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泄洪洞反弧段末端水力特性指标分布规律
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摘要：龙抬头式泄洪洞在水利水电工程中应用十分普遍，但是由于反弧段流态复杂，其产生空蚀破坏的原因尚不明

晰。对不同泄洪洞体型掺气前后的工况进行三维数值计算，对其水力特性指标的分布规律进行研究。结果表明：随

着落差Δ狕增大，反弧段流速逐步增大，水流空化数逐步减小；反弧半径犚的改变对反弧段水力参数的影响有限。

掺气水流的反弧段水力学指标主要取决于Δ狕，而受反弧半径犚的影响相对较小。当Δ狕减小时，反弧段末端的水

力参数在掺气前后变化不大，反弧段末端下游３０ｍ（等于１５倍的挑坎高度）处的掺气水流的流速明显降低，空化数

明显增高，掺气水流的保护作用对空腔下游部分的水力参数影响更加明显。在反弧末端有二次流出现，两侧边墙附

近存在对称涡，不仅对边墙附近的流速压力分布产生一定影响，也加剧了反弧段内的水力特性的复杂程度。
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水利工程研究
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　　龙抬头式泄洪洞在水利水电工程中得到了普遍

应用。高坝大型龙抬头泄洪洞反弧段下游具有“流

速高、单宽流量大、佛氏数低、底坡小”四个特点［１］，反

弧末端、反弧段下游底板和侧墙均易产生空蚀破坏［２］。

有学者针对反弧段空蚀破坏的原因和水力特性

开展了大量研究，但由于反弧段水流流态十分复杂，

其产生空蚀破坏的根本原因尚不明晰。目前的学术

成果普遍聚焦于壁面粗糙度［３４］、掺气盲区［５６］等问

题，并提出了利用泄洪洞作用水头、反弧末端平均流

速及反弧段水流空化数等３项水力特征值
［７］判断反

弧段是否会发生空蚀破坏。也有者为防止反弧段空

蚀，提出了空间三维连续变动的Ｖ型掺气坎
［８９］、底

部突跌凸型坎和侧墙加贴角联合掺气坎［１０１１］等新型

掺气措施。还有相者结合工程实例，如白鹤滩［１２］、

溪洛渡［１３１４］、锦屏一级［１４１５］、猴子岩［１６］等水电站，对

泄洪洞掺气减蚀问题进行了研究，并提出了优化建议。

随着研究的深入，数值模拟计算被广泛应用于

掺气水流的相关研究中。水利工程的掺气水流主要

是水气二相流［１７１８］，并且需要考虑湍流扩散的影

响［１９２０］。张宏伟等［２１２２］详细研究了水流的空化特性，

并分析了不同反弧圆心角和反弧半径对反弧段及其

下游水力特性的影响。许文海等［２３］对甘肃九甸峡水

电站左岸双洞式溢洪洞联合泄洪情形进行了数值模

拟研究，获得了水深、流速、压力、空化数等水力要素

的沿程分布规律。罗永钦等［２４］对溪洛渡水电站３号

泄洪洞的掺气减蚀问题进行了数值模拟，认为泄洪洞

各掺气坎布置合理且具有稳定掺气空腔，掺气坎的体

型基本合理。谭立新等［２５］应用ＦＬＯＷ３Ｄ分别模拟

了三种不同坡度的前置掺气坎式与传统式阶梯溢洪

道泄流壁面上的高速掺气水流，认为前置掺气坎坡

度为１∶５的阶梯溢洪道要优于其他三种体型。

高速水流空蚀破坏与掺气保护一直是水工水力

学的核心技术问题，由于问题的复杂性，目前有许多

深层次的技术问题尚未明晰，开展相关研究工作任

重而道远。

本文依托二滩水电站１号泄洪洞体型，改变进

水口底板与反弧段末端挑坎高程间的高差（Δ狕）及

反弧段半径（犚）形成一系列泄洪洞体型。针对未掺

气水流和掺气水流的水力参数进行对比，分析掺气

对水力参数的影响程度，确定关键水力学指标。并

对多个体型的水力学指标（流速、压强、弗劳德数、空

化数等）的分布规律进行计算分析，为相关体型设计

提供参考。

１　计算体型设计

计算的泄洪洞体型依托于二滩１号泄洪洞进行

设计，泄洪洞由进口段、洞身段和出口段组成。其中

进水口底板高程与反弧段末端挑坎高程之间的高程

落差为变量Δ狕，反弧段的半径为犚和圆心角为θ。

泄洪洞断面为矩形，尺寸为１３ｍ×１３．５ｍ（宽×高），

泄洪洞直坡段底坡坡度７．９％，沿洞身只设１道挑坎

型掺气坎，（坡度为１∶１０，长１０ｍ，挑坎总高度２ｍ），

见图１。为了分析不同泄洪洞体型内的水力特性，对

具有不同高程落差Δ狕＝３６．３４～７６．３４ｍ和反弧半

径犚＝１００～３００ｍ的多个体型进行计算，见表１。

模型进流边界，设定进流流量犙＝３５７３ｍ３／ｓ；

出流边界为自由出流；采用无滑移壁面；水面为自由

表面。模型采用嵌套加密的矩形网格，网格尺寸

０．０２ｍ到０．５ｍ不等，网格总数约７９万个。

２　控制方程及其解法

采用ＦＬＯＷ３Ｄ
［２７］进行计算，其控制方程不仅

包括连续方程、动量方程、ＲＮＧ犽ε方程，还包括变

密度方程和空气运动方程用于掺气水流的计算。

图１　计算体型及边界条件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｏｄｙｔｙｐｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·５７１·
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表１　各泄洪洞体型参数

Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

体型
进口底板

高程／ｍ

反弧段半径

犚／ｍ

反弧段末端挑坎

高程／ｍ

进口底板与挑坎

末端高差Δ狕／ｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１１６３

１００

１５０

２００

２５０

３００

１０８６．６６

１０９６．６６

１１０６．６６

１１１６．６６

１１２６．６６

１０９６．６６

７６．３４

６６．３４

５６．３４

４６．３４

３６．３４

６６．３４

６６．３４

６６．３４

６６．３４

２．１　基本控制方程

连续方程

ρ
狋
＋

狓
（狌ρ）＋


狔
（狏ρ）＋


狕
（狑ρ）＝

ＲＳＯＲ＋ＲＤＩＦ （１）

式中：犝＝（狌，狏，狑）为流体速度，ｍ／ｓ；ρ为流体密

度，ｋｇ／ｍ３；ＲＳＯＲ为质量源项；ＲＤＩＦ为紊流扩散

项。若在直角坐标系内且为不可压缩流可表示为：

狌
狓
＋
狏
狔
＋
狑
狕
＝
ＲＳＯＲ

ρ
（２）

动量方程

狌
狋
＋
１
犞犉
狌犃狓
狌
狓
＋狏犃狔

狌
狔
＋狑犃狕

狌
｛ ｝狕 ＝

－
１

ρ

犘
狓
＋犌狓－

１

ρ
Δτ狓－犓狌－

ＲＳＯＲ

ρ
狌－犉狓 （３）

狏
狋
＋
１
犞犉
狌犃狓
狏
狓
＋狏犃狔

狏
狔
＋狑犃狕

狏
｛ ｝狕 ＝

－
１

ρ

犘
狔
＋犌狔－

１

ρ
Δτ狔－犓狏－

ＲＳＯＲ

ρ
狏－犉狔 （４）

狑
狋
＋
１
犞犉

狌犃狓
狑
狓
＋狏犃狔

狑
狔
＋狑犃狕

狑
｛ ｝狕 ＝

－
１

ρ

犘
狕
＋犌狕－

１

ρ
Δτ狕－犓狑－

ＲＳＯＲ

ρ
狑－犉狕 （５）

式中：犞犉 为流体流体通过网格时所占体积与网格总

面积的比；犃狓、犃狔、犃狕为犡、犢、犣方向流体通过网格

时所占面积与网格总面积的比；犝＝（狌，狏，狑）为流

体速度；犘为压力，Ｐａ；犌为重力，Ｎ；τ为黏度应力张

量；犓 为多孔挡板或障碍造成的拖拽力，Ｎ；ＲＳＯＲ

为质量源项；犉为其它力，Ｎ。

犽方程

犽
狋
＋狌犼
犽
狓犼
＝

狏狋
狌犻
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

狌犻
狌犼
＋

狓犼

犪犽狏犲犳犳
犽
狓（ ）

犼

－ε （６）

ε方程

ε
狋
＋狌犼

ε
犡犼

＝犮ε１
ε
犽
狏狋
狌犻
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

