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弧形闸门突扩跌坎式通气减蚀研究进展综述
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摘要: 偏心铰弧形闸门门座结构特殊 ,所处水流情况复杂 ,实际运行中大多数是成功的 ,但也有少数发生空蚀破坏。

应找出发生空蚀破坏的原因 ,并提出改善措施 ,使工程应用建立在可靠的基础上。
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　　国外自 50年代开始 ,陆续使用偏心铰弧形工作

闸门。国内在 70年代对此开始研究 ,目前已有 20多

个国家在 100多工程上应用了掺气减蚀设施 ,如前

苏联的萨扬·舒申斯克、布拉茨克 ,美国的大苦里、

格伦峡 ,巴西的福兹杜阿里亚、伊太普等工程。

在高压弧形闸门方面 ,采用突扩跌坎式通气减

蚀的有美国的德沃歇克、巴基斯坦的塔贝拉、日本的

二濑等工程 ,详见表 1。
表 1　弧形闸门突扩跌坎式通气减蚀工程实例

Table 1　 Severa l engineering illustr ations on aera to r s fo r tainto r ga tes with sudden latera l enla rg ement and bo ttom drop

工程名称及国名
设计流量

/m3· s- 1

水头

/m

泄水建筑物

名称

孔口尺寸

m× m

掺气减蚀

设施
运行情况

建成

年份

1.克拉斯诺雅尔斯克

(前苏联 )
165 70

坝身 8个
泄水孔

5× 5
突扩 0. 5 m ,
跌坎 7 m

1967年投入运行 ,
发生空蚀

1964

2.努列克 (前苏联 ) - 110
第三层导流
隧洞

5× 6
突扩 0. 5 m ,
跌坎 0. 6 m

流速达 40～ 45m /s 1972

3.托克拉古尔斯克 (前

苏联 )
- 112. 5 坝内泄水孔 5× 6 弧门突扩 已运行 -

4.德沃歇克 (美国 ) 1130 81. 0
坝身 3个
泄水孔

2. 75× 3. 8
突扩 0. 42 m,
跌坎 0. 15 m

3个孔均发生空蚀 1972

5.塔贝拉 (巴基斯坦 ) - 136 3号泄洪洞 4. 88× 7. 0
突扩 0. 35m,跌坎
0. 38m ,坎下有长

16. 8m平台
发生空蚀 1972

6.二濑 (日本 ) 400 69 深孔 5× 5. 6
突扩 0. 19m,
跌坎 0. 25m

- 1959

7.大渡 - 60 - 5× 5. 6
突扩 0. 2m,
跌坎 0. 17m

- -

8.赫尔耶斯 (瑞典 ) 185 - 泄水孔 2. 5× 3. 0
突扩 1. 0m,
跌坎 0. 4m

已运行 -

9.结雅 (前苏联 ) 198 83 泄水孔 5× 5
突扩 1. 5m,
跌坎 6. 5m

已运行 -

10.东江 (中国 ) 1625 100 二级放空洞 6. 4× 7. 6

突扩 0. 4m,跌坎
0. 8m ,两侧加折流器 ,
跌坎上加小挑坎
高 0. 2m

- 在建

11.龙羊峡 (中国 ) 1500 120 底孔 5× 7
突扩 0. 6m,
跌坎 2. 0m

已运行 ,发生空蚀 -

12.宝珠寺 (中国 ) - 84. 7
右底孔

(双孔 )
4× 8

突扩 0. 4m,跌坎
1. 0m;坎上加小挑坎
坝高 0. 1m ,坡度 1∶ 5

- 在建

13.小浪底 (中国 ) 810 130

孔板泄洪洞
( 3个泄洪
洞 ,每个泄洪
洞设 2个弧
形门 )

4. 8× 4. 8
突扩 0. 5m,

跌坎 1. 7m
- 在建
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　　由表 1可以看出: 有成功的经验 ,也有失败的教

训 ,可从中分析出发生空蚀的原因 ,提出改进优化措

施和值得注意的问题 ,使掺气减蚀设施发挥应有的

作用。

1　突扩跌坎水力特性

1. 1　水力特性试验
[ 1]

