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摘要:掺气设施射流出射角是精准计算掺气空腔长度的核心水力参数,而射流紊动效应通过改变扩

散角间接作用于出射角,其内在物理机理十分复杂。 为准确处理水流紊动效应对扩散角的影响,基
于二元自由紊动射流理论量化了射流水舌下缘紊动扩散角,提出了掺气设施射流出射角修正公式。
通过室内精密变坡水槽试验和工程实例,共比较了 193 种工况下 6 种出射角计算方法得到的原型

空腔长度,并与原型实测空腔长度进行了对比。 模型试验和工程实例验证结果表明,本文提出的掺

气设施射流出射角修正方法合理可靠。
关键词:出射角;射流;紊动扩散效应;扩散角;空腔长度;掺气设施
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Abstract:

 

The
 

take-off
 

angle
 

of
 

the
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities
 

is
 

a
 

critical
 

hydraulic
 

parameter
 

for
 

accurately
 

calculating
 

the
 

aerated
 

cavity
 

length.
 

The
 

turbulent
 

characteristics
 

of
 

the
 

jet
 

indirectly
 

influence
 

the
 

take-off
 

angle
 

through
 

modifying
 

the
 

diffusion
 

angle,
 

and
 

the
 

underlying
 

physical
 

mechanism
 

is
 

considerably
 

complex.
 

To
 

rigorously
 

account
 

for
 

the
 

effect
 

of
 

flow
 

turbulence
 

on
 

the
 

diffusion
 

angle,
 

the
 

turbulent
 

diffusion
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at
 

the
 

lower
 

jet
 

nappe
 

was
 

quantified
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

two-dimensional
 

free
 

turbulent
 

jets,
 

leading
 

to
 

the
 

derivation
 

of
 

a
 

modified
 

formula
 

for
 

the
 

take-off
 

angle
 

of
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities.
 

A
 

total
 

of
 

193
 

test
 

conditions
 

were
 

examined
 

through
 

laboratory
 

experiments
 

conducted
 

in
 

a
 

precision
 

tilting
 

flume,
 

together
 

with
 

engineering
 

applications.
 

The
 

prototype
 

cavity
 

lengths
 

predicted
 

by
 

six
 

alternative
 

take-off
 

angle
 

estimation
 

methods
 

were
 

compared
 

with
 

measured
 

prototype
 

data.
 

Both
 

the
 

model
 

experiments
 

and
 

engineering
 

validations
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

correction
 

method
 

for
 

the
 

take-off
 

angle
 

of
 

jet
 

from
 

aeration
 

facilities
 

is
 

reasonable
 

and
 

reliable.
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　 　 高水头的泄洪建筑物中,水流流速高,泄洪隧洞

进口段的收缩部分、闸门槽后的边墙、隧洞的转弯

段、溢流堰顶部、泄槽不平整处以及消力齿坎等处易

形成低压区[1-2] 。 当这些地方的压力降低到水的饱

和蒸汽压以下时,水中的气核会迅速膨胀形成空泡,
这些空泡随着水流流动,如果遇到压力再次升高的

情况,就会迅速溃灭[3-4] 。 空泡的溃灭过程会产生极

大的冲击力和高温,对泄洪结构的壁面造成严重破

坏,即空蚀破坏[5] ,通常采用掺气减蚀设施解决这

一问题,防止过流面发生空蚀破坏[6-7] 。 掺气减蚀设

施主要由形成空腔的坎(槽)和供气系统组成,其掺

气空腔长度是计算掺气量和下游掺气有效保护长度

的一个重要参数,是设计掺气设施的核心指标[8-9] 。
目前掺气空腔长度的计算方法有修正抛射体公

式[10-12] 、因次分析法[13-14] 、基于势流理论的数值计

算法[15] 和射流微元体受力平衡法[16] 等,其中修正

抛射体公式形式简单,运算方便,应用较为广泛。
掺气坎后射流下缘出射角受挑坎高度、水深、紊

动扩散效应等要素的影响,其值不等于挑坎挑角,因
此采用修正抛射体公式计算掺气空腔长度时需要对

射流出射角进行修正。 针对出射角修正问题,国内

外学者已开展大量试验与理论研究。 例如:潘水波

等[10-11]在考虑水深影响的基础上给出了出射角修

正公式;Chanson[17] 在研究空腔阻塞机理时采用的
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出射角为挑坎挑角;Steiner 等[18] 研究射流轨迹时优

