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“龙抬头”泄洪洞高速水流掺气减蚀研究
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（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘 要：高流速泄洪洞易发生空蚀破坏，甚至威胁建筑物安全，采用合适的掺气减蚀措施是减免空化、

冲蚀破坏有效的技术手段。通过减压模型试验、理论计算分析、工程运用调研，对涔天河水库“龙抬头”

布置的２＃泄洪洞高速水流掺气减蚀开展了系统研究，提出了局部体型改进措施、衬砌平整度控制标准，
及掺气坎布置与体型优化，简化了衬砌施工工艺，加快了施工进度，保证了工程质量。
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高流速、大流量、水流条件复杂的水工隧洞，当

过水边界遇有突变、突体、陡坎及断面急骤变化时，

极易发生空蚀现象，国内外泄洪洞因高速水流引发

空蚀破坏的案例较多［１－３］。有关研究成果表

明［４－１０］，采用适当的掺气措施是减免高速水流出现

空化与空蚀破坏最有效的技术手段，但由于高流速

泄洪洞水流条件非常复杂，难以通过工程类比和计

算分析［１１－１３］直接确定所有设计参数或工程措施，

包括如何合理确定高流速泄洪洞掺气设施布置、体

型、数量、掺气浓度、抗蚀材料、过流面平整度控制标

准等。涔天河水库工程２＃泄洪洞通过减压模型试
验［１４－１５］、理论计算分析、工程运用调研等手段开展

了掺气减蚀措施的研究。

１ 工程概况
涔天河水库扩建工程位于湖南省江华瑶族自治

县境内的湘江支流潇水上游。工程以灌溉、防洪、下

游补水和发电为主，兼顾航运，水库总库容 １５．１亿
ｍ３，正常蓄水位３１３ｍ。为Ⅰ等大（１）型水利水电枢
纽工程。

工程采用两条高低布置的无压流泄洪隧洞宣泄

洪水，其中２＃泄洪洞兼顾导流，采用“龙抬头”布置
形式，缓坡段纵坡２％，龙抬头段与缓坡段采用反弧
相接，洞身全长７７０ｍ，缓坡段洞身断面尺寸１２．０ｍ
×１２．５ｍ（宽×高），龙抬头段洞身尺寸由１８．０ｍ×
１４．２ｍ渐变至１２．０ｍ×１２．５ｍ。２＃泄洪洞主要特



征频率下泄流量见表 １，最大下泄流量 ２８７８．４
ｍ３／ｓ，最大流速３６．６５ｍ／ｓ。

表１ ２＃泄洪洞不同频率的泄洪流量

泄洪工况
库水位

／ｍ
泄洪流量

／（ｍ３·ｓ－１）

最大断面

平均流速

／（ｍ·ｓ－１）

正常蓄水位 ３１３．００ １４５６．０ ３５．０７

１００年一遇洪水１．００％ ３１６．６１ ２１６４．４ ３５．９２

２００年一遇洪水０．５０％ ３１７．２０ ２２７１．９ ３６．１３

５０００年一遇洪水０．２０％ ３１７．７６ ２３８８．５ ３６．１９

１００００年一遇洪水０．０１％ ３２０．２７ ２８７８．４ ３６．６５

２ 空化试验研究

２．１ 空化研究原理

水流空化是气泡从发生、发展到溃灭，反复的、

随机的、循环过程所表现出来的总体现象。空化时

会产生宽频带随机噪声信号，空化噪声信号是空化

时声能的随机脉冲辐射，空化的不同强度阶段伴随

有不同的噪声辐射能，且不同空化类型所体现的噪

声量级和频域不同。因此，根据空化噪声的这些特

点，运用声学原理测量方法，可有效地进行水流空化

问题的研究分析。

水流中的噪声信号经过分析处理后获得噪声声

压谱级（ＳＰＬ），定义声谱级差值ΔＳＰＬ＝ＳＰＬｆ－ＳＰＬ０，
其中ＳＰＬｆ为相似气压条件下模型水流中的噪声谱
级，而ＳＰＬ０则为参考背景条件下模型水流中相应的
噪声谱级。据总结多年来原型、模型空化问题的研

