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低弗劳德数下挑坎体型对掺气的影响试验
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摘要：通过变换坎高及挑坎坡度，制作不同体型的挑坎模型，将其置于可变坡有机玻璃水槽中，研究

在不同流量下坎后掺气空腔长度及回水深度的规律。试验结果表明：在其他条件不变的情况下，来

流量与空腔长度成正比，挑坎高度对空腔长度的影响比挑坎坡度要大得多；流量越大，空腔回水深

度越低，而空腔回水深度却随着挑坎高度的增加而增加，挑坎高度的增加与回水深度的减轻并不成

正比；在试验条件下，射流水舌冲击角 CQCR时已出现空腔回水，空腔回水的出现与射流水舌冲击角

密切相关，但归根结底还是与来流条件、水槽底坡、掺气坎体型的确定有关。
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掺气减蚀的试验研究一直是高速水力学重点关

注的课题，但大部分研究都是结合具体的工程和水

工模型试验，得出的经验公式往往也只针对某些具

体的工程。过流边界条件改变，坎后的水流掺气特

性及回水规律都有较大的变动，特别当水槽坡度较

小时，坎后回水问题较为严重，此时挑坎的体型成为

坎后掺气空腔长度及回水深度的关键性因素。本试

验旨在研究在小底坡低弗劳德数水流条件下，坎后

空腔长度及空腔回水问题。

; 试验条件及试验设计

; &; 试验条件

试验在昆明理工大学水利水电工程系水力学实

验室的双变坡有机玻璃水槽中进行，该玻璃水槽可

自动调节出 <R ^ CQCR的坡度，本次试验中，上下游底

坡坡 度 相 同。全 槽 长 PQJ H，宽 =< -H，边 壁 高 为

!< -H。水槽流量用进水阀门调节，来流量的范围为

< ^ CC<< -H! N /，出口处连接一直角三角形薄壁堰，用

测针测量并用进水阀门控制出流量的大小。目前常

用的掺气设施有掺气挑坎、掺气槽、掺气跌坎及复合

式掺气设施，由于设备的限制，试验采用掺气挑坎作

为掺气设施为宜。同时设计出 @ 种不同体型的挑坎

模型，置于有机玻璃水槽的下游段，为保证最大空腔

长度的完整性及考虑回水等的影响，挑坎与水流出

口处距离为 "QEH。一般认为 "- _ P 为低弗劳德数，

试验 "- 的范围是在 "Q> ^ >。图 = 为试验所采用的
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掺气挑坎示意图，其中!为水槽底坡，"为掺气挑坎

的挑角，! 为空腔长度，" 为空腔回水深度，#为挑

坎高度，# 为坎上流速，$ 为坎上水深，$! 为射流水

舌冲击角。

图 ! 掺气挑坎示意图

! %" 试验设计

掺气坎的选择原则最关键的是在各种试验工况

下保持坎后空腔稳定，否则特征水力参数将无法测

量，达不到挑坎的掺气效果；其次掺气坎模型的体型

要合适，符合工程运用规范，有一定的实用价值，同

时在试验前要考虑许多因素：

图 " 不同挑坎坡度下空腔长度与流量的关系（ & # $%$&$）

#$ 挑坎体型的确定。工程实际中采用的挑坎

坡度变化范围很小，在 ! ’ ( ) ! ’ !( 之间，经综合考

虑，试验采用 ! ’ (，! ’ &，! ’ !$ 共 * 种挑坎坡度；根据

有机玻璃水槽的边壁高度，设计了 * 种挑坎高度

（! +,，"+,，*+,），组合后共有 - 种不同的挑坎模型。

%$ 水槽底坡的确定。根据现有的试验条件，调

节双变坡有机玻璃水槽，确定了 * 种不同水槽底坡

& # $%$&$（!# .’），$%$/&（!# (’），$%$-0（!# (%(’）。

&$ 根据挑坎和玻璃水槽坡度的关系调试出了

0种比较合适的流量（(".* +,* 1 2，.*0! +,* 1 2，*..$+,* 1 2，
"00" +,* 1 2，"!&! +,* 1 2，! &$& +,* 1 2），并采用直角三