狌犻
犡犼

＋

狓犼

犪ε狏犲犳犳
ε
狓（ ）

犼

－犮ε２
ε
２

犽
－犚 （７）

式中：犚＝
犮μη

３ η
η
（ ）
０
ε
２

（１＋犮３η
３）犽
；狏犲犳犳＝狏狋１＋

犮μ犽

μ槡槡
烄

烆

烌

烎ε

２

；

η＝
狌犻
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

狌犻
狌犼槡

κ
ε
；狏狋为过流黏滞系数；μ为

动力黏滞系数；犮ε１＝１．４２；犮ε２＝１．６８；犮３＝０．０１２；

η０＝４．３８；犮μ＝０．０８５；犪犽＝０．７１９４；犪ε＝０．７１９４。

掺气水流计算。

ＦＬＯＷ３Ｄ中液体表面掺气的基本原理是水

流紊动充分且强烈发展后，水体中的漩涡上升并

推动较小水涡跃离自由表面，随后小水涡挟带一

定量的空气落回水体。计算掺气水流时在应用变

密度方程的同时，还会开启空气的运动方程（ｄｒｉｆ

ｔｉｎｇｏｆａｉｒｉｎｗａｔｅｒ）考虑浮力效应的影响，来模拟

空气在水流中的移动和从自由水面溢出的过程。

计算不考虑温度的影响，不考虑膨胀效应，气泡粒

径为默认值。

变密度方程

珋ρ（犻，犼，犽）＝犳（犻，犼，犽）ρ１＋（１－犳（犻，犼，犽））ρ２（８）

空气运动方程

对于水和气两种介质，分别有如下方程：

狌１
狋
＋狌１×

Δ

狌１＝－
１

ρ１

Δ

犘＋犉＋
犓
犳ρ１
狌狉 （９）

狌２
狋
＋狌２×

Δ

狌２＝－
１

ρ２

Δ

犘＋犉＋
犓
犳ρ２
狌狉 （１０）

狌狉＝狌２－狌１ （１１）

珔狌＝犳狌１＋（１－犳）狌２ （１２）

Δ

×珔狌＝０ （１３）

由（８）和（９）式可得：

狌狉
狋
＋狌２×

Δ

狌２－狌１×

Δ

狌１＝

（１

ρ１
－
１

ρ２
）

Δ

犘－（
１

（１－犳）ρ２
－
１
犳ρ１
）犓狌狉 （１４）

式中：狌１和狌２是连续介质（水）和分散介质（水中的

气）的微观流速，ｍ／ｓ；犳是连续介质的容积率；犉是

体积力，Ｎ；犓是拖曳系数；狌狉是狌１和狌２的速度差；

珔狌是体积平均流速。

２．２　计算方法

计算采用ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）法
［２８］对液面

进行跟踪计算。对每一相引入体积分数变量α狇，通

过求解每一控制单元内体积分数值确定相间界面。

·６７１·
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设某一控制单元内第狇相体积分数为α狇（０≤α狇≤

