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泄槽底部掺气坎后水流掺气浓度分布模型试验

马关博, 徐一民,乔摇 梁,荣摇 岩

(昆明理工大学电力工程学院,云南 昆明摇 650500)

摘要:针对泄槽底部掺气坎后的掺气浓度分布规律较为复杂、研究成果较少的问题,为了更清楚地

探究泄槽底部掺气坎后上游直段、反弧段及下游直段水流掺气浓度分布规律,采用含有反弧段的泄

槽进行模型试验研究。 试验结果表明:上游直段、反弧段及下游直段水流中不同水深处掺气浓度的

沿程变化规律是不相同的;其他条件不变时,水流掺气浓度随掺气坎高度的增加而增大,随反弧段

反弧半径的减小而减小;掺气坎高度和反弧半径对掺气设施的有效保护范围有一定的影响,适当提

高掺气坎的高度和反弧段的半径对增大掺气设施的有效保护长度有利。
关键词:泄槽;掺气坎;反弧段;高速水流;空蚀;掺气浓度;高坝
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Experimental study on the distribution of air concentration in flow after bottom aerator / /MA Guanbo, XU Yimin,
QIAO Liang, RONG Yan(Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming
650500, China)
Abstract: Setting an aerator on the chute contained ogee section is an important subject of cavitation erosion. The
distribution of air concentration in flow after bottom aerator still a challenge task and relevant research results are quite
limited. In order to explore the distribution of air concentration on straight section after aerator, ogee section, and straight
section after ogee section on chute, we use the chute with ogee section to set up an experiment. By doing it so, different
size of aerator with different radius of ogee section have been tested, measured rand analyzed. The overall experiment
results show that when other conditions remain unchanged, the air concentration in the flow increases with the increase of
aerator爷s height and decreases with the decrease of the anti鄄arc radius of the chute. According to the air concentration in
the flow, the length of protective segment of the chute may vary with aerator爷 s height and the radius of anti鄄arc of the
chute. To some extent, increasing aerator爷 s height and the anti鄄arc radius of the flow chute can prolong the length of
protective segment.
Key words: chute; aerator; ogee section; high鄄speed flow; cavitation erosion; air concentration; high dam

摇 摇 在高坝泄水建筑物中,高水头带来的高速下泄

水流是高坝泄水建筑物的关键水力学问题之一,而
高速水流在经过过流边壁的局部低压区或者负压区

时,容易发生对过流边壁的空蚀破坏,不但影响泄流

能力,甚至引起振动,导致泄水建筑物被不断侵蚀破

坏,且振动破坏的维修费用可能很高。 高速水流自

掺的空气往往难以扩散到底部或者边壁,工程上常

常采用掺气设施进行强迫掺气或者采用抗蚀能力较

强的材料,并同时严格控制过流壁面平整度,李建中

等[1]研究表明:高强度抗冲刷耐磨混凝土材料的选

择、配比、施工工艺以及过流面平整度的较好控制是

减小空蚀破坏的方法之一。 对于掺气设施而言,掺

气减蚀具有工艺简单、工程量小、减蚀效果明显的特

点,具有很高的实用性和经济价值,因此掺气减蚀的

研究一直是高速水力学研究的关键课题。
对于掺气减蚀的机理而言,蒋买勇[2] 研究表

明:当泄水建筑物近壁处掺气浓度(体积分数,下
同)达 1郾 5% ~ 2郾 5% 时,高速水流过流面的空蚀破

坏程度显著减轻;当近壁处掺气浓度达 7% ~ 8%
时,混凝土试件基本无空蚀现象。 杨永森等[3] 认为

掺气槽过流的掺气存在两种机理,即水舌气水界面

紊动交换作用掺气和冲击射流的局部掺气两种。 不

管掺气机理如何,要有效地减免空蚀破坏必须使水

流达到一定的掺气浓度,泄水建筑物近壁处的掺气
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浓度值也成为掺气减蚀的可靠指标,如何让过流边

