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泄洪洞反弧段上游掺气坎对反弧段下游侧墙的减蚀作用
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摘要：通过对龙抬头明流泄洪洞反弧末端下游易蚀原因的总结分析，指出在设计掺气坎时应重视反

弧段下游附近边墙的掺气防护。通过大比尺模型试验，对能否通过增加反弧段上游掺气坎的掺气

能力达到对反弧段下游侧墙的减蚀目的的问题进行了研究，试验表明：增加反弧段前掺气坎的掺气

能力，虽然能在一定程度上改善反弧段下游边墙的掺气效果，并减小边墙清水区范围，但反弧段前

掺气坎的掺气能力即使较大时，也难以完全消除边墙清水区，该措施难以可靠地解决反弧段下游边

墙的空蚀问题。
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大量工程实例表明，高水头龙抬头泄洪洞反弧

段下游是发生空蚀的常见部位，如美国的波德坝泄

洪洞、黄尾坝泄洪洞，西班牙圣伊斯坦堡坝泄洪洞，

我国的刘家峡泄洪洞、二滩泄洪洞等。根据泄洪洞

反弧段下游破坏部位划分，一种是反弧末端下游底

板的破坏，一种是反弧末端侧壁的破坏，更常见的是

反弧末端底板和侧壁的同时破坏。

反弧末端发生空蚀的原因，除了施工定线误差、

不平整度等问题外，胡明龙［#］、杨永森等［!］等学者研

究表明：由于反弧段离心力影响动水压强分布，在反

弧前半段受逆压梯度影响边界层变厚，反弧后半段

受顺压梯度影响边界层变薄，在反弧末端达到最薄，

且反弧段边界层内的紊动程度很高，流速梯度很大，

因而反弧段下切点附近壁面切应力最大，初生空化

数很大，容易出现空化空蚀。

笔者进一步研究［A!H］表明，反弧末端易于空蚀，

尤其是反弧末端侧壁容易空蚀的原因，除了上述原

因之外，还主要与目前龙抬头泄洪洞掺气减蚀设计

的思路有关。掺气能有效地减免空蚀，在对泄洪洞

掺气减蚀设计时应考虑与水流接触的所有壁面，然

而，常规的掺气减蚀设计往往只注重对底板的保护，

而忽视了对边壁的掺气保护，比如在确定掺气坎数

量及间距时，一般均主要考虑近底板处水流的掺气

浓度，而忽视了近边壁处的掺气浓度。目前，龙抬头

明流泄洪洞常规的掺气方法是设置掺气坎从底部掺

气，典型的掺气减蚀设计为［@!"］：在反弧段上游设一

掺气坎（#号坎），防止反弧段的空蚀；在反弧末端设
一掺气坎（!号坎），保护紧邻反弧段的下游直线段；
然后根据掺气坎的保护长度及洞内水面自掺气状况

在直线段沿线布设其他掺气设施。这种设计思路存

在如下问题：在反弧末端设底部进气掺气坎（! 号
坎）后，掺气坎后的出射水流，其底部受掺气空腔的
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影响，压强接近于空腔负压，其顶部为净空，压强接

近大气压强，因而空腔段水流动水压强小，对于反弧

末端水流速度达 !" # $ %量级的泄洪洞而言，在未考
虑脉动压强的影响时水流空化数仍很低（约为

"&’(），因此水流空化难以避免；此外，在设置反弧段
前的掺气坎（’ 号坎）时，往往仅考虑了对反弧段本
身的保护，未考虑利用 ’号坎来对 (号坎下游附近
洞身进行保护，因此龙抬头泄洪洞设计的 ’号坎进
气量一般不大，水流至反弧末端时掺气浓度已经很