化了出射角计算方法;Wu 等[12] 引入权重系数同时

考虑水深和紊动扩散效应的影响,给出了出射角计

算方法;Pfister[19]通过测量射流水舌下缘两个初始

轨迹点,给出了有效出射角的计算方法;张法星

等[20]考虑来流水深和紊动扩散的影响修正了出

射角。
目前,射流紊动扩散效应对出射角影响的研究

尚未形成完整的理论系统。 由于射流紊动效应并不

会直接改变抛射方向,而是通过改变扩散角间接影

响整体出射角,其内在物理机制复杂,较难处理,本
文基于二元自由紊动射流理论给出了射流下缘紊动

扩散角的计算方法,提出了射流出射角修正公式,并
通过模型试验和工程应用案例进一步确认本文提出

的出射角修正方法的合理性和可靠性。

1　 出射角修正公式

图 1 为掺气坎过流示意图,在掺气挑坎末端建

立 xOy 直角坐标系,h0 为坎前平均水深,u0 为坎前

平均流速,γ 为挑坎挑角,Δ 为总坎高,θL 为射流水

舌下缘出射角,α1、α2 分别为上游和下游底坡,A 为

跌坎底端点,G 为射流冲击点。 坎后射流水舌运动

可看作自由抛射体运动,因空腔内负压较小,可忽

略。 取挑坎顶端端点 O 为坐标原点,根据抛射体公

式,空腔长度 LC 的计算公式为:
LC = 0. 5Fr2h0sin2(θL + α2)·

1 + 1 + 2Δ
Fr2h0sin2(θL + α2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

其中 Δ = tr + ts

式中:Fr 为坎前弗劳德数;tr 为挑坎坎高,ts 为跌坎

坎高。

图 1　 掺气坎过流示意图

出射角是影响式(1) 计算精度的关键参数,结
合目前的研究成果,其主要受坎前水深和水舌下缘

紊动扩散的影响。 实际上,掺气坎后射流水舌下缘

已为充分发展的紊流,可看作二元自由紊动射流。
水舌下缘紊动扩散角可由二元自由紊动射流理论

给出。
 

1. 1　 射流水舌下缘紊动扩散角

图 1 中的过坎水流以速度 u0 脱离挑坎,在运动

过程中由于黏滞性作用上下缘呈现一种犬牙交错的

不规则状态,其不断卷吸周围的空气进行动量交换,
使射流核心区域沿流动方向(x 方向)逐渐变窄,竖
向(y 方向)高度不断增加,直至消失,消失点之后的

部分称为射流的充分发展区。 图 2 为坎后自由射流

水舌紊动扩散示意图,为简化分析,假定坎前水深

h0 趋向于 0,假定射流上下缘紊动程度相同,将坐标

原点取在挑坎处的射流中心,建立如图所示的 xOy
直角坐标系。 由于过坎射流的流量为一有限制值,
过坎射流速度应趋向于无限大,水流一脱离挑坎就

形成充分发展区。 在射流中沿 y 方向的速度梯度

∂u / ∂y 很大,直至射流上下缘处降为 0,而 x 方向流

速变化较慢,射流高度与长度相比为小量,这一流动

特征与边界层相似,可采用边界层微分方程来处理。

图 2　 坎后自由射流水舌紊动扩散示意图

在图 2 中,γi 为射流上下缘紊动扩散角,坎后

射流运动到 x = x0 位置时坎前水深为 h0,中心线的

速度为 u0。 以 x = x0 中心线为参考点,射流水舌沿

流动方向紊动程度逐渐增大,其运动到某点处中心

线上速度为 􀭵umax,上下缘处速度为 􀭵umin,射流高度为

hk,紊动扩散角可表示为 γi = arctan(0. 5hk / x)。
根据射流各横截面速度剖面的自保存特性,射

流中心线速度 􀭵umax 可表示为:

􀭵umax ~ M / ρx ~ x (2)
式中:M 为单位时间通过任一单位宽度横截面的总

动量;ρ 为流体密度。
射流半高度为

0. 5hk ~ x (3)
　 　 忽略紊动射流中的黏性切应力,由二维连续方

程和 N-S 方程可得:
∂􀭵u
∂x

+ ∂􀭰v
∂y

= 0 (4)