１）。则当α狇＝０时，控制单元内无第狇相流体；α狇＝１

时，控制单元内充满第狇相流体；０＜α狇＜１时，控制

单元包含相界面。在每个控制单元内各相体积分数

之和等于１，即

∑
狀

狇＝１
α狇＝１ （１５）

α狇应满足以下方程：

α狇
狋
＋犝犻

α狇
犡犻

＝０ （１６）

计算中所有控制单元表面体积通量的计算采用

隐式差分格式，即

α
狀＋１
狇 －α

狀
狇

Δ狋
犞＋∑犳（犝

狀＋１
犳 α

狀＋１
狇，犳
）＝０ （１７）

式中：狀＋１为当前时间步指示因子；狀为前一时间

步指示因子；α狇，犳为单元表面第狇相体积分数计算

值；犞为控制单元体积；犝犳 为控制单元表面体积

通量。

模型求解采用有限体积法，二阶迎风格式，压

力—速度耦合采用压力校正法，离散方程的求解采

用ＧＭＲＥＳ法，时间差分采用全隐格式。

２．３　模型验证

采用双江口溢洪道模型试验的结果［２９］对

ＦＬＯＷ３Ｄ数学模型进行验证。双江口溢洪道在明

流 段 桩 号 １＋９２８．１７３ ｍ、２＋００３．１７３ ｍ、

２＋０７８．１７３ｍ断面布置三道掺气设施，第一道采用

跌坎式，跌坎高度１．５ｍ，第二道与第三道采用坎槽

式，挑坎高度０．４ｍ、槽深１．４ｍ。出口鼻坎采用斜

切扩散挑坎，底弧半径８０ｍ，两侧侧墙扩散段圆弧

半径均为３００ｍ，斜切坎溢流前缘出射角度为

－３．５９４～４．０８２度。水工模型试验几何比尺选用

１∶４５。掺气浓度测量采用ＣＱ６２００４型掺气浓度仪。

模型进口为桩号为１＋８６９ｍ的断面，入流流速

２１．１ｍ／ｓ，水深１１．７ｍ，对应泄量为４１３８．４４ｍ３／ｓ。

模型出口为出口鼻坎下游桩号１２＋２２０ｍ的断面，

自由出流。其求解方法参照２．２节。

比较模型试验及数值模拟结果，掺气浓度误差

为６～１５％，模拟值与试验值的误差在合理范围内，

见图２。可知，本文所选用的模拟方法与试验结果

吻合较好，所选模型合理。

图２　双江口溢洪道试验结果与本文计算结果对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕｓｐｉｌｌｗａｙａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３　计算结果及分析

３．１　掺气对高速水流的影响

未掺气水流是在计算过程当中不开启卷气模型

中的变密度方程和空气运动方程，不会计算空气因

水流表层的紊动而被卷携带走的过程，该过程计算

的水流为掺气前的纯水状态的水流。掺气水流是在

计算未掺气水流的基础上，增加了变密度方程和空

气运动方程，可模拟空气从水流表面掺入、在水流中

运动、溢出的全过程。将掺气水流与未掺气水流所

得水力参数进行对比，从而识别出受掺气影响较大

的关键水力参数。

·７７１·
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对设计泄洪洞体型２（犚＝１００ｍ，Δ狕＝６６．３４ｍ）

掺气前、后的水力特性进行对比研究，对反弧段末端

的水力参数（流速、压强、弗劳德数、空化数等）进行

分析。反弧段末端挑坎处掺气前后的各水力参数的

变化均较小，主要水力参数变化体现在掺气空腔之

后的部分，采用挑坎下游３０ｍ（等于１５倍的挑坎高

度）处的数据进行比较。

挑坎下游３０ｍ（等于１５倍的挑坎高度）处的出

流流速，掺气前为４０．９６ｍ／ｓ，掺气后为３９．５７ｍ／ｓ，

减小了３．４％；挑坎下游３０ｍ处的压强，掺气前为

２９．２６×９．８ｋＰａ，掺气后为１６．２１×９．８ｋＰａ，减小了

４４．６％；挑坎下游３０ｍ处的弗劳德数，掺气前为

４．７３，掺气后为４．３６，减小了７．８％；挑坎下游３０ｍ

处的空化数，掺气前为０．２１，掺气后为０．２３，增大了

９．５％，见图３。

由以上结果可知，掺气对挑坎下游３０ｍ（等于１５

倍的挑坎高度）处水力参数影响较大，其中压强和空

化数变化比较明显，弗劳德数和流速变化相对较小。

图３　掺气前后泄洪洞体型２底板中心处水力参数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｂｏｄｙｓｈａｐｅ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