在不同水头时 ,一般可能出现三种水流形态。

1. 1. 1　第一种水流流态

在高水头下 ,水流经过突扩跌坎下泄时 ,形成射

流 ,在两侧突扩的边壁之间和跌坎下方的底部形成

空腔。侧空腔和底空腔相连成为空气通道 ,可以达到

掺气减蚀的目的。 在工程上均选用这种通气设施。

1. 1. 2　第二种水流流态

在较低水头时 ,侧空腔较小 ,或被水花、水雾、水

帘所遮蔽 ,基本上不能进入空气或卷入极小量空气 ,

在跌坎下的底空腔也基本上为回水充填 ,或形成横

轴漩滚 ,类似跌坎面流流态 ;因此 ,当工作水头较低 ,

通气设施处于跌坎面流工况时 ,掺气功能消失 ,坎下

游发生空蚀的工程实例已屡见不鲜 ,例如黄坛口、盐

锅峡、回龙山及龚咀等工程的溢流坝都在面流跌坎

处发生空蚀。

1. 1. 3　第三种水流流态

该流态是上述两种流态的过渡流态 ,时而为较

完整的空腔 ,时而为面流流态 ,通气不畅 ,减蚀效果

差。

以上三种水流流态 ,对某一具体工程 ,根据不同

的运行工况 ,可能出现一种或几种水流流态 ,也可根

据要求的条件选择相应的通气设施。不得已时 ,可对

工作水头提出限制条件 ,以保持第一种流态为目标 ,

找出第一种流态向其他水流流态转变时相应的工作

水头 ,对应跌坎射流工况的最低工作水头 ,即称为临

界工作水头 Hk。

1. 2　突扩跌坎射流临界工作水头

朱荣林根据试验研究成果 [1 ] ,提出不同的跌坎

高度 ,明渠底坡 ,坎顶水深对临界工作水头关系曲线

如图 1所示。

2　突扩跌坎体型优化措施

根据工程实践运行 ,发生空蚀破坏的主要原因

是突扩跌坎体型不能适应水力条件的要求 ,通气不

畅及施工质量差 ,前两者必须通过试验研究 ,找出偏

心铰弧门突扩跌坎减蚀的最佳体型。

图 1　自由射流工况的临界工作水头

Hk与坎高 Δ及坡度 i的关系

Fig. 1　 Relations be tween critical wo rking head( Hk )

and drop height (Δ ) under v arious bo ttom slopes

of open channel and fr ee jet conditions

2. 1　坎下游底坡的选择

设计跌坎的目的是使水流脱离底坡面形成空

腔 ,因此 ,要求选择适当的跌坎高度及其下游明渠的

坡度与坡长。

张韦长等对试验成果整理分析 ,提出坎下底坡

与有效空腔长度的关系式①为

L2 /R = 1. 75Fr 2 tanT- C ,

式中: C= - 32. 6tanT- 0. 47; Fr
2=

V
2

gR
, Fr为佛氏

数 ; R为坎顶的水力半径 ; L 2为底腔长度 ;T为底坡

与水平面的夹角。

当 tanT= 15%时 , C= - 5. 36;当 ta nT= 10%

时 ,C= - 3. 73;当 ta nT= 5%时 ,C= - 2. 10。

2. 2　偏心铰弧形闸门门座区段体型优化

2. 2. 1　压力洞出口顶压坡

为了提高洞内的压力 ,避免出口前产生较大的

负压值 ,并抑制水翅强度 ,要求压力洞出口顶下压 ,

下压坡一般以 1∶ 5～ 1∶ 10为宜 ,而以 1∶ 6为好。

黄河水利委员会水利科学研究院在小浪底弧门突扩

跌坎试验研究中 ,证实 1∶ 8压坡出口流态好 ,侧空

腔较长 ,水翅较低 ; 1∶ 5压坡出口流态也较好。

2. 2. 2　两侧突扩宽度

据实例分析: 侧扩比 Δb /b (孔宽 )多在 0. 04～

0. 1之间。如侧扩过大 ,会造成水翅的加大 ,加剧雾化

及影响明渠段的流态 ,并使近壁区的水流及射角增

大 ,引起压力降低 ,使脉动压强加剧 ,易产生空蚀 ,如
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德沃歇克坝 Δb /b= 0. 167,侧壁发生空蚀。

