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掺气减蚀技术及掺气设施研究进展

高摇 昂1,2, 吴时强1, 王芳芳1,朱森林1
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2. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉摇 430072)

摘要:为优化掺气设施体型并对其水力特性进行研究,在已有理论研究成果与工程实践经验基础

上,从水流掺气减蚀机理、掺气水流运动特性及掺气设施体型及布置三方面评述了水流掺气减蚀技

术研究进展。 针对目前掺气减蚀技术研究中存在的不足,认为今后应进一步加强多泡情况下空化

泡 空气泡 边壁微观作用机制,近壁(底板、侧壁)水体掺气浓度、气泡特征的沿程演变规律,复杂

条件下掺气设施体型优化等方面的研究。
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Research progress of aeration cavitation reduction technology and aeration devices / / GAO Ang1,2, WU Shiqiang1,
WANG Fangfang1, ZHU Senlin1(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower
Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: In order to optimize the shape of aeration devices and study their hydraulic characteristics, based on previous
research achievements and engineering application experience, the mechanisms of flow aeration on mitigating cavitation
erosion, dynamic characteristics of aeration flow, and shape and arrangement of aeration devices are reviewed in this study.
Aiming at the shortcomings of the current research, it is suggested that research on the microcosmic mechanism of multi鄄
bubble interaction such as cavitation bubble鄄air bubble鄄boundary interaction, the evolution law of aeration concentration and
bubble characteristics in near鄄wall ( floor, side wall) water body, and the optimization of aeration facility shape under
complex conditions should be further strengthened.
Key words: high speed flow; cavitation damage; mechanism of mitigating cavitation by aeration; aeration flow
characteristics; aeration devices; review

摇 摇 一些泄水建筑物因具有高水头、大流量、高流速

等特点,如不采取一定的措施,高速水流有可能引发

过流面空蚀破坏。 国内外水利工程泄水建筑物发生

空蚀破坏的例子很多,如巴拿马 Madden 坝泄水道

进水口,美国 Hoover 坝泄洪洞反弧段、伊朗 Karun I
溢洪道底板和侧墙、苏联 Bratsk 水电站溢流坝面以

及我国的二滩水电站泄洪洞反弧末端下游等都发生

过较严重的空蚀破坏。 因此,在高速水流过流建筑

物的设计中,必须充分考虑减免高速水流空蚀破坏

的措施。 常用减免水流空蚀破坏的工程措施主要

有:采取合理的过流建筑物结构体型,控制过流面的

平整度,采用抗空蚀能力强的建筑材料,向可能发生

空蚀区域上游一定位置的水体通气,即掺气减蚀。

国内外试验研究和工程实践表明[1],相比于其他几

种措施,掺气减蚀措施的操作性好且效果显著,是一

种行之有效地减免高速水流过流面空蚀破坏的坝工

技术。 它通过在高速水流流道底部或侧壁设置掺气

设施,胁迫空气掺入水流,改变来流运动特性,使之

形成具有一定压缩性的水、气混合两相流,减轻或消

除水流对过流面的空蚀破坏。 目前,溪洛渡、小湾、
锦屏一级等超高坝工程的超高速水流空化空蚀问题

更为突出,掺气减蚀研究仍是目前的重要研究课题。
国外在 20 世纪 40 年代就开始了掺气减蚀方面

的研究与实践,而我国从 20 世纪 70 年代才开始,目
前,国内外已有上百座水利工程的泄水建筑物应用

了掺气设施,掺气减蚀技术在高水头、大泄量泄水建
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筑物中迅速推广应用,也极大地促进了高速水流问

