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浅俯淹没射流水力特性

张春财1, 2, 杜摇 宇3, 赵润达1, 2

(1. 长沙理工大学水利工程学院, 湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室, 湖南 长沙摇 410114;
3. 湖南水利水电职业技术学院水利建筑工程系, 湖南 长沙摇 410131)

摘要: 为探讨浅附淹没射流的水力特性,采用粒子成像测速技术获得水垫塘精细流场,系统分析淹

没射流区和附壁射流区纵面二维流速分布规律。 通过研究获得了淹没射流区和附壁射流区沿流程

流速衰减和垂直于主流断面流速分布的公式。 结果表明,浅俯淹没射流沿入射角射入水垫塘,射流

潜底的俯角大于入射角;淹没射流区沿程流速衰减率大于附壁射流区;淹没射流区和附壁射流区沿

程各垂直于主流的断面流速分布具有相似性或自保持性。
关键词: 浅俯淹没射流;淹没射流区;附壁射流区;水力特性;粒子成像测速;淹没射流入射角;淹没

射流俯角;水垫塘
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Research on the hydrodynamic characteristics of
shallow submerged jet with depression angle
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Abstract: In order to study the hydrodynamic characteristics of shallow submerged jet with depression angle,
detailed flowing field of plunge pool was obtained by the Particle Image Velocimetry (PIV) technology, and the law
of the two鄄dimensional longitudinal velocity distribution was analyzed systematically. Formulas of the velocity
attenuation along the flow鄄path and the velocity distribution of cross section perpendicular to the primary flow in the
submerged plunged jet region and wall attached jet region have been obtained from the study. The results showed
that the shallow submerged jet issued into the plunge pool by a incidence angle and the depression angle of dived jet
was larger than the incidence angle. Attenuation ratio of velocity in the submerged plunged jet region was greater
than that in the wall attached jet region. Besides, the velocity distribution of the cross section perpendicular to the
primary flow had similarity or self鄄holding.

Key words: shallow submerged jet with depression angle; submerged plunged jet region; wall attached jet region;
hydrodynamic characteristics; Particle Image Velocity; incidence angle; depression angle; water cushion

在我国西部山区河流上修建的高坝枢纽具有水头高、流量大、河谷窄的特点,其下游消能防冲是工程建

设的关键性问题。 传统底流消能在中、低水头电站得到广泛应用,但无法满足高坝大单宽泄洪功率的要求,
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图 1摇 淹没射流分区示意图

Fig. 1摇 Partition schematic diagram of
a submerged jet

水垫塘内近底流速大、底板稳定性差[1鄄3];挑流消能具有良好的

消能效果,但泄洪时产生的雾化对环境的影响难以避免[4鄄6]。 为

此,长沙理工大学水利学院和中国水电顾问集团中南勘测设计

研究院科学研究所结合位于云南托巴水电站的消能工方案研

究[7鄄8],设计溢流坝末端底部高程降低至下游水面以下,下泄水

舌经跌坎以一定俯角从水垫浅表层潜入下游水体,形成浅俯淹

没射流,经初步研究,发现浅俯淹没射流水舌完全位于水下,是
一种低雾化的消能方式,能有效减小水垫塘内的水跃长度、降低

近底流速。 已有的研究成果[9鄄12] 表明,射流在水垫塘内紊动扩

散,沿主流方向形成 3 个不同性质的子区域,即淹没射流区(玉区)、冲击射流区(域区)和附壁射流区(芋
区)。 如图 1 所示,在淹没射流区,射流水舌以俯角潜入下游水垫并沿程扩散,淹没射流与周围水体发生强

烈剪切;在冲击射流区,潜底主流流线急剧弯曲,流速迅速减小,冲击水垫塘底板,形成较大的动水压强;在附

壁射流区,主流贴底射出、沿程扩散并迅速跃起,其顶部形成较大的横轴漩滚。

1摇 物 理 模 型

试验利用向家坝水电站冲沙孔物理模型,按重力相似准则设计,模型比尺为 1 颐 40。 物理模型包括上游

水库、排沙洞、水垫塘及下游回水池等 4 部分。 上游水库为宽大型钢板蓄水池。 射流出口宽 b0 = 0郾 15 m、高
h=0郾 09 m,射流入池平均流速 v0 =3郾 699 m / s,跌坎高 s=0郾 5 m,设计射流喷嘴入水角 琢= 15毅。 调整下游出口

闸门开度,下游水垫深度 H = 0郾 7 m 时,水垫塘中形成临界淹没射流。 水垫塘为试验段,布置在长 6 m、宽
0郾 3 m、高 1 m 的玻璃水槽中。 水垫塘下游设计跌水流入回水池,由水泵向大型钢板蓄水池供水。 流场测试