究成果，有如下空化强弱经验判别式：

△ＳＰＬ＜５ｄＢ 无空化

△ＳＰＬ≈５ｄＢ～１０ｄＢ 空化初生阶段 （１）

△ＳＰＬ＞１０ｄＢ 空化发展阶段

通过式（１）谱级差ΔＳＰＬ值的量级可用来衡量
空化强度，产生空化的类型与ΔＳＰＬ值分布的频域
特性有关。中外学者通过对空化机理和空化噪声的

研究发现：空化的声能辐射有低频的空泡振荡分量

和高频的尖脉冲分量，对于含气型空化（空泡内气体

含量较高），空化的噪声贡献主频一般分布在８０ｋＨｚ
～６３ｋＨｚ及以下的中低频段；而以含汽为主则为蒸
汽型空化（液体汽化、空泡“爆炸”性地崩溃而形成的

空化），空化的噪声贡献可分布于 ８０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ
及以上的高频段，据此可判断空化类型。

有关研究成果及工程运行经验表明，含气型空

化基本不具备空蚀破坏力，而蒸汽型空化达到一定

的强度具有空蚀破坏力，是工程上极为关注的一种

空化。

２．２ 减压模型

２．２．１ 模型设计

模型按重力相似准则设计，采用１／４０正态局部
模型。模型布置在工作宽度和高度分别为 ０．８０ｍ
和３．５０ｍ、试验段总长度１６．０ｍ的减压箱中，流量、
压力（水柱）和糙率比尺分别为 Ｑｒ＝１０１１９．３、Ｐｒ＝
４０、ｎｒ＝１．８５。

减压模型满足几何相似、水流运动相似、动力相

似及空化相似（空化数相等），空化相似通过减压箱

控制相似真空度来实现，模型水面控制的相似气压

为：

ｐａ＝（Ｐａ－Ｐｖ）／Ｌｒ＋ｐｖ （２）
式中：Ｐａ、ｐａ分别为原型、模型水面的大气压力，Ｐａ；
Ｐｖ、ｐｖ分别为原型、模型水流相应水温下的汽化压
力，Ｐａ；Ｌｒ为模型长度比尺。
２．２．２ 测点布置

试验在进口侧缘、检修门槽区域及泄洪洞底板

（中心线）布置了时均压力测点进行压力测试。同时

在检修门槽下游近区、ＷＥＳ堰面以及渐变段起始断
面和渐变段结束断面这几个区域布置水下噪声传感

器接收空化噪声信息。测点具体布置见图１。
２．３ 试验成果

本模型共布置了５个水下噪声测点，试验测得
的校核洪水位、设计洪水位、防洪高水位和正常蓄水

位四工况下有关部位水下噪声谱级。根据水下噪声

谱级图可求得８０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ高频段最大谱级差
值ΔＳＰＬｍａｘ，校核洪水位及设计洪水位工况各部位高
频段最大谱级差值列于表２。

表２ 宣泄校核及设计洪水时泄洪洞各部位

高频段最大谱级差值

部 位

（水听器号）

ΔＳＰＬｍａｘ／ｄＢ

校核洪水 设计洪水

空化强弱标准／ｄＢ

校核洪水 设计洪水

堰顶前部（Ｚ２） ７ １ ＜１０ ＜５

门槽下游近区（Ｚ４） ４ １ ＜５ ＜５

ＷＥＳ堰面（Ｚ１） ２ １ ＜５ ＜５

渐变段起点（Ｚ９） ３ １ ＜５ ＜５

渐变段终点（Ｚ７） ９ ６ ＜１０ ＜１０

由表２可知，低于设计洪水位运行，检修门槽区
域、泄洪洞ＷＥＳ堰面及洞身渐变段起点区域８０ｋＨｚ
～２００ｋＨｚ高频段最大谱级差值ΔＳＰＬｍａｘ小于 ５ｄＢ，
表明上述区域水流不会发生蒸汽型空化，校核洪水

