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摘要：目的 研究巨型水电站深孔门槽处的水动力特性，并探究门槽金属在恶劣流态下的损伤行为。方法 采

用 k-ε双方程紊流模型和有限体积离散方法，对电站深孔水流进行数值模拟，研究深孔局部体型的变化对水

流的影响，并通过冲刷腐蚀喷嘴实验，探究流速对门槽钢衬的腐蚀影响。结果 深孔局部体型的变化对水流

压强和流速分布的影响很大，100 m 量级水头可使深孔出口最大流速达 45 m/s，且流速越大，门槽钢衬的点

蚀电流增大。结论 304 不锈钢的点蚀趋势随着流速的增大而增加，并且随着流速继续提升至真实运行工况，

冲刷腐蚀和空蚀问题会愈加突出，需采取一定防护措施。 
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Damage Characteristics of Deep Hole Gate Slot of Giant Hydropower Station 
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(1. Power China Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China; 2. State Key Laboratory of Structural 

Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024, China; 3. Material Corrosion and 

Protection Key Laboratory of Sichuan Province, Sichuan University of Science & Engineering, Sichuan Zigong 643000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the hydraulic characteristics of the deep hole slot in the giant hydropower station, and ex-

plore the damage behavior of the metal in the slot under adverse flow conditions. In this paper, k-ε turbulent flow model and fi-

nite volume discrete method were used to numerically simulate the deep hole flow in the hydropower station, and study the in-

fluence of the local shape of the deep hole on the flow. The influence of flow velocity on the corrosion of the slot steel lining 

was investigated through an erosion corrosion nozzle experiment. The results showed that the change of the local shape of the 

deep hole had a great influence on the distribution of water pressure and velocity. The maximum flow velocity at the outlet of 

the deep hole could reach 45 m/s with a water head of 100 m. The pitting current of slot steel lining increased with the increase 

of flow velocity. In conclusion,the pitting tendency of 304 stainless steel increases with the increase of flow velocity, and as the 

flow velocity continues to increase to the actual operating conditions, problems such as erosion corrosion and cavitation will 

become more prominent, and certain protective measures need to be taken. 
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随着巨型水电站的规划与建设，作为电站建设、