３．２　相同半径犚，不同Δ狕，掺气水流水力参

数对比

反弧段流速分布相似，反弧段末端流速数值大

小基本一致，空腔下游的掺气水流流速数值略有降

低。反弧段压强分布相似，反弧段末端压强数值大

小基本一致，空腔下游的掺气水流压强数值明显降

低，尤其水流冲击点的压强降低最为明显，见图４。

反弧段弗劳德数犉狉分布相似，反弧段末端弗劳德数

犉狉数值大小基本一致，空腔下游的掺气水流弗劳德

数犉狉数值明显降低。反弧段空化数分布相似，反弧

段末端空化数数值大小基本一致，空腔下游的掺气

水流空化数有明显升高，落差越大，升高幅度越大，

见图５。

３．３　相同Δ狕，不同半径犚，掺气水流水力参

数对比

反弧段流速分布相似，反弧段末端流速数值大

小基本一致，空腔下游的掺气水流流速数值在空腔

后流速分布更分散，且数值更小。反弧段压强分布

相似，反弧段末端压强数值大小基本一致，空腔下游

的掺气水流压强数值明显降低，尤其水流冲击点的

压强降低最为明显。反弧段弗劳德数犉狉分布相似，

反弧段末端弗劳德数犉狉数值大小基本一致，空腔下

游的掺气水流弗劳德数犉狉数值明显降低，见图６。

反弧段空化数分布相似，反弧段末端空化数数值大

小基本一致，空腔下游的掺气水流空化数有明显升

高，落差越大，升高幅度越大，见图７。

３．４　反弧段边墙压强与流速

由于边界层效应，反弧段边墙流速相比与中间

流速较低，同一断面靠近边墙处水流离心力比中间

小，存在横向压力梯度，进而引起水流压力的重新分

布，边墙水面随压力分布的变化升高。反弧段断面

中间水深沿程减小，边墙水深沿程壅高。在反弧末

端有二次流出现，两侧边墙附近存在对称涡，如图８

·８７１·
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所示，不仅对边墙附近的流速压力分布产生一定影 响，也加剧了反弧段内水力特性的复杂程度。

图４　不同Δ狕泄洪洞体型底板中心线相关水力参数对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狕ｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

图５　不同Δ狕泄洪洞体型反弧段下游３０犿（等于１５倍的挑坎高度）处水力参数

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３０ｍ（ｅｑｕａｌｔｏ１５ｔｉｍｅｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｌｉｐｂｕｃｋｅｔ）ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆ

ａｎｔｉａｒｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狕ｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

　　相同Δ狕，不同半径犚，针对二次流对挑坎末端

上游１０ｍ处的流速和压强进行分析。由于Δ狕相

同，各体型挑坎末端流速分布基本相同。受二次流

影响，挑坎上游１０ｍ处边墙的压力有所变化，反弧

半径越大，边墙压力越小，见图９。不同Δ狕与反弧

半径犚条件下，各计算体型掺气水流反弧段及其下

游边墙的流速分布大体表现出“中间大，上下小”的

垂向分布规律。

３．５　综合分析

各个泄洪洞体型掺气前后的水力特性，以反弧

段末端为分界，其上游部分主要依靠水流表面掺气，

掺气能力有限，对水力参数影响较小。而掺气空腔

之后的水流受掺气影响较大，各水力参数的变化也

较为明显，其掺气后水流流速降低，压强减小，弗劳

德数减小，空化数增大。掺气对挑坎下游３０ｍ处

水力参数影响较大，其中压强和空化数变化比较明

·９７１·
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图６　不同犚泄洪洞体型中心纵剖面相关水力参数对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

图７　不同犚泄洪洞体型反弧段下游３０犿（等于１５倍的挑坎高度）处水力参数

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３０ｍ（ｅｑｕａｌｔｏ１５ｔｉｍｅｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｌｉｐｂｕｃｋｅｔ）ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｎｔｉａｒｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

图８　典型反弧半径犚泄洪洞体型挑坎上游１０犿处二次流截面

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗａｔ１０ｍｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｂｕｃｋｅｔｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌａｎｔｉａｒｃｒａｄｉｕｓ犚

　注：各体型进口底板与挑坎末端高差Δ狕＝６６．３４ｍ。

·０８１·
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　注：各体型进口底板与挑坎末端高差Δ狕＝６６．３４ｍ。

图９　不同反弧半径犚体型挑坎上游１０犿处水力参数对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１０ｍｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＲｔｙｐｅｆｌｉｐｂｕｃｋｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｉａｒｃｒａｄｉｕｓ

显，弗劳德数和流速变化相对较小。

　　进水口底板高程与反弧段末端挑坎高程之间的

高差Δ狕是影响水力参数的主要因素。当Δ狕变化

时，流速，压强，弗劳德数，空化数均相应的规律性的

变化，且变幅明显。Δ狕增大时，挑流空腔长度增加，

落地点压强增大，弗劳德数增大，空化数减小。

反弧半径犚对水力参数的影响相对较弱，是次

要因素。反弧半径犚的变化，同样也会引起水力参

数的变化，但是尚未表现出明显的规律性，且变化幅

度较小。

国内外发生空蚀破坏的泄洪洞工程泄洪水头均

超过１００ｍ，破坏位置集中于反弧段末端。因此，完

善掺气减蚀设施设计、控制施工不平整度、加强泄洪

洞底板的锚固设计是确保泄洪洞与溢洪道不出现破

坏的关键所在。夏毓常［７］在总结相关破坏实例的基

础上提出了弧段末端平均流速大于３７ｍ／ｓ，或反弧

段水流空化数小于０．２２以发生破坏的临界值。本

文计算体型中犚＝１００ｍ，Δ狕＝５６．３４ｍ的体型是满

足该临界条件的体型，可以作为反弧段设计的参考。

５　结　论

对不同泄洪洞体型掺气前后的工况进行三维数

值计算，对其水力参数进行分析，得出以下主要结论：

（１）泄洪洞体型掺气前后的水力特性，以反弧段

末端为分界，其上游部分主要依靠水流表面掺气，掺

气能力有限，对水力参数影响较小。而掺气空腔之

后的水流受掺气影响较大，其中压强和空化数变化

比较明显，弗劳德数和流速变化相对较小。

（２）随Δ狕增大，反弧段流速逐步增大，水流空

化数逐步减小；而反弧半径犚的改变对反弧段水力

参数的影响有限。掺气水流的反弧段水力学指标主

要取决于Δ狕，而受反弧半径犚的影响相对较小。

（３）当Δ狕减小时，反弧段末端下游３０ｍ（等于

１５倍的挑坎高度）处的掺气水流的流速明显降低，

空化数明显增高，掺气水流的保护作用对空腔下游

部分的水力参数影响更加明显。进水口底板高程与

反弧段末端挑坎高程之间的高差Δ狕是影响水力参

数的主要因素，反弧半径犚对水力参数的影响相对

较弱，是次要因素。

（４）反弧末端有二次流出现，两侧边墙附近存在

对称涡，不仅对边墙附近的流速压力分布产生一定

影响，也加剧了反弧段内水力特性的复杂程度。相

同Δ狕，不同半径犚，各体型挑坎末端流速分布基本

相同，但是受二次流影响，挑坎上游１０ｍ处边墙的

压力有所变化，反弧半径越大，边墙压力越小。
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ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００６，２１（５）：６４６６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４８７４．２００６．０５．０１４．

［１１］　王海云，戴光清，刘超，等．泄水建筑物反弧末端掺气

坎的布置研究［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），

２０１０，４２（２）：９１４．（ＷＡＮＧＨＹ，ＤＡＩＧＱ，ＬＩＵＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｅｒａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｃａｖｅｒｅａｃｈ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４２（２）：

９１４，（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．２０１０．

０２．０１４．

［１２］　张法星，徐建强，徐建军，等．白鹤滩水电站＃１泄洪

洞反弧段水力特性的数值模拟［Ｊ］．水电能源科学，

２００８，２６（６）：２８３１．（ＺＨＡＮＧＦＸ，ＸＵＪＱ，ＸＵＪＪ，

ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｃａｖｅｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｎｖｅｒｔｏｆＮｏ．１ｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｉｎＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００８，

２６（６）：２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００７７０９．２００８．０６．０３２．

［１３］　焦爱萍，张春满，刘宪亮．溪洛渡泄洪洞掺气减蚀设施

及体型优化的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７

（２）：７０７３．（ＪＩＡＯＡＰ，ＺＨＡＮＧＣＭ，ＬＩＵＸＬ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｅｒｏｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｂｏｄｉｌｙｆｏｒｍｏｆＸｉ

ｌｕｏｄｕＳｐｉｌｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（２）：７０７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２００８．０２．００６．

［１４］　张宏伟，刘之平，张东，等．高水头大流量泄洪洞侧壁

掺气设施水力特性研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４

（１０）：１１１１１６．（ＺＨＡＮＧＨＷ，ＬＩＵＺＰ，ＺＡＨＮＧＤ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ

ａｅｒａｔｏｒｓｉｎｈｉｇｈｈｅａｄｌａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４

（１０）：１１１１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．

２０１５１０１４．

［１５］　范灵，张宏伟，刘之平，等．明流泄洪洞布置形式对水

力特性影响的数值研究［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８

（３）：１２６１３１．（ＦＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＨＷ，ＬＩＵＺＰ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｉｎｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２８（３）：１２６１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　于野，刘亚坤，倪汉根，等．洞式溢洪道掺气减蚀设施

