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不同掺气条件下底板水流脉动压强特性研究

张  柱,赵  伟,崔少军,徐一民

(昆明理工大学 电力工程学院,昆明 650000)

摘要: 针对水流掺气后对脉动压强特性的改变问题, 基于矩形陡槽水工模型试验结果, 分析了不同掺气设施及不同

通气方式泄槽底板的脉动压力标准差沿程变化规律。分析结果表明,自掺气底板水流脉动压强沿程变化平稳;强迫

掺气底板水流脉动压力明显增大,并在水舌冲击区呈单峰规律; 单独底坎、单独侧坎和底侧联合坎三种掺气设施中,

单独侧坎掺气对底板水流脉动压强影响最小。另外同种掺气设施下,增大流量、增大通气孔面积和采用分散进气方

式都会增大泄槽底板的脉动压强。

关键词: 模型试验;掺气坎;底板; 脉动压强;通气孔
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Fluctuating pressure characteristics of flow on flume bottom with different aeration conditions

ZH ANG Zhu, ZH AO Wei, CU I Shao jun, XU Y imin

( Co llege of Electr ic P ower Engineer ing , K unming Univer sity of S cience and T echnology , K unming 650500, China)

Abstract:Aiming at the change of pulsating pressur e character istics after aerat ion of wat er. Based on the test results of the rec2

tangular chut e hydraulic model, the variation laws of t he standard deviat ion of pulsating pr essure on the chute base2slab o f dif2

fer ent gas2 abso rbing facilities and different v entilation methods is analy zed. The results show that, in the condition of self aer a2

tion, the fluctuation pressur e of the bott om plat e is smoo th along the cur ve; Fo rced aeration wat er flow pulsating pressur e in2

cr eased signif icantly, especially in the impacted ar ea w as a sing le peak law . T hree kinds of aer at ion facilities: only set the bottom

aerator , only set the lat eral aer ator and the bott om aerato r and the lateral aerato r set at the same time, the ef fect of only set the

later al aeration on the pulsation of the bottom plate is the least . Fo r the same bo ttom aerato r, incr easing the flow rate, increasing

the vent ar ea and decentralized vent holes w ill incr easeing the pr essure o f the bott om chute.

Key words:model test; aerat or; bottom plate; fluctuating pr essure; vent ilat ion hole

  在国内外特别是我国西南地区众多的高水头、

大单宽流量具有高速水流的泄水建筑物中, 通过对

水体进行强迫掺气来防止空蚀破坏的工程方式已经

变得十分常见
[ 125]
。如二滩水电站泄洪洞、龙滩水电

站溢洪道、小湾水电站泄洪洞、溪洛渡水电站泄洪洞

等水利工程泄洪建筑物中均采用了相应的掺气设

施。掺气减蚀的水流特性比较复杂, 许多问题还有

待深入研究。在强迫掺气水流的众多问题中, 掺气

设施的掺气空腔长度、通气量的计算以及坎后掺气

浓度的变化规律等问题的研究相对比较充分, 研究

成果较为丰富
[ 6210]

, 其中时启隧、潘水波
[ 11]
、夏毓

常[ 12] 、P. Rustschamann[ 13] 、倪汉根 [ 14]、徐一民[ 15] 等
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学者均给出了相应的空腔长度计算公式, 基本可以

满足实践应用。N. Ldespinto 根据巴西福兹杜阿里

亚溢洪道通气量的原型观测, 得出通气量的经验公

式[ 16]。吕绪明、颜敏、南海龙等人对掺气坎后水流

掺气浓度分布及掺气保护长度进行了研究得出掺气

坎后水流掺气浓度沿程分布规律为先增大后减小,

而在断面上的分布规律为由水流表面到水流底部逐

渐减小
[ 17218]