􀭵u
∂􀭵u
∂x

+ 􀭰v
∂􀭰v
∂y

= - 1
ρ

∂􀭰p
∂x

+ 1
ρ

∂τt

∂y
∂p
∂x

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

   

(5)

式中:􀭵u、􀭰v 分别为 x 和 y 方向的平均速度;p 为流体

动水压强;􀭰p 为流体动水平均压强;τt 为自由紊动射

流切应力。
 

式(5)的第一边界条件为:y = 0,􀭵u = umax,v = 0,
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∂􀭵u / ∂y = 0,其中 umax 为运动到某点处的最大速度,v
为 y 方向速度; 第二边界条件为 y → 肀, 􀭵u = 0,
∂􀭵u / ∂y = 0。

湍流边界层中混合长度 l 与射流高度 hk 成正

比,即 l = 0. 5 k1 hk ,其中 k1 为常数,由试验确定。
如取速度梯度近似等于断面上最大速度与最小速度

之差除以射流高度 hk,即:
∂􀭵u
∂y

≈ 1
0. 5hk

( 􀭵umax - 􀭵umin) (6)

　 　 则涡黏度可表示为:
υt = 0. 5k1hk( 􀭵umax - 􀭵umin) = 0. 5k1hk 􀭵umax (7)

其中 􀭵umax = 􀭵u0(x / x0) -1 / 2 　 　 hk = h0x / x0

　 　 由式 ( 7 ) 可 得, 初 始 状 态 的 涡 黏 度 υt0 =
0. 5k1h0 􀭵u0,则有:

υt

υt0

=
hk 􀭵umax

h0 􀭵u0

= x
x0

x
x0

( )
-1 / 2

= x
x0

( )
1 / 2

(8)

　 　 令

􀭵u = ∂ψ
∂y

= 􀭵umaxF′(η) = 􀭵u0
x
x0

( )
-1 / 2

F′(η) (9)

其中 η = σy / x
式中:ψ 为流函数;η 为相似变量;σ 为待定常数;
F(η)为待定函数,下文简写为 F。

由式(9) 可求得流函数 ψ 和速度分量 􀭰v 分别

为:
ψ = σ -1 􀭵u0x1 / 2

0 x1 / 2F (10)

􀭰v = -
∂ψ
∂x

= σ -1 􀭵u0

x0

x( )
1 / 2

ηF′ - 1
2
F( ) (11)

　 　 将式(8) ~ (11)代入式(5),得:
2F′2 + 2FF″ + F‴= 0 (12)

　 　 令 σ = (u0x0 / υt0) 1 / 2 / 2,根据式(5)的边界条件

可以获得式(12) 的第一和第二边界条件分别为:
η= 0,F= 0,F′= 1,F″= 0;η→∞ ,F′= 0,F″= 0。

 

由边界条件 F′= 0,式(12)转化为:
2FF″ + F‴= 0

 

(13)
　 　 上式进一步为:

2FF′ + F″ = 0 (14)
　 　 对上式积分可得:

F2 + F′ = C1 (15)
式中:C1 为积分常数。 代入定解条件 η= 0 和 F = 0,
得 F′(0)= C1,通常令 C1 = 1。

将 C1 = 1 代入式(15)得:
F2 + F′ = 1 (16)

　 　 将式(16)简化为:
dF

1 - F2
= dη (17)

　 　 对上式积分可得:

arctanhF = η + C2 (18)
　 　 利用边界条件 η = 0 和 F = 0 得到 C2 = 0,则

式(18)可写为:
F = tanhη (19)

􀭵u / 􀭵umax =sech2η (20)
　 　 相似变量 η=σy / x 转化为:

η = 0. 5σhk / x = σarctanγi (21)
　 　 由式(21)可知,要获得紊动扩散角 γi,需要确

定 􀭵u / 􀭵umax 和 σ。 Gortler 通过实验确定 σ= 7. 67[18] 。
事实上,掺气坎射流水舌上下缘分别为自由射

流和固壁射流,上下边界不同,上下缘速度分布不一

致,导致出口处的射流上下缘扩散角不同。
时启隧[21] 对明渠水流掺气进行了系统研究,明

渠上部掺气水流和近底水流的断面平均流速和最大

流速的关系可用边界层内流速分布的指数律表示,
其表达式为:

