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掺气减蚀设施体型优化研究
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摘要: 建立了计算掺气设施水力特性的数学模型和挑坎掺气槽坎高的优化目标函数, 对原型掺气

槽的体型优化进行了研究。研究表明, 掺气设施的优化坎高主要与来流 F r 数有关, 来流 F r 数愈

大, 所需坎高愈小; 来流 F r 数愈小, 所需坎高愈大。
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　　在高速过流的泄水建筑物过流面上设置掺气设施, 促使水流掺气, 以减免过流建筑物可能

发生的严重空蚀破坏, 是水工中广泛采用的减蚀技术。试验研究表明, 当水中掺气浓度达C = 1%

～ 2% 时, 能大大减轻固壁面的空蚀破坏; 当掺气浓度达 5%～ 7% 时, 空蚀破坏完全消失。

掺气设施体型的优化是设计中的重要问题。由于掺气机理复杂, 对通气量等问题理论上研

究尚不完善, 目前有关掺气槽体型优化方面研究成果很少, 尚未有成熟的理论方法。通过模型

试验, 时启燧[5 ] , V ischer [4 ]等人对掺气槽的选型进行过较系统的研究, 并给出了有关掺气槽优

化选型的一些定性意见; R u tschm ann [2, 3 ]曾对掺气槽的体型优化进行过理论上的探讨, 但从其通

气量计算公式与原型实测资料的符合程度来看, 误差较大; 而且其中给出的以空腔下气流流速

与水流流速之比作为挑坎坎高优化目标函数, 在物理机理上存在问题。

本文运用作者提出的关于通气量的数学模型, 并建立新的坎高优化目标函数, 来研究掺气

设施体型尺寸的优化, 以期给出较为符合实际的结果。

1　水力计算公式

如图 1 所示为典型掺气槽过流。掺气槽空腔区的通气量是供气系统和射流挟气能力两方面

作用的结果。为推求掺气槽的实际通气量、空腔负压、空腔长度等水力参数, 需给出供气系统

特征曲线和射流挟气能力特征曲线。

111　供气能力曲线 根据气流的Bernou lli 方程, 可导得供气系统曲线的方程。

Q a1 = CA
2∃p c

Θa
= D B

2Θw

Θa
pN gh (1)
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图 1　掺气设施过流示意

F ig. 1. Schem atic descrip t ion of flow above the aerato r

式中　B 为泄槽宽度; pN 为空腔负压

指数, 且 p N = ∃p cöΘw g h , ∃p c= p a- p c,

p a 为大气压力; p c 为空腔压力; h 为挑

坎末端断面水深; g 为重力加速度; C 为

风速系数; A 为通气孔断面总面积; D

为掺气槽几何形状参数, D = CA öB , 表

示单位宽度泄槽通气孔的有效面积; Θa

和 Θw 分别为气和水的密度。

112　射流挟气能力曲线 射流挟气能

力曲线的理论公式为[6 ]

Q a2 = kV L j etB = n g R
- 1

6 (1 -
v nc

V 3
)V L jetB (2)

式中　k 为掺气率系数, k= n g R
- 1

6 (1-
v nc

V 3
) ; V 为挑坎末端断面水舌平均流速; L j et为空腔

长度; R 为水力半径, R = hB ö(2h+ B ) ; V 3 为摩阻流速, V 3 = n g R
- 1

6V ; n 为壁面糙率。

根据文献[ 6 ]的研究, 掺气发生的临界掺气流速为

v nc =
8Ρ

Θw d
+ 2gpN d (3)

式中　D 为涡体的直径, d = Γ ΜR öV 3 , Γ为系数, 其值为 Γ= 25; Μ为水的运动粘性系数; Ρ为

水的表面张力系数。

113　空腔长度 根据作者对射流底缘运动轨迹的研究[8 ] , 导出了空腔长度的计算式为

L jet = V 1co s5 1T +
1
2

g (sinΑ- 0100625F 2 r) T 2 (4a)

T =
V 1 sin5 1

g (co sΑ+ pN ) 1 + 1 +
2g ( tr - ts) (co sΑ+ p N )

(V 1 sin5 1) 2
(4b)

式中　F r 为弗劳德数, 且 F r=
V

gh
; V 1 和 5 1 为挑坎末端断面射流的实际出射流速和出射角,

且有

V 1 = 01908V (5)

5 1 = tan
tr

h5 e
- 2177725

F r- 1

1
2

5 (6)

水舌最高点到槽底的距离 T m ax的计算式为[8 ]

T m ax = h + ( tr + ts) +
(V 1 sin5 1) 2

2g (co sΑ+ pN ) +
n g

R
1
6

L jet1 (7)