挡水、泄洪、发电安全等重要保障的巨型闸门及门槽，

其技术指标极高，挑战巨大，突破了现有技术的应用

条件。门槽是闸门运行和支撑必不可少的结构，然而，

由于门槽的存在，使流经门槽的高速水流出现分离，

阻力增强、脉动增强，更主要的是使得门槽内部及下

游边壁形成空化，从而造成空蚀，轻则出现麻点、蜂

窝，重则导致门槽大面积破坏，使闸门操作失灵，危

及闸门的运行安全及建筑物的结构安全[1-3]。由图 1

可见，巨型电站深孔门槽在巨大流速下出现严重蚀坑

（见图 1c）。水电部第四工程局勘测设计研究院曾对

国内 85 个工程的 158 座闸门的运行情况进行了调查，

其中有空蚀迹象的有 32 例，约占总数的 20%。为保

证发电需求，巨型水电站布置在狭窄河谷，且随着高

坝建设的迅速发展，目前巨型水电站的坝高已进入

300 m 量级，深孔闸门工作水头已达 100 m 以上，超

大泄量、超高水头使得深孔泄水最大流速达到 40 m/s

以上，空化风险巨大，闸门及门槽的结构设计制造等

面临极大的技术挑战。 

随着电站工程规模越来越大，技术参数指标越来

越苛刻，除了巨大流速下的闸门和门槽空蚀问题，门

槽结构的冲刷腐蚀问题也十分突出，损伤机理及形成

原因越来越复杂，且无相似工程可借鉴参考[4-5]。目前，

国内外几个已建和在建的巨型水电工程中，门槽出口

侧壁处均出现了密集蚀坑，但损伤原因不明确，作用

机理不清楚，给工程维护和安全管理带来了巨大困难。 

在门槽钢结构设计规范中，门槽材料通常采用碳

钢、铸钢和不锈钢（如 Q355B 钢和 304 不锈钢等），而

为了保证门槽与深孔隧洞的结构连续性，采用焊接将门

槽与孔洞侧壁钢材进行连接，并在完焊后现场打磨及喷

涂防腐涂层。在实际工程运行中，深孔巨大的流速破坏

了涂层的完整性，进而在电偶、残余应力、流质以及沙

砾的冲刷下，门槽出口侧壁和底槛处的焊接部位蚀坑密

集[6-7]。某巨型水电站深孔门槽采用 Q355B 碳钢和 304

不锈钢，侧壁焊接结构下游处蚀坑密集（见图 1d、e），

给闸门挡水和泄水安全带来了巨大安全隐患。 

由高水头、高速水流引起的闸门槽空蚀现象，在

国内外引起广泛的关注。Ball[8]、詹航[9]、周赤等[10]、

刘国瑞等[11]、李永刚[12]指出，门槽形式、形状参数

对门槽内部和槽后壁面压力有着显著影响，并重点研

究了较优合宜的门槽宽深比、较优的斜坡方式和较优

的圆角半径/圆角比对门槽及后部压力分布的改善情

况。蔡勇平等[13]、向贤镜等[14]、王伟等[15]通过双相

流模型研究了气液两相条件下门槽周边流态分布、压

力分布和空化系数情况。董永霞[16]、杨霄[17]、王德

振 [18]对含导轨的矩形门槽进行了空间结构上的空化

程度影响分析研究，通过对各个门槽部位进行流场的

时域分析，定性推断出门槽在下游方角处的空化数最

大、空化风险最高，而在进口闸墩处的空化数最低、

空化风险最低。柳康宁等[19]通过采用射流理论进一步

研究了不同门槽结构下的水流分布，得到了在空蚀初

期的空化数经验数值。 

数值模拟技术进一步完善了门槽空蚀分析方法。

王艳明等[20]采用有限体积法，通过优化 k-ω 紊流模

型，对溢流坝下游进行了二维数值模拟分析，获取了

槽后流场分布和压强分布特性，进一步优化了闸门和

门槽布置形式。马福喜等[21]、黄海艳[22]、王孝群[23]

进一步利用数值模拟技术，通过三维流体分析，优化

处理了固液不规格边界条件，通过 VOF（Volume of 

Fluid）法追踪流场路径，计算了坝后水流形态。由此，

在复杂的高水头高流速水流作用下，结合数值计算结

果可以获取更精细的环境及载荷特点。诸多学者针对 
 

 
图 1  巨型水电站超高水头门槽结构损伤形式 

Fig.1 Damage pattern of super high head gate slot structure in giant hydropower station:a) giant hydropower station;  
b) deep hole gate slot; c) bolt damage; d) sidewall damage; e) sill damage 



·172· 装 备 环 境 工 程 2025 年 1 月 

 