题的理论研究与泄水建筑物减蚀工程技术发展,保
证了泄水建筑物的高效安全运行。 本文基于已有研

究,从掺气减蚀机理、掺气水流运动特性及掺气设施

体型及布置三方面对掺气减蚀技术进行综述,提出

了研究中存在的不足之处,并对需进一步深入研究

的内容作了展望。

1摇 掺气减蚀机理

向水流中掺入适量空气来抑制高速水流空蚀破

坏的做法已得到普遍认可,Hammitt[2]指出水流空蚀

破坏程度与其掺气量关系密切,给出了 琢 / 琢s 值(琢
为掺气量,琢s 为空气在水中的溶解度)与空蚀破坏

程度的定性关系。 然而,由于掺气减蚀问题本身的

复杂性及研究方法的局限性,人们对掺气减蚀的微

观动力学机理解释还不能达成一致[3],目前主要存

在以下 3 种关于掺气减蚀机理的解释:
a. 掺气提高水流绝对压强,增加当地水流空化

数[4鄄5]。 黄建波等[6鄄7] 通过试验发现水流掺气后低

压区水体压强有所提高,当地的水流空化数增大,而
边界轮廓一定的情况下,初生空化数是定值[1],因
此,掺气对水流空化起到了抑制 作 用。 然 而,
Hammitt 等[2, 8]认为水流的初生空化数并非一成不

