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底孔的气蚀分析及减免气蚀措施的研究

西北农学院西安水利实验站 李 建 中

提 要

木文
.

从具体工程的气蚀分析入手
,

利用能量方程导出了本文的底孔初生气穴数的计算

公式
,

对于分离型气穴其初生气穴数 K = 1
一

* 万屯
,

对于旋涡型气穴K = 1
.

5
一

卜 E屯; 指出

了设置顶压坡
、

增设折流器
、

改善闸门底缘等工程措施 付减免气蚀的作用
,

让介绍了利用

掺气减免气蚀措施 的试验研究成果
。

前 言

底孔通常是在较高的水头 下工作的
,

高速水流的气蚀问题是影响底孔正常运转的主要

危害之一
。

底孔发生气蚀破坏的实例
,

近年来仍不断出现
,

因此进 一步研究底孔的气蚀及

减 免气蚀的措施是 当前水 电工程实践急待解决的问题之一
,

随着我国高水头 电站的迅速发

展
,

这 一 问题将更为迫 切
。

本文将从具体工程的气蚀分析入手
,

提出儿种减免气蚀的措施以及 初生气穴效 ;刁计异

公式
。

一
、

底孔气蚀实例

陕西省二龙山水库底孔
,

于 1 9 7 4 年建成业投 入运行
,

1 9 7 5 年 9 月下旬
,

在底

孔运行水头为 4 3
.

08 米的条件下
,

发现底孔启闭室有哨声
,

同时还在廊道中清楚的听 到 底

孔内有节奏的哨 }当声
,

经检查发现闸门槽附近有严重气蚀破坏
.

图 1 的阴线部分表示该底

孔气蚀破坏的范围或深度
。

工作门槽下游顶坎的破坏面积达整个顶坎的75 %
,

最深 处 为

47 厘米
,

有四 很钢筋被冲断 ( 图 1 一① ) ; 门槽下游两侧墙的破坏面积达 35 %
,

蚀 深在

5 一 24 厘米的范围内 ( 图 1 一② )
; 检修门门眉以上的气蚀破坏面积为 1

.

8平方米
,

最大

蚀深 24 厘米 ( 图 1 一③ )
; 检修门门槽底板内有长 1

.

0米
、

宽 O
,

2米的气蚀坑
,

两侧对称
,

呈倒八字形 分布
,

蚀深 10 厘米
,

钢筋裸露 ( 图 1 一④ ) ; 捡修门槽下游侧墙底部有 O
,

1平

方米的蚀损面积
,

深约 7 厘米 ( 图 1 一⑤ )
。
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二
、

底孔气蚀分析

为了分析底孔的气蚀
,

我们 以二龙山底孔 ( 图 2 ) 为例
,

对底孔上游的 I 断面及 易发

生气蚀破坏的 亚断面应用能量方程式则得
:

H
o 二 d +

P
:

—
二 r l 。

r

令
十 ( , 十 “ : )

器
~

` 、

V
Z

一 d 一 L l 十 二 写 )
~

万
~

百… …
’ . ’ . “ .

…
’ 。 ’ . . .

… …
“ . . . . .

… …
“ .

… …
’ 二 “

L I ,
自 5

一般认为 当压力
今
降低到水

流的汽化压力时
,

发生气穴
。

通常门槽附近常见的气穴有分

离型气穴及旋涡型气穴两类
。

分离

型气穴多发生在门槽下游的边墙和

顶坎 仁
,

有的呈气穴腔
,

有的呈气

穴 云
。

旋涡型气穴一般发生在门槽

内的立轴旋涡中心带
,

时而 也带至

门槽下游边墙
。

现对两类气穴分别

讨论
。

( 一 ) 分离型气穴 当水流压
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力降至汽化压力形成空腔分离区后
,

空腔区的压力就不再降低
,

空腔边缘及空胶区的负压

上 , , *
_

, ,

、
、

二 人 , 之
击 丫二 P

:
一

二 _ , 、

一 二 L 、

、
, r .

~ 一
们寺

, 扛〔 “ , 边 , !
一

工阴庄 Z J
下 寺了水流阴佩 1七庄 jJ

“

即
今

= ” V

, 、 , 。 , , , , , _
.

。 。 、

V
名

1戈 \/ 气 1 ) 甄份
:

且
。 一 a 一 ll v = 气 1 + 乙 写 少万几干

自 卜

_
、 ~ H

。
一 d 一 h v 二 .

二 *

刊
、
川 J

一
一 -

一万于石一

一
一

一 二 1 十 ` 匕
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” ” ”
’

二
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. ’ .

” …
’ . ’ “

” . ’ .

