
水利水电科技进展,2019,39(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 39 卷第 2 期
Vol. 39 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2019 年 3 月
Mar. 2019

基金项目:国家自然科学基金 (51409164);南京水利科学研究院基金 (Y115010)
作者简介:辜晋德(1982—),男,高级工程师,博士,主要从事泄洪水力学研究。 E鄄mail:gujinde45@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2019. 02. 012

挑流水垫塘掺气比尺效应试验

辜晋德,赵建钧,安建峰

(南京水利科学研究院水工水力学研究所,江苏 南京摇 210029)

摘要:为了研究泄洪消能缩尺模型中的掺气比尺效应,以提高模型预测精度,通过模型试验,对比分

析 1 颐 50 和 1 颐 100 两个不同比尺模型上的挑流水舌形态及下游水垫塘内掺气量(体积分数,下

同)分布。 试验结果表明,在同样的孔口体型作用下,不同比尺模型水舌空中裂散程度有明显差

异,1 颐 100 模型中水舌呈月牙形散落在水垫塘,1 颐 50 模型水舌呈椭圆形散落在水垫塘;水舌入水

形态的差异进一步导致水垫塘掺气量分布不同,1 颐 100 模型水舌入射区域掺气量相对较高,掺气

量峰值约为 50% ,1 颐 50 模型上同样位置掺气量峰值约为 40% ;从水垫塘内掺气量空间分布来看,
1 颐 100模型水垫塘横向掺气范围相对较小,纵向掺气范围相对较大。
关键词:掺气射流;水垫塘;掺气量;比尺效应;模型试验
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Experimental study on scale effect of a aerated jet in a plunge pool / / GU Jinde, ZHAO Jianjun, AN Jianfeng
(Hydraulic Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: In order to study the scale effect of aeration in a scaled model of flood discharge and energy dissipation, as well
as to get more accurate test data, the shape of the air jet and the aeration quantity(volume fraction) in a plunge pool with
hydraulic models of scale 1 颐 100 and 1 颐 50 are studied and compared. The experimental results show that the air jet
diffusion in different scaled models is very different from each other, although with the similar orifice shape. The air jet
scatters into the plunge pool in an arc shape for the 1 颐 100 model while it scatters in an ellipse shape for the 1 颐 50 model.
Differences of the air jet patterns further lead to different air entrainment quantity in the plunge pool. The air entrainment
quantity in the jet impact area for the 1 颐 100 model is higher than that of 1 颐 50 model, and the peak air entrainment
quantity is about 50% for the former while it is about 40% for the latter. Comparison of the spatial distribution of the air
entrainment quantity in the plunge pool shows that aeration of 1 颐 100 model has a relatively smaller lateral distribution and
a relatively larger vertical distribution.
Key words: aerated jet; plunge pool; aeration concentration; scale effect; model test