变,而是与水流掺气量呈正相关关系,也就是说,水
流掺气也会提高其初生空化数,使得水流具有了易

于空化的特性。 刘继广[9] 指出空化数是以对空化

现象的简单量化和便于比较为目的而定义的,其应

用有一定的局限性,并不能全面反映水流空化的真

实状态。 因此,从水流空化数的角度来解释掺气对

空化空蚀的减免作用的理论依然受到质疑。
b. 掺气形成“气 汽冶空化泡,消减空化泡溃灭

时释放的能量。 掺入水流的气体可以部分进入空化

泡内,在其内部形成“气 汽冶混合物,空化泡内气体

的存在减小了空化泡溃灭初始半径与溃灭结束时半

径的差值,并延长溃灭时间,进而降低了空化泡溃灭

时释放的能量,且溃灭空化泡内残留的可压缩性空

气又能吸收部分空化泡溃灭时的能量[10鄄12]。 刘士

和[1]利用空泡动力学理论对掺气水流进行简化分

析,得到了水流掺气量与空化泡溃灭时压强之间的

负相关关系。 然而,也有学者对这种机理提出质疑,
张法星等[3]认为空气在水中的扩散系数很小,空化

泡发育与溃灭时间为微秒量级,空气在如此短时间

内向空化泡内的扩散量是非常有限的,因此对空化

泡溃灭时释放能量的消减作用也十分有限。
c. 掺气形成的“海绵层冶削弱空化泡溃灭时释

放能量的通量。 韩伟等[13鄄14] 试验研究了空气泡与

空化泡相互作用关系,结果表明水流掺气后,空气泡

与空化泡之间、空化泡与空化泡之间的作用逐渐增

强,形成了具有较强压缩性的“海绵层冶,能削弱空

化泡溃灭时形成的微射流及辐射冲击波的能量,进
而削弱或消除空化泡破灭对边壁的空蚀破坏[15]。

上述掺气减蚀的机理均有一定的理论与试验基

础,也较符合人们的客观认识规律,但由于尚缺乏可

靠的试验证明和完备的理论支撑,某些解释仍处于

猜想与分析阶段[16]。
近年来,随着高速摄影技术的快速发展及空化

泡、空气泡模拟技术的逐渐成熟[17],不少学者开展

了空化泡与空气泡微观作用过程的精细研究,Xu
等[18鄄19]试验研究了边壁附近单个空化泡与单个空

气泡相互作用规律,指出当空化泡大于空气泡时,空
化泡溃灭过程中向空气泡靠近,反之则远离空气泡

溃灭;相对位置、气泡间距、气泡与边壁距离是决定

空化泡 空气泡 边壁作用模式及强度的关键参数;空
气泡和边壁对空化泡运动的影响可用矢量叠加来表

示。 Wakana 等[20]试验研究了水流流速、水中含氧量

及气核浓度对空化的影响,指出气核浓度是影响空化

初生的关键指标,当气核浓度较大时会产生空泡式空

化,当气核浓度较小时会产生片状空化。 上述类似研

究,为不同掺气减蚀机理的解释提供了试验参考及数

据支撑,为揭示掺气减蚀机理提供了可能。

2摇 掺气水流运动特性

在高速水流泄水建筑物中,水流在流动过程中

受到干扰(边界突变、水流交汇等),水流结构或状

态发生较大变化时,会造成水体破碎而发生强迫掺

气[1]。 对于设有掺气设施的泄流建筑物,水流在掺

气设施扰动作用下,原有运动状态被打破,以强迫掺

气形式掺入空气,呈现出一种新的水、气两相流运动

状态,这种状态具有非稳定性,即在水、气两相流自

调节作用下,其运动状态及成分随着远离掺气设施

而逐渐改变,最后趋于稳定。 在此过程中,掺气水流

实现了自身物理状态和运动特征的改变,呈现出较

为复杂的演变规律。
2. 1摇 掺气水流演变规律

来流在掺气设施调控掺气后呈现出一种新的非

稳定状态,这种非稳态混合体随着距掺气设施距离

不同,而呈现出不同的规律[21]。 Pfister 等[22]在室内

精密水槽中研究了“挑跌坎冶掺气设施下掺气水流

运动特性,根据掺气水流运动特点及水流掺气浓度

的空间分布规律,将掺气水流分为 4 个区域:喷射

区、附着区、飞溅区、远场区。 喷射区是实现水流掺

气的主要区域,水流脱离固壁边界后过渡为自由射
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流,上下水气交界面处水体以强烈紊动的漩涡形式

存在,这种强烈的紊动克服了水流表面张力,卷吸临

近空气实现掺气,掺入的气体又通过水体的紊动扩

散进一步向射流中心区域传递;附着区的掺气水流

产生压缩,靠近底板处水体压缩最为严重,导致该区

域底部水体部分气体排出,近底板处水体掺气浓度

降低;飞溅区水体处于膨胀散裂状态,特别是表层水

体的强烈翻滚与飞溅,实现了较高强度的表层水体

掺气;远场区水体已基本不受掺气设施的影响,其运

动状态的变化强度也十分微弱,该区域水体掺气浓

度也基本趋于稳定。 无论是喷射区上下交界面掺入

的气体向射流中心水体扩散,还是在其余 3 个区域

中,表层水体掺入的气体向近底水体扩散,其扩散强

度均与水体的紊动强度密切相关。
2. 2摇 掺气空腔长度的估算

掺气空腔长度是掺气设施研究中一个非常重要

的特征尺度[23鄄24],它一定程度上反映了掺气设施的

掺气能力,空腔长度越长,水流掺气越充分,减蚀效

果越好。 其大小主要与来流条件、掺气设施体型、供
气系统通风特性及射流再附区底板形式等有关。 目

前空腔长度的求解方法主要有 4 种:抛射体公

式[23,25鄄26]、因次分析法[22,27]、基于势流理论的数值

计算法[28]和射流微元体受力平衡法[29]。 其中,修
正后的抛射体公式精度较高,运算方便,应用较为广

泛;因次分析法是基于试验数据或者原型观测资料

的统计分析,其适用性取决于统计资料的完备程度;
势流理论公式计算量偏大,应用不够方便;射流微元

体受力平衡法忽略或者假设条件较多,计算精度不

高。 相对而言,目前采用前两种方法计算空腔长度

的研究较多,其代表性成果如下:
a. 修正后的抛射体公式。 采用该方法推求的

空腔长度是以刚体抛射体运动轨迹曲线为基础,考
虑流体与刚体运动特性的差异,通过引入修正系数,
得到适用于射流的轨迹曲线。 Wu 等[26]考虑了来流

水深 h、来流流速 v0、空腔负压 驻p、挑坎上游底坡

琢1、挑坎下游底坡 琢2 及射流的径向脉动流速 u忆的影

响[30],得到的空腔长度算式为

L = v0Tcos茁 + 0郾 5gT2sin琢2 (1)
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式中:L 为空腔长度;R 为水力半径;n 为曼宁系数;
tr 为挑坎高度;ts 为跌坎高度;兹 为挑坎挑角;酌 为水