壁保持一定的掺气浓度是掺气减蚀研究的关键。
虽然掺气浓度成为掺气减蚀的重要指标已经获

得相关研究群体的普遍认可,但相关学者又提出了

水流局部掺气浓度才是制约空蚀破坏的关键,例如

张法星等[4] 研究认为以总平均掺气浓度作为减蚀

效果指标的做法不完全合理,过流面附近的局部掺

气浓度、气泡的概率分布是更重要的指标。 因此,如
果能更清晰地得到整个断面掺气浓度的分布规律,
也就可以更清晰地分析过流面附近的局部掺气浓

度,进而可以更准确地确定掺气保护长度。
在实际水电工程中,溢洪道或泄洪洞底板往往

含有反弧段,反弧段的掺气减蚀特性比直段要复杂

且研究相对较少。 刘超等[5] 认为提升反弧段上游

掺气坎的掺气能力,一定程度上可以改善反弧段下

游边墙的掺气效果,但是掺气设施与掺气浓度之间

的定量关系难以确定。 庞昌俊等[6] 对明流泄洪洞

的掺气设施布置为:在反弧段上游设置一道掺气坎,
防止反弧段的空蚀破坏,在反弧段末端设置另一道

掺气坎以保护紧邻反弧段的下游直段。 刘超等[7]

认为:龙抬头泄洪洞的反弧段末端掺气坎后空腔段水

流动水压强小、水流空化数低,容易出现空化现象,且
容易形成较大范围的掺气盲区,因此反弧段末端的侧

壁容易发生空蚀破坏。 杨永森等[8鄄9]认为反弧段的水

流受到离心力的作用,影响了动水压强分布,由于压

力梯度的变化使反弧段前半段边界层变厚,反弧段后

半段边界层变薄并且在末端达到最薄,水流近壁切应

力最大,在反弧段末端容易形成空蚀破坏。
鉴于含有反弧段的泄槽中掺气减蚀特性复杂,且

相关研究较少,本文通过含有反弧段的泄槽模型试验

进行相关研究。 在试验设计上,采用了 5 级水深的全

断面掺气浓度采集方法,可更清楚地分析掺气浓度的

局部分布规律,并以掺气坎体型、反弧段边界条件的

变化分析掺气浓度的影响规律,使掺气减蚀能够更好

地应用于具有反弧段复杂边界条件的泄水建筑。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验模型及测点布置

如图 1 所示,试验泄槽由上游直段、反弧段和下

游直段 3 部分构成,用有机玻璃制作,其断面为矩

形,宽 20 cm、高 15 cm。 上游直段泄槽底坡固定不

变,底坡角 琢=45毅。 反弧段与上、下游直段相切,分
别采用反弧半径 R=0郾 6 m、0郾 9 m、1郾 2 m 共 3 种尺寸

的反弧段,其圆心角 渍 均为 35毅。 周菊华[10] 等普遍

认为,尺寸合适的挑流底坎易于形成稳定空腔,而过

大的底坎容易造成扰动水面,水舌回落冲击力较大。

跌坎虽然对水面扰动较小,但有时不易形成稳定空

腔,因此本试验在试验模型设置上,为了能获得稳定

的掺气空腔,采用了在泄槽底板设置挑流底坎的方

法。 杨永森等[11鄄12] 对掺气体型的优化研究结果表

明,掺气坎坡比应为 1 颐 5 ~ 1 颐 15,坎高应为 5郾 1 ~
8郾 5 cm。 根据来流及泄槽条件,试验采用 3 种掺气

坎高度(驻=1 cm、2 cm、3 cm),其坡比 i 均为 1 颐 9,即
挑角 兹=6郾 34毅。 掺气坎布置在上游直段泄槽底板,
其位置固定不变,末端距反弧段起点的距离 L0 =
80 cm。图 1 中 A 为泄槽两侧设置的通气孔面积,为
了保证在掺气坎后有足够的通气量以达到最佳掺气