采用美国 TSI 公司生产的粒子图像测速仪(PIV),系统组成和采样参数见文献[13]。 需要说明的是,水垫塘

图 2摇 浅俯淹没射流水流结构

Fig. 2摇 Flow structure of a shallow submerged jet

模型尺寸大而 PIV 采样范围有限,不能同时

对整个流场进行同时测试,故采用一次放水

过程、分块多次测试,对每一幅图像数据进行

处理,最后分析整个水垫塘流速数据,获得浅

俯淹没射流的水垫塘流场结构如图 2 所示。
为分析方便,图 2 所示水垫塘中轴面设

置原坐标系 xOz 和参考坐标系 XO忆Z。 冲击

滞点 S 即为原坐标系原点 O,沿附壁射流主

流方向(纵向)设为 x 轴,与附壁射流主流垂

直(竖向)设为 z 轴;底坎面与射流中轴线交

点为参考坐标系原点 O忆,沿淹没射流主流方

向(轴向)设为 X 轴,与淹没射流主流垂直

(垂向)设为 Z 轴。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 淹没射流区水力特性

淹没射流区,MM 为沿淹没射流垂向(Z 轴)的断面,vmax为垂向断面上的最大流速,主流线为射流各垂向

断面上最大流速点的连线。 图 3 给出了主流线位置。 设射流入射角为 琢,淹没射流潜底俯角为 兹。 根据紊动

射流理论,自由射流沿流程可分为初始段和主体段[14]:在射流初始段 x / x0<0郾 2(x0 = 1郾 07 m),淹没射流沿入

射角 琢 射入水垫塘,即 兹抑琢;射流主体段 0郾 2<x / x0<1,淹没射流向上游发生一定偏转,即 兹>琢。 分析其原因,
射流主流线位置受潜底主流流程 s / (b0sin兹)相对值的影响,相同跌坎高度和入水宽度下,入射角越大,水下

流程越长,主流段因流速衰减更易受上游漩滚挤压的影响而偏向上游。 因此,与前人研究较大入射角的直线

扩散[15鄄17] 兹=琢 相比,滞点位置更靠上游。 由图 3 可见,射流初始段长度比主体段短,对主流线位置影响小,
故射流主流线在水下近似为直线,俯角 兹=28郾 35毅,回归分析得到主流线位置公式(相关系数 R2 =0郾 995 8):

97
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图 3摇 淹没射流区主流线位置

Fig. 3摇 Mainstream position in
the region of submerged jet

z = - 0郾 539 5x + 0郾 010 9 (1)
摇 摇 淹没射流区主流线上最大流速沿轴向(X 方向)流程

衰减如图 4 所示,X / b0 和 vmax / v0 分别为 X 坐标和 MM 断

面最大流速的无量纲量。 由图 4 可见,初始段射流与周

围水体发生的剪切,尚未影响到射流主流线,vmax衰减慢;
主体段射流主流线流速沿程衰减速度快,在冲击区附近,
最大流速衰减至射流出口流速的 48郾 2% 。 经回归分析,
得到射流主流线在主体段上的最大流速衰减公式(R2 =
0郾 995 8):

vmax

v0
= - 0郾 002 9 X

b( )
0

2
- 0郾 018 X

b( )
0

+ 1郾 019 8 (2)

图 4摇 淹没射流区最大流速衰减情况

Fig. 4摇 Maximum velocity attenuation in
the region of submerged jet

摇 摇 在淹没射流区,射流在初始段垂向断面(MM 断面)
的流速分布较均匀。 射流在主体段与平面自由紊动射流

主体段水流结构相似,主流在断面 MM 上的流速分布是

相似的或自保持的,可用函数表示为

v
vmax

= f Z
b( )

1
2

(3)

式中:b1 / 2———射流特征尺寸。
定义流速 v= vmax / 2 点的 Z 值为淹没射流沿 X 方向运

动的射流半扩展厚度。
以(Z / b1 / 2) 2 为横坐标,以 ln( v / vmax)为纵坐标,二者

之间的关系如图 5 所示,作线性回归,得到关系式(R2 =

图 5摇 淹没射流区流速的线性回归
Fig. 5摇 Linear鄄regression of the velocity in

the region of submerged plunged jet

0郾 934 9):

ln v
v( )
max

= - 0郾 831 2 Z
b( )

1
2

2
(4)

摇 摇 根据式(4)可得

v
vmax

= exp - 0郾 831 2 Z
b( )

1
2

[ ]
2

(5)