小，而此时反弧段下游水流表面自掺气向全水深的

扩散尚不够充分，( 号坎底部强迫掺气也尚未充分
扩散，致使反弧段下游附近边墙存在较大范围的掺

气盲区，见图 ’。由于该部位边墙未能受到掺气的
有效保护，因而易导致反弧段下游边墙空蚀破坏。

图 ’ 掺气盲区示意图

因此，研究能否通过增加反弧段前 ’号坎的进
气量，使其保护范围不仅为反弧段，还包括反弧末端

掺气空腔附近一定范围，从而达到消除反弧末端 (
号坎下游边墙掺气盲区的目的，具有很大的现实意

义。笔者参照二滩水电站大型龙抬头明流泄洪洞，

通过大比尺的水工常压模型试验，对此进行了试验

研究。

! 试验设计

试验模型严格按照二滩水电站大型龙抬头明流

泄洪洞的体型尺寸按重力相似准则设计，模型比尺

’)*"。该泄洪洞洞身横断面为城门洞形，模型典型
断面尺寸为 !*&* +# , !-&" +#（宽 ,高）。模型模拟
范围为洞身进口至直线段 *号坎下游，其中，’号坎
（反弧段前）的形式为小挑坎 .掺气槽，(号坎（反弧
末端）及 * 号坎（下游直线段）的形式为小挑坎 .
跌坎。

试验模型流量 ! / "&0-1#* $ %，该流量时试验模
型反弧末端掺气坎处水力特性指标为：" /
0&’(# $ %，#$ / !&1，%& / ’&0- , ’"1，’& / ’&12 , ’"-。
为了增加 ’号坎掺气量，试验采用了两种方式，

一种方式为优化 ’号坎体型，即增加 ’号坎的坎高
及坡度，增加其水动力强迫掺气；另一种方式为人工

强迫通气，即将 ’号坎两侧通风竖井顶部的自然通

风进气口封闭，以防人工输送的空气从泄洪洞顶部

外泄，强迫通风的空压机则连接到两侧竖井上，在两

侧竖井同时进行人工强迫通气。

掺气浓度测量采用中国水利水电科学研究院研

制的 2!2型电阻式掺气浓度仪。由于模型中水流流
速较高，平行电极在高速水流中不易固定，且电极在

高速水流中易产生分离旋涡，从而影响掺气浓度的

测量结果，为了量测泄洪洞近壁面处的掺气浓度，将

测量电极（传感器）贴在泄洪洞左边墙的壁面上，即

掺气浓度测量采用贴片方式，每次测量时均对每一

对贴片分别进行率定。本次试验在距反弧末端

-"&" +#及 2*&* +#两断面处的左边墙上共布置了 2
对贴片，各测点布置位置见图 (。

图 ( 掺气浓度测点布置（单位：+#）

" 试验结果

"#! 优化 !号坎体型试验结果
为了分析优化 ’号坎体型、增加其掺气量对消

除 (号坎下游掺气盲区的效果及相应的水力特性，
对 ’号坎进行了 1个体型方案的试验。各方案体型
尺寸见图 *及表 ’。

图 * ’号坎体型示意图（单位：+#）
表 ’ ’号坎各体型测试结果

方 案
坎高

( ) +#
坎长

* ) +# 坡度 +
通风量 )
（3·%4 ’）

空腔长度 )
+#

方案 ’ "&10 1&0 ’ )’" 5 (&12 *"
方案 ( ’&** ’*&* ’ )’" 5 (&12 !"
方案 * ’&** 1&0 ’ )- 0&66 1*
方案 ! ’&10 ’*&* ’ )2 -&*! -*
方案 - ’&10 ’"&" ’ )1 6&** 12
方案 1 ’&10 1&0 ’ )! ’(&(0 0*

试验表明，随着 ’号坎坎高或坡度的增大，其通
气量有所增大。! / "&0-1 #* $ %时各体型洞内水流
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流态较为接近，仅在坎高和坡度较大时（如方案 !），
挑射水流水面线有微弱隆起现象，但各体型时 "号
坎下游水面线均未超过隧洞直墙段。然而，在高水

位闸门小开度（" ! # 开度）情况下（此时模型流量为
$%"&’() * +），随着 "号坎坎高或坡度的增加，坎后出
射水流两侧水翅串顶的情况逐步加重，流态恶化。

从反弧末端 , 号坎下游边墙处的掺气效果来
看，优化 "号坎体型、增加 "号坎通气量后，能明显
观察到 ,号坎下游边墙清水区逐步减弱，但即使在
通气量较大时（方案 !：",%,-. * +，平均进气体积分数
约 "%!,"），在 , 号坎下游边墙约 !$ /( 范围的上
（靠近水面）、下（靠近底空腔）部位也仍存在 ,个条
带形清水区，亦即沿过水断面从上到下存在 )个条
带形的掺气水流区和 ,个条带形的清水区：表面自
掺气水流区；上部清水区；" 号坎形成的掺气水流
区；下部清水区；,号坎底空腔掺气区，见图 #。

