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三峡电站排沙孔工作门区及通气管道空化特性研究
姜伯乐，张　晖，杨江宁

（长江科学院 水力学研究所，武汉 ４３００１０）

摘要：针对三峡电站排沙孔工作门区及通气管道设计体型，通过减压模型试验研究了通气孔分流对高流速有压泄

水段空化特性的影响。成果表明：在通气孔节制阀全开时，通气孔底部出口区会产生强烈的蒸汽型空化，而节制阀

区无蒸汽型空化发生；在通气孔节制阀半开或全关时，上述两部位的空化强度大大降低，基本上无空蚀破坏的危险

性。为保证高流速有压泄水建筑物安全可靠的运行，工程上要避免该部位出现分流设计。
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１　研究背景
三峡电站左、右厂房共设７个排沙底孔，工作闸

门均设在出口段。由于排沙孔工作门水头高（最大

工作水头超过８０ｍ），门后有压段呈淹没射流流态，
存在强烈的水流剪切区和大体积水流漩滚现象，空

化及声振问题比较突出。为此，长江科学院曾开展

了一系列的科学试验研究，研究成果表明：当闸门全

开后，整个闸门段是免空化的；在闸门启、闭过程中，

通气孔的通气效果明显，可满足门后需气量要求，在

１３５ｍ水位条件下可使闸门区空化处于较弱状态，
在１５０ｍ水位闸门区空化仍比较明显。因此，建议
提升启、闭门速度并在门槽及其下游区域边壁表面

采用抗蚀性较强的材料。

２００３年６—７月间，三峡工程库水位蓄至１３５ｍ，
对１＃排沙底孔的水力学安全监测表明：在开门过程中
（ｎ＝０～０．８），闸门后通气孔运行正常，风速小于
６０ｍ；在闸门开度 ｎ＝０～０．８范围，闸门区有一定强
度空化产生，但启闭机房未感觉到明显声振；在闸门

开度ｎ≈０．９至闸门全开后，通气停止，通气孔口区域
空化明显，空化强度较高，启闭机房感觉到明显声振，

噪声级达１１６ｄＢ。初步分析认为：排沙孔闸门全开
后，因通气孔未按设计要求关闭，形成分流，而通气孔

进口曲率过大，发生了空化和剧烈声振。

鉴于此，开展了减压模型试验，分析验证排沙孔

全开条件下通气孔分流是否会引起强烈空化，并判

断通气孔分流条件下节制阀门关闭过程中是否引起

空化问题，为制定详细的运行调度方案提供科学依

据，也可为类似工程的设计提供依据。

２　模型设计
三峡电站左、右厂房共设７个排沙底孔，排沙孔

进口底板高程９０．００ｍ，出口底板高程６０．５０ｍ，出口
段由闸门断面５×３．２ｍ２收缩至出口断面４×２．８ｍ２，
８．２ｍ长的有压收缩段向离岸边方偏转０．７９ｍ，整个
排沙孔水平长度１９０ｍ；在工作门后的顶部设有２个
直径８０ｃｍ的通气孔，通气孔进口轴线高程８０．００ｍ，
其中出口工作门区及通气孔布置体型见图１。

模型选取左厂房１＃排沙孔，采用长度比尺Ｌｒ＝２８
的减压模型对排沙孔工作门区及通气管道体型的空

化特性进行试验研究。模型全采用有机玻璃精制而

成。排沙孔工作门区及通气管道各部位水听器布置

见图１。
目前，关于空化发生、发展的判断，主要有２种方

法：目测法和声学测量法［１］。目测法在空化研究中被

广泛地使用，可用于粗略判断空化形态和发展阶段。

而声学测量法是空化研究的主要方法［２］，这种方法被

广泛应用于工程研究中［３－６］。

本模型试验采用噪声功率谱级差法来进行空化

特性的判断分析，声谱级差值ΔＳＰＬ＝ＳＰＬｆ－ＳＰＬｏ，其
中ＳＰＬｆ为所需相似气压下水流中总噪声谱级（谱形
图中实线所示 ）。而ＳＰＬｏ则为经检测确无空化发生
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图１　排沙孔工作门区及通气管道体型布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｏｒｉｆｉｃｅｓ

ａｎｄａｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｕｉｔ

时的背景噪声谱级（谱形图中虚线所示），具体为试验

过程中的环境噪声，具有低频率（一般２０ｋＨｚ以下）
特性。根据大量模型试验和原型观测资料，文献［７］
建议将ΔＳＰＬ值达到５ｄＢ作为空化初生的判别指标。
当明显地出现某一类型空化时，相应频段上ΔＳＰＬ值
将达到１０ｄＢ以上；当空化较弱，谱级差值ΔＳＰＬ介于
５～１０ｄＢ之间，则视为空化初生阶段。

根据排沙孔运用水位条件，选取上游水位１５０．０，
１３５．０ｍ，下游水位７３．８，６７．５ｍ，两两组合共４种水
位组合，每种水位组合下进行３个试验工况：工况１
为工作闸门全开，通气孔节制阀全开；工况２为工作
闸门全开，通气孔节制阀半开；工况３为工作闸门全
开，通气孔节制阀全关。具体试验工况见表１。

表１　试验工况表
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

水位组合 试验工况
上游
水位／ｍ

下游
水位／ｍ

工作闸门
开度ｎ

节制阀
开度ｎ

组合一

组合二

组合三

组合四

１ １５０．０ ７３．８ １．０ １．０
２ １５０．０ ７３．８ １．０ ０．５
３ １５０．０ ７３．８ １．０ ０．０

１ １５０．０ ６７．５ １．０ １．０
２ １５０．０ ６７．５ １．０ ０．５
３ １５０．０ ６７．５ １．０ ０．０

１ １３５．０ ７３．８ １．０ １．０
２ １３５．０ ７３．８ １．０ ０．５
３ １３５．０ ７３．８ １．０ ０．０

１ １３５．０ ６７．５ １．０ １．０
２ １３５．０ ６７．５ １．０ ０．５
３ １３５．０ ６７．５ １．０ ０．０

３　试验成果
３．１　流　态

在淹没流工况下，当通气孔节制阀为全开时，两

条通气管出口的水流在空中交汇，水流的落点距排

沙孔出口约３０ｍ。
在减压试验中，当通气孔节制阀为全开时，都可

明显观测到通气孔底部出口区因发生强烈空化而产

生的空化云，空化云长度的原型换算值可达１～２ｍ。
当通气孔节制阀半开和全关时，该处的空化云消失。

３．２　水下噪声及空化特性
模型共布置３个水听器，其中Ｚ７位于通气孔底

部出口区域；Ｚ１位于门槽区；Ｚ１０位于通气孔节制阀
区域。各部位的水下噪声成果如下。

３．２．１　通气孔底部出口区
通气孔底部出口区的减压试验成果表明：在４

种水位组合下，工况１条件下该处接收到的表征空
化噪声信息的相对噪声谱级 ΔＳＰＬ都超过 ２０ｄＢ，
ΔＳＰＬｍａｘ≈４０ｄＢ，表明该处附近产生了强烈的空化，
这与原型水力学安全监测过程中观测到的该处发生

了严重空化的结果一致；工况２条件下，该处接收到
的相对噪声谱级ΔＳＰＬ明显降低，ΔＳＰＬｍａｘ≈７ｄＢ，为
空化初生阶段；工况３条件下，该处接收到的相对噪
声谱级ΔＳＰＬ进一步降低，ΔＳＰＬｍａｘ≈５ｄＢ，为空化初
生。以上试验成果表明，当通气孔开始进水时，通气

孔节制阀若能关至一半，通气孔底部出口区就不会

发生较强的空化。

其中上游水位为１５０．０ｍ、下游水位为６７．５ｍ
时，３种不同工况下水听器Ｚ７在通气孔底部出口区
所测水下噪声资料经处理如图２所示。

图２　通气孔底部出口区水下噪声谱级
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅｖｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅａｔ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆａｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｕｉｔｏｕｔｌｅｔ
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３．２．２　门槽区
门槽区的减压试验结果表明：在４种水位组合