2. 2. 3　跌坎高度

从实践中总结出:Δ /h (坎顶水深 )多在 0. 03～

0. 1范围内较好 ,如国外的二濑、努列克、赫尔耶斯等

工程的跌坎高度均在 0. 15～ 0. 6 m之间。通过近几

年大量的比较试验研究 ,得出在水头 75～ 100 m, Fr

= 2. 5～ 4. 0的条件下 ,适当的参数选择关系大致为

( 1) 1 <Δ≤ 2. 0, ( 2) 0 < i≤ 15% 。

式中:Δ为跌坎高度 ,单位为 m; i为底坡。

2. 2. 4　增设小挑坎 (折流器 )

在跌坎 (或侧壁 )上增设小挑坎 (折流器 ) ,可使

水流向上挑 ,对增大空腔长度有利。 在中、低水头下

效果较显著 ,但小挑坎高度选择应适宜 ,一般为 0. 10

～ 0. 20 m。 如挑坎太低或坡度太小 ,对增加有效空

腔长度不明显 ;若太高或坡度太大 ,可增大空腔长

度 ,但使下游水面过分抬高 ,水翅增强 ,流态不好。

三峡工程泄洪深孔弧门突扩跌坎式通气减蚀试

验研究中
[2 ]

,坎上加小挑坎高度 0. 1 m ,坡度 1∶ 8,

两侧加折流器 (从上而下 0～ 0. 35 m的斜三角体 ) ,

可增大空腔长度 ,改善水流流态。

2. 2. 5　通气孔位置及通气孔尺寸的选择

当水头在 40 m以下弧门局部开启运用时 ,由

于弧门把两侧空腔全部封堵 ,两侧弧门底缘水流横

向扩散形成斜向螺漩形涡流 ,水流流态恶化 ,同时下

射流部分封堵底侧通气孔 ;当弧门全开时 ,由于底空

腔内漩滚部分或全部淹没通气孔影响供气。通气孔

的形式及其位置最好通过模型试验选择 ,使通气孔

在任何水力条件下不受水帘及横向滚漩滚封堵。

通气量计算: 考虑模型缩尺效应的影响 ,通气量

应根据原型观测资料总结的经验公式 ,参照模型试

验成果综合考虑确定。 突扩跌坎式掺气减蚀的通气

量包括底部空腔气量与两侧夹气量两部分。总的进

气量为两者之和 [3 ]。

通气管尺寸计算: 因目前掺气模型律尚未解决 ,

模型中测出风速还不能作为设计原型通气孔尺寸的

依据 ,只能根据工程实践经验统计空腔内负压 Δha

绝对值小于 5 k Pa或通气管中风速 (原型观测资料 )

按 Va= 60 m /s设计 ,一般会有满意的结果。通气孔

总面积 A可按下式计算

A =
Qa

ha 2gΔha (da /d)

,

式中: ha为通气孔风速系数 ;d为水体密度 ;da为空

腔内气流密度。

3　弧门突扩跌坎空化特性分析及防护

根据水工模型试验观测 ,可绘出突扩跌坎水流

流态示意图。由图 2可见 ,突扩 Δb的加大 ,会使水舌

与边墙的接触角 T加大 ,从而使得过接触点之后 ,近

壁区的水流反射角也愈变大 ,局部流线呈发散状态 ,

加之冲击点形成高压冲击 ,其脉动压强系数可能增

大 10多倍。冲击点后压力急速下降 ,压力梯度较大 ,

会形成冲击点后剪切层空化
①

,如小浪底
#

3孔板泄

洪洞弧门突扩跌坎水工模型试验中 [5, 6 ] ,当水头 80

～ 130 m时 ,实测突扩空腔后冲击点脉动压力均方

根值为 39. 24 k Pa,压强系数达 9% ,冲击点后压力

下降负压达 10 kPa,该区为清水层
[4, 5 ]
。这没有达到

掺气减蚀的目的。

图 2　突扩跌坎水流流态示意图

Fig . 2　 Sketch o f flow pa ttern in the region

o f sudden enla rg ement and drop

　　从模型实际观测发现侧空腔长度较短 ,一般为

3 m左右 ,水舌夹气能力低 ,掺气浓度达不到减蚀临

界值。如图 2所示 ,侧空腔水舌与侧壁接触线成舌状

带清水层 ,周边有较薄层带有极小量的掺气 ,在 1∶

20模型中实测掺气浓度较低
[ 2]