􀭵u / 􀭵umax = (y / h0) 1 / m (22)
　 　 取 m = 7,明渠上部掺气水流 􀭵u / 􀭵umax = 0. 875,明
渠近底水流 􀭵u / 􀭵umax = 0. 817。

因此,令 􀭵u / 􀭵umax 分别为 0. 875、0. 817,将其代入

式(20) ( 21),计算相应的紊动扩散角 γi 分别为

2. 76°和 3. 41°。 因此下缘紊动扩散角 γL 取 3. 41°。
1. 2　 射流水舌下缘出射角修正

坎上水深对出射角的影响采用潘水波等[10] 、
Rutschmann 等[11]给出的公式,并考虑射流水舌下缘

紊动扩散的影响,水舌下缘出射角修正为:

θL = γ tanh tr / h0γ( ) - γL (23)
式中:γL = 3. 41°。

将式(23)代入式(1)就能计算掺气空腔长度。

2　 模型试验

2. 1　 物理模型

试验 采 用 精 密 变 坡 水 槽, 水 槽 长 7 m, 宽

0. 15 m,高 0. 25 m,水槽坡度 α 取 6°、5°、3°,最大供

水量为 0. 20 m3 / s;在水槽末端布置掺气挑坎,取固

定掺气挑坎挑角 γ 为 5. 71°,掺气挑坎高度 tr 取

0. 01、0. 02、0. 03、0. 04 m,分别对应 M1 型、M2 型、
M3 型、M4 型。 坎前水深 h0 = 0. 03 ~ 0. 19 m,坎前流

速 u0 = 2. 80 ~ 6. 00 m / s,水流弗劳德数 Fr = 2. 50 ~
6. 51,雷诺数 Re= 1. 96×105 ~ 7. 50×105,韦伯数 We=
102 ~ 252,共计 180 种工况。 试验工况见表 1。

试验坎前水深采用钢板尺量测,精度为 1 mm,
下游流量采用矩形薄壁量水堰进行量测。 试验整体

模型见图 3。
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表 1　 试验工况

α / ( °) 工况数 Fr h0 / m 体型

6

5

3
 

8 3. 5 0. 139、0. 096 M1~ M4
12 4. 0 0. 154、0. 164、0. 074 M1~ M4
12 4. 5 0. 112、0. 096、0. 054 M1~ M4
12 5. 0 0. 120、0. 115、0. 077 M1~ M4
12 6. 0 0. 083、0. 039、0. 047 M1~ M4

 

4 6. 5 0. 054 M1~ M4
 

4 3. 0 0. 107 M1~ M4
12 3. 5 0. 143、0. 160、0. 081 M1~ M4
12 4. 0 0. 169、0. 173、0. 105 M1~ M4
12 4. 5 0. 120、0. 118、0. 058 M1~ M4
12 5. 0 0. 123、0. 080、0. 039 M1~ M4

 

4 5. 5 0. 086 M1~ M4
 

4 6. 5 0. 054 M1~ M4
 

4 2. 5 0. 123 M1~ M4
 

8 3. 0 0. 157、0. 093 M1~ M4
12 3. 5 0. 170、0. 115、0. 068 M1~ M4
12 4. 0 0. 178、0. 124、0. 045 M1~ M4
12 4. 5 0. 132、0. 129、0. 087 M1~ M4

 

8 5. 0 0. 125、0. 057 M1~ M4
 

4 6. 0 0. 090 M1~ M4

图 3　 试验整体模型布置(单位:m)