。关于水流脉动压强特性的研究方面很

多学者主要针对消力池底板、泄洪洞脉动压强特性

进行分析: 田嘉宁[ 19]得出消力池底板脉动压强在冲

击区达到最大, 强度可达其相应时均压强的 80% ,

峰值动水压强与时均值的比值可达 5~ 8 倍。田

静[ 20]得出泄洪洞沿程脉动压力呈现正偏,幅值为脉

动压力均方根的 3~ 4倍。杨敏[ 21] 分析了弧形闸门

开孔率与水垫塘底板脉动压强的关系。Aihara
[ 2 2]
、

杨庆
[ 23]
、练继建

[ 24]
等得出掺气坎后水舌冲击区和冲

击区下游压力脉动强度分别为 ( 31 15~ 51 35) % 和
( 01 2~ 21 0) %、脉动压力优势频率均小于 16 Hz、其

概率密度分布均为正态分布。聂孟喜[ 25] 通过对突

扩突跌体型的脉动压力的研究得出: 侧墙冲击点处

脉动压强偏离正态分布, 底板脉压幅值是时均压力

的 35% ~ 50% ,且水流冲击底板处,主频带窄, 脉动

压力强度大,时间积分比尺值和纵向积分长度比尺

也较大。王红霄
[ 26]
对陡槽掺气坎后脉动压力研究

得出:在冲击区、反射区和稳定区,脉动压力的均方

根值分别是同位置时均压力值的约 01 5~ 01 7倍, 且

掺气设施后不同区域脉动压力的偏态系数和峰态系

数显示脉动压力的分布有所不同,其中稳定区的脉

动压力分布最接近于正态分布。同一流量下, 冲击

区脉动压力的主频率最高, 稳定区的最低。但对掺

气水流的脉动压力特性的研究还不够深入, 资料也

比较缺乏。掺气设施的布置, 如底掺气、侧掺气、通

气孔的进气面积及通气孔面积相同而进气方式不同

时如何影响掺气水流的脉动压力特性都缺乏系统的

深入研究。本文主要通过水力模型试验, 对上述问

题进行探讨,这将对进一步的了解掺气水流的脉动

压力特性和更好地应用掺气减蚀技术有重要意义。

1  试验布置

试验模型见图 1。模型水槽为 45b矩形陡槽, 槽

长 31 66 m, 宽 20 cm ,边壁高 20 cm。水槽流量用上

游矩形薄壁堰控制。掺气减蚀设施采用底板掺气挑

坎、侧墙掺气挑坎及底侧联合挑坎三种不同掺气设

施。将 3种不同类型的挑坎模型,置于有机玻璃水

槽的上游段,底、侧掺气坎末端位置相同距陡槽进口

11 0 m 处,底侧联合坎则为上述两种掺气坎同时设

置, 设置位置不变。根据已有研究资料 [ 16217]将底坎

确定为坡比 n底= 1B 5,坎高 $底= 3 cm,侧坎确定为

坡比 n侧= 1 B60,坎高 $侧= 01 5 cm。通气孔于坎后

侧墙对称布置,分别设置面积相同的的单孔和分散

进气的多孔。测量时的坐标系见图 1。

图 1  试验模型示意图
Fig. 1  Schem at ic diagram of test m odel

本次试验采用 Q= 30 L/ s、35 L/ s、40 L/ s、45

L/ s、50 L/ s 5级流量进行试验。试验共设置测量水

槽底板压力的断面20个,在掺气坎后 25 cm 处开始

设置 1号测量断面,其中 1号至 13号测量断面间距

为 5 cm, 13号至 20号测量断面间距为 10 cm。测

压孔沿各断面底板轴线布置。

2  试验结果及分析

2. 1  掺气坎后流区划分

根据掺气设施后水流流态的变化,将坎后水流沿

流程依次划分为四个区域:空腔区、冲击区、反射区、

稳定区。其中空腔区位于水流经掺气设施挑射作用

后,主流脱离底板的区域, 冲击区位于射流水舌落点

附近,在此区域水流紊动剧烈, 掺气浓度变化明显。

冲击区后为反射区。反射区之后水流趋于稳定,强迫

掺气进入水流的空气沿程逐渐溢出,该区域越到下游

越以自掺气为主,称为稳定区。根据试验实测数据,

本试验各级流量下掺气坎后不同流区范围见表1。

表 1 掺气坎后水流流态区域划分
T ab. 1  Flow regim es after the aerator

cm

掺气形式 空腔区 冲击区 反射区 稳定区 备注

自然掺气 / / / \90 无掺气坎

底坎掺气 0~ 60 65~ 95 105~ 125 \135 只有底坎

侧坎掺气 0~ 60 65~ 95 105~ 125 \135 只有侧坎

联合掺气 0~ 70 75~ 115 125~ 135 \145 同时有底侧坎
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2. 2  掺气坎型式对脉动压强的影响

试验中脉动压强通过 CY200型高精度智能压

力传感器采集。对脉动压强的特性研究主要通过脉

动压强的均方根值(或标准差) R来进行:

  标准差: R=
E
N

i= 1
( pci- �p )

2

N
( 1)