L 汤 ,
V ~

2 g

令 H
。 ” = H

。 一 d兹忽略微小的行近流速

则 H尸 = H 一 d

这样 ( 2 ) 式可改写为
:

H
产 一 h v J

.

二 * ` -

一一一 哥 ; ` 一
~

一

= 1 十 二 马
, . ,

” ’

…
, .

… …
, . ,

二
, . .

…
。 . . . . .

……
, , ,

…
, 。 二

,

又 吕
V

“

2 g

定义 ( 3 ) 式左端为水流气穴数K

即 K =
H

, 一 h v

_

_
_ . . . .

… …
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …V
2

2 g

( 4 )

因为 ( 3 ) 式是由气穴初生的条件推 导来的
,

所以其左端就是初生气穴数 K
,

这样

( 3 ) 式即可写为
:

K = l 十 乏奋
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )

( 5 ) 式即为分离型气穴时
,

初生气穴数的表达式
。

其值随水库至底孔内研究断面的

阻力系数之 不口而变
。

,

( 5 ) 式表明
,

初生气穴数 K 是随建坑物的体形而变的
,

是表明建筑物几何 衫状是

否容易引起气穴水流的参数
。

K 越小
,

说明体型越好
,

越不容易发生气穴
。

比较由 ( 4 ) 式求 得的水流气穴数
,

当 K > K 时不发生气穴
,

当 K < K
,

时 则发生气

穴
,

_

巨 ( K
i 一 K ) 的差值愈大

,

则气穴的范围与强度愈大
。

( 二 ) 旋涡型气穴 若 门槽附近为旋 涡型气穴
,

则气穴发生时
,

旋涡边缘的压力韭不等

于水流的汽化压力
,

而是旋涡中心的压力等于水流的汽化压力
。

为寻找涡心压力与涡缘压

力的关系
,

设旋涡为园形
,

应 用流体力学对于等速旋转的同心园流动的分析
,

可得涡东压力

与涡心内任一点的压差为

P
。 一 P = P o

Z

2
(

r 。 “ 一 r Z
)

即 r 慈小
,

压差值就愈大
,

当 r = 0 时
,

涡缘与涡心的压差就为
:

P
。 一 F =

P 。 “ r 。 2

2

.

旦竺i
。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… … ( 6)
2

一般涡缘流速应小于断面平均流速 ; 另外由于涡的存在使过水断面减小
,

所 以我们假
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定涡缘流速为断面平均流速的 0
.

7倍

将 u = O
.

7U 代入 ( 6 ) 式得

P
。

P
, _

V
“ , _

一兰 一
—

= V
。
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二
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P
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囚此
,

对 士旋伪型气入
,

白一于 二 U
.

勺万二 = n v 内
’

,

气入才初生
。
书苛此杀 J午代 \/

.

又 1 , 双
i ` 匕

即得
_ _

V
Z , , , , _

_

。 。 、

V
“

n v + U
。 办二一

~

= n
o 一 a 一 L l + 二 写 少 -二了

乙 g 乙 g

此式亦可改写为
:

H r 一 h v , _
.

。 ,
.

竺
;

于;上二
~ = 1

.

5 + 艺七
· . · . · . . . . · . · . · . . · . . . . . . . . . . . · ·

… … “
· · . · . .

… …
,

… ( 8 )
V

恶 一 ’ 一
’

一 ’ 、 一 ,

2 g

亦即 K
. = 1

.

5 十 艺奋
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 9 )

此式即为旋涡型气穴时
,

初生气穴数的表达式
。

下面利用上述分析所得的成果
,

对二龙山水库底孔的气蚀破坏原 因进行分析
。

根据 1 9 7 5 年二龙 山底孔实际过水情况
,

按公式 ( 4 ) 计算出的水流气穴数

K = 1
.

4 5 0
。

二龙山底孔的气蚀破坏
,

主要在门槽附近
,

而门槽的气蚀破坏主要为旋涡型气穴所引

起
,

所 以应按公式 ( 9 ) 计算其初生气穴数
。

按式 ( 9 ) 计 算出的检修门槽末端的初生气穴数 K
. 二 1

.

5 6 7 ,

而工作 门槽末端的初生

气穴数 K
; = 1

.

6 3 0
。

检修 门槽及工作门槽的初生气穴数均大于水流气穴数
,

所以 两个门槽附近都有气蚀破

坏
,

但由于检修门槽的 ( K 一 K ) = o
.

n 7
,

小于工作门槽的 ( K
一 K ) 二 0

.