位下堰顶前部区域出现８０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ高频段最
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大谱级差值ΔＳＰＬｍａｘ大于５ｄＢ但小于１０ｄＢ的空化
噪声，表明水流在该区域已发生初生阶段空化，但不

会出现空蚀破坏。

图１ 测点布置图

设计洪水位及校核水位下运行，洞身渐变段终

点（缓坡段起点）区域出现 ８０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ高频段
最大谱级差值ΔＳＰＬｍａｘ大于５ｄＢ但小于１０ｄＢ的空
化噪声，表明水流在该区域已发生初生阶段空化。

２．４ 减蚀措施

根据试验数据，计算了校核洪水位条件下泄洪

洞堰面和洞身压力较低或流速较高的五个断面的水

流空化数见表３。

表３ 宣泄校核洪水时泄洪洞典型断面水流空化数σ

断面
０－０２５．５２６
（堰顶）

０－０２１．１２６
（最低压力断面）

０＋０１７．３３７
（渐变段起点）

０＋０８６．０４８
（渐变段终点）

０＋１０６．０４８
（缓坡段）

Ｐ／（９．８１ｋＰａ） －０．９４４ －２．８２４ ７．３５６ ９．８５６ ７．２５６

Ｖ／（ｍ·ｓ－１） １２．８５０ １４．８７０ ２８．５９０ ３６．６５０ ３３．９４０

σ １．０７６ ０．６３７ ０．４１７ ０．３１７ ０．２９４

注：Ｐ为断面测点压力；Ｖ为断面平均流速。

从表３可知，渐变段末端试验流速超过３５ｍ／ｓ，
其后缓坡段水流空化数σ＜０．３００，该处需设置掺气
坎。龙抬头下游缓坡段水面沿程壅高，流速逐渐减

小，渐变段末端下游 １８０ｍ处最大流速降低至 ３３
ｍ／ｓ以下。

缓坡段纵坡２％，工程经验表明，较小底坡情况
下若掺气坎体型设置不当，起不到掺气效果时，回水

淹没掺气槽，掺气坎本身可能成为空化源，进而会威

胁泄洪洞的安全运行，因此，２＃泄洪洞仅在龙抬头
末端设置一道掺气坎，对缓坡段上游出现空化可能

性较大的部位进行掺气保护，并加强缓坡段过流表

面平整度控制以降低空蚀破坏风险。

３ 掺气形式选择
前期设计中，２＃泄洪洞沿线共设置 ９道掺气

坎，通过试验研究及工程运用调研，仅保留龙抬头末

端一道掺气坎。掺气设施布置及体型根据工程经验

并结合本工程实际拟定，通过模型试验验证效果后

确定最优方案。

２％缓坡段是由原导流洞改建，洞身尺度已定，
为避免掺气设施对水流产生过大的扰动，过分的抬

高坎后水面线，过多增加工程扩挖量，掺气设施首先

考虑通过调整泄洪洞反弧段（即渐变段）底板圆弧半

径，在渐变段与缓坡段衔接处（桩号０＋０８６．０５）自然
形成一个跌坎，进行掺气。

３．１ 体型Ⅰ

将泄洪洞反弧段（即渐变段）底板圆弧半径由

Ｒ＝１００ｍ修改为 Ｒ＝１０３．８８ｍ，使得在渐变段与缓
坡段衔接处（０＋０８６．０４８ｍ断面）形成一个１．５ｍ高
跌坎，坎下洞身两侧壁各设置一个１．５ｍ×１．０ｍ（长
×高）的通气孔，掺气坎及通气孔局部尺寸见图 ２，
掺气坎区域流态见图３。
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图２ 体型Ⅰ掺气坎及通气孔型式（单位：ｍ）