闸门和门槽金属结构开展了损伤特点分析，如获取了

闸门锈蚀损伤[24-25]、冲刷腐蚀损伤[26-28]特点。侯孟扬

等 [29]研究总结了多场多相作用下的金属材料的空蚀

特性，并采取了结合材料研发、流道优化和后期防护

的损伤控制手段，以保障结构寿命和工程安全。 

综上所述，巨型水电站超高水头深孔门槽主要存

在以下几方面的问题，一方面是水电工程钢闸门设计

规范更多基于常规水头的深孔闸门和门槽，而超高水

头、超大流速下的门槽区段的水力分布特性还未完全

明确，尤其是焊缝等局部水力变化区的空化特性并未

开展深入研究。另一方面，门槽结构损伤在设计中通

常仅考虑水力学损伤，而忽略了电化学腐蚀损伤，但

随着水电工程环境条件的复杂化，单一损伤类型无法

解释损伤的成因，“力学-化学”协同损伤作用规律还

不明确。因而，本文通过采用标准 k-ε 双方程紊流模

型和有限体积离散方法对拱坝深孔水流进行了数值

模拟，深入研究超高水头深孔的流道水力学特性，揭

示深孔门槽的水力和空化特性，研究了深孔局部体

型的变化对水流的影响。同时，基于数值模拟计算

结果，通过搭建冲刷腐蚀装置，探究了大流速下门

槽钢结构的“力学-化学”协同损伤规律，获取冲刷

腐蚀和空蚀的特点，为深孔门槽的结构设计和损伤

控制提供指导。 

1  深孔门槽水流数值模拟分析 

1.1  计算模型及工况 

某巨型水电站拱坝深孔工作门后为突扩突跌体

型（如图 2 所示），流道出口处设置有一扇弧形闸门，

弧形闸门面板侧迎水，正对过流方向。门槽左右两侧

在闸门侧水封处宽度变大，呈现突扩的结构，门槽底

部在闸门底水封处高程下降呈现突跌的结构。闸门开

启时，由突扩突跌门槽流出的深孔水形成射流，空气-

水两相有较清晰的分界面，可以认为水流-空气互不溶

解，因此以VOF模型追踪固定欧拉网格上的水-气界面。 
 

 

图 2  深孔门槽及弧形闸门结构布置 
Fig.2 Structural layout diagram of deep hole gate  

slot and curved gate 

初步估算深孔水流流速在 20~40 m/s，雷诺数超

过 105，为紊流。故采用 k-ε 紊流模型（包括连续方

程、动量方程和 k、ε方程）进行数值求解。 
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式中：ρ和 μ分别为按体积分数平均的流体密度和

分子黏性系数；p 为修正压力；μt 为紊流黏性系数；C1ε、

C2ε为经验常数；σk 和 σε分别为 k 和 ε的紊流普朗特数。 

本研究采用控制体积法来离散计算区域，计算模

型形式如下： 

    S 
   
     


U

t
 (5) 

式中：t 和 U 分别为时间和速度矢量； 为通用

变量，可用来代表 u、v、w、k、ε 等变量；  为变

量 的扩散系数； S 为方程的源项。 

在固壁边界上，规定为无滑移边界条件，对黏性

底层采用壁函数来处理，并采用 PISO（Pressure-Implict 

with Splitting of Operators）算法对压力和速度场进行

耦合计算。模拟计算用非恒定流迭代计算逐步达到恒

定流稳定解。选取某一深孔进行建模计算，设置了 3

道闸门。平面上进行了 4°的转弯，中心的转弯半径为

40 m。底部挑坎半径为 40 m，对应圆心角 12°。顶部

采用半径 40 m 的单圆弧压坡，压坡角为 3°。不同库

水位下深孔的泄流能力和流量系数见表 1，其中在计 
 
表 1  不同水位下深孔的计算流量和流量系数 

Tab.1 Calculated flow rate and flow coefficient of deep hole 
at different water levels 

三道门 
库水位/m

设计方提供 

流量/(m3·s–1) 计算泄流量/ 
(m3·s–1) 

流量系数

832.3 1 729.6 1 762 0.883 5 

827.8 1 690.3 1 724 0.883 7 

825.1 1 669.2 1 698 0.882 9 

785.0 1 257.1 1 295 0.877 3 
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算流量系数时，以深孔出口中部高程 727.6 m 以上的

水头作为作用水头。 

1.2  结算结果 

1.2.1  壁面压强和孔内流速分布 

各工况下深孔侧壁的计算压强分布云图如图 3

所示，图中横坐标为深孔沿着出流方向的距离，取深

孔平面转弯点为横坐标 0 点，纵坐标为深孔高程。可

以看出，库水位在 832.34~785.0 m 时，在深孔平面转

弯点（x=0）附近，由于深孔平面转弯，受到离心力

的影响，外侧（右侧）的压强明显增大，内侧（左侧）

的压强明显减小。 

不同库水位下深孔底板和顶部中心的压强分布

如图 4 所示，横坐标为深孔沿着出流方向的距离，取

深孔平面转弯点为横坐标 0 点，纵坐标为压强值。可

以看出，底板和顶部的压强随着库水位的降低而减

小，除了进口上唇和下缘附近，底板的动水压强大于

顶部的压强。底板压强由上游向下游呈减小趋势，在

进口最大，在出口减小为大气压，但由于受到附加离

心力的影响，底板反弧段的压强有所增加。 

 