的容重;g 为重力加速度。
b. 因次分析法。 Pfister 等[22] 在精密水槽中对

“挑+跌冶组合坎作用下的射流空腔长度进行了较为

系统的研究,忽略空腔负压对空腔形态的影响,基于

试验数据得到空腔长度算式为

L
h = 0郾 77Fr0(1 + sin琢1) 1郾 5 ( tr + ts)

h + Fr0 tan
é

ë
êê

ù

û
úú兹

摇 (0 < L / h < 50) (2)

式中:Fr0 为来流弗劳德数,Fr0 = v0 / gh 。 而后基于

量纲和谐,采用 FrL( x 方向的跃长弗劳德数,FrL =

v0 / gL )和 FrD( y 方向的坎高弗劳德数,FrD = v0 /

g( tr+ts) )对式(2)进行等价变换得到如下算式:
Fr -2L = 0郾 77(1 + sin琢1) 1郾 5 tan兹[1 + (FrD tan兹) -1]

(0 < L / h < 50) (3)
式(3)反映空腔长度与来流水深无关,与来流流速、
挑坎角度、跌坎高度、底坡坡度有关。 需要指出的是,
上述算式成立是以一定的假设为前提,在具体工程中

仅能作为参考,想要得到符合实际工程的较为理想的

结果,还应通过具体的模型试验或数值模拟计算。
2. 3摇 掺气保护长度的估算

对于确定的掺气设施、水流条件及护面材料,掺
气设施对过流面的掺气保护长度也基本确定[24],掺
气保护长度反映了减蚀护壁效率,它代表了掺气水

流保护过流面免受空蚀破坏的最大范围。 掺气保护

长度与掺气浓度沿程演变规律及过流面临界免蚀标

准有关。
2. 3. 1摇 过流面临界免蚀标准

过流面临界免蚀标准反映了过流面抵抗水流空

蚀破坏的能力,是确定掺气保护长度的关键指标,目
前广泛采用临界免蚀掺气浓度作为临界免蚀标准来

判断过流面的抗空蚀能力。 Peterka 等[31鄄32] 的试验

结果表明:若水流不掺气,即使混凝土的抗拉强度很

高,也会发生空蚀破坏;而当近底掺气浓度为 2%左

右时,混凝土的空蚀破坏程度显著降低;当近底水体

掺气浓度达 7% ~8%时,即使强度较低的混凝土试

样也可以很好地避免空蚀破坏。 冯家山、乌江渡、丰
满等水库的泄水建筑物的原型观测资料表明,一般

水利工程临界减蚀掺气浓度可取 2% [33鄄34]。 随着新

型混凝土材料及专用混凝土材料密实度、强度等的

·88·



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

提高以及泄水建筑物施工工艺技术水平的提升[35],
泄水建筑物的抗空蚀能力逐渐增强。 陈先朴等[36]

