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陡槽高速泄流掺气减蚀试验研究

张陆陈，骆少泽，王  新 
(水文水资源与水利工程科学国家重点实验室南京水利科学研究院，南京 210029) 

摘  要：陡槽高速泄流可能产生的空蚀破坏是目前大型水电站十分关注的问题之一，本文通过 1∶40整体水工模型

试验，研究了陡槽的底掺气与侧掺气的掺气减蚀规律。结果表明，底空腔长度与单宽泄量呈抛物关系，拐点的临界

单宽泄量取决于底挑坎水流的出射角；通气孔通气量与单宽泄量间存在二次函数关系，水体掺气率系数并不是常数，

随水流紊动增大而减小；设侧掺气坎使水体掺气浓度显著增加，不仅保护了泄槽侧壁，也加强了底板的保护。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF AIR ENTRAINMENT TO ALLEVIATE 
CAVITATIONS FOR CHUTE WITH HIGH-SPEED DISCHARGE 

ZHANG Lu-chen , LUO Shao-ze , WANG Xin 
(State Key Laboratory Of Hydrology-Water Resources And Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China) 

Abstract:  By 1∶40 integral hydraulic model tests, the law of air entrainment to alleviate cavitation for a base 
aerator and a lateral aerator of a chute is studied. The results show that the length of bottom cavity is parabolic 
with the discharge per unit width, and the critical discharge depends on the emergence angle. The ventilation 
volume of a vent is quadratic with the discharge per unit width; the aeration rate coefficient is not a constant, 
decreasing with the increase of flow turbulence. The air concentration increases significantly with the lateral 
aerator, protecting the sidewall of the chute, and the soleplate as well.  
Key words:  hydraulic and hydroelectric engineering; chute; model test; air entrainment to alleviate cavitation; 

cavity length; ventilation volume; air concentration 
 
陡槽是大型水电站常用的泄水通道，是泄水建

筑物中的重要组成部分。陡槽段水流流速高，易对

过流面产生空蚀破坏，危及泄水建筑物的安全运

行。研究表明，在高速泄流的过流面设置掺气设施

是防止、减免空蚀破坏的最经济、有效的措施。国

内外对此已开展了研究：潘水波[1]、Chanson[2]及杨

永森[3]等提出了底空腔长度的估算公式，但几种公

式皆简化了许多因素，结果差异较大；通气孔通气

量常通过掺气率系数、空腔长度、坎上流速等参数

估算[4]，但不同单宽泄量下的参数变化规律未有深

入研究；工程上尚缺乏成熟可靠的设计准则。本文

通过水工物理模型试验，从空腔长度、通气孔通气

量、水体掺气浓度等方面探索不同底掺气坎、侧掺

气坎在不同单宽泄量下的掺气减蚀特性及规律。 

1  研究内容与方法 

某工程陡槽体型如图 1所示。该陡槽采用开敞
式WES堰，堰顶高程 354.00m，设计水头 26.00m，
净宽 8.00m，WES堰面下接 1∶0.8斜坡段。为减免
陡槽空蚀，提出了 3 个底掺气体型，代表性体型 1
见图 2。3种体型均为挑坎+掺气槽结构，通气孔直
径 1.5m。体型 2比体型 1增大了坎高与坡比，体型



330 工    程    力    学 

 

3比体型 1起坡桩号向上游移动 9m，同样增加了坎
高。3种体型的细部参数如表 1所示。 
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图 1  典型的陡槽体型 

Fig.1  Typical shape of chute 
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图 2  底掺气坎体型 1 

Fig.2  Shape one of three base aerators 

表 1  底掺气坎体型参数 
Table 1  Shape parameters of three base aerators 

参数 体型 1 体型 2 体型 3 

起坡桩号/m 0+45.00 0+44.00 0+36.00 
挑坎坡度 1∶10 1∶8 1∶10 
坎高/m 0.816 1.200 1.111 

整体模型按重力相似定律设计，比尺 1∶40。
试验量测内容涉及空腔长度、通气孔通气量、掺气

浓度。通气量使用热线风速仪测量风速换算，掺气

浓度采用同位素测量系统。试验模拟 7个泄洪工况，
单宽泄量依次为 20.8m2/s、83.3m2/s、133.3m2/s、
166.7m2/s、185.4m2/s、219.8m2/s和 266.7m2/s。 