,在低水头时为 0～

0. 9% ,水头较高时为 0. 1%～ 1. 0% ,掺气量不足 ,

倘存在不平整度 ,易发生空蚀破坏 [4 ]。如美国的德沃

歇克 (Δb /b= 0. 167) ,前苏联的克拉斯诺雅尔斯克等

都是在侧壁发生空蚀的实例。 这种高速射流的剪切

空化防止最佳措施 ,就是优化体型增大掺气浓度。

在跌坎下游 ,水头较低时 ,跌坎处不能形成完全

空腔时 ,存在一水垫 ,或虽形成完整空腔而掺气不充

分时 ,射向底板的水舌线 ,斜向与底板相交汇 ,在两

股水流之间形成一剪切层 ,其空化特性与突扩相同 ;

但底空腔在高水头下 ,空腔有效长度较长 ,一般均在

20～ 30 m,夹气能力强。 在 1∶ 20水工模型中实测

靠底部冲击点的掺气浓度为 2%～ 3% ,能起到掺气

减蚀的作用 [2 ] ,保护长度可达 80～ 100 m。
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4　掺气减蚀试验相似性及缩尺效应

由于掺气减蚀设施是实践在先 ,理论研究较晚 ,

其研究难点在于水流掺气的缩尺效应 ,还不能通过

模型预示水流流态、进气量、掺气浓度等 ,并不能按

重力相似律引伸到原体。这一课题仍在研究中。

( 1)欧文 ( D. A. Eryinc)指出 [ 4]:水工掺气模型

除重力和惯性力的作用外 ,还受水的紊动粘滞度和

表面张力的控制 ,所以进行掺气试验时还要考虑该

水流的雷诺数 Re和韦伯数 We的影响。要做到原型

与模型相似 ,根据模型试验数据 ,必须满足

(
Qa

Qw
)r = 0. 85 ,

式中:下标 r表示原型与模型比 ; Qa , Qw分别表示气

流量与水流量。

( 2)黄文杰等指出
[4 ]

:当模型中以空腔长度为特

征尺度组成的雷诺数 ReL=
ULc

ν
> 3. 5× 10

6
时 ,以及

N. L. Pinto指出的 ,以剪切流速 U* = f0 /d与壁面

粗高 K组成的雷诺数 Re* =
K f0 /d
ν

> 100时 ,模

型中测得的通气量才可以按重力相似准则引伸到原

型。以空腔长度和坎上流速组成的韦伯数 We> 500

时 ,模型中测得的通气量符合重力相似准则。

( 3)时启燧等指出 [4 ] ,只有当模型中掺气坎顶的

流速大于 6. 5 m /s时 ,模型中测得的通气量 ,才可按

重力相似准则引伸到原型。

( 4)三峡工程泄洪深孔突扩跌坎式通气减蚀设

施的模型试验 [2 ] ,采用的模型比尺为 35及 20,相应

于模型掺气坎顶流速分别为 6. 0 m /s及 7. 8 m /s,

其中 1∶ 35模型韦伯数 We= 850, 1∶ 20模型雷诺

数 Re= 2. 6× 106 ,而进气量二者差异值仍达 2倍 ;