18 0的值
,

因

此工作门槽附近的气蚀破坏范围与强度均较检修门槽严重
。

至于检修门 门眉以 匕的气蚀破坏
,

主要是 由于检修门顶止水与门眉之间的缝隙射水而

形成的准隙气穴造成的
。

在检修门的 某些开度下
,

顶止水已失去作用
,

在闸门 与门眉之间

形成一条缝隙
,

而向闸门井内射水
; 或者 由于顶止水失灵而形成的缝隙射水

。

模型试验 证

实
,

当检修 门开度为 0
.

75 米
,

在闸门 与门眉之 间若有 1 一 2 毫米的缝隙
,

射水就可达 15 一

1 8米高
,

缝隙出口 的射水流速达 17 一 20 米 /秒
,

这样大的流速
,

在缝隙后的局部地区
,

已

足 以造成气蚀破坏
。

三
、

减免底孔气蚀措施的研究

( 一 ) 改善进口体型
,

设置顶压坡

由于咬孔门槽附近的压力往往很 低
,

水流气穴数很 j
、
容易发生气蚀破坏

,

因此在 门

槽
一

『游段加设顶压坡对提高门槽部分的压力起显著作用
。

二龙山底孔
,

在无压坡时出现气



底孔的气蚀分析及减免气蚀措施的研究

蚀破坏
,

而加压坡后门箱附近的压力完全变成了正压
,

一般压力提高达几倍至几
一

于涪
,

共

值随压坡比的增大而增加
。

设置顶压坡的措施大大提高了门槽水流的气穴数
。

在二龙山底孔工作 门槽下游顶坎设

置 1 : 感的顶压坡后
,

使检修 门槽断面的水流气穴数由0
.

37 增至 1
。

05
,

使工作门槽断面的

水流气穴数 由 0
.

39 增至 1
.

09
,

水流气穴数提高达 2
.

8倍
,

说明设置顶压坡措施 ( 图 3 ) 对

减免气蚀的巨大作 用
。

设置顶压坡措施的缺点是泄流能力有所

减小
,

其减小的程度可按根据试验资料得到

的以下经验关系式估算
。

通认
\

、 、

、

~
~

攀田孤玻
拿

= 1 一 。
,

8 2 5 1

Q
。

式中
:

Q
t

为压坡 i时的泄流能力

Q
。
为压坡 i = o 时的泄流能力

i为顶压坡比
图 3

一般 当顶压坟为 1 : 5 左右时
,

泄流能力约 比无压坡时减小 1 5%左右
。

( 二 、 改普门讼体型
,

对改建工程可增设折流器

新设计的底孔进 口 ,

应力求设计为合理的门槽体型
,

但许多已建工程
,

由于采用矩形

门槽
,

往往发生程度不同的气蚀破坏
,

很据我们的试验
,

对改建工程
,

在门槽上游边墙增

式呀图

设折流器的措施 ( 图 魂 ) 是减免气蚀的有效途径
。

增设折流器
,

可消除门槽下游边墙的气穴益使门槽

内的旋涡型气 了泛大大变弱
,

由于折流器引起的水流

内部的气穴 尸:

趁气六
,

对定筑物没有翻: 坏作用
。

析流器 { j 挑龙 `
、

或咬 二 ) 可 浪捅射流犷软不接

触下游边墙的原 则确定
。

( 三 ) 在紧接门槽后的压力段增设通气孔

在门门榨
、 一
}
、 `

之 丁
一

坎 上设置通气烈
_

对于减小局部负压及闸门小开度时的补气
,

以避免气

蚀有较 泛挤 }:川洲 }!
。

二龙 已.底 几 门褶下游顶坎的严重气蚀破坏
,

除「飞槽体形设计不菩外
,

在门后顶坎
_

}: 仪吮通气孔也是一主要原 因
。

试验证实
,

加设通气孔后
,

在闸门小开度运行

时
,

门后原有的水流飞呱现象减弱
。

( 四 ) 改莎闸门底缘型式

当闸门小开度迂行时
。

闸门底绿的型式对于门槽内是 否会发生气蚀是有影响的
。

二龙

山底万匕门门的底二二止水在 仁游端
,

底缘斜边迎向下游
.