效果,根据试验测试,选定掺气坎后边墙通气孔面积

A=176郾 6 mm2。

图 1摇 试验装置以及测点坐标布置示意图

本试验主要测量的水力参数为掺气浓度。 测量

仪器为 CQ6鄄2005 型掺气浓度仪,该仪器只有一个

独立测量探头,采用单片机进行数据采集,分辨率为

0郾 1% ,测量范围为 0郾 0% ~ 100郾 0% 。 浓度测量方

法为:直接将仪器探头对泄槽各水深测点进行逐个

实测,然后对实测值进行整理、分析。 测点布置如

下:以掺气坎底部末端为原点,垂直于泄槽为 y 轴,
沿着泄槽底边壁为 x 轴,在 x 轴上每间隔 10 cm 设

置沿程观测点;对于每个断面水深,由水流底面至水

流表面依次设置 5 级水深测点,测点 1 ~ 5 水深 y 与

实际水深 h 之比 y / h=0郾 05、0郾 25、0郾 50、0郾 75、0郾 95。
1. 2摇 来流条件

泄槽的下泄水流,在保证有足够大的水流流速

的同时,也应该保证下泄水流流态稳定、不发生溅射、
易于测量。 根据试验测试,本试验采用 Q=45 L / s 的

下泄流量作为来流条件可以满足上述条件。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 坎后掺气浓度沿程分布规律

当流量 Q=45 L / s、掺气坎高度 驻=3 cm 时,掺气

坎后相对水深 y / h= 0郾 05、0郾 50、0郾 95 的实测掺气浓

度 c 沿程变化如图 2 所示。
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图 2摇 不同相对水深掺气浓度沿程分布