摇 摇 挑流消能是高拱坝工程中最常见的消能方式,
由于紊流问题的复杂性,目前常规研究手段是根据

弗劳德相似准则建立缩尺物理模型,并对水垫塘动

水荷载进行测量,根据测试结果计算原型的动水荷

载,从而指导工程实践。 在这个过程中,往往将水流

掺气问题作为次要因素忽略,然而水流流速达到一

定程度之后,自身裂散导致掺气现象十分严重[1鄄3]。
早在 20 世纪 50 年代,萧兴斌[4] 就指出常规泄洪枢

纽水工模型比尺约为 1 颐 80 ~ 1 颐 100,模型水舌流

速约为 3 ~ 4 m / s,未达到水流自掺气的临界流速,导
致模型掺气情况不符合弗劳德相似准则;董志勇

等[5鄄6]的研究表明,水流掺气对动水冲击压力及脉动

压力均有不同程度的影响。 因此,研究挑流水舌作

用下水垫塘掺气量(体积分数,下同)分布规律及模

型比尺效应,对于更为准确的预测原型水垫塘的动

水荷载具有重要的意义。 国内外专家学者通过水工

模型试验对工程上常见的挑流[7]、底流[8鄄9]、淹没射

流[10鄄11]、坝面溢流[12]、挑坎后掺气水流[13鄄15] 等典型

流态的掺气现象进行了研究,得出了水流掺气的基

本结构。 Canepa 等[16鄄18] 通过试验研究了水垫塘内

的掺气量分布;也有学者尝试通过数学模型计算水

流的掺气效应[19鄄20]。 关于模型中水流掺气的比尺

效应,谢省宗等[21]认为气泡上浮速度不相似是陡槽

水流掺气量不相似的主要原因;孙建等[22] 通过水流

运动基本方程的推导及试验验证,探讨了水垫塘底

板动水压强的缩尺效应。
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挑流水垫塘内的气体主要来源于两部分,一为

水舌在空中抛射过程中的自身裂散掺入的气体,二
为水舌入水时在水气交界面上的强剪切作用带入的

气体。 两种作用均与水舌的绝对流速相关,从而决

定了模型水垫塘内掺气量具有缩尺效应。 本文通过

某高拱坝的泄洪枢纽缩尺模型,使用采样分析法获

取单股水舌入射区及水垫塘内的掺气量分布规律,
并对不同比尺模型的试验数据进行比较,探讨挑流

水垫塘掺气的缩尺效应。

图 2摇 水垫塘断面测点布置(尺寸单位:cm,高程单位:m)

1摇 试验模型及量测方法

某在建高拱坝坝高 289 m,坝身为双曲拱坝,其
泄洪枢纽布置有 6 个表孔和 7 个深孔,其中深孔呈

V 字形布置,深孔出口挑角从中间向两侧依次减小。
水垫塘底板高程为 560 m,二道坝轴线距离坝轴线

400 m,二道坝顶高程为 602 m。 本次试验研究对象

为中间深孔,其挑角为 20毅,出口高程为 724 m,出于

消能方面考虑,深孔出口体型采用最典型的底部上

翘、顶部下压的体型,以促进水流横向扩散。 底部水

垫塘为反拱型水垫塘。 根据工程参数分别建立

1 颐 100及 1 颐 50 水工模型,模型主要由进水水箱、泄
洪孔口及下游水垫塘组成,模型水垫塘采用透明有

机玻璃制作,以便于对水流流态进行观测,模型概况

如图 1 所示。

图 1摇 模型示意图

为了测试水垫塘内的空间掺气分布形式,在模

型上沿断面搭建可移动框架,在断面上布置若干测

点对水体中的掺气量进行测量,断面测点布置见

图 2 所示。采用中国水科院研制的 CQ6鄄2005 型掺气

浓度仪测量水垫塘断面掺气量。 对于淹没射流区域

的掺气量的测量,为了尽量避免两侧仪器对射流流

态的干扰,采用如下方式进行测量:将直径 2 mm 的

空心探针放置于待测位置,调节可变体积的集气筒

使收集装置内形成负压,测点处的水气混合体通过

探针进入收集装置,通过计算收集装置内的压力及

空气体积变化可计算出水气混合体中的水和气体体

积,掺气量由 渍=Va / (Va+Vw)计算,其中 Va为正常大

气压的空气体积,Vw为水体积。 试验过程采用旋桨

流速仪测量水舌入水流速。
为了便于数据比较,模型试验数据中的水位、流

量、流速及桩号高程等相关变量均按照弗劳德相似

准则换算到原型,但掺气量数据不做换算。 试验相

关参数见表 1 所示。
表 1摇 模型试验相关参数

模型
比尺

流量 /
(m3·s-1)

出口流速 /
(m·s-1)

泄洪
水头 / m

上下游
水位差 / m

弗劳
德数

雷诺数

1 颐 1 1 665郾 30 37郾 80 101郾 00 222郾 00 4郾 3 302 779 221
1 颐 50 0郾 09 5郾 35 2郾 02 4郾 44 4郾 3 856 389
1 颐 100 0郾 02 3郾 78 1郾 01 2郾 22 4郾 3 302 779