因之 闸下 出流的水流分离点处在门

槽上游端
,

底 七扰动 f
一

」裕内水流
,

加剧了槽内的旋涡强度
,

促使 了气穴的发生
。

若改变底

缘型式
,

使底井抖面迎向上游
,

水流分离点处在门槽下游端附近时
,

门槽内水流流态显 片

好 转
,

减压试验 汉价 )没肩
一

发生气穴
。

所以 较优的闸门底缘型式应为底缘斜坡迎向土游者
,

以 4 5
“

为宜
。
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四
、

利用掺气减免气蚀措施的试验研究

刊用扮气优局部低压区的压力提高以减免气蚀
,

这是当前减免气蚀最有效的措施
。

据试验
,

当掺气量为 2 % 左右时
,

气蚀的破坏 已可减至清水情况的 10 %
,

掺气 量为

7 % 以上时
,

气蚀基本消失
。

下面主要介绍我们对于陕西省石头河泄洪洞通气设施 的试验研究成果
。

石头河泄洪洞系利用原左岸导流洞改建的
“ 龙抬头

” 式的永久泄洪洞
,

其泄洪气穴数

均很低
,

由于不平整度而发生气蚀破坏的可能性是较大的
,

尤其对于反孤段及其下游 40 一

50 米的范围内
,

鉴于已建的类似工程 ( 如美国黄尾坝及我国的刘家峡泄洪洞 ) 发生气蚀破

坏的先例
,

应给予特别的重视
。

在工作门小开度的运行条件下
,

最小泄洪气穴数均发生在反孤段下游的 7 米左右
,

所

以反孤段前后
,

在施工中应严格控制不平整度
,

力求平整光滑
。

但施工中要达到平整光滑

的要求是困难的
,

往往也是难 以完全达到的
,

所以采用通气设施利用掺气米减免气蚀的破

坏就更为必要
。

我们主要研究了石头河泄洪洞通气设施位置的确定及通气设施型式的选择
。

( 一 ) 通气设施位置的确定

通气设施的部位应设置在泄洪洞易发生气蚀部位的上游
,
以使容易发生气蚀部位的水

流成为掺气水流
,

这是最主要的考虑原则
。

根据国内外几个
“ 龙抬头

” 式泄洪洞都易在反孤段及其 下游
`

一 定范围内发生气蚀破坏

的实例
,

我们将石头河泄洪洞的通气设施的位置选择在反孤段上游的直线段上及反孤段末

端两处
,

经模型试验证明上述位置的选定是合理的
。

( 二 ) 通气设施型式的选择

所选的通气设施的型式
,

应使泄洪洞保持良好的流态
,

不能使流态恶化 ; 在各种运行

情况下都能对水流供气
,

这是在通气型式的选择上最重要的原则
。

口前国内外的通气设施
,

我们把它们归纳为四种型式
,

即槽式通气 ; 突扩式通气 ; 小

挑坎式通气及大台阶式通气
。

对石头河泄洪洞的反孤段上游的斜坡段 ( 直线段 ) 上我们选用了小挑坎式通气
,

而在

反孤段末端 的位置我们选用了槽式通气
。

卜匀黔图一

1
、

小挑坎式通气

对于小挑 坎 的 角 度
,

我们 曾进行过 6
. 、

8
“ 、

10
” 、

1 2
“

的方案试验
,

发现挑角较小的气

腔长度太短
,

通气不够充分
,

但挑角大于 1 0
“

时
,

虽通气 良好
,

但水面变化剧烈
。

经比较
,

我们认

为选川挑角为 1 0
“

的小挑坎
,

其坎高为 80 座米是
一

可行的 ( 图 5 )
。

侧墙采用暗管式通气
。

试验表明
,

这种小挑坎式通气 没备
,

对水流
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流态影响极小
,

通气均匀
,

掺气充分
,

多数情况下有一层乳白色的掺气水流 紧 贴 反 孤底

部
。

气腔内通常均保持 0
.

05 米负压
。

由于小挑坎而形成的气腔 长度是随水头的增高而增大的
。

通气量愈大
,

气腔长度 愈

长
。

即就是说挑坎上的福氏数 F r 愈大
,

气腔长度就愈长
,

通气量也就愈大
。

2
、

槽式通气

我们推荐的通气槽断面为 O
.

s x O
.

8米
,

上游挑坎与底而夹角为 6
。 ,

挑 坎长度 在 底面

皆为 0
.

5米
。

边墙亦采用 6
。

的等角挑坎
,

挑坎 长度边墙下部为 0
.

5米
,

向上逐 渐 缩

短直至最高水面为零
。

通气槽
一

与下游的连
二

接采用了 9
“

的倒坡
。

( 图 6 )

水流通过此种通气槽时
,

不仅脱离底

板
一

形成底部空脸
,

而且
一

也脱离边墙
,

射至

下游
,

因之 掺气比较充分
,

但易在下游形

J戈水翅与水冠
。

水翅与水冠在低水头
、

小

开度运行时最高
,

随水头的增大而减小
,

直至最大水头时基本消失
。

气腔长度亦随

水头的增大而增长
。

___
_

亡
_

——
为为刀 ,白白
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