2  底掺气特性 
2.1  底空腔长度 

3 种体型的底掺气坎均能形成稳定底空腔，底
空腔长度与单宽泄量呈抛物关系，见图 3。试验资
料表明[4]，底空腔长度与空腔流态密切相关。当空

腔内基本无水时，空腔流态表现为自由空腔，空腔

长度与泄量呈正相关关系，泄量愈大空腔长度愈

长；但泄量增大至某一临界值时，空腔尾部产生不

稳定反向旋滚，空腔流态呈淹没空腔，空腔长度与

泄量呈负相关，泄量增大空腔长度缩短。体型 1和
体型 3挑角相同且相对较小，底空腔长度与单宽泄
量关系曲线趋势基本一致，临界单宽泄量约

176m2/s；体型 2挑角较大，底空腔长度随泄量增大
而增大，临界单宽泄量大于 267m2/s。挑坎挑角增
大，临界单宽泄量有增大的趋势。 

 
图 3  底空腔长度与单宽泄量关系 

Fig.3  Relation between length of bottom cavity and discharge 
per unit width  

按照刚体抛射公式[5―6]，底空腔长度主要与坎

上流速、水深、挑角、坎高等因素有关。流速高、

挑角大、坎越高，底空腔长度应越大。对比体型 2
和体型 3，体型 2 挑角大，坎略高，且更靠下游，
流速略大，但体型 3在单宽泄量小于 180m2/s底空
腔长度却大于体型 2。分析认为，由于体型 3 起点
位于 WES 堰中，小泄量时坎前射流贴壁程度比体
型 2差，导致射流过坎时出射角相对较大，底空腔
因此较长。随着泄量增大水深增大后，射流贴壁程

度差异影响减小，体型 2因挑角大而底空腔长度大
于体型 3。 
2.2  通气孔通气量 

3 种体型的底掺气坎槽内均没有积水，通气孔
进气通畅，通气量与泄量关系曲线如图 4所示。通
气量与泄量间存在二次函数关系，函数曲线呈抛物

型，单宽泄量大于 185m2/s通气量减小。 
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图 4  通气孔通气量与单宽泄量关系 

Fig.4  Relation between ventilation volume of vent and 
discharge per unit width  

关于水流掺气量有一个应用较广的公式： 

aq KvM=                (1) 

式中： aq 为单宽掺气量；K为掺气量系数；v掺气
坎上平均流速；L 为空腔长度。按此公式应用于体
型 2可发现，空腔长度和平均流速都随单宽泄量递
增，但实际通气量却出现了拐点。分析认为，这主

要与水流紊动有关。 
目前普遍认为，掺气由射流水舌气水界面处的

紊动交换作用引起，临界条件为水舌横向脉动动能

足以克服表面张力和气泡浮力[7]。掺气量大小则与

横向紊动、气泡上浮速度及空腔长度等因素有关。

本文 3种体型通气孔通气量与单宽泄量关系趋势一
致：当单宽泄量从小增大至 185m2/s，随着横向紊
动增大，掺气量逐渐增大，体型 2此阶段单宽通气
量 aq 与 vL关系如图 5所示，两者呈较好的线性关

系，系数 K 为 0.0295，处于大部分试验研究成果
0.022~0.033[8]范围中。但当泄量进一步增大，掺气

量却逐渐减小，这是因为水体紊动的增强使气泡易

于破碎为小气泡，大为降低气泡上浮速度[9―10]，因

而减弱了挟气能力。即式(1)中的掺气率系数 K不是
一个稳定不变的常数，在水流紊动一定程度后，K
将随紊动增大而减小。 

 
图 5  体型 2单宽通气量 qa与 vL关系 

Fig.5  Relation between ventilation volume per unit width and 
vL of shape two of three base aerators 

3.3  水体掺气浓度 
水体掺气浓度在掺气坎下游布置 2个断面，桩

号分别为 0+61.4和 0+73.4，沿高程向每个断面布置
5个测点，如图 6所示。 
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图 6  掺气浓度测点布置 

Fig.6  Layout of air concentration measuring points  

         表 2  3种底掺气坎体型水体掺气浓度      /(%) 
Table 2  Air concentration of three base aerators 

工况 桩号/m 高程/m 体型 1 体型 2 体型 3 
308.2 39.4 83.0 53.7 
309.4 15.3 31.7 28.2 
310.6 9.0 15.2 23.6 
313.0 14.5 16.3 13.9 

0+61.4 

315.4 20.2 43.7 18.7 
293.2 4.9 19.2 6.7 
294.4 8.7 28.3 12.1 
295.6 11.2 34.1 21.4 
296.8 25.8 31.8 31.3 

单宽 
泄量 

133.3m2/s 

0+73.4 

298.0 42.0 35.9 43.9 
308.2 42.3 73.9 42.1 
309.4 8.3 38.3 23.4 
310.6 2.4 5.8 4.7 
313.0 0.3 0.4 1.1 

0+61.4 

315.4 1.1 1.4 1.7 
293.2 1.3 3.1 2.5 
294.4 1.2 5.6 3.2 
295.6 0.7 2.4 3.1 
296.8 2.2 2.6 2.6 

单宽 
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3 种体型典型工况的掺气浓度列于表 2。桩号
0+061.4m断面基本处在底空腔内，近底为空腔区，
掺气浓度较大；向上渐变为清水区，掺气浓度逐渐

