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(57)摘要

本发明提供一种利用水流向心力惯性挑流

形成掺气空腔的掺气设施，利用凹曲线段水流向

心力的惯性导控水流起挑的形成掺气空腔。本发

明所述掺气设施设置在泄水建筑物水流可能发

生空化位置的上游，包括过流底板和边墙，沿水

流方向由依次相接的上游平直段、凸曲线段、凹

曲线段、下游平直段构成，所述上游平直段、下游

平直段分别与泄水建筑物上游底板、下游底板相

接，所述凸曲线段底板为向水体内凸起的弧线

型，与上游平直段和凹曲线段底板均相切衔接，

使水流能从上游平直段平顺过渡到凹曲线段内；

所述凹曲线段底板为向下凹陷的弧线型，且与下

游平直段底板相切衔接。该设施结构简单且掺气

效果好，特别适合高流速小底坡泄水建筑物的掺

气减蚀。
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1.一种利用水流向心力惯性挑流形成掺气空腔的掺气设施，其特征在于设置在泄水建

筑物水流发生空化位置的上游，与泄水建筑物底板为一体结构，所述掺气设施包括过流底

板和边墙，沿水流方向由依次相接的上游平直段（1）、凸曲线段（2）、凹曲线段（3）、下游平直

段（4）构成，所述上游平直段、下游平直段分别与泄水建筑物上游底板、下游底板相接，所述

凸曲线段底板为向水体内凸起的圆弧面，凸曲线段底板曲率半径为5-10倍水深，与上游平

直段和凹曲线段底板均相切衔接，所述凹曲线段底板为向下凹陷的圆弧面，凹曲线段底板

曲率半径为5-10倍水深，且与下游平直段底板相切衔接；下游平直段的底板上水舌落点上

游设置有用于阻挡回水的阻回水坎（5），所述阻回水坎上表面为与对应位置的水舌抛物线

曲率相同的弧面；凹曲线段对应的两侧边墙设置有与大气连通的通气孔。
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一种利用水流向心力惯性挑流形成掺气空腔的掺气设施