且水流流态也不一样 ,前者水面波动小 ,看不见水流

表面有掺气现象 ,后者水流表面掺气剧烈 ,有水流表

面掺气及夹气水流层 ,且波动范围增大 ,侧空腔的水

流紊动剧烈 ,说明缩尺效应影响还存在。

( 5)福兹杜阿里亚 ( Fo r do Areia )坝 ,坝高 160

m ,溢洪道宽 70. 6 m,全长 400 m。为了防止空蚀 ,在

溢洪道陡槽上设 3道掺气挑坎。 由巴拉那大学进行

水工模型试验研究 ,采用 1∶ 50, 1∶ 30, 1∶ 15及 1

∶ 8系列模型 ,试验成果整理分析
①

,认为 1∶ 8及 1

∶ 15的模型试验成果与原型资料对比没有明显的

差别 ,以第 2道掺气坎水头 83 m ,估算 1∶ 8和 1∶

15两模型挑坎上流速分别为 11 m /s和 8 m /s。

上述实例表明 ,模型坎上流速要在 8 m /s以上

方可使缩尺效应的影响减到最小。

5　结　语

( 1)采用弧门突扩跌坎式通气减蚀设施 ,必须慎

重对待。应通过水工大尺度模型深入研究优化措施 ,

充分论证 ,使之建立在可靠的基础上。

( 2)根据水工模型试验成果 ,借鉴原型运行成功

经验 ,结合实际工程试验研究 ,应力求第一种水流流

态 ,并据以定出该工程弧门运行的临界工作水头

Hk ,以备控制运行。

( 3)目前由于突扩结构特殊限制 ,一般侧空腔

小 ,夹气能力较低 ,掺气浓度较小 ,易形成剪切空化 ,

为防止空蚀破坏 ,必须提出有效措施增大侧空腔掺

气浓度 ,这是当前研究突扩跌坎通气设施的新课题。

( 4)在跌坎下游 ,出口射流与底板交汇处 ,形成

高压冲击点 ,与侧空腔后同样存在高速剪切层 ;但在

临界工作水头 Hk以上 ,底空腔长度较长 ,因而夹气

能力强 ,一般工况下 ,会达到减蚀的临界掺气浓度 ,

达到掺气减蚀的效果。
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上述不同比尺模型试验研究成果表明 ,对于掺

气设施的研究 ,小尺度模型 (如方案 A,… , E)可以

基本确定掺气槽的尺寸、跌坎坎高、明槽底板坡度

等。但对于通气管尺寸、边墙高度及可能设置的盖板

高度等 ,须通过较大尺度模型研究确定。究其原因 ,

主要是因为不同比尺模型中 ,水流流速不同 ,水流的

挟气能力不相似 ,从而导致通气管通气量的显著差

异 ,以及表面紊动掺气水流的不相似。上述研究成果

已被设计采纳并应用于三峡大坝的泄洪深孔中。

通过上述研究成果的分析比较 ,最终推荐方案

H的布置型式 ,但通气管直径宜选用 1. 4 m (方案

F中的通气管直径 )。
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Model study on aerator of Three Gorges Project 's deep outlets

ZHOU Chi, HAN Jibin, ZHU Shi-hong , HE Yong

( Yang tze Riv er Scientific Research, W uhan 430010, China )

Abstract: By m eans of tw o hydraulic model wi th scales 1∶ 35 and 1∶ 20, some physical param eters w ere

m easured , such as f low pa t tern, pressure distribution, ventilation rate and ai r ent rainm ent concentration. A

configura tion of out let w ith aera to r w as recommended from comparison of some factors including the

height of drop, th e g radient of open chute, the fo rm of roo f pla te and the size of v enti lating holes etc. This

figuration w as adopted by the design. Finally, the scale effect of air ent rainm ent on di fferent size models is

discussed in the paper.

Key words: Three Go rges Pro ject; outlets; aera to r wi th vertical drop; scale ef fect
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Review on study of aerators with sudden lateral enlargement

and bottom drop at taintor gate region
X IAO Xing-bin,W ANG Cai-huan, W ANG Ye-hong

( Yang tze Riv er Scientific Research, W uhan 430010, China )

Abstract: The gate seat o f taintor ga te w ith an eccentric hinge is specia l in const ruction and the flow

condition complex . Most o f them in the practical operation w ere successful , but a few ones as w el l as thei r

peri-regions encountered cavi tation damages. The causes of the lat ter should be found and the improvement

m easures proposed, so as to make these st ructures in engineering practice being reliable.

Key words: sudden enlarg em ent and bo ttom drop; hydraulic cha racteristics; aeration to prevent cavitation;

best configura tion
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