对掺气减蚀机理进行了微观分析,认为掺气减蚀作

用主要依靠近壁水体中小尺寸气泡数量,而非所有

尺寸的气泡,指出以近壁水体内较小尺寸(如气泡

直径为 0郾 2 mm 或 0郾 5 mm)气泡的数量作为过流面

临界免蚀标准更为合理。 张亚磊等[37] 同样指出除

了掺气浓度,气泡尺寸与气泡数量对空化的影响至

关重要。
无论是采用掺气浓度还是掺气泡尺寸与数量,

仅将单一指标作为判别过流面是否发生空蚀破坏的

做法并不合理,它忽略了流速是引起空化空蚀的关

键,且不同泄水建筑物的混凝土材料及壁面平整度

的差异也会导致其抗空蚀能力的不同。 更合理的做

法是在确定过流建筑物的临界免蚀标准时,除考虑

水流掺气指标外,还应考虑水流流速、壁面平整度及

混凝土强度、密实度等因素的影响,采用一个综合指

标作为过流面临界免蚀标准。
2. 3. 2摇 水流掺气浓度沿程演变规律

在射流掺气后形成的水气两相流中,近壁水体

掺气浓度的沿程演变规律是确定掺气设施有效防蚀

范围的重要依据[21]。 时启燧等[27] 通过室内试验,
研究了掺气坎下游距底板 1 cm 处水体掺气浓度沿程

演变规律,并将其与冯家山水库溢洪洞、苏联 Bpktck
水库溢流坝的原型观测数据资料进行对比分析,得出

如下结论:试验与原型近壁掺气水流中气泡逸离规律

相似;在空腔下游 1 ~ 3 倍空腔长度范围内(1<x / L臆
3),近壁水体掺气浓度沿程急剧下降;在其下游

(x / L>3)范围内,气泡逸离近底水体的速率明显减

缓,并逐渐过渡到一准稳定值。 Pfister 等[22] 通过水

槽试验得到了水体断面平均掺气浓度 Ca 和近底水

体(2 mm<y<3 mm)掺气浓度 Cb 演变规律(图 1,图
例中数字为试验组次编号)。 从图 1(a)中看出,在
玉区(0<x / L臆1),平均掺气浓度沿程逐渐增加,这
是由于空腔上下水气交界面水体掺气所致;在域区

(1<x / L臆3),平均掺气浓度在 x / L=1郾 5 附近出现谷

值,这是由于水体接触底板产生压缩而造成逸气所

致,而后在 x / L= 2 附近出现掺气浓度峰值,这是由

于水体反弹膨胀,特别是表层水体散裂飞溅掺入大

量空气所致;在芋区(x / L>3),水体平均掺气浓度沿

程缓慢降低。 从图 1(b)中看出在玉区,底部水体掺

气浓度维持在 1,这是由于抛射水体在空中掺气所

致;在域和芋区,近底水体掺气浓度沿程递减,即使

在 x / L=2 附近表层水体较大强度的掺气也没有导

致近底水体掺气浓度的增加,这说明表层散裂水体

掺入的气体并没有传递至近底水体。

图 1摇 掺气浓度沿程变化[22]

在常规水工模型中,由于缩尺效应的影响,对水

流掺气现象的模拟是在一定的相似性假定前提下进

行的,试验结果并不一定能准确反映原型情况。 鉴

于此,不少学者尝试采用数学模型的方法对掺气水

流现象进行研究。 崔陇天[38] 采用紊动扩散理论描

述挑坎下游水体掺气浓度分布规律,假定紊动扩散

系数、气泡上浮速度及水流流速为常数的前提下,推
导出近底水体掺气浓度的沿程衰减符合指数分布,
分布式形式为 Cb = A0e-kx +A1,式中:A1 为与远场区

水体自掺气强度及紊动强度有关的数值,即上文提

到的准稳定值;A0、k 为待定参数,需由试验数据拟

合求得。 王鹏举[39] 指出崔陇天在寻求浓度扩散方

程解析解的过程中,对水流流速与紊动扩散系数的

简化使计算结果偏差较大,在其基础上对紊流扩散

理论方法进行了改进,得到了更符合实际流速和紊

动扩散系数的确定方法,数值计算结果与原型观测

资料具有较好的一致性。 罗铭[40] 建立了符合简化

马尔科夫链过程的气泡随机运动数学模型,实现了

掺气坎后水气两相流中掺气浓度沿程演变的近似模

拟,但由于在求解过程中,对水流及气泡运动特性进

行了简化处理,模拟精度还有待提高。 Teng[41] 采用

VOF 模型和两相流模型模拟研究了掺气坎后水流

运动规律及掺气浓度演变规律,但由于模型对气泡

破灭和质点碰撞进行了简化,其模拟精度及可靠度

有待提高。
2. 3. 3摇 掺气保护长度及掺气设施间距

崔陇天[38]通过对原型观测和模型试验资料的

分析,得到掺气保护长度的经验公式为: Lp = 25( tr+
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ts)(Fr1 -1) / cos琢1,其中 Fr1 为挑坎处水流弗劳德

