
第 l6卷第 1期 水 利 水 电 科 技 进 展 1996年 2月 

清水及浑水高速流掺气和掺气抗磨的研究。 

／3／、 ——一 、U， ／ 
(河海大学 水力发电 程 系 南京 210098) 
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1 明渠水流自掺气及其模型律 

对高速 水流掺 气的 系统研 究是 从 明渠 

水流 自掺气研究开始的，并着重分析探讨了 

这 一物理现象的影响因素。全面考查水流与 

空气、固体边界相对运动和相互作 用的机 

理，可以认为，自掺气的发生根源于紊流边 

界层发展和水面波失稳破碎两方面。l陟及众 

多因素。即使把问题限于无冲击渡的明渠亚 

音速水流。水气混合流体视为不可 压缩流 

体，按 定理进行因次分析。掺气浓度 c仍 

需由包含5个无困次复台参数的一股函数 

表达 J，即 

f= r(Fr，Re。We，N，．，) (1) 

式中 Fr= ／ 为弗劳德数，v为流 

速，r为水力半径， 为重力加速 度；Re= 

／v为雷诺数．v为运动粘滞系数：We= 

v ／ ／p为韦伯数， 为毛细营常数，p 

为流体密度；N =， ／r“ 为无囡次糙率， 

一为曼宁糙率：．，为渠底纵坡降。 

式(1)既是一个 多参数的一 般函 数，必 

须进一步分析各参数对 c影响的主次，找出 

主要参数及其定量影响，才能建立 r的具体 

表达式 。从模 型理论 观点说 。式 (1)意 味着 

自掺 气水流 的相似准 数是 Fr，Re，We，N， 

J，模型要与原型严格相似。必须使这 5个准 

数在模型与原型之间同量。尽管在模型与原 

型几何相似前提下坡降的 同量(J=idem) 

是自动满足的，而要缩R模型与原型包括 

R ，We在内的所有准数都同量，实际 上是 

不可能的，故须要考查影响 f的主要参数， 

寻求决定性相似准刚。 

为进行系统分析。筛选出 140组原型观 

测(9O组)和室内试验(5O组)的明流 自掺 

气实测样本数据。这些数据全测自渠槽的均 

匀等宽直段，排除了水流边界变化导致的附 

加紊动及冲击波影响，并具有各种不同的糙 

率 值。 

根据佯本数据，按断面平均值．就 r对 

n-，Re，We，N和J分别进行了相关分析。结 

果表明，其中 n ，N与c的相关关系最为显 

著，其惫的都不够显著：并且发现，在 N 相 
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同情况下，c与Fr成正 比，Fj一相同情况下c 

与N 成正 比。为此定 义另一无固次参数为 

F 与 之积，记为 

A ： Fr．N = v／r0 (2) 

并按 140组资料．考查 C： ，(A )的相关 

性，结果得线性相关系数达 0 98一回归分析 

给出直线方 程⋯ 

C= 0．538(A 一0 02) 

= 0．538(”v／r 0 02) (3) 

式中 v，r分别指不计掺气的断面平均流 

速和水力半径， 便实用求 r。误差分析表 

明，Hj此式估计 值的均方 根标准差仅为 

0．027。这表明新参数  ̂既是定量表征r的 

主要 参数，又可视为模型研究水流自掺气现 

象的决定性相似准数。几何相似前提下，明 

流自掺气相似准则可写为 

A = Vn．／，‘n2．1‘ A％ 

= ”l Vl ／，。 ： idem (4) 

式中啷标“i31”和“P”分别指模型和原型。 

艰据准则(4)．备水力因素的相似比尺 

甚 易相应导 出。例 如设 几何 长度 比尺 为 ， 

则掺气浓度 “流速 v、流量 0 等物理量相 

似比R依次 为 

=  
． v̂／̂ 213= 1 (5) 

 ̂= ／̂  (6) 

ô= ／̂  f7) 

可 看出，如模型糙率恰好满足 ．̂．= 

 ̂ ．则得熟知的弗劳德准则决定的一系列 

比尺 系( ．=^1i2，̂。=  ̂ 等)=但新准 

9IlJ的优越性在于可用任一 来控制模型糙 

率．只要相应用关 系式(5)～ (7)等进行模 

型与原型物理量的相似换算即可 这使得模 

型的设计、制作简便多了： 

但要注意， A =idem作为水流 自掺 

气的相似准则．无法 使式(i)中 R 等准数 

在缩尺模型与原型间同量．总难免有尺度效 

应：所以研究掺气水流的模型尺寸 自然是越 

大越接近原型越好 重要课题的模型研究宜 

用不同比尺的系列模型试验结果来校正尺 

度效应。并可建议较简便的“双模型法”：对 

原型建立两个 比尺差 异大的模型(例如 

≥ 22。)，设 自模型 1测得的 c．不等于 自模 

型 2测得的 0，则意味着尺度效应的存在， 

于是令 

‘2／fl= ( 2／̂ 1) (8) 