技术领域

[0001] 本发明属于水利水电工程中泄水建筑物高流速水流掺气减蚀技术领域，特别涉及

一种掺气设施。

背景技术

[0002] 近年来，随着我国水利水电事业的蓬勃发展，高坝的数量持续增加，这些工程的泄

水建筑物中会因为水流流速高而产生一些特殊的水流现象，如空化空蚀问题。空蚀导致泄

水建筑物的过流表面发生破坏；影响水流形态，降低过流能力；严重时还会影响泄水建筑物

的正常使用，缩短泄水建筑物的使用寿命。因此防止空蚀破坏对于高流速泄水建筑物的正

常运行至关重要。

[0003] 当泄水建筑物中水流流速不高时，可以通过优化泄水建筑物的体型，控制过流壁

面的不平整度，采用抗蚀材料等措施，减免空蚀破坏。当泄水建筑物的流速超过35m/s时，采

用上述措施仍可能产生空蚀破坏，理论和实践证明经济有效的措施是在特定部位设置掺气

设施掺气减蚀。目前，高流速泄水建筑物中采用的掺气减蚀设施主要有以下几种形式。

[0004] （1）掺气挑坎，就是在泄水建筑物过流面修建一个一定坡度的挑坎，把水流挑离过

流面，经过一段距离，然后在重力作用下重新回落至壁面，这样就形成空腔掺气。关键技术

是挑坎的相对坡度和末端高度。掺气挑坎高度较小时，水流挑起、回落形成的空腔长度较

小，不利于通气设施的布置，很有可能造成空腔回水等问题，从而降低空腔掺气效率，甚至

达不到掺气减蚀的效果。掺气挑坎坎高度较大时，可以形成较长的空腔，但是过高的挑坎会

导致挑流水舌对泄水建筑物底板产生较大的冲击力，使水流变得不平稳，同时会抬高水面

高度，增加工程量，甚至在明流泄洪洞中造成封顶现象，威胁洞身的安全。

[0005] （2）掺气跌坎，在某一位置处使下游过水边界向下错开一定的距离，由于惯性作

用，水流会脱离错开的边界一段距离，然后在重力作用下回落至底板形成掺气空腔。相对掺

气挑坎来讲，掺气跌坎对水流的扰动小一些，水舌落水对底板的冲击力也小。但是为了保证

足够长的掺气空腔长度，需要采用较大的跌坎高度。

[0006] （3）掺气槽，适用于泄水道底坡坡度较大的情况。

[0007] （4）组合式掺气减蚀设施，有挑坎和槽组合、跌坎和槽组合、挑坎和跌坎组合三种

形式。

[0008] 对于高流速小底坡泄水建筑物掺气减蚀的问题，已经有研究人员针对不同的工程

设计出了一些三维异型掺气坎，如齿墩式掺气坎、U型槽式坎、V型槽式坎、凹型坎以及凸型

坎等。这些异型掺气坎解决了个别工程中的掺气难题，但适用范围有限，体型复杂，施工难

度大。

发明内容

[0009] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种利用水流向心力惯性挑流形成

掺气空腔的掺气设施，该设施结构简单且掺气效果好，特别适合高流速小底坡泄水建筑物
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的掺气减蚀。

[0010] 本发明构思是将泄水道底板修建成凹曲线型过流段，利用凹曲线段水流向心力的

惯性导控水流起挑的形成掺气空腔。本发明所述掺气设施设置在泄水建筑物水流可能发生

空化位置（比如明流泄水道中水流流速 30m/s，或者水流空化数 0.3处）的上游，包括过流

底板和边墙，沿水流方向由依次相接的上游平直段、凸曲线段、凹曲线段、下游平直段构成，

所述上游平直段、下游平直段分别与泄水建筑物上游底板、下游底板相接，所述凸曲线段底

板为向水体内凸起的弧线型（弧面），与上游平直段和凹曲线段底板均相切衔接，使水流能

从上游平直段平顺过渡到凹曲线段内；所述凹曲线段底板为向下（向底板背面侧凹陷）凹陷

的弧线型，且与下游平直段底板相切衔接。

[0011] 进一步地，为了水流流态稳定，避免水流脱离底板，凸曲线段底板曲率半径一般不

小于5倍水深，最好为5~10倍水深，流速越大，曲率半径应该越大。凸曲线段底板的优选结构

型式为圆弧型（圆弧面）。可根据水深、流速确定圆弧半径 ，根据与上游平直段、凹曲线段

均相切的原则确定圆心角 。

[0012] 进一步地，为了水流流态稳定，为了保证水流流态平稳，凹曲线段曲率半径一般不

小于5倍水深，最好为5~10倍水深。凹曲线段底板优选结构型式为圆弧型（圆弧面），圆弧圆

心角为 ，半径为 。为了使水流起跳和保证起跳的水流不影响结构安全，应综合考虑原

泄水道的底坡i、凹圆弧半径 、水深h和泄水道边墙高度，共同确定圆心角 。

[0013] 进一步地，凹曲线段对应的两侧边墙设置有通气孔。

[0014] 本发明所述掺气设施原理：凸曲线段将泄水道上游平直段与凹曲线段光滑连接，

使水流能从上游平直段平顺过渡到凹曲线段内。凹曲线段的作用是对流经的水流产生较大

的向心力，水流在流出凹曲线段时，在惯性的作用下脱离泄水道底板，向上挑起一定的高

度，然后经过一段距离落回下游平直段的底板上，形成空腔，配合掺气孔实现掺气减蚀。

[0015] 进一步地，当泄水道的底坡i较小时，掺气空腔容易出现回水雍堵的现象，如果在

泄水建筑物运行的某一水深条件下，空腔回水影响掺气设施的运行，降低掺气效率，就需要

设置抛物型阻回水坎。阻回水坎起到防止回水雍堵，保证掺气设施稳定运行的作用，一般设

置在掺气空腔末端底板上，位于水舌最近落点的上游（掺气空腔内），阻回水坎的侧向投影

为抛物线状，上表面为与水舌末端抛物线大致相符的流线型，整体为一个楔形体。

[0016] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果:

[0017] 1、本发明所述该掺气设施不受来流流速和水深的影响，能够在小底坡时仍形成掺

气空腔。适用于泄水建筑物的底坡小、采用常规掺气减蚀设施难以形成有效掺气空腔的情

况，可以利用向心力惯性导控水流形成有效掺气空腔，从而减免高速水流对过流壁面的空

蚀破坏。

[0018] 2、本发明所述掺气设施底板体型为连续曲面，不存在突体，对水流的扰动小，流态

平稳。不会恶化水流流态。

[0019] 3、结合抛物型阻回水坎，可解决空腔回水问题，能够保证掺气设施的运行稳定，提

高掺气效率。

[0020] 4、体型简单、施工方便，降低了工程量和施工难度。
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附图说明

[0021] 图1为本发明所述掺气设施的平面布置图；

[0022] 图2为图1中A-A位置剖视图。

[0023] 图3为未设置阻回水坎的掺气空腔（图2圈中的位置）示意图。

[0024] 图4为设置阻回水坎的掺气空腔（图2圈中的位置）示意图。

[0025] 图中：1-上游平直段，2-凸曲线段，3-凹曲线段，4-下游平直段，5-阻回水坎  ，6-掺

气空腔，7-空腔回水。

具体实施方式

[0026] 下面通过具体实施方式对本发明所述利用水流向心力惯性挑流形成掺气空腔的

掺气设施作进一步说明。

[0027] 实施例

[0028] 某水电站枢纽由主坝、泄水建筑物、坝后式厂房组成，拦河大坝为碾压混凝土重力

坝，泄洪建筑物布置在河床坝段，由五个表孔和两个底孔组成。两个底孔泄洪洞布置在表孔

溢洪道两侧。泄洪洞底坡为3%，原掺气减蚀使用现有挑坎与槽相结合的形式，运行后出现泄

洪洞底板空蚀破坏、掺气空腔大面积回水的问题。在修复工程中将原掺气减蚀设施拆除，并

使用一种利用水流向心力惯性挑流形成掺气空腔的掺气设施。

[0029] 具体布置结构如图1-4所示，在水流空化数小于0.3的位置（距泄洪洞进口1000m）

开始布设掺气减蚀设施，由过流底板和边墙构成，沿水流方向由依次相接的上游平直段1、

凸曲线段2、凹曲线段3、下游平直段4构成，上游平直段、下游平直段分别与泄水建筑物上游

底板、下游底板相接。考虑到运行最大水深为12m，凹曲线段底板采用圆心角为30°，曲率半

径为96m（8倍水深）的圆弧型，与下游平直段底板相切衔接。凸曲线段底板为达到与上游底

板和凹曲线段均相切的要求，圆心角取值14°，曲率半径为72m（6倍水深）。下游平直段的底

板上水舌落点上游设置有用于阻挡回水的阻回水坎5，阻回水坎为楔形体，其上表面为与对

应位置的水舌抛物线曲率相同（匹配）的弧面，其设置位置为使水舌落点在其末端底板上。

凹曲线段对应的两侧边墙设置有与大气连通的通气孔。

[0030] 现场运行结果表明，利用水流向心力惯性挑流形成掺气空腔的掺气设施提高掺气

效率，阻止空腔大面积回水，避免泄洪洞底板发生空蚀破坏。
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图1

图2

图3
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图4

说　明　书　附　图 2/2 页

7

CN 109083107 B

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006
	DRA00007