图３ 体型Ⅰ掺气坎区域流态示意（校核洪水位）（单位：ｍ）

试验表明，体型Ⅰ掺气坎可在射流水舌落点后

形成覆盖洞身底板的近 １００ｍ稳定掺气水流带，但
坎后射流水舌下未形成稳定空腔，为使工程更加安

全可靠，对掺气坎体型进行修改。首先考虑保持龙

抬头反弧段底板圆弧半径与体型Ⅰ相同，仅对掺气

坎局部体型进行修改解决掺气空腔问题。

３．２ 体型Ⅰ－１
２％的缓坡使得水舌与底板夹角较大，导致较强

烈的水流反向旋滚，因此在水舌落点区域设置一贴

坡，使该区域底板坡度变为７．２％，目的就是减小入
射水流与底板的夹角。体型Ⅰ－１的布置型式见图
４，掺气坎区域流态见图５。

图４ 体型Ⅰ－１布置型式（单位：ｍ）

试验结果表明，体型Ⅰ－１优于体型Ⅰ，显然使
水舌尽量多的落在较陡的贴坡上有利于空腔的形

成。但体型Ⅰ－１掺气坎在高于设计水位运行时水
舌下仍不能出现稳定空腔，因此尝试继续调整掺气

坎形式解决回水及掺气空腔的问题。

３．３ 体型Ⅱ

根据上述研究确定掺气坎体型进一步修改思

路：（１）１．５ｍ高跌坎＋坎后贴坡（０．８ｍ高、坡度为
７．２％）的掺气坎体型无法使所有水位下均形成稳定
空腔，因此需将跌坎高度以及贴坡高度适当提高，并

适当加大斜坡坡度；（２）对于在２％的缓坡上设置掺
气坎，在坎后加设贴坡使水舌落点落在坡度较陡的

贴坡上，有利于空腔的形成，但也带来通气孔进水不

易排干的问题，因此体型Ⅱ将通气孔抬高，使通气孔

高于贴坡顶，解决通气孔被水淹没的问题；（３）根据
设计规范要求最大通气风速应小于 ６０ｍ／ｓ，按单宽
１４ｍ３掺气量估算，通气孔面积应大于２ｍ×１．４ｍ。
为避免过多增加坎高，尽量减小通气孔孔高，取孔高

为０．８ｍ，则宽度应大于１．７５ｍ。

图５ 体型Ⅰ－１掺气坎区域流态示意（单位：ｍ）

综合考虑上述因素，体型Ⅱ采用 ２．０ｍ跌坎＋
坎后约１．０ｍ高平台＋坡度较陡斜坡与２％缓坡衔
接的混合式掺气坎型式。

修改泄洪洞反弧段（即渐变段）底板圆弧半径，

由原设计 Ｒ＝１００ｍ修改为 Ｒ＝１０５．１７ｍ，在渐变段
与缓坡段衔接处（０＋０８６．０４８ｍ断面）形成一个２．０
ｍ高跌坎，坎下洞身两侧壁各设置一个１．９ｍ×０．８
ｍ（长×高）的通气孔，通气孔布置在高度为 １．０ｍ
左右的平台上，平台高程为 ２３６．７７９ｍ，平台长度经
过试验确定为８．０ｍ，平台后与原导流洞２％的缓坡
相接的斜坡坡度经试验确定为 １０．３％，１０．３％斜坡
与２％缓坡交汇处采用 Ｒ＝１８．４６１ｍ的圆弧顺滑衔
接，以避免该处出现水流空化。此掺气坎体型简称