L jet1 = V 1co s5 1T 1 + 1ö2 g (sinΑ- 0100625F r2) T 2
1

T 1 =
V 1 sin5

g (co sΑ+ pN )
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式中　n g

R
1
6

L jet1项表示由于水舌紊动扩散导致水舌上表面的上升量; L j et1为水舌最大上升点至

坎末端的距离。

根据以上计算式, 在给定设计参数和来流条件下, 通过数值计算, 可以很方便地求出通气

量、空腔负压、空腔长度等水力参数, 从而定出掺气槽的实际工作状况。

2　优化模型及结果

掺气设施设计关心的问题包括: 掺气设施型式的选择, 掺气坎尺寸的选择和通气孔尺寸的

选择。掺气设施型式的选择需结合工程布置方面的要求而定; 通气孔尺寸的选择一般以空腔容

许负压来决定; 坎高的优化选择是设计中的重要内容。

在掺气坎尺寸的选择方面, 模型试验和工程经验表明, 挑坎挑角采用值一般为 5 = 5°～ 7°,

在小挑角范围内, 挑角的变化对流态的影响并不明显; 挑坎坎高采用值为 tr= 511～ 85 cm 之间;

一般单宽流量大时挑坎较高, 单宽流量小时挑坎较小。坎高尺寸的取值范围变幅较大, 而且受

流动条件的影响。目前, 除依据工程经验和物理模型试验选取坎高值外, 尚未有理论予以说明

采用多大的坎高值是比较合理的。

2. 1　坎高优化　关于坎高尺寸的选择, 一般认为, 在各种运行条件下, 坎后必须保持稳定的

空腔和满意的流态, 否则, 挑坎将成为人工突体, 在高速水流经过时将发生分离型空穴, 反而

导致人为的破坏, 即要求选择的坎高不能太小。另外, 应使流经挑坎的射流与下游低板的交角

尽量小, 以减轻射流对低板的额外冲击, 即要求坎高不能太大。

文献 [ 5 ] 给出了形成稳定空腔的临界条件

tröR ð 2315öX 3 (8)

式中　R 为挑坎处水力半径; X 为参数, X =
V

gR 1

1
co sΑco sΥ。

图 2　优化坎高与来流 F r 的关系
(·文献 [ 5 ] 试验稳定空腔临界

条件; - - 文献 [ 5 ] 稳定空腔

临界条件经验公式; ——本文

优化坎高)

　F ig. 2. Op tim um ramp heigh t

vs. app roach F roude

num ber

就泄洪洞和溢洪道中的掺气减蚀设施的设计而言, 还应使

掺气保护范围尽量长, 而泄洪洞洞深和溢洪道边墙高度尽量小。

基于水力学和经济两方面的考虑, 坎高的优化可以定义如下的

优化目标函数。

Ν= T m axöL j et = m in (9)

其意义为水舌横向尺度与纵向空腔长度之比。T m ax值可作为度量

需开挖的明流泄洪洞洞深或明槽边墙高度的参量, 而L jet可以作

为度量掺气保护长度的参量。(9) 式表明, Ν值愈小, 则愈优, 即

一定的泄洪洞洞深开挖量和边墙高度下, 获得最大的掺气保护

范围; 或一定的掺气保护范围下, 泄洪洞洞深开挖量和边墙高度

最小。

212　优化计算结果　以 Foz do A reia 溢洪道 1# 掺气槽为例进

行优化计算。已知设计参数为: B = 7016 m , Α= 1415°, 5 =

71125°, tr= 012 m , ts= 0, 溢洪道壁面糙率 n= 01013, 来流条件

641 水 科 学 进 展 第 11 卷



详见文献 [ 1 ]。

图 2 为优化坎高随来流 F r 数的变化特性。表明来流 F r 数愈大, 所需坎高愈小; 来流 F r 数

愈小, 所需坎高愈大。

3　结　　语

以上研究表明, 本文提出的掺气设施坎高优化模型所得结论, 定性上与人们的实际选型经

验相符, 定量上也较为一致。

优化计算表明, 来流 F r 数愈大, 所需坎高愈小; 来流 F r 数愈小, 所需坎高愈大。

本文给出的掺气槽通气量计算模型和体型尺寸优化模型, 可作为设计参考。
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Optim um Shape of the Prototype Sp illway Chute Aera tor
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Abstract: In th is paper, a m athem atica l model fo r ca lcu la t ing the air dem and of the aera to r is

estab lished, and the target m athem atica l funct ion fo r op t im izing the shape of the aera to r is

p ropo sed. T he aera t ion character and the op t im um shape of a p ro to type aera to r are

invest iga ted. T he op t im um area of the air slo t and the op t im um heigh t of the ramp o r step are

calcu la ted. T he resu lts are in good agreem en t w ith the m easu red data. T he m ethod p ropo sed

herein m ay be u sed fo r p relim inary design pu rpo ses.

Key words: aera to r; a ir dem and; op t im izat ion shape
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