则由试验中两模型实测数据的分析处理，即 

可定出 

Ⅱ = (1gc2 Igc1)／(Iĝ 2一lĝ I) (9) 

由于原型可视为 =1的模型 2，故可按下 

式求台理原型值： 

f = fl(11̂ 1) (1o) 

2 清水及浑水急流过掺气坎时 

挟气能力和尺度效应 

人工掺气设施 虽有 多种 型式 ，但就明槽 

的水流底部掺气而言．都可大致概化为一种 

坎式设施．利用过坎急流与坎下槽底的局部 

脱离形成空腔负压，使空气自动被卷吸和掺 

入水流并随之输移，只要通气孔有足够断面 

连通大气可向坎下充分供气就行。掺气坎 

的运行工效以水流过坎时挟气能力为定量 

标志，挟气能力越大者坎下游槽底保护范围 

也越长。如何估计此换气能力乃研究的焦 

电之～。对此 往 已有不少基于摸型试验 

型观测所得经验公式，其共同 电是以过 

坎水流弗劳德数作为决定挟气能力的水力 

参敬，诚然，表 征惯性 力与重 力之 比的弗 氏 

数自属重要，但仅此尚不能反映对挟气能力 

亦属重要的水流绝对紊动尺度的大小。这 

就使得各公式差异很大。大致上．据雷诺敏 

很大的原型观测所得公式计 ：攘气量较大， 

而据雷诺数相对小得多的模型试验所得公 

式计算挟气量也就较小。可见，标志紊流绝 

对尺度的雷诺数也是不可忽视的参数： 

为此我们研究过掺气坎急流的挟气能 

力时，收集、筛选和整理出具有宽广覆盖范 

围的所有 有 关 参 数的 实测 佯 本麴 据 84 
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组 】，其中42组取 自我校完成的各项清水 

水工模型试验，2l组取自乌江渡枢纽各泄 

水建筑物的原型观测，还有 21组取 自我们 

为小浪底枢纽泄洪排沙隧洞进行的浑水水 

工模型试验。对这些数据进行数理统计和 

回归分析的结果．得到清水或浑水急流过掺 

气坎时挟气能力统一计算公式： 

且 =0．002935(Fr一1)o．935Re。 

． (△fh)0 (secn)0 0 2 

— 0 121 9S0 (11) 

式中 = 0 ／0 ，即急流 自坎下挟气流 

{矗与清水或含沙浑水流量之 比的无困次挟 

气能力：Fr= V／√ 为过坎水流弗劳德 

数+V，h分别为坎前断面平均流速和水深： 

Re= V ／ 为过坎水流雷诺数， 为清水或 

浑水运动牯滞系数：△fh为相对坎高．即坎 

顶到槽底面垂直距离 △与坎上水深h之 比： 

SeCt'为槽底纵坡角n的正割：S 为无困次含 

沙浓度．即浑水的悬移质含沙量(kg／r )除 

以沙粒密度(一 2650l【g／m )之值。 

式(11)反映了我们分析大量人工掺气 

实测资料所形成的共识 ：在(Fr一1)，R ， 

△／h及 的可能取值范围内，且随其中任一 

个加大而加大；(Fr一1)，Re．△／h中任一 

个为零， 随之为零．但 a取值为零(槽底水 

平)时 不应随之为零(事实上这时 secn= 

1)：在牛顿流体范围内随 S0的加大， 很缓 

慢地减小：S．．：0时即为常 见的清水人工 

掺气情况， 换用口表示，式(11)成为 

口 ：0．002935(Fr一 1)。 ”R 

· (△／̂ )。 (see口)。” (12) 

式(11)或式(12)中各参数的指数显示，就 

影响挟气能力的水力因素而言+弗氏数影响 

最大+这本在意料之中 ：但要注意的是，表征 

水流紊动强度绝对量的雷诺数影响也十分 

巨大，因为不同几何尺度下 R 的变幅很大。 

例如我们在本项研究中所用实测样本数据 

的 Re：(0．143～226 7)×l0 ，即原型观 
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测条件下 Re值与室内试验条件下R 值相 

比竞超过 1 500倍。可见挟气能力公式中 Re 

的指数虽仅为 0 174，影响之大却绝不能忽 

视 R 值的巨大影响意味着显著的尺度效 

应。从模型理论来说，这使得重力相似缩 尺 

模型上测得的无困次挟气能力 且或口不能 

视同原型值。这也解释了前文所说以往各家 

公式估计挟气能力差异大的原因。 

可庆幸的是．挟气能力公式提供 了校正 

尺度效应 的可能性。设在雷诺 数为 R 的 

缩尺模型上测得挟气能力 p 则据式(12) 