2. 2　 水舌下缘轨迹测量系统

传统掺气设施由于射流水舌在冲击底板时发生

剧烈旋滚,难以捕捉下缘轨迹,影响了掺气空腔长度

的测量精度。 本文在水槽末端设置掺气坎,使射流

水舌在空中运动,这样所测得的水舌下缘轨迹清晰,
便于准确测量掺气空腔长度,可为解决缓坡泄槽掺

气设施空腔的回水问题、研发新的曲线型掺气设施

提供理论支撑。
试验采用图像处理技术来测量空中射流水舌运

动轨迹。 相机架设在垂直于空中水舌一侧,固定相

机与水舌之间的距离,在相机另一侧布设白板网格,
白板尺寸为 2. 50 m × 1. 50 m,白板上网格尺寸为

0. 05 m×0. 10 m,并在白板边缘处贴有精度为 1 mm
的钢板尺,相机视频分辨率为 2400×1080,视频帧率

为 25 帧 / s,相机覆盖范围为 2. 50 m2,可以拍摄到大

部分水舌运动轨迹。
通过张氏标定法获得相机内参和外参,使空中

水舌运动轨迹点的位置与其在图像中轨迹点位置相

对应,再利用 OpenCV 平台和 Python 语言提取视频

帧、去背景、 二值化、 均值化、 去噪点、 边缘检测

(Sobel 微分算子)、视频帧输出等一系列操作,获得

水舌运动轨迹图像,如图 4 所示,每个工况输出

3 张,从该图读取轨迹点坐标,每个轨迹点平行读取

3 次,取平均值。 射流水舌下缘轨迹获得后,就能计

算掺气空腔长度。

图 4　 水舌运动轨迹图像

3　 验证结果

将文献[10-13,18,20]中的出射角公式分别代

入式(1)计算空腔长度,并与本文考虑紊动扩散影

响修正的出射角公式(式(23))代入式(1)计算的空

腔长度进行对比,如图 5 所示。 再在文献[22]中选

取国内 4 个实际工程共 13 种工况,各工况下掺气设

施体型参数和水力参数变量见表 2,分别采用上述

6 种方法计算原型空腔长度,并与原型实测空腔长

度进行对比(图 6)。 由图 5 和图 6 可知,采用文献

[12,20]和本文修正出射角公式与刚体抛射公式相

结合,计算的空腔长度与实测空腔长度吻合较好,主
要原因是这 3 种方法都考虑了坎后射流水舌紊动扩

散的影响,但采用本文提出的出射角修正方法计算

掺气空腔长度误差在±25%以内,而文献[12,20]的

误差在±30%以内,误差高了 5 个百分点,说明本文

提出的掺气设施出射角修正方法具有合理性。

图 5　 模型实测空腔长度 LM 与计算空腔长度 LC 的对比

4　 结　 语

现有射流出射角计算方法多基于水深、挑坎挑

角、多因子加权等经验方式构建,难以系统揭示射流
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表 2　 原型掺气坎体型结构参数和水力参数

工程名称 掺气设施类型 Δ / m γ / ( °) Fr u0 / (m / s)

Foz
 

do
 

Areia
 

1 号

Foz
 

do
 

Areia
 

2 号

Foz
 

do
 

Areia
 

3 号

鲁布革 1 号

鲁布革 2 号

乌江渡 1 号

乌江渡 2 号

冯家山 1 号

冯家山 2 号

挑跌掺气坎 0. 20
 

7. 10
 

8. 72 24. 02
挑跌掺气坎 0. 15

 

7. 10
 

9. 64 26. 32
挑跌掺气坎 0. 10

 

7. 10 10. 80 28. 09
坎槽组合式掺气坎 0. 60 10. 76

 

3. 94 28. 83
掺气挑坎 0. 60

 

7. 13
 

3. 96 31. 73
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 54 27. 22
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 92 26. 26
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

4. 15 24. 12
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

4. 15 24. 12
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 92 26. 26
坎槽组合式掺气坎 0. 85 11. 31

 

3. 54 27. 22
坎槽组合式掺气坎 0. 60

 

3. 81
 

6. 15 32. 72
掺气挑坎 0. 30

 

7. 13
 

7. 14 36. 11

图 6　 原型实测空腔长度 LP 与计算空腔长度的对比

紊动扩散效应对出射角与扩散角内在联系的影响。
本文基于二元自由紊动射流理论,给出了射流下缘

紊动扩散角的计算方法,提出了射流下缘出射角修

正公式。 模型试验和工程实例验证结果表明,采用

本文提出的掺气坎出射角修正方法计算所得的空腔

长度的精度比前人提高了 5%。 本文研究成果补充

和完善了射流紊动效应对扩散角影响的物理机制,
为精准设计局部陡坡掺气坎体型奠定了坚实的基

础,具有重要的工程意义。
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