 

图 3  不同库水位深孔侧壁压强分布云图（kPa） 
Fig.3 Pressure distribution contour of deep hole side wall with different reservoir water level (kPa): a) reservoir water level 

832.34m, right wall; b) reservoir water level 832.34m, left wall; c) reservoir water level 785 m, right wall; 
d) reservoir water level 785 m, left wall 

 

 

图 4  不同库水位深孔底板和顶部中线的压强分布 
Fig.4 Pressure distribution on bottom plate and top center line of deep hole at different reservoir water levels 

 
各工况下 y=725.75 m 剖面的流速云图和流线分

布如图 5 所示，其中横坐标为深孔沿着出流方向的距

离，取深孔平面转弯点为横坐标 0 点，纵坐标为深孔

在宽度方向的距离，取深孔宽中为纵坐标 0 点。可以

看出，流速沿程增大，库水位高于 825 m，出口水流

最大流速超过 40 m/s。由于深孔在平面上向左侧转 4°，

深孔进口的流线在平面上向左弯曲，能看出水流冲击

右侧边墙，导致深孔右侧边墙压强大于左侧边墙压强。 

1.2.2  空化数分布 

库水位为 832.34 m 时，x 为 18.9、27.1 m 两横断 

面处的水流空化数分布如图 6 所示，横坐标为深孔在

宽度方向的距离，取深孔宽中为纵坐标 0 点，纵坐标

为深孔截面所在高程。可以看出，由上游到下游，随

着水流流速的增加和压强的减小，水流空化数沿程降

低。在平面扩散部位，深孔中部的水流空化数相对较

小，但最小值基本为 0.6。在出口附近，深孔上部靠

近 2 个角隅部位的水流空化数要小，最小值约 0.2；

但在靠近边墙的地方，水流空化数都比较大，超过 1。

受到平面转弯的影响，深孔水流空化数在横断面上的

分布不再对称。 
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图 5  不同工况下深孔 y=725.75m 剖面流速分布和流线 
Fig.5Deep hole y=725.75 m profile velocity distribution and streamline under different working conditions 

 

 

图 6  库水位 832.34 m 不同横断面的空化数分布 
Fig.6 Cavitation number distribution in different cross sectionsat reservoir water level of 832.34 m 

 