图 # ,号坎下游条带形清水区示意图（单位：/(）

!"! 人工强迫通气试验结果
试验表明，当通气量较小时，"号坎空腔内有回

水及负压，通风动力仍来自水动力的抽吸作用；随着

通气量的增加，"号坎空腔回水消失，空腔内出现正
压，空腔长度也相应增加，此后通风动力才来源于空

压机的强迫加压。在空腔压力从负压变化到很大正

压的整个过程中，# 0 $%-’!() * +时 "号坎附近的水
面线变化不大，在高水位闸门小开度（" ! # 开度）情
况下（此时模型流量为 $%"&’ () * +），坎后出射水流
流态也较好。

观察表明，不论是增加 "号坎坎高或坡度而增
大掺气量，还是人工强迫通气增大掺气量，从 "号坎
底部掺入水流中的气泡的运动规律基本一致，对反

弧末端 ,号坎下游边墙处的掺气盲区的消除效果也
基本一致。人工强迫通气时，随着 "号坎强迫通气
量的逐渐增加，能明显观察到 ,号坎下游边墙清水
区逐步减弱，但即使在通气量很大时（"’%$$ . * +，此
时对应的通气压力为 "%"" 123，换算为原型，供气所
需动力将达到 ,’$$14），在 ,号坎下游边墙的上（靠

近水面）、下（靠近底空腔）部位仍存在 ,个条带形清
水区。

为了分析 "号坎处通气量对 ,号坎下游边墙掺
气浓度的影响，在 # 0 $%-’! () * +时，对 "号坎方案
"体型（坎高 $%!- /(，坎长 !%- /(，坡度 " 5"$）在 "号
坎不进气（即将 "号坎两侧通风竖井顶部的自然通
风进气口封闭，且不进行人工强迫通气）和 "号坎强
迫通气量为 "’%$$ . * +时，测试了 ,号坎下游边墙掺
气浓度的变化，"号坎强迫通气 "’%$$ . * +与不进气
相比，,号坎下游边墙近壁掺气浓度增加值见表 ,。
表 , "号坎强迫通气 "’%$$ . * +较不进气时

,

!!!

号坎下游边墙近壁掺气浓度的增加值

测点编号 掺气浓度增加值 ! " 测点编号 掺气浓度增加值 !!! "

!!" $%,- ’

!!, $%,6 ! $%,,

!!) $%"! - $%"$
# $%#! & $%"&

# 试验结果分析

观察表明，不论是增加 "号坎坎高或坡度而增
大掺气量，还是人工强迫通气增大掺气量，从 "号坎
底部掺入水流中的气泡的运动规律基本一致。"号
坎体型优化试验，即使在通气量较大时（方案 !），在
,号坎下游边墙约 !$ /( 范围的上（靠近水面）、下
（靠近底空腔）部位也仍存在 , 个条带形清水区。
"号坎强迫通气试验，"号坎强迫通气量为 "’%$$. * +
（平均进气体积分数约 "%6&"）时，也仍存在类似的
,个条带形清水区。上部清水区的形成，主要是由
于从 "号坎中掺入的空气沿水深方向扩散较慢，直
至 ,号坎下游，也尚未能扩散到水面；下部清水区的
形成，主要是由于 "号坎的掺气水流在反弧段受离
心力影响，气泡上浮，而反弧末端 ,号坎的掺气从底
空腔向上尚未发展所致。

掺气浓度测试结果表明，" 号坎强迫通气量为
"’%$$. * +与不进气相比，, 号坎下游边墙处掺气浓
度增加值为 $%"$" 7 $%#!"。这表明，增加 " 号坎
通气量能在一定程度上提高 ,号坎下游边墙掺气浓
度，但效果不是很明显。