易知，对于雷诺数为 RP 的原型，相应 应 

为[ ] 

p = p (Re ／Re ) ” (t3) 

此式适用于清水急流人工掺气模型试验结 

果的校正。对于含沙浑水急流的人工掺气． 

如模型与原型几何相似，且 Fr．S 同量．则 

由式(11)也易知，模型测得的 可用下式 

换算到原 型含沙浑 水急流 实际挟气能 力 

且 ： 

p：( +0．121 9S0)(Re ／Re ) 

一 0．121 9S0 (14) 

关于过坎急流挟气能力的统一公式(11)，还 

可作一重要推论；为此不妨将该式改写为 

如 下两式 ： 

= 0．121 9x (15) 

．r：0．02408(Fr一 1) R 

· (△／̂ )“ (secn)o．o32一SIl (16) 

从而可知，浑水急流要实现有效掺气．至少 

要满足 ．r> 0，亦即 含沙浓度要满足 

Sn<0．024 08(Fr一1)“．q35Re0 

· (△／̂ )。 (secn)0．032 }17) 

所幸对 5。的这一限制 条件一般不难满足。 

以我们的试验而言，各工况浑水最大含沙量 

达200kg／m +即S0=0．0755，而式(17)右 

边函数最小值为0 182>0．0755，故能有效 

掺气。只当 5o大到使流体成为宾汉体的量 

级(以我们试验所用黄河花园口沙样为倒． 
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中径 0 023mm，按其粒配作流变分析结果， 

宾汉体的相应含沙浓度为 S ≥ 0．1507，即 

含沙量要超过 399 39 kg／ )，不等式(17) 

才可能不满足，而如此大的 S 一般不会出 

现在高水头泄水建筑物。但这说明我们将问 

题限于牛顿流体的必要性。 

3 人工掺气坎的掺气保护长度 

为研究人工掺气坎的掺气保护长度，除 

认清过坎急流的挟气能力外．我们对坎下游 

流场掺气浓度分布及其沿程变化规律进行 

了理论分析和数值计算“】，还 进行了大量 

试验观测。众所周知，由于气泡在水中上浮 

散逸特性，急流自坎下空腔的挟气量由空腔 

末端处的最大值向下1啦渐减．亦即槽底掺气 

浓度 c沿程渐小。掺气保护长度 L 刚与工 

程保护目的要求的最小c值相应。工程界过 

去在清水急流掺气减蚀问题上曾习以 c≥ 

7％ 为临界免蚀标准；其后我国据冯家山、 

乌江攫等工程的原型观测资料发现这样的 

免蚀 c值要求偏大，有文献建议以C ：3％ 

～ 4％ 为混凝土临界减蚀掺气浓度要求【 。 

至于含沙浑水情况下掺气减蚀和掺气抗磨， 

刚还 无建议可考。 

考虑到免蚀掺气浓度标准越高 相应 自 

坎顶起向下游计 的保护长度 L越 小，故应 

将不同要求的槽底掺气浓 度值标 为变量 

( ，与其它参变量一起都作为 L的彩响因 

子进行研究，才能得正确结论。由于对任一 

给定 (、 值，L显然与急流 自坎下挟气量成 

正比．注意式(15)、式(16)可知，L必与 成 

正比。按照这一慨念．对 84组坎下游槽底掺 

气浓度分布实删数据进 行处 理分析 』，最 

后得以 L与坎上水深^之比表示的无囤次 

掺气保护 度公式为 

岛 = L／h=4．171．r／Cf”” (18) 

或展开写 为 

= [0．10044(Fr一1)“ RP 

． (△／̂ )“t3 (secn)0 03 

— 4 171S0]／C』 。” (19) 

此式是可适应不同掺气浓度要求估计清水 

或浑水急流人工掺气保护长度的统一公式， 

清水情况无非取 S =0而已 

4 含沙高速水流掺气抗磨 

含沙高速水流掺 气抗磨这一课题是我 

们首先提出，并先后在水利水 电科学基金、 

国家自然科学基金资助下首先进行研究的 

课题 此前还未见国内外有这方面研究的任 

何文献资料。所以试验研究所需的高速浑水 

循环系统、浑水掺气抗磨试验装置、各有关 

物理量的传感器和观测设备，部在很大程度 

上是我们专门设计 、建造和 自制的 】。高 

速浑水循环系统可提供的流速最大可达 30 

m／s，掺气抗磨试验段实有断面平均流速 V 

= 15，10～29 38 n1／s 浑水用沙仍取 自黄 

河 花 园 口，试 验 实 用 含 沙 浓 度 S = 

0 006865～0 038 462，相应浑水密度 P= 

101 1 0～ 1061 5 kg／m 。磨蚀试件用水泥 

沙浆浇制，并在放水试验 时测定其抗压强度 

R及饱水面干容重：据每次试验前后试件的 

天平称量差、放水历时及试件表面积可测得 

以单位时间磨蚀深度计的磨蚀率 Ⅳ。试验 

中掺气浓度变幅为 C=1％ ～65％：测得的 

磨蚀 率变幅 为 W = 4 608 74×10“。～ 

70．12 10“’m／s：相应各试件材料强度变 

幅为 R =2 2×10 ～25．872×10 Pa。 

考虑磨蚀率的主要影响因素，可写为如 

下函数 ： 

． W = ，(V，S0，p，R，C) (20) 