为体型Ⅱ。

２＃泄洪洞设置体型Ⅱ掺气坎掺气坎及通气孔
局部尺寸见图６，试验观测了库水位为正常蓄水位、
防洪高水位、设计洪水位及校核洪水位时泄洪洞泄

流流态。各水位条件下掺气坎区域流态见图７。
试验资料表明，体型Ⅱ各级水位下跌坎后的射

流水舌下均能形成稳定的空腔，并且空腔尺度较大；

坎后底部水流掺气情况良好，可观察到覆盖洞底板
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的雾状掺气水流带延伸至坎下射流落点后约１００ｍ
范围以上。

４ 平整度控制
控制高速水流泄洪洞过流面平整度是减少空蚀

破坏的有效途径之一，国内外对过流面平整度控制

尚无统一的标准，大多是根据不同的流速提出相应

的凸起高度和坡度控制标准。本工程通过工程运用

调研，提出了如下控制标准：不平整部位高差控制在

３ｍｍ以内，凸起进行打磨，纵向坡度控制在１∶４０，横

向坡度控制在１∶３０。

图６ 体型Ⅱ掺气坎及通气孔布置型式（单位：ｍ）

图７ 体型Ⅱ掺气坎区域流态示意（单位：ｍ）

５ 结 论
（１）不设掺气坎时，２＃泄洪洞在设计洪水位及

以下水位运行时，泄洪洞检修门槽区以及表孔堰面

和洞身渐变段出口区域均未有蒸汽型空化发生；校

核洪水位下运行时，堰顶前部及洞身渐变段终点（缓

坡段起点）该区域发生初生阶段空化，但不会出现空

蚀破坏。

（２）２＃泄洪洞在校核洪水位下运行时，渐变段
末端流速超过 ３５ｍ／ｓ，其后缓坡段有小于 ０．３００的
水流空化数出现，该处需设置掺气坎，并注意在施工

中控制洞身的不平整度。经过试验优化，在渐变段

末端设置体型Ⅱ掺气跌坎，各级水位下跌坎后的射

流水舌下均能形成稳定的空腔，坎后底部水流掺气

情况良好。

（３）通过研究，涔天河水库工程２＃泄洪洞减少
了掺气坎数量，优化了掺气坎布置，选择了与“龙抬

头”布置相适应的掺气坎体型，简化了衬砌施工工

艺，加快了施工进度，保证了工程质量。

参考文献：
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从图８可以看出，机制砂中石粉的含量对于
Ｃ５０机制砂混凝土的耐久性影响不大。

从以上研究结果中可以看出，石粉含量对于

Ｃ３０和Ｃ５０机制砂混凝土的耐久性的影响有很大的
区别，这主要是由于石粉对于两类混凝土的空隙率

影响不同，从而导致了对不同强度的混凝土的耐久

性能的影响规律不同。

６ 结 论
通过上述研究得出，机制砂混凝土的扩展度随

石粉含量的增加而减小，坍落度在石粉含量１０％～
１５％和５％～７％之间时较好，利用这个影响机制调
整机制砂中的石粉含量达到适量可以改善机制砂混

凝土的工作性能。对于石粉含量在２０％以下的 Ｃ３０
机制砂混凝土和石粉含量在 １５％以下的 Ｃ５０机制
砂混凝土，随着石粉含量的增加，机制砂混凝土强度

有较小的提高。从对机制砂混凝土抗压强度的影响

可以看出，Ｃ３０和 Ｃ５０机制砂混凝土的最佳石粉含
量分别约为 １５％和 １０％。这表明对机制砂混凝土
强度而言，也存在最佳的石粉含量，不同的机制砂混

凝土强度等级对应了不同的机制砂石粉含量。Ｃ３０
在１０％～１５％左右，Ｃ５０在７％～１０％左右。但石粉
含量对机制砂混凝土的长期强度基本没有影响。石

粉含量对混凝土耐久性有一定的影响，对 Ｃ３０混凝
土的耐久性能提高，Ｃ５０混凝土的耐久性影响不大。
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