2摇 试验结果及其分析

2. 1摇 水舌入水形态

试验过程中可以观测到,在深孔出口“下压上

翘冶体型的作用下,出口水舌向空中挑起时,受到纵

向压缩而产生横向加速度,水舌在最高点呈扁平状,
并在空中横向扩散。 在 1 颐 100 模型上可以观测到,
水舌跌落水垫塘时呈月牙形分布,其中水舌中部落

水点略偏向下游,两侧水舌落水点略靠近上游。 落
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水点下游一定范围内出现类似水跃的表面旋滚,水
流波动剧烈;落水点下游大范围内有气泡涌出,气泡

量随着与水舌落水点距离的增大而逐渐减小。 从水

垫塘底部可以观测到水舌落水月牙形区域内产生大

量絮状气泡群。 由于气泡密度远低于水的密度,气
泡在下潜过程中速度急剧降低,然后转为上浮至水

面并破裂逸散,因此可以观察到气泡量随水深增加

明显减小(图 3)。 在 1 颐 50 模型上观测到,水舌在

起挑至最高点时形态与 1 颐 100 模型上基本一致,但
在水舌达到最高点后开始出现边缘裂散,水舌落水

区域边界较为模糊,目测近似椭圆状,而并非1 颐 100
模型上观测到的月牙形。 同样的从水垫塘底部可以

看到柱状气泡群在落水区域产生,水垫塘内气泡分

布现象大致与 1 颐 100 模型水垫塘内的相同。

图 3摇 挑流水垫塘掺气现象

测试得到 1 颐 100 模型水舌入水流速为 5郾 3 m / s
(按弗劳德相似准则相当于原型值为 53 m / s);
1 颐 50模型水舌入水流速为 6郾 9 m / s(相当于原型值