的体型优化研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１０，８

（１）：７９．（ＹＵＹ，ＬＩＵＹＫ，ＮＩＨＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｆｏｒａｅｒａｔｏｒ′ｓｆｉｇｕｒｅｏｆｓｐｉｌｌｗａｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，８（１）：７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１１４４．２０１０．０１．００３．

［１７］　谭立新，许唯临，杨永全，等．水气二相流特点及其单

流体模型［Ｊ］．西安理工大学学报，２０００，１６（３）：２８０

２８３．（ＴＡＮＬＸ，ＸＵＷＬ，ＹＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖ

ｉｏｒｓｏｆａｉｒｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，１６（３）：２８０２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０００．０３．０１４．

［１８］　谭立新，许唯临，杨永全，等．明渠气水二相流的双流

体模型［Ｊ］．应用力学学报，２００１，１８（４）：２８３１．（ＴＡＮ

·２８１·
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水利工程研究

ＬＸ，ＸＵＷＬ，ＹＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ

ｏｆａｉｒｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｏｐｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，１８（４）：２８

３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４９３９．

２００１．０４．００５．

［１９］　张宏伟，谭立新，陈刚，等．水气二相流双流体模型研

究现状［Ｊ］．陕西水力发电，２００１，１７（４）：１５１８．

（ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，ＴＡＮＬＸ，ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｅｆ

ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｗｏｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌｓｏｆａｉｒｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２００１，１７

（４）：１５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

３８１４．２００１．０４．００５．

［２０］　张宏伟 ，刘之平，张东，等．挑坎下游高速掺气水流的

数值模拟［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（１２）：１３０２１３０８．

（ＺＨＡＮＧＨＷ，ＬＩＵＺＰ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒａｔｅｄｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆａｎａｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，３９（１２）：１３０２１３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００８．１２．００４．

［２１］　张宏伟，刘之平，张东，等．掺气水流声速的研究［Ｊ］．

水利学报，２０１３，４４（９）：１０１５１０２２．（ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，

ＬＩＵＺＰ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｉｎａｎａｅｒａｔｅｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（９）：１０１５１０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１３．０９．００４．

［２２］　张宏伟，张东，吴一红，等．泄洪洞反弧连接段水流特

性的三维数值分析［Ｊ］．水动力学研究与进展，２００８，

２３（３）：２６１２６８．（ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，ＺＨＡＮＧＤ，ＷＵＹ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅａｎｔｉａｒｃｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，２３（３）：２６１

２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｈｄ．２００８．

０３．００５．

［２３］　许文海，党彦，李国栋，等．双洞式溢洪洞三维流动的

数值模拟［Ｊ］．水力发电学报，２００７，２６（１）：５６６０．（ＸＵ

ＷＨ，ＤＡＮＧＹ，ＬＩＧＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｔｕｎｎｅｌｓｐｉｌｌｗａｙｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（１）：

５６６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

１２４３．２００７．０１．０１２．

［２４］　罗永钦，刁明军，何大明，等．高坝明流泄洪洞掺气减

蚀三维数值模拟分析［Ｊ］．水科学进展，２０１２，２３（１）：

１１０１１６．（ＬＵＯＹＱ，ＤＩＡＯＭＪ，ＨＥＤＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ

ｄａｍｓｐｉｌｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，２３（１）：１１０１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：３２．１３０９．Ｐ．

２０１２０１０４．２０１４．０１１．

［２５］　谭立新，李梅玲，唐敏，，等．前置掺气坎坡度对阶梯溢

洪道掺气水流影响的数值模拟［Ｊ］．水资源与水工程

学报，２０１８，２９（４）：１５０１５５．（ＴＡＮＬＸ，ＬＩＭＬ，

ＴＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｅｒａｔｏｒｏｎｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｄｓｐｉｌｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９（４）：１５０

１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．

２０１８．０４．２５．

［２７］　ＦＬＯＷ３Ｄ１ｖ９．４ＵｓｅｒＭａｎｕａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ７８９４７６１８８４０２．ｈｔｍｌ．

［２８］　ＨＩＲＴＣＷ，ＮＩＣＨＯＬＳＢＤ．ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ（ＶＯＦ）
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