式中: pci为瞬时脉动压强, 时均值 �p =
1
N

E
N

i= 1
pci ; N 为

测量时段内的采样个数。

试验过程中在保证其他试验条件不变的前提

下,分别采用自然掺气、底坎、侧坎、底侧联合坎四种

不同的掺气形式进行试验。其中单独底坎和底侧联

合坎时,在底坎后水槽左右侧边墙各布置一个半径

r= 71 5 mm 的通气孔。流量为 40 L/ s时,四种不同

掺气形式坎后底板脉动压强的标准差 R值沿程变化

的实测值见图 2。

图 2  不同掺气形式下底板脉动压力标准差沿程变化
Fig. 2  R on flume bottom along flow course under dif ferent aeration forms

试验结果显示: 各种掺气条件下底板脉动压强

沿程变化规律性明显不同。单独自然掺气情况下,

脉动压强R值沿程变化相对稳定,且数值较小, 整个

流程脉动压强标准差均在 01 032 ~ 01 133 kPa 范围

内波动。

单独侧坎掺气时, 脉动压强标准差 R值在整个

流程内的变化范围为 01 019 ~ 01 314 kPa,同流程变

化程度与自然掺气情况下的水流脉动情况相似。当

进入稳定区后, 由于侧坎掺气造成水流侧向紊动已

经随流程的增大进一步引起水体整体的紊动, 所以

稳定区的脉动压强 R值有所增大, 其变化趋势与底

坎掺气、底侧联合掺气情况下此区域的脉动压强 R

值变化趋势具有良好的一致性。

底坎掺气情况下, 脉动压强 R值在空腔区变化

情况与自然掺气情况下同流程相比, 在流程 [ 50

cm 范围内,要稍微稳定一些,这是由于水流由于底坎

挑射作用并未与底板直接接触,底板受水流脉动影响

程度较小, 底板的脉动压强 R值基本稳定在 01 051

kPa以下。之后脉动压强 R值逐渐增大,进入冲击区

后,水流直接冲击底板引起剧烈紊动, 而且掺入的空

气由于冲击作用随水流不断地迁移扩散进一步加剧

了水流的紊动, 使水流脉动压强 R值在冲击区呈现

单峰现象。水流进入反射区逐渐趋于稳定, 强迫掺

气沿程逐渐溢出, 水流紊动强度逐渐降低, 底板脉动

压强 R值逐渐减至最小。在水流稳定区水流掺气形

式主要转化为自掺气, 水流旋滚并不剧烈, 但由于反

射区水舌二次跌落冲击泄槽底板, 形成了底板脉动

压强 R值一定程度的再次增大的趋势。

底侧联合掺气情况下, 底板脉动压强 R值沿程

变化情况与底坎掺气变化情况基本相同。由于底侧

联合掺气情况下对水流的挑射作用更加明显, 空腔

区范围更长, 水流脉动压强开始增大的位置也相应

出现在流程 75 cm处, 冲击区水流脉动压强标准差

的最大值也由于相较底坎掺气水流紊动更加强烈而

有所增大。

21 3  流量变化对脉动压强的影响

在单独设置底掺气坎, 左右侧边墙各布置一个

半径 r= 71 5 mm 的通气孔的条件下,流量 Q= 30~

50 L/ s时,泄槽底板脉动压强标准差 R沿流程分布

的实测值见图 3。

图 3 不同流量下底板脉动压力标准差沿程变化
Fig. 3  R on f lume bot tom along f low course under different flow rates

试验结果表明, 不同流量下底板的脉动压强标

准差 R值沿程变化趋势基本是一致的。冲击区, 水

流呈一定角度冲击底板,引起与底板接触的水流发

生强烈紊动, 直接导致了 R值的迅速增大, 在流程

80~ 85 cm 处达到最大值,此后又迅速衰减。水流

反射区水流经反射后有脱离底板运动的趋势, 与底

板相互作用并不强烈,因此脉动压强整体又恢复平

稳状态。在水流稳定区强迫掺气效果已经不再明

显, 水体掺气更主要的是来自于水体自身紊动裹挟

作用造成的自然掺气。此区域由于泄槽陡坡作用水

体进入稳定区时形成二次跌落, 与底板再次直接作

用引起水体紊动增强, 导致底板脉动压强再次增大,

体现为脉动压强 R值沿程再次上升。

#172#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

随着流量的增加,水流速度有所增加,紊动更加

强烈, 同位置底板脉动压强 R值要更高,底板沿程所

受的脉动压强 R值也分别依次增大。流量增大导致

水深增大, 水体受重力作用影响明显,主流冲击底板

位置提前, 使脉动压强 R值在进入冲击区范围后迅

速增大, 在图中体现为流量越大脉动压强 R值开始

增大的趋势出现的越提前。总体来说, 流量与脉动

压强标准差成正相关, 但随着流量的不断增大脉动

压强标准差增大的趋势减缓。

3. 4  通气孔面积对脉动压强的影响

强迫掺气必须要保证有足够的通气量, 使水体

维持较高的掺气浓度, 由于通气孔面积的大小直接

对通气量的多少造成影响, 而通气量的变化又将造

成水体脉动特性不同。为了探究通气孔面积的变化

对水流脉动压力的影响, 单独底掺气坎时选取三种

不同的通气孔面积在同一流量 Q= 30 L/ s 时进行

掺气试验, 具体通气孔关系见表 3。该三种不同通

气孔面积下以及不设通气孔时泄槽底板的脉动压强

R值沿程变化的实测结果见图 4。

表 3 通气孔布置( a)