2  浸没式冲刷腐蚀实验 

2.1  浸没式喷射装置 

为了进一步确认不同库水位下门槽金属结构的

损伤特性，在实验室环境中搭建浸没式冲刷腐蚀平台

进行冲刷腐蚀实验。根据数值计算结果，通过控制装

置液体流动的速度、压力、温度等参数，以便能够更

好地分析和评估冲刷损伤效应，并通过平行试验确保

实验结果的可重复性和可比性。冲刷腐蚀实验采用了

如图 7 所示的浸没式喷射装置。喷射装置由泵、压力

表、流量计、阀门和容量为 20 L 的不锈钢水箱组成。

实验所用试片为门槽钢衬同材质的 304 不锈钢，所用

溶液为模拟库区水溶液，由去离子水与分析纯试剂配

制而成，溶液成分见表 2。实验过程中，环境温度为

22 ℃。实验时，溶液通过水箱进入管路中，在泵的

驱动下从喷嘴喷出，再进入管路并保持循环。喷嘴内

径为 10 mm。多电极阵列放置在喷嘴正下方，多电极

的工作表面与样品架的前表面齐平。样品架的长度和

宽度分别为 160、100 mm。在这项工作中，分别就溶

液静止和 15 m/s 流速 2 种工况进行腐蚀测试，每种

工况进行 3 组平行实验。其中，溶液静止测试工况用

于模拟闸门完全关闭状态，15 m/s 流速工况用于模拟

库水位在 785 m 时门槽底部的过流状态（由图 5b 可

以看出，出口处的流速范围处于 15~20 m/s）。考虑到

浸没式射流冲击装置在实验室的最大模拟流速仅为

16 m/s，若需进行更高库水位下门槽金属材料的性

能，可采用高速空泡机进行试验模拟。冲刷腐蚀实验

采用电化学三电极体系，采用极化曲线测试，电位扫

描范围为由开路电位以下 200 mV（v.s. Ag/AgCl 参比

电极）扫描至开路电位以上 1 000 mV，扫描速率为

0.5 mV/s。 
 

表 2  模拟库区水溶液成分含量 
Tab.2 Composition of water components of hydropower plant 

mg/L 

K+和 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2– HCO3

– 

55.2~61.8 99~115.8 34.2~69.6 34.5~66 41.4~105 651.5~636.9
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图 7  用于实验的浸没式射流冲击装置 
Fig.7 Schematic illustration of submerged jet impingement system used for test 

 
2.2  实验结果 

2 个流速下的 304 钢衬材料的极化曲线测量结果
如图 8 所示。当溶液静止时，3 组实验均表现为典型
的钝化行为，腐蚀电位基本处于–0.15~–0.2 V，且腐
蚀电流在 10–8~10–7 A/cm2 量级。由图 8a 可知，尽管
3 组平行实验处于相同的溶液环境，但由于极化曲线
测试是依次进行的，存在有一定时间偏差，并且 3 个
电极间距较小，约 12 mm，当前一个电极进行极化测
试时，对环境场有一定的影响，使得腐蚀电流有一定
偏差。当溶液流速达到 15 m/s 时，3 组实验同样均表 

现为典型的钝化行为，腐蚀电位基本处于–0.15~ 

–0.2 V，但此时出现了点蚀电位，约为 0.9 V，且腐蚀

电流在流动状态下达到了 10–6~10–5 A/cm2 量级，明显

高于静止状态。对比 2 种状态下的极化曲线可知，随

着流速增大，304 不锈钢点蚀趋势增加，且腐蚀电流

增大，点蚀风险增强。 

进一步地，对比 2 种状态下的腐蚀形貌情况，如

图 9 所示。激光共聚焦和 SEM 形貌结果均表明，静

水条件下，试样打磨痕迹清晰，形貌无明显变化。随

着流速增大，在 15 m/s 流速下，出现明显的蚀坑。 

 

 

图 8  2 个实验条件下的极化曲线测试结果 
Fig.8 Polarization curves of two conditions 

 

 

图 9  形貌观测结果 
Fig.9 Morphology observation results: a) laser confocal morphology; b) SEM surfacemorphology 
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3  结论 

1）本研究采用标准 k-ε双方程紊流模型和有限体

积离散方法对拱坝深孔水流进行了数值模拟，研究了

深孔局部体型的变化对水流的影响。结果表明，深孔

的压强分布规律和流速分布由上游向下游压强逐渐

减小，在同一断面上，高程越低，压强越大；水流流

速在深孔中低部最大，壁面附近为 0，各孔出口的最

大流速约 45 m/s；深孔内没有发生水流分离现象；深

孔局部体型的变化对水流压强分布影响很大，平面转

弯的凸侧、出口挑坎和压强附近压强增大，平面扩散

部位压强降低。 

2）通过深孔门槽钢衬 304 钢在不同流速下的腐

蚀特性实验表明，随着流速的增大，304 不锈钢点蚀

趋势增加，且腐蚀电流增大，点蚀风险增强。本研究

中流速最大仅设置为 15 m/s，后续随着流速继续提升

至真实运行条件，冲刷腐蚀和空蚀问题会愈加突出。 
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