设共识，银江水电站项目推进工作取

得突破性进展。银江水电站是攀枝花市合理开发和有效利用金沙江干流水能资源，变资源优势为经济优势，改善城市生

态环境，促进地区经济和社会发展的重大战略工程。目前，该项目已取得金沙江攀枝花河段水电规划报告、金沙江银江

水电站建设“路条”等。同时，华润公司与长江勘测设计研究院签订了银江水电站可研阶段勘测设计合同。
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