T ab. 3  Layout of the ven tilat ion holes ( a)

通气孔

类型

通气孔

半径/ mm

单侧数

量/个

双侧总

数量/个

单侧总

面积/ cm2
位置

A 7. 5 1 2 177. 6

B 5. 3 1 2 88. 3

C 4. 3 1 2 58. 9

侧壁坎

后对称

位置

图 4 不同通气孔面积下底板脉动压力标准差沿程变化
Fig. 4  R on f lum e bottom along f low course under

dif f erent vent ilation area

  试验结果显示,底坎掺气条件下,不设通气孔时,

底板脉动压强R值沿程变化幅度不大,均处于0~ 01 1
kPa之间,相比设通气孔时底板脉动压强 R值处于较

低水平,说明水流是否掺气对脉动压力的影响很大,

且通气孔面积的大小影响掺气浓度从而影响脉动压

力;不同通气孔面积下底板脉动压强 R值沿程变化趋

势一致,均呈单峰且在冲击区达到最大值;随通气孔

面积增大泄槽底板的脉动压强 R值也增大,说明通

气孔面积的增加使通气量的增大加剧了水体紊动,

表现为底板脉动压强标准差随之增大。

3. 5  集中通气与分散通气对脉动压强的影响

为了探究通气孔面积相同时, 采用集中通气和

分散通气对掺气水流脉动压力的影响,选择单独设

置掺气底坎,表4所示A、B、C三种不同通气孔方式

在相同流量 Q= 35 L/ s时进行试验。三种不同通

气孔布置条件下的泄槽底板的脉动压强 R值沿程变

化关系见图 5。

表 4 通气孔布置( b)

Tab. 4  Layout of the vent ilat ion holes ( b)

通气孔

类型

通气孔

半径/ mm

单侧数

量/个

双侧总

数量/个

单侧总

面积/ cm 2
位置

A 7. 5 1 2 177. 6

B 5. 3 2 4 177. 6

C 4. 3 3 6 177. 6

侧壁坎

后对称

位置

图 5 不同通气孔个数下底板脉动压力标准差沿程变化
Fig. 5  R on flume bot tom along flow

course u nder dif ferent vent ilat ion hole num ber s

试验结果显示:在相同通气孔面积情况下, 改变

通气孔布置方式同样可以对水流脉动压力造成影

响, 但对于脉动压力沿程的变化趋势并不会引起变

化, 脉动压强标准差 R在底板上仍然呈现出单峰规

律。通气孔孔数增加,会引起水流脉动压力变化增

大, 水流紊动增强,这种变化尤其是在冲击区更为明

显, 流程 x = 85 cm 处, 采用单孔、双孔和三孔通气

孔形式时, 测得泄槽底板脉动压强 R 值分别为

01 621 kPa、01 761 kPa; 和 01 828 kPa。在保证通气

孔面积不变的情况下, 通气孔布置越分散, 对冲击区

水流脉动压强的影响越明显, 脉动压强的标准差峰

值越高。

3  结论

通过对泄槽底板水流脉动压强的研究分析, 可

以得出以下结论。不同掺气形式因影响水流掺气浓

#173#

张  柱等# 不同掺气条件下底板水流脉动压强特性研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

度和流态从而影响泄槽底板的脉动压强。自掺气

时,水流作用于泄槽底板的脉动压强数值最小,且沿

程波动幅度也最小。增加强迫掺气设施后, 水流掺

气浓度增大,局部流态也有所变化,使得掺气坎后底

板的脉动压强明显增大, 特别是在冲击区附近影响

最为明显。其中,单独底坎和底侧联合坎对底板脉

动压力的影响大于单独侧坎时对底板脉动压力的影

响。单独底坎时流量变化也对底板脉动压强产生影

响,在试验范围内底板脉动压强随流量增加而增大。

掺气设施不同的掺气量和不同的进气方式也对泄槽

底板脉动压强产生影响, 表现为增大通气孔面积和

相同通气孔面积时分散进气方式都会增大泄槽底板

的脉动压强。
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