a. 当 y / h=0郾 95(近表水深测点)时,掺气浓度

沿程变化规律是在较高的浓度处上下浮动,且浮动

很小,后缓慢衰减,但始终不会衰减为 0。 其原因

是:淤在坎后挑流水舌段,水流近表面的掺气浓度基

本呈平缓波动且未发生明显衰减;于在水舌落点附

近由于水流紊动作用的增强,水流近表面的掺气浓

度还有一定程度的增加;盂随着流程的增大,到 x>
140 cm 时,水流流出反弧段,由于泄槽坡比减小,且
底部补给的气体沿程逐渐从水面溢出,所以水流近

表面的掺气浓度开始沿程衰减,且相对于上游段衰

减较快;榆x逸190 cm 后,掺气浓度衰减趋于平缓。
由于表面自掺气一直存在,因此该近表面测点的掺

气浓度始终不会衰减为 0,大致保持在 30%左右。
b. 当 y / h=0郾 50(中间水深测点)时,掺气浓度

沿程变化规律为从 0 开始迅速增大,达到峰值后先

在 x=50 ~ 80 cm 区间急剧下降,随后缓慢衰减,最终

逐渐衰减为 0。 其原因是:淤在坎后挑流水舌段,水
舌上下表面的掺气还未到达水舌中部,因此掺气浓

度很小(基本为 0);于随着流程的增大,在底部强迫

掺气和表面自掺气共同的扩散作用下,掺气浓度在

x=10 ~ 50 cm 区间迅速增大,并在 x = 50 cm 左右到

达最大值;盂水流离开掺气空腔区后,进入掺气耗散

区,不再获得掺气补给,只有水流紊动产生的自掺

气,而气泡的密度远低于水流,导致气泡的运动方向

自底向上,表面自掺气的气泡很难进入水流的中下

部,因此,掺气浓度在 x = 50 ~ 80 cm 区间急剧下降;
榆在 x逸80 cm 后,掺气浓度缓慢下降,水流依然没

有空腔的掺气补给,只有水流紊动产生的微弱自掺

气,但这些掺入的气体很难补给到水流的中下部,因
此水深中部掺气浓度表现为缓慢衰减,最终在下游

直段(x>200 cm)衰减为 0。
c. 当 y / h = 0郾 05(近底水深测点)时,掺气浓度

沿程变化规律是先在较高的浓度处上下浮动,且浮

动很小,在 x = 50 ~ 70 cm 区间急剧下降,后缓慢下

降,并在反弧段末端(x = 140 cm)时基本衰减为 0。
其原因是:淤在坎后挑流水舌段,水流处于掺气空腔

区域,底部强迫掺气处于主导作用,掺气浓度较高且

稳定;于随着流程增加,水流离开掺气空腔区域后完

全进入掺气耗散区,将不再获得掺气补给,而水流表

面紊动产生的自掺气很难进入水流的底部,因此,掺
气浓度在 x=50 ~80 cm 区间急剧下降;盂随着流程的

增大,水流进入反弧段,离心力加剧了气体向外的扩

散作用,近底水流的掺气浓度在反弧段内(x = 130
cm)就已经衰减为 0。
2. 2摇 上游直段掺气浓度分布规律

当 Q=45 L / s、i=1 颐 9 和 驻=1 cm、2 cm、3 cm 时,
x=20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 断面的实测掺气浓度

与相对水深的关系曲线如图 3 所示。

图 3摇 上游直段掺气浓度与相对水深的关系

a. 当 x=20 cm 时(图 3(a)),由于水流刚越过

掺气坎,处于挑流水舌区,水舌上缘与空气接触,下
缘与空腔接触,在底部强迫掺气和表面自掺气共同

作用下,近表水深( y / h = 0郾 95)和近底水深( y / h =
·41·
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0郾 05)附近获得较多的掺气,掺气浓度较大;由于掺

气还没有完全扩散到水舌中部(y / h = 0郾 5),因此该

处掺气浓度较小,所以在整个断面上,掺气浓度分布

呈现底部和表面大、中间小的规律。 对不同的掺气

坎高度,基本呈现出随坎高增大而增大的规律。 随

着坎高的增大,水舌与底板形成的空腔体积也越大,
形成对水舌的补气渠道自然也就更大,那么水舌获

得的掺气就会越多,掺气浓度也随之增大。

图 4摇 x=100 cm 断面掺气浓度与相对水深的关系

b. 当 x=40 cm 时(图 3(b)),与 x = 20 cm 断面

所不同的是,除了 驻 = 1 cm 外,水舌中部的掺气浓度

增大,且沿水深方向,掺气浓度虽然仍然呈上下表面

附近大、中间小的规律,但其分布已较为均匀。 由于

驻= 1 cm 的掺气空腔相对较小,水流底部掺气不充

分,底部掺气较微弱而表面自掺气占主导作用,故掺

气浓度分布规律呈现自底而上逐渐变大的规律。
c. 当 x=60 cm、80 cm 时(图 3(c)(d)),3 种坎

高的水流都完全离开掺气空腔区间,跌落到泄槽底

板上。 这两个断面的表面自掺气占主导作用并且相

对稳定,随着重力作用以及扩散作用,底部掺气浓度

是随之逐渐衰减的,呈现自底而上逐渐变大的规律。
此外,从图 3(c)(d)可以看出坎高是直接影响掺气

浓度的关键因素,掺气浓度随着坎高的增高而增大。
2. 3摇 反弧段掺气浓度分布规律

2. 3. 1摇 x=100 cm 断面处掺气浓度分布规律

当 Q= 45 L / s、驻 = 3 cm、 i = 1 颐 9 和 R = 0郾 6 m、
0郾 9 m、1郾 2 m 时,x=100 cm 断面(反弧段内)实测掺