并由 定理，转换 为下列无囤次化等价函 

数 ： 

= Ⅳ ／y 

1，2 

=  (告 ．S0．C) (21) 

这里 可称为无困次磨蚀率。按此函数模 

式．对 35组实测样本数据进行非线性 回归 
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分析 J，整理得如下公式 ： 

： 64 3( )1／2so。门 ／ ×I《】 (22) 

此无因次化公式可用于任何单位系统。用国 

际单位时，因 w，V都以 m／s计，故 m是十 

分小的数字。也可改写此式为便于直接求磨 

蚀率 w 的实用形式，并将 w 单位由m／s改 

为 ntra／h．而不变 p， ．R 等其它物理量单 

位，则得 

w r 0_023148 (ram／h) 

(23) 

此式清楚显示，w 随 v，S ，p的加大而加 

大，随 R，c的加大而减小。这就定量地证实 

了含沙水流掺气确可助边壁材料抗睹。 

值得指出的是，掺气抗磨效果表现为 

w 与c的立方根成反比，或当定义 1／w 为 

抗磨度．则后者与 c ’̈成正比。此变率粗看 

虽不大，但由于工程上提高 (：较易，实用抗 

磨投果仍很显著。例如 c从0 01变到 0 05， 

0．10，0．20，刚 l／ 增至原值的 171．2％， 

215 8％，272 1％。可见对兼有排沙任务的 

高水头泄水建筑物 ，采用人工掺气抗磨，将 

取得显著效益。 
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1992．Vol f：f32～ f37 

4 袁银忠．向建年 掺 气挑 坎 1 游气 池辅 移的研 

究 河海大学学撤．1988(i)：26～33 

5 邵照媳，潘水披 泄水建筑物通气碱蚀设施的设 

计 应H{水力发电．i987(10)：i3～16 

6 王世夏 青涉高速水流捧气特性和捧气抗瞻作 

用．河海大学学报．1994(4)：32～38 

7 王世夏 高速含沙水流掺气抗瞎作用的研究 人 

民黄 河 ．1990(3)：39～43 
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sion of material in sediment flow by aeration In： 
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1990．VelⅡ：303～308 

9 袁银忠．黄细彬．博宗甫 水漉边界剪 切力的茸 

测及掺气水流固壁剪切力的特性 河海大学学 

报 ．I993(4)：i6～20 

IO 王世夏 舍抄高速水流掺气和捧气抗 瞎特性． 

见：馀秉衡．栾力主编 泄水工程与高速水漉论 

文集 成都：成都科技夫学 出版社，1994 167～ 
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3 出版物 

a．(国际水简讯)(Newsletter—Water lntcrna— 

tiona1)．季刊．负责把有关国际 水资携【协会及 苴成 

员的活动情况和一些国际水资源领域 重要的信息 

湎撮给其读者。 

b．‘国际水)(Water|nternationa|)，季刊， 登 

l廿界上重要的给 水工程受其财 务、规划、开发、殴 

、施工、运行和管理的报告：国际上所关心的水对 

扯会、经济、生态和环境的影响：科技回顾与进展动 

盔：具有专业特点的嘣际信息i专业与教育活动、机 

遇与援珊信息 ；水资源领域的各种产品和业务的报 

告 

c．水资源选集，刊登选 臼与水资源领 域，1一圃 

际 资源啸关的发表或尚未发表的重要的 文章．其中 

有：为纪念尉文德而出舨的(水文学新领域)；周 艾 

德纪念卷(垒球水·件学 j‘l 程>：(水 资源 最统规 

划)：(气候波动及水管理)：‘持久开发 2l世纪 水)。 

d．会议伦文集．包括到 同前为 『L该协会的 8 

次会议论文塑，“及非洲干旱与半干旱地区水 史及 

水文地曛发展功名同际学术讨论会论艾集(198q)； 

水权利转换性(water entttlemenfs CrarLsferabifiD')国 

际学术讨沱会论文集(i990)；水污枭问题综合方法 

国际学术讨论会论文集(199I)：亚马逊河流域水管 

理 国际学术讨论会沦丈集(i991)；补克灌溉投 千旱 

水管理国际会议沧文集(i992)；中东水资源国际专 

题讨论会论文集(1993)。 (元国江 供稿) 
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