数。 文献[42]根据布拉茨克溢流坝沿程水流掺气

浓度资料,估算出该溢流坝掺气设施下接直线段的

掺气保护长度约为 100 ~ 150 m;下接反弧段的掺气

设施的掺气保护长度缩短为 70 ~ 100 m。 时启燧[33]

通过对掺气浓度沿程分布的试验资料与原型观测数

据统计分析,建议掺气保护长度取空腔长度的 20 倍

左右。 需要指出的是,掺气保护长度的确定受多方

面因素影响,已有的经验公式或求解方法普适性不

强,仅能作为工程设计的参考。 掺气保护长度是确

定多级掺气设施间距的关键,为便于工程设计参考,
表 1 统计了部分国内外工程多级掺气设施间距。

表 1摇 部分工程掺气设施间距

泄水建筑物 间距 / m 泄水建筑物 间距 / m

冯家山水库溢洪洞 52 Alicura 水电站溢洪道 67
石头河水库泄洪洞 48 Calacuccia 坝溢洪道 10

乌江渡水电站右岸泄洪洞 213 Emborcacao 坝溢洪道 105
东江拱坝滑雪道 54 ~ 66 Foz do Areia 坝溢洪道 74 ~ 93

鲁布革水电站左岸溢洪道 58 Karakaya 水电站溢流坝 129
鲁布革水电站左岸泄洪洞 92 Tarbela 坝泄洪洞 90 ~ 110

糯扎渡水电站溢洪道 98 ~ 133 Toktogul 水电站溢流坝 181
小湾水电站左岸泄洪洞 84 ~ 161 San Roque 坝溢洪道 52 ~ 62
锦屏一级水电站泄洪洞 80 ~ 88 Guri 水电站溢流坝 149 ~ 165

上述分析表明,虽然目前对掺气水流运动特性

的研究还不完善,但已有研究成果在一定程度上揭

示了掺气设施体型设计与掺气水流运动特性之间的

紧密关系,对掺气设施的工程应用起到了一定的指

导作用。 特别是掺气空腔长度、掺气保护长度的影

响因素及计算方法的明确,为掺气设施的体型优化

与高效应用提供了重要的理论支撑。

3摇 掺气减蚀设施体型及布置

掺气减蚀设施广泛应用于工程实践中,如溢洪

道、泄洪洞、陡槽等高水头、高流速泄水建筑物,取得

了显著效益。 科学合理的掺气设施体型及布置形式

是保证其充分发挥减免过流面空蚀破坏的关键。 掺

气设施基本体型有掺气挑坎、掺气跌坎、掺气槽、侧
壁突扩 4 类。 掺气挑坎易于形成稳定的空腔,但如

果坎高过大,对来流的扰动过强,将会过度抬高来流

而降低洞顶余幅,且水舌跌落至底板时冲击力较大;
掺气跌坎对来流扰动较小,但在小底坡过流道使用

时,跌落水流旋滚较强,容易回溯,降低空腔长度;掺
气槽对来流扰动小,凹槽体型利于进气,但在小底坡

过流道使用时,掺气槽内容易出现积水,且在含沙水

流中应用时易被堵塞,很少单独使用;侧壁突扩掺气

设施则主要起到保护侧壁免受空蚀破坏的作用,在
反弧段末端及其下游侧壁应用较多。 在工程实际应

用中,为了充分发挥掺气设施的护壁效果,更多的是

采用上述基本体型的组合形式[43]。 表 2 总结了部

分国内外典型泄水建筑物掺气设施布置形式。
表 2摇 部分泄水建筑物掺气设施布置

水利
工程

国家
坝高 /

m
泄水

建筑物

最大
流速 /

(m·s-1)