下，工况１条件下门槽区接收到的表征空化噪声信
息的相对噪声谱级 ΔＳＰＬ最大，ΔＳＰＬｍａｘ≈１０～
２５ｄＢ，空化强度达发展阶段；工况２条件下，该处接
收到的相对噪声谱级 ΔＳＰＬ明显降低，ΔＳＰＬｍａｘ≈７
ｄＢ，空化强度为初生阶段；工况３条件下，该处接收
到的相对噪声谱级 ΔＳＰＬ进一步降低，ΔＳＰＬｍａｘ≈５
ｄＢ，为空化初生，即门槽区未发生较强的空化。

其中上游水位为１５０．０ｍ、下游水位为６７．５ｍ
时，３种不同工况下水听器Ｚ７在门槽区所测水下噪
声资料经处理如图３所示。

图３　门槽区水下噪声谱级
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅｖｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅ

ａｔｔｈｅｇａｔｅｓｌｏｔ
　　通过分析门槽区与通气孔底部出口区的水下噪
声谱级可知，二者噪声谱级的形状基本一致，且通气

孔节制阀开度变化而变化的趋势也基本一致，但谱

级差的量级要小，故门槽区的空化源可能来自通气

孔底部出口区。

３．２．３　通气孔节制阀区
通气孔节制阀区的减压试验成果表明：在４种

水位组合下，工况１条件下该处接收到的噪声谱级
在低频段高于背景２０～４０ｄＢ，气体型空化达发展
阶段，但随频率升高，相对谱级差衰减很快，在

８０ｋＨｚ以上高频段，相对谱级差衰减至０～８ｄＢ，蒸
汽型空化的强度为初生阶段；在工况２、工况３条件
下，噪声谱级的背景高于或重合于相似真空度条件。

可见，通气孔节制阀在过流条件下不会出现明显空

蚀现象，但会引起剧烈声振。

其中上游水位为１５０．０ｍ、下游水位为６７．５ｍ
时，３种不同工况下水听器Ｚ１０所测水下噪声资料经
处理如图４所示。

图４　通气孔节制阀区水下噪声谱级
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅｖｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅａｔ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｏｆａｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｕｉｔ

４　结论及建议
本文通过三峡电站厂房排沙孔工作门区及通气

管道体型空化特性的研究，探讨了通气孔分流量的

大小对工作门区及通气孔节制阀自身发生空化可能

性的关系。通气孔节制阀全开时，通气孔底部出口

存在强度为发展阶段的蒸汽型空化，节制阀区存在

发展阶段的气体型空化；当通气孔节制阀半开或全

关时，通气孔底部出口处的空化强度大大降低，为初

生阶段或空化初生，而节制阀区无空化发生。上述

试验成果表明，为保证高流速有压泄水建筑物安全

可靠的运行，工程上要避免出现高流速有压泄水建

筑物段的分流。

针对本工程，结合水力学原型监测的结果，为避

免分流产生的空化而引起的剧烈声振和空蚀，保证

排沙孔运行的安全可靠，特作如下建议：

（１）各排沙孔工作闸门的启闭速度（时间）均
须调整到设计值，并要确保通气孔节制阀门的正常

启闭。

（２）为了减免工作闸门在 ｎ＝０．９～１．０时的强
烈声振，在工作闸门开启的过程中，须在 ｎ＝０．９时
将通气孔节制阀关闭至零；在工作闸门关闭的过程

中，也须在ｎ＝０．９时再开启通气孔节制阀。为此，
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须适时实施通气孔阀门的关闭或开启操作。

（３）通气孔节制阀具体的启闭时间则须根据工
作闸门及通气孔节制阀的启闭速度和实际水力条件

确定，可通过实际调试和水力学监测予以验证。
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