摇 摇 Rajaratnam 在文献[18]中,给出了无限水深平面自由射流

下,描述不同射流断面平均流速分布的 2 种形式的经验方程为

v
vmax

= exp - 0郾 693 Z
b( )

1
2

[ ]
2

(6)

v
vmax

= 1 - tanh2 0郾 881 Z
b( )

1
2

(7)

图 6摇 淹没射流区流速的无量纲分布
Fig. 6摇 Non鄄dimensional velocity in
the region of submerged plunged jet

摇 摇 以 Z / b1 / 2为横坐标,v / vmax为纵坐标,将试验数据点绘在图 6
中,并将式(5) ~ (7)表达的关系曲线绘制于图中。 由图 6 可

知,在淹没射流区下部,即近冲击区,射流流速小于无限水深自

由射流流速,这是由于受水垫塘底板约束,射流流速衰减加快所

引起的。
2. 2摇 附壁射流区水力特性

淹没射流潜底后形成底板动水压强较大的冲击区,冲击区

底板动水压强最大的点为冲击滞点。 在滞点上下游射流偏转形

成上下游附壁射流区:上游附壁射流区范围和流速较小,水流相

对平稳;下游附壁射流区范围和流速大,水流紊动剪切剧烈,是
需要重点研究的区域,即本文研究的内容。 在附壁射流区,NN
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为沿附壁射流竖向( z 轴)的断面,v忆max为竖向断面上的最大流速,研究发现附壁射流主流线在近水垫塘底板

且沿程衰减,v忆max亦可称为近底流速。 图 7 描述了主流线流速的衰减情况,x / b0 和 v忆max / v0 分别为 x 坐标和

NN 断面最大流速的无量纲量。 由图 7 可知,滞点处最大流速为射流出口流速的 50郾 76% ,附壁射流区最大

流速呈线性衰减,与淹没射流区主流线流速比较,附壁射流区最大流速衰减率小。 回归分析得到线性公式

(R2 =0郾 977 7):
v忆max

v0
= - 0郾 015 5 x

b( )
0

+ 0郾 494 6 (8)

摇 摇 在附壁射流区,由滞点处起的 NN 断面与淹没射流主体段的 MM 断面流速分布类似,也具有相似性,因
此,NN 断面流速的分析方法与淹没射流区采用相同的方法。 如图 8 所示,以( z / b1 / 2) 2 为横坐标,以 ln( v忆 /
v忆max)为纵坐标,二者之间线性回归得到的关系式(R2 =0郾 932 7):

ln v忆
v忆( )
max

= - 0郾 738 2 z
b( )

1
2

2
(9)

图 7摇 附壁射流区最大流速衰减

Fig. 7摇 Maximum velocity attenuation in
the region of wall attached jet

图 8摇 附壁射流区流速的线性回归结果

Fig. 8摇 Linear鄄regression of the velocity in
the region of wall attached jet

摇 摇 根据式(9)可得 z / b1 / 2和 v忆 / v忆max之间的关系式:
v忆
v忆max

= exp - 0郾 738 2 z
b( )

1
2

[ ]
2

(10)

摇 摇 文献[9]给出了大入射角下附壁射流区不同射流断面的流速分布公式:
v忆
v忆max

= exp - 0郾 645 z
b( )

1
2

[ ]
2

(11)

图 9摇 附壁射流区流速的无量纲分布

Fig. 9摇 Non鄄dimensional velocity in
the region of wall attached jet

摇 摇 将 z / b1 / 2与 v忆 / v忆max的试验数据,以及式(10)(11)(5)和(6)
指数曲线关系绘于图 9。 由图 9 可知,在水垫塘的淹没射流区、
附壁射流区与无限水深平面自由射流区,垂直于主流断面的流

速分布具有较类似的分布,只是受到壁面边界影响和射流与漩

滚间剪切作用大小的不同,公式中的系数有一定差别。 附壁射

流流态可理解为淹没射流或自由射流,滞点为射流的起始位置,
水垫塘底板为射流的对称轴。

3摇 结摇 摇 论

a. 在淹没射流区的初始段,射流沿入射角射入水垫塘,淹
没射流俯角等于入射角;在淹没射流区主体段,射流偏向上游,
淹没射流俯角大于入射角。 初始段长度远小于主体段,射流主

流线可近似为直线,射流俯角大于入射角。
b. 淹没射流区和附壁射流区的射流主流流速沿流程衰减,在淹没射流区初始段流速衰减小,主体段流

速衰减大,在附壁射流区流速线性衰减。 淹没射流区流速衰减率大于附壁射流区。

18
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c. 淹没射流区和附壁射流区垂直于主流的断面流速,与无限水深平面自由射流具有类似的分布规律,
且沿程各断面流速分布具有相似性或自保持性。
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