掺气
设施

数量
建成
年份

锦屏一级 中国 305 泄洪洞 >50 挑坎+跌坎 4 2014

糯扎渡 中国 261郾 5
左岸泄洪洞
右岸泄洪洞
溢洪道

37郾 5
41
52

挑坎+跌坎+突扩
跌坎+突扩
挑坎+槽

5
5
5

2014

溪洛渡 中国 285郾 8 泄洪洞 50 挑坎+跌坎 7 2014
小湾 中国 294郾 5 泄洪洞 >50 挑坎+跌坎 7 2010

公伯峡 中国 139 泄洪洞 >35 环形坎 1 2006
三峡 中国 181 深摇 孔 40 跌坎 1 2006
Guri 2 委内瑞拉 162 溢流坝 35 挑坎+跌坎+突缩 2 1986
Alicura 阿根廷 130 溢洪道 30 坎+槽 4 1985
Colbun 智利 116 溢洪道 38 挑坎 2 1984
Nurek 前苏联 300 泄洪洞 45 坎+槽 8 1980
Sirikit 泰国 169 泄洪洞 37 坎+槽、跌坎 2 1972

Yellow Tail 美国 160 泄洪洞 48 坎+槽、环形挑坎 3 1966
Glen Canyon 美国 216 泄洪洞 55 环形挑坎 1 1964

肖兴斌[44]总结了国内外 31 项采用掺气设施的

泄水建筑物运行情况,归纳认为当过流面某处水流

空化数小于 0郾 22 (或流速大于 37 m / s)时,应在其

上游一定距离处设置掺气设施。 Volkart 等[45] 建议

第一个掺气设施位于弗劳德数 Fr 约为 4 的位置,
Chanson[46]建议挑坎型掺气设施应设在 Fr 约为 7
的位置。 樊博等[47]统计了国内外 31 个大型水利工

程泄洪洞中安全运行的 73 个掺气设施的结构参数、
水力参数和空腔长度等资料,发现约 85%的掺气设

施的挑坎高度介于 0 ~ 0郾 8 m 之间,约 60%的挑坎角

度在 4毅 ~ 8毅之间,坎前底坡和坎后底坡在 0 ~ 0郾 15
之间的数量占 59% ,98% 的空腔长度集中于 6 ~
36 m 之间。

李隆瑞[48]对上世纪 90 年代前国内外部分泄水

建筑物掺气设施结构体型及尺寸进行了较为详细的

介绍。 这些传统的掺气设施在工程应用中取得了显

著的效益,为掺气减蚀技术的发展提供了丰富的理

论依据及工程经验。 然而,针对某些低 Fr 水流泄水

建筑物(如龙抬头或龙落尾泄洪洞反弧段下游小坡

度段),传统的掺气设施形成的空腔区流线受重力

影响显著,易造成空腔回水阻碍进气,降低掺气设施

的使用效率[49]。 针对这一问题,不少学者从优化掺

气设施体型和改变掺气坎后底坡衔接形式两方面进

行了研究。 支拴喜等[50]提出了齿墩式掺气坎,试验

研究表明其掺气性能、掺气保护长度均优于传统的

掺气坎。 Su 等[51]推荐了一种适用于低 Fr 明流泄洪

洞的“梯型槽掺气坎冶,模型试验表明该体型可有效地

消除坎后回流。 漆力健等[52]提出了一种“U 型坎+陡
坡冶的组合式掺气设施,该设施利用底部水舌的冲
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击作用,有效地抑制了水流回溯,保证了掺气空腔的