气浓度与相对水深的关系曲线见图 4。 由图 4 可

见,水流在通过该反弧段时,反弧半径大小对掺气浓

度的分布有显著影响,掺气浓度随反弧半径的减小

而减小,掺气浓度在反弧半径较小的断面衰减较为

剧烈,随着反弧半径的增大,掺气浓度的衰减速率逐

渐降低。 原因为:在来流条件一致的情况下,水流在

通过不同半径反弧段时,反弧半径越小,受到的离心

力越大,掺杂在水流中的气泡由于相对密度较低,越
大的离心力促使气泡越易消散。 另一方面,在离心

力的作用下,流场流速重新分布,底面流速增大,沿
程压力梯度也增大,使得掺气浓度降低,容易引起空

蚀破坏。

2. 3. 2摇 反弧段掺气浓度沿水深分布规律

图 5 为 Q=45 L / s、驻=3 cm、i=1 颐 9 和 R=0郾 9 m、
1郾 2 m 时, x=80 cm、110 cm、130 cm 断面处实测掺气

浓度与相对水深的关系。 不同半径的反弧段,由于

掺入水流中的空气沿程不断地溢出,因此反弧段内

掺气浓度的变化规律都是沿程递减的,且自水流底

部至水流表面呈递增式变化。

图 5摇 反弧段掺气浓度与相对水深的关系

2. 4摇 下游直段掺气浓度分布规律

图 6 为 Q=45 L / s、驻=3 cm、i=1 颐 9 和 R=0郾 6 m、
0郾 9 m、1郾 2 m 时,下游直段(x = 150 ~ 230 cm)断面平

均掺气浓度 軃c(5 个测点实测掺气浓度的平均值)沿
程分布。 如图 6 可见:3 种半径的下游直段水流的

平均掺气浓度都是沿程逐渐减小的,并且反弧半径

越小,下游直段水流的平均掺气浓度也越小。 可见

反弧段反弧半径的大小不仅对反弧段内水流掺气浓

度有影响,而且对下游直段水流的平均掺气浓度也

有显著影响,因此当反弧段的反弧半径过小时将会

缩短掺气设施的有效保护长度。

图 6摇 下游直段平均掺气浓度沿程分布

图 7 为 Q=45 L / s、驻=3 cm、i=1 颐 9 和 R=0郾 9 m
时,下游直段泄槽不同水深处 ( y / h = 0郾 50、0郾 75、
0郾 95)实测掺气浓度沿程变化情况(由于y / h =0郾 05、
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0郾 25 时掺气浓度极小,几乎为 0,在图中未画出)。
由图 7 可见,即使位于水深中部(y / h = 0郾 50),掺气

浓度都很小,且当 x>190 cm 后水深中部的掺气浓度

为 0。 只有 y / h = 0郾 75、0郾 95 时,掺气浓度才相对较

大,且 y / h = 0郾 75 时沿程衰减也较快;y / h=0郾 95近
表水深时,掺气浓度衰减较为平缓,并且处于高位变

化,主要为水面自掺气所致。 图 7 说明在该试验条

件下,R = 0郾 9 m 的下游直段泄槽的近底壁水流掺气

浓度已很小,对减免泄槽的空蚀破坏是不利的。

图 7摇 下游直段掺气浓度沿程分布

3摇 结摇 论

a. 不同水深掺气浓度沿程变化规律不同:淤近

表水深掺气浓度高位平缓,缓慢衰减,最终不会衰减

为 0;于中间水深掺气浓度先增大后减小,起始浓度

较大,最终会逐渐衰减为 0;盂近底水深掺气浓度先

增大后减小,起始浓度为 0,最终会逐渐衰减为 0。
b. 掺气坎后断面掺气浓度分布规律不同,掺气

浓度在横断面先呈现底部和表面大、中间小的分布

规律,后呈现自底部至表面逐渐增大的规律。
c. 掺气坎高度和反弧半径对掺气浓度有一定

的影响:淤掺气浓度随着掺气坎高度的增大而增大;
于反弧半径越小,掺气浓度的衰减越剧烈;盂适当提

高掺气坎的高度和反弧段的半径对增长掺气设施的

有效保护长度是有利的。
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