减小；清水区范围随坎上水深增大而增大，单宽泄

量最大时，清水区掺气浓度仅 0.3%~1.7%；清水区
向上为水表面自然掺气，掺气浓度较大。桩号

0+073.4m断面已脱离底空腔范围，水体基本掺气均
匀，从底部往上掺气浓度逐渐增大至表面自然掺

气，水深大时则基本为清水区。 
桩号 0+61.4断面处，体型 2因挑坎高、挑角大
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掺气浓度较大；体型 3其次，系位置偏上游所致；
体型 1则因底空腔长度最短而掺气浓度最小。 

3  侧掺气特性 

从掺气浓度分布可看出，当泄量较大、水体紊

动较大时，掺入水体的小气泡不容易上浮扩散，致

使侧墙不易掺气，存在较大的清水区。为此，考虑

在底掺气坎体型 2 基础上加设侧掺气坎。侧坎 1∶
坎高 0.25m，坡度 1∶38.4；侧坎 2：坎高 0.20m，
坡度 1∶25。 
          表 3  不同侧掺气坎水体掺气浓度       /(%) 

Table 3  Air concentration of three base aerators 
工况 桩号/m 高程/m 无侧坎 侧坎 1 侧坎 2 

308.2 53.0 54.8 59.5 
309.4 31.7 26.1 36.5 
310.6 15.2 16.6 22.6 
313.0 16.3 20.8 27.2 

0+61.4 

315.4 43.7 44.8 47.0 
293.2 19.2 27.0 28.3 
294.4 28.3 22.7 34.4 
295.6 34.1 21.9 33.4 
296.8 31.8 23.8 37.2 

单宽 
泄量 

133.3m2/s 

0+73.4 

298.0 35.9 26.0 48.7 
308.2 73.9 95.1 94.1 
309.4 38.3 30.8 63.2 
310.6 5.8 6.8 12.1 
313.0 1.4 3.8 3.2 

0+61.4 

315.4 0.4 3.7 3.5 
293.2 3.1 23.4 11.4 
294.4 5.6 19.8 9.4 
295.6 2.4 5.8 6.3 
296.8 2.6 4.5 3.3 

单宽 
泄量 

266.7m2/s 

0+73.4 

298.0 2.0 2.9 3.9 
      

各工况下两种侧坎均能形成稳定的侧空腔，侧

空腔长度决定于侧掺气坎坡度。侧坎 1侧空腔长度
约 9m，侧坎 2 约 14m。典型工况水体掺气浓度分
布见表 3。加设侧掺气坎后水体掺气浓度有较大提
高，特别是边墙区域，最大增加到 3%左右。较侧
坎 1，侧坎 2空腔较长，掺气浓度相对较大。 

 
图 7  体型 2加设侧坎前后通气量与单宽泄量关系 

Fig.7  Relation between ventilation volume of vent and 
discharge per unit width before and after setting lateral aerator 

based on of shape two of three base aerators 

通气孔通气量与单宽泄量关系如图 7所示，从
底通气孔通气量来看，侧坎 2和无侧坎相差不大，
侧坎 1却增大很多。这表明，当侧空腔长度较小时，
部分气体从底空腔进入，增大了底通气孔通气量；

而侧空腔长度较大时，则主要从侧坎吸入，故底通

气孔通气量变化较小。将侧坎 2应用于底掺气坎体
型 3，水体掺气浓度增大了 15%~70%，通气孔通气
量也无变化。因此，加设侧掺气不仅保护了泄槽侧

壁，也加强了底板的保护。在不影响陡槽泄流流态

情况下适当增加侧掺气坎坡度更有利于侧墙掺气

减蚀。 

4  结论 

本文通过 1∶40整体水工物理模型试验，从空
腔长度、通气孔通气量、水体掺气浓度等方面，研

究了 3 种底掺气坎、2 种侧掺气坎在不同单宽泄量
下的掺气减蚀特性。结果表明： 

(1) 底空腔长度与空腔流态密切相关，与单宽泄
量呈抛物关系。单宽泄量较小时，底空腔为自由空

腔，底空腔长度与单宽泄量呈正相关；在某一临界

流量后，底空腔渐被淹没，底空腔长度与单宽泄量

呈与负相关关系。临界单宽泄量主要与底挑坎的水

流出射角相关，出射角大，临界单宽泄量也大。出

射角受坎前水流贴壁程度影响。 
(2) 通气孔通气量与单宽泄量间存在二次函数

关系，掺气率系数 K并不是常数，水流紊动达到一
定程度后，K将随紊动程度加大而减小。 

(3) 大泄量时泄槽内水深较大，水体紊动产生的
小气泡不容易上浮扩散，致使侧墙不易掺气，需考

虑加设侧掺气设施。 
(4) 加设侧掺气坎水体掺气浓度显著增加，不仅

保护了泄槽侧壁，也加强了底板的保护。侧掺气坎

坡度决定侧空腔长度；侧空腔长度较小时，部分气

体从底空腔进入，侧空腔长度较大时，气体主要从

侧坎吸入。在不影响陡槽泄流流态情况下适当增加

侧掺气坎坡度更有利于侧墙掺气减蚀。 
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