稳定,增大了水气交界面积,提高了掺气效率,较好

地解决了大岗山水电站泄洪洞低 Fr(Fr<3)水流的

空化空蚀问题。 王海云等[53]提出了“V 型坎冶,模型

试验表明该体型掺气坎可有效破除低 Fr 水流引起

的坎后水流回溯,此外,其稳定的三维射流扩散形态

还增加了通风井进气量与水流的掺气量。 吴伟伟

等[54]采用掺气坎下游加贴坡的设计,有效地抑制了

空腔回水,获得了稳定的掺气空腔,改善了通气量、
气水比等掺气特性指标。 吴时强等[55]提出了“燕尾

坎+贴坡冶的组合掺气结构,能有效解决小底坡、低
Fr 水流的掺气空腔积水问题。

上述新型掺气设施一定程度上解决了低 Fr 水
流底板空蚀破坏问题,然而仍可能会出现边墙的空

蚀破坏,如龙羊峡、二滩等工程泄洪洞反弧段下游,
虽然设置了适合低 Fr 水流的掺气设施,有效地保护

了底板的空蚀破坏,但是侧墙却出现了不同程度的

空蚀破坏[56]。 王海云等[57] 在详细介绍反弧段水流

特性易空化的基础上,提出了在反弧末端加折流器

(突扩)与突跌组合的掺气方式,该设计保证了侧空

腔和底空腔的协同供气,对底板和侧壁均起到了较

好的保护作用。 张宏伟等[58]指出在设计侧壁掺气设

施时应对掺气底坎和侧坎进行整体优化,给出了侧壁

掺气设施体型设计原则及优化方法。 王芳芳等[59]认

为突扩突跌掺气坎后空腔积水及折冲水翅的诱因是

两个“积水源冶和一个“退水机制冶,给出了一种局部

变坡的掺气坎体型。 目前,三维全断面掺气设施已被

应用于二滩、白鹤滩、锦屏一级水电站等高水头、大泄

量泄洪洞反弧段,并取得了一定的效果。
掺气设施体型及布置在大量的工程应用中逐渐

完善,总的来说经历了两个阶段,由最初的 4 类基本

体型单独应用到组合体型协同应用为第一阶段,在
这一阶段,掺气减蚀技术及工程设施得到普遍认可,
在减免高速水流引发的空蚀破坏方面发挥了非常重

要的作用,证实了掺气减蚀设施的工程可行性与实

用性,但是在解决低 Fr 水流特别是反弧段末端水流

空化问题仍显不足,这也就促使了传统掺气减蚀设

施的体型优化与创新,即掺气减蚀设施体型发展的

第二阶段,该阶段以更加高效、全面地解决特定水流

条件下水流空化空蚀问题为目标,实现了掺气减蚀设

施的细节优化与水流三维掺气,为解决小底坡、低 Fr
水流底板与边墙的空化空蚀问题提供了思路。 然而,
需要指出的是新型掺气设施相对复杂的体型对水流

变化较为敏感,对体型的合理设计要求较高[60]。

4摇 研究展望

掺气减蚀技术已在水利工程实践中发挥了重要

的作用,这与掺气减蚀理论研究的逐渐完善是密不

可分的。 然而,由于空化空蚀微观、瞬时、多相的内

禀特性,目前研究成果还不能令人满意,今后还应进

一步加强以下几个方面的研究:
a. 已有几种掺气水流减蚀机理的解释还不完

善,应进一步采用高速摄影、图像识别等先进技术探

索空化泡 空气泡 边壁微观作用机制,尤其是多泡

情况下的相互作用机制。
b. 在合理模拟的基础上,实现对水气两相流动

力过程的准确定量描述,如探寻近壁(底板、侧壁)
水体掺气浓度、气泡特征的沿程演变规律,水流参

数、泄槽坡度等与气泡逸出过程的关系,水流紊动强

度与均衡掺气浓度间的关系,过流面临界免蚀标准

与水流参数、边壁材料及平整度的关系等。
c. 基于掺气水流运动特性,进行掺气设施的体

型优化研究,特别地,如破除低 Fr 水流空腔回水、侧
空腔和底空腔协同稳定供气等复杂条件下的体型优

化问题,提高掺气及减蚀效率。
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