角形薄壁堰、测针及进水阀门控制流量的大小。

’$ 通气孔大小的确定。为达到最好的掺气效

果（充分通气），在坎后左右两侧对称设置通气孔，是

开口尺寸为直径 /,, 的圆孔。

" 试验成果分析

在对掺气坎的研究中，掺气坎后的空腔形态及

水力特性，特别是空腔长度，是检验掺气效果最重要

的指标，在工程上，影响着掺气量及掺气设施的有效

保护范围。

" 3! 不同挑坎坡度下空腔长度随流量的变化规律

图 " 为相同水槽底坡与挑坎高度、不同挑坎坡

度下，空腔长度随流量变化的关系图，可见，随着流

量的增加，空腔长度也增加。当流量、水槽底坡、挑

坎高度相同的情况下，挑坎坡度越大，空腔长度也越

大。例如：在 ( # .*0! +,* 1 2，& # $%$&$，# # ! +, 时，

挑坎坡度为 ! ’(，! ’ &，! ’ !$ 对应的空腔长度分别为

!$%($ +,，-%"$ +,，/%*$ +,。由图 " 可见，若流量、水

槽底坡、挑坎坡度相同，则挑坎高度越高，空腔长度

越长。从空腔长度变化快慢可以看出，挑坎高度对

空腔长度的影响比挑坎坡度要大得多，并且挑坎高

度从 ! +, 变化到 " +,，对空腔长度的影响比从 " +,
变化到 *+, 大，说明通过改变挑坎高度来改善空腔的

形态并不是越高越好，而是有一定的范围限制。因为

挑坎高度的增加与回水深度的减小并不成正比。

在低弗劳德数情况下，相同流量、相同水槽底坡

下，空腔长度随坎上水深增加而增加，而随着流速和

弗劳德数的增加而减小。说明在低弗劳德数下，空腔

长度增加的趋势与坎上水深的增加趋势一致，水流重

力的影响对空腔长度的变化起了决定性的作用。

" 3" 空腔回水深度随流量的变化规律

研究发现，在小底坡的情况下设置掺气坎，掺气

空腔内回水程度较为严重［&］。试验确定的 * 种水槽

底坡 $%$&$，$%$/&，$%$-0 都小于 $%!，一般认为底坡

在 $%! 以内为小底坡。对于一坡到底的过流边界，

坡度越小，越容易产生空腔回水，研究空腔回水深度

具有十分重要的现实意义［&］。影响空腔回水的因素

具体包括：掺气坎体型、来流流量、来流弗劳德数、水

槽底坡以及 射 流 水 舌 冲 击 角 等 。图*为 水 槽 底 坡
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图 ! 不同挑坎坡度下空腔回水深度与流量的关系（ ! " #$#%#）

图 & 不同挑坎坡度下空腔回水深度与射流水舌冲击角的关系（ ! " #$#%#）

（下转第 ’’ 页）

! " #$#%#时试验所测得的空腔内回水深度与下泄流

量的关系，其他工况的情形与之类似。

由图 ! 可以看出，挑坎高度不变时，总体上空腔

回水深度随流量增大而减小，但其变化趋势是非线

性的，其中流量较小时随流量的增加，空腔回水深度

还会局部增大。掺气挑坎坡度越大，空腔回水深度

越小，坎高为 ’ () 和 ! () 时较为明显，坎高为 * ()
时，由于回水深度总体太小，测量误差增大，试验值

规律不好。挑坎高度对空腔回水深度的影响较为显

著，相同流量时，坎高越大，空腔回水深度也越大，如

为 * () 时，最大回水深度仅为 #$% ()，而同样流量下

坎高为 ! () 时，最大空腔回水深度却达到 *$+, ()，

但结合最高点的净空腔高度值可以看出随着挑坎高

度的增大，净空腔高度是增加的，即空腔回水深度占

整个空腔高度的比例是下降的。

! -" 射流水舌冲击角与空腔回水深度的关系

掺气挑坎后水舌落点下缘与水槽底板间的夹角

称为射流水舌冲击角。水舌冲击角决定了掺气坎后

挑流水舌作用于水槽底板的方向，因而控制着挑流

水舌冲击水槽底板对水流动量的方向。由于射流水

舌冲击角通过影响水流动量来影响空腔回水，因此

射流水舌冲击角是影响空腔回水程度的一个重要因

素。一般认为射流水舌冲击角越大，越容易产生严

重的空腔回水，射流水舌冲击角减小，则空腔回水减

弱。图 & 是在相同水槽底坡（ ! " #$#%#）下，选取不

同挑坎高度（*()，’()，!()）时空腔回水深度与射流

水舌冲击角的关系。从图 & 上不难看出：射流水舌

冲击角越大，空腔回水深度越大，有效空腔长度越

短。对于不同的挑坎坡度，相同的来流量下，挑坎坡

度越大，空腔回水深度越小。相同条件下，挑坎高度

越高，空腔回水深度也越大，但占整个空腔的高度的

比例却是下降的。在本试验条件下，射流水舌冲击

角 ,$,.时已出现空腔回水，所以说，临界射流水舌冲

击角对所有体型的掺气坎都不是一个不变的定数。

显然，空腔回水的出现与射流水舌冲击角密切相关，

但归根结底还是与来流条件、水槽底坡、掺气坎体型

的确定有关。

" 结 论

#$ 在其他条件不变的情况下，来流量与空腔长

度成正比，挑坎高度对空腔长度的影响比挑坎坡度

要大得多。

%$ 流量越大，空腔回水深度越小。挑坎坡度越

大，空腔回水深度也相应减小，但空腔回水深度却是

随着挑坎高度的增加而增加，说明挑坎高度的增加

与回水深度的减小并不成正比。

&$ 在试验条件下，射流冲击角为 ,$,.时已出现

空腔回水。空腔回水的出现与射流水舌冲击角密切

相关，但归根结底还是与来流条件、水槽底坡、掺气

坎体型的确定有关。
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