本次试验表明，增加反弧段前 "号坎的进气量，
虽然能在一定程度上提高反弧末端 ,号坎下游边墙
掺气浓度和减小 ,号坎下游边墙掺气盲区的范围，
但仍难以消除上、下 ,个条带形清水区，难以可靠地
防止该部位的空蚀破坏。同时，依靠增加 "号坎的
坎高及挑角进而达到增加 "号坎进气的目的时，会
导致泄洪洞在高水位闸门小开度工况时过坎水流水

翅串顶现象，恶化水流流态；而依靠人工强迫通气增
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加 !号坎的进气量所需动力设备功率很庞大。
值得说明的是，反弧段前 !号坎的设置位置对

反弧末端 "号坎下游掺气盲区的消除效果也有一定
的影响。分析表明，如果 !号坎愈靠近上游，水流流
速愈小，其掺气能力也更小，且距离掺气盲区愈远，

更难以消除掺气盲区；如果 !号坎愈靠近下游，即 !
号坎愈靠近反弧段起点，水流流速愈大，其掺气能力

有所提高，但高水位闸门小开度工况时过坎水流水翅

串顶现象会有所加剧，同时，通过 !号坎的挑射水流
易落在反弧段内，会恶化水流流态；如在反弧段内设

置 !号坎，其设想更难以实现，因为反弧段内动水压
强很大，难以形成有效的空腔实现水动力强迫掺气。

! 结 论

龙抬头明流泄洪洞反弧末端下游易蚀原因的总

结分析表明，反弧末端掺气坎下游附近容易出现空

化，同时，常规的底部掺气设施容易在反弧末端下游

侧墙上形成较大范围的掺气盲区，因此，在设计掺气

坎时应重视反弧段下游附近边墙的掺气防护。

试验表明，优化反弧段前 !号坎体型（坎高、坡
度适当增加），增加其掺气能力，能在一定程度上提

高反弧末端 "号坎下游边墙掺气浓度，但效果不是
很明显，且同时会引起高水位小开度工况下 !号坎
出射水流流态的恶化。更重要的是，由于 !号坎的
掺气在水流中扩散缓慢并受离心力影响，因而 "号
坎下游边墙一定范围内仍然存在上（靠近水面）、下

（靠近底空腔）" 个条带形的清水区。这表明，增加

反弧段前掺气坎的掺气能力难以有效消除 "号坎下
游边墙的清水区。因此，在实际工程中仅靠优化反

弧段前掺气坎体型减免反弧段下游侧墙的空蚀具有

很大的难度。参照文献［#!$］的思路，减免反弧段下
游侧墙空蚀的工程措施应主要研究侧面进气方式，

关于这方面的研究，可参见文献［%!!&］。
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·简讯·

第 #届全国水力学与水利信息学学术大会将在南京召开
由中国水利学会水力学专业委员会、中国水力发电工程学会水工水力学专业委员会和国际水利工程与

研究协会（.+/0）中国分会联合举办的“第 #届全国水力学与水利信息学学术大会”将于 "&&,年 !&月 !% 1 "&
日在南京河海大学召开。这次会议也是为 "&&%年将在南京召开的第 !*届亚太地区国际水利学大会暨 "&&%
水工水力学国际研讨会（!*23 456789:: 5; +<=>.+/0）做准备。本次会议将着眼于在可持续发展理论指导下的
水利水电工程建设新技术和新发展，会议的中心议题是水利与环境的和谐发展，包括 $个议题："环境水力
学：水工结构对环境的影响及解缓措施，大坝建设与环境的关系，水环境与生态，雨水利用与城市水环境；

#水工水力学：水力学与水文计算在水利工程设计中的新方法，水力学结构物的安全评价，长距离输水工程
水力学，数值计算、模型试验与原型观测的混合模拟，水利量测（室内试验及原型观测的仪器与新设备）；$河
口、岸边水力学：水利工程对河口形态的影响，河、湖、海岸边的淘刷与保护，考虑环境、生态的护岸工程中的

水力学问题，岸边围垦及水力学；%水利信息学的新进展：水利信息技术在水利中的应用（水利水电工程、防
洪、水文水资源等），数值模拟与仿真技术，数字实验室的新发展，等等。会议就以上 $个议题征集论文，论文
集将正式出版，并选择质量高的论文推荐到全国核心期刊上发表。会议网址：322?：@ @ AAA’ BC38 ’ 587 ’ D6。

（本刊编辑部供稿）
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