为 49郾 3 m / s)。 不同比尺模型水舌入水流速存在差

异,按照相似准则换算,1 颐 100 模型对应的原型流

速略大。 水舌形态观测结果表明 1 颐 50 模型水舌裂

散程度高于 1 颐 100 模型水舌裂散程度。
2. 2摇 冲击区水体掺气量

为了表述方便,平面上建立坐标系,以坝轴线与

水垫塘中心线的交点为原点,沿坝轴线方向为X 轴,
沿桩号纵向为 Y 轴,试验观测到水舌落水区域大致

在 X= -20 ~ 20 m,Y = 250 ~ 270 m 范围内。 对水舌

落水区域平面掺气量分布情况进行测试时,为了避

免水面波动的影响,测试高程为 595 m,测试结果见

图 4 所示。 从图 4 中可以看出,1 颐 100 模型上掺气

量分布形式与 1 颐 50 模型上有明显不同,1 颐 100 模

型上水舌落水区域掺气量分布呈三角形,X = -5 m
处和 X=15 m 处(对应水舌左右两侧)出现掺气量峰

值。 这是由于入水水舌呈月牙形分布,掺气源始于

月牙形水气交界面,水舌两侧入水角度略大,由此位

置产生的气泡群入水深度略深,在平面分布图上能

看到明显两处峰值。 1 颐 50 模型上实测掺气量分布

呈扁平椭圆形状,分布相对较为均匀,水舌区域以外

掺气量逐渐降低。 从分布形式来看,1 颐 100模型上

图 4摇 不同比尺模型的水舌落水区域掺气量等值线

掺气量分布相对集中,1 颐 50 模型上掺气量分布相

对分散;从峰值上看,1 颐 100 模型峰值点较为明显,
实测掺气量峰值约为 50% ,而 1 颐 50 模型上实测掺

气量峰值略低,约为 40% 。
从试验结果来看,水舌入水形态直接决定掺气量

分布形态。 1 颐 100 模型上水舌入水形态呈月牙形,其
掺气量平面分布呈现三角形;1 颐 50 模型上水舌由于

空中裂散,入水时呈现扁平状,其掺气量分布形式呈

扁平柱状。 虽然 1 颐 50 模型水舌入水时携气量较大,
但是水中掺气量并没有明显高于 1 颐 100 模型。 由此

可见挑流水舌与水面剪切作用带入的空气是水垫塘

掺气的主要来源,当水舌分散时,裂散水舌缝隙中携

带的气体并不能被带入水垫塘内,而是在水气交界面

附近快速逸散,水舌的分散反而会降低与水垫塘内水

体的剪切作用,从而导致交界面上掺气量下降,因此

1 颐 50 模型的掺气量反而略低于 1 颐 100 模型。
2. 3摇 水垫塘内水体掺气量

试验对水垫塘内掺气量分布进行了测试,选取

测试高程为 Z = 590 m,测试结果见图 5 所示。 从

图 5中可以看出,由于水舌落水点位于水垫塘中心

位置,水垫塘内掺气量呈现中间较高,两侧逐渐降低

的分布形式,同时随着与落水点距离的增加,掺气量

逐渐降低。 从具体分布情况来看,1 颐 100 模型上掺

气量分布类似高斯分布,中间高两侧低,在 Y=260 m
处,水垫塘中心掺气量约为 40% ,向两侧逐渐降低,
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图 5摇 不同比尺模型的水垫塘掺气量平面分布

若以掺气量 5%作为掺气边界,则 1 颐 100 模型上掺

气范围约在 X= -20 ~ 40 m 之间;1 颐 50 模型上实测

掺气量分布峰值较低,在 Y = 260 m 处,水垫塘中心

掺气量约为 30% ,掺气范围大约在 X= -40 ~ 40m 之

间,且在 Y=260 ~280m 之间掺气量分布均较为接近。
结合水舌冲击区掺气量分布图(图 4),可以看出水舌

落水形态不同导致掺气影响范围及分布形式都有不

同。 1 颐 100 模型上水舌较为集中,冲击区掺气量峰值

较高,但掺气范围较小;1 颐 50 模型上水舌较为分散,
冲击区掺气量峰值略小,但是掺气范围较大。

由于气泡自身上浮运动的特性,水垫塘垂向上

总体掺气量分布趋势是随着水深的增大逐渐降低,
但由于入射水流的作用,气泡群会在射流流速带动

下下潜至深处,导致局部掺气量较大。 水垫塘中心

剖面上掺气量分布如图 6 所示。 对比 1 颐 100 模型

及 1 颐 50 模型上的测试结果,可以发现两个比尺模

型上测试所得掺气量分布形式大致相同,但在

1 颐 100模型上,射流核心区域掺气量等值线明显沿

着射流方向向水垫塘底部延伸,掺气量 25%等值线

在 Y = 280 m 处可以延伸至 Z = 580 m 高程,而在

1 颐 50模型上未发现等值线明显向下延伸。 从等值

线的影响范围来看,1 颐 100 模型掺气量等值线影响

范围略大。 气泡下潜的主要影响因素是入射流速的

大小,结合入水流速的测试结果,可以得出 1 颐 100
模型水舌入水流速相对较大是造成掺气量垂向影响

范围大的主要原因。

3摇 结摇 论

根据弗劳德相似准则建立 1 颐 100 及 1 颐 50 两

个不同比尺模型,通过对这两个模型挑流水舌形态

图 6摇 不同比尺模型的水垫塘中心剖面

掺气量剖面等值线

观测和水舌入水流速、水垫塘掺气量测量及对比,发
现不同比尺模型上的水舌裂散形态有明显差异,在
同样的孔口扩散体型作用下,1 颐 100 模型上水舌入

水形态呈月牙形,而 1 颐 50 模型水舌入水形态呈椭

圆形。 入水流速的测试结果表明水舌入水形态、入
水流速的差异进一步导致水垫塘内掺气量分布形态

的不同,1 颐 100 模型水垫塘中气泡群相对集中于中

间区域,同时气泡群下潜深度较深;1 颐 50 模型气泡

群平面上较为分散,气泡群下潜深度较浅。
从试验结果来看,挑流水舌裂散形态存在明显

的比尺效应,若直接将小比尺模型模拟结果换算至

原型,则不可避免存在一定的误差,这种误差在复杂

孔口体型、复杂泄洪运行方式下可能会有进一步变

化。 本文使用的模型尺度已经远超常规,试验结果

有一定的代表意义,但水舌流速仍与原型有数量级

的差异。 无限制增大模型尺度并不现实,如何在兼

顾经济及模拟精度的前提下选择水工模型比尺,更
好的模拟原型水力特性,仍需进一步探讨。
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