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反弧阶梯溢洪道水力特性

张摇 伟,李书芳,王景旭

(河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸摇 056038)

摘要:为提高大单宽流量阶梯溢洪道消能率和增加掺气,提出一种新型反弧阶梯溢洪道,即将传统

直角阶梯的水平面改为反弧面。 通过物理模型试验,对反弧形阶梯的流态、掺气发生位置和消能率

进行了研究。 结果表明,在试验条件范围内,反弧阶梯流态可分为跌落流、挑射流、过渡流、滑行流

4 种,在单个阶梯长度和高度相同时,反弧阶梯掺气发生位置是直角阶梯的 0. 5 ~ 0. 8 倍,反弧阶梯

消能率比直角阶梯最大增加约 9% 。
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Hydraulic characteristics of a reverse arc鄄stepped spillway / / ZHANG Wei, LI Shufang, WANG Jingxu(School of Water
Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China)
Abstract: In order to improve the energy dissipation rate and increase the aeration, a new type of reverse arc鄄stepped
spillway was proposed, in which the horizontal plane of the traditional right鄄angle step was changed into a reverse arc
surface. The flow pattern, aeration location and energy dissipation rate of the reverse arc step were studied by physical
model tests. The results show that in the range of test conditions, the flow patterns of the reverse arc step can be divided
into four kinds, which are nappe flow, ejection flow, transition flow and skimming flow. When the length and height of a
single step are the same, the aeration position of the reverse arc step is 0. 5 to 0. 8 times of that for a right鄄angle step, and
the energy dissipation rate of reverse arc step is about 9% higher than that of a right鄄angle step.
Key words: reverse arc step; stepped spillway; flow pattern; energy dissipation rate; aeration

摇 摇 阶梯消能是一种古老的消能形式,最早可追溯

到公元前 1300 年希腊人在 Akamania 修建的土质溢

流堰[1]。 近 30 多年来,随着碾压混凝土筑坝技术的

发展,阶梯消能因施工进度快、工期短、投资省等优

势,受到国内外水利工作者的强烈关注,并进行了大

量的研究[2鄄5]。 但工程实践表明,在高水头、大单宽

流量下,传统直角阶梯消能工有可能出现消能率下

降、掺气能力减弱、发生空蚀破坏等问题[6]。 为提

高大单宽流量阶梯消能工的消能率和降低空蚀破坏

风险,国内外学者不断对阶梯形式和消能方式进行

改进和优化,进行了许多新型阶梯消能方式的开发

和研究工作。
从阶梯面形式方面,可通过在阶梯面上增加辅

助消能元件或者改变阶梯面形状来提高消能和掺气

效果。 如 Torabi 等[7鄄8] 通过在阶梯面上布置块体结

构增加阶梯面粗糙度,通过模型试验得出在滑行流

状态下,粗糙化的阶梯溢洪道的消能率提高了

7郾 2% ~20% ;Gamal 等[9]通过在阶梯面上增加带孔

的挡板,使得阶梯溢洪道趾部的消能率明显增大。
Mero 等[10] 将阶梯面设置成两侧高中间低的曲面

形,并在中部设置反射块体结构,在溢洪坡度为

26郾 68毅时得出消能率是传统阶梯的两倍;Chinnarasri
等[11鄄12]通过改变阶梯面坡度和增加阻水尾坎,提出

了斜面阶梯和带尾坎阶梯;Carvalho 等[13] 提出了以

在阶梯面发生水跃为主要目的弧形尾坎阶梯;黄智

敏等[14]通过对外凸形阶梯与光滑溢洪道的对比,指
出外凸形阶梯溢洪道的消能效果要远大于光滑溢洪

道;田忠等[15]提出了“V冶形台阶溢洪道结构,并得

出“V冶形阶梯面会形成三元水流,增大水流紊动强

度,消能率明显高于传统直角阶梯溢洪道;Ghaderi
等 [16]提出了一种新型迷宫式阶梯溢洪道结构,通过

数值模拟得出迷宫式阶梯溢洪道较传统直角阶梯式
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增大了摩擦系数和水流的扰动,进而提高了水流的

能量耗散;Li 等[17]对溢洪道起始阶段的阶梯提出了

分流式和交错式两种阶梯布置方案,并通过数值模

拟得出,两种方案沿阶梯长度方向的压力呈波浪分

布,负压区较少,尤其在大流量时,交错式阶梯最大

消能率达到 87. 75% 。

图 1摇 模型试验布置

从消能方式方面,将阶梯与其他消能工联合使

用来提高消能和降低空蚀破坏,如钱尚拓[18] 提出一

种挑流+阶梯消能工,在结构上包括进口段、挑流段、
前置阶梯段、掺气池和阶梯消能段。 在大单宽流量下

获得良好的消能效果和掺气减蚀能力。 此外,将阶梯

与掺气分流墩、掺气坎、宽尾墩和消力池等联合应用,
进一步拓宽了阶梯消能工的应用范围[19鄄21]。

每种阶梯都有其特定的适用条件,水利工程建

设日渐趋向于复杂多样的地理地质条件,为适应不

同工程的需求,新型阶梯溢洪道的开发研究将为水

利工程建设提供更多参考。
本文提出一种新型的反弧形阶梯结构,即将传

统直角阶梯的水平面改为反弧面。 该结构一方面可

以在一定条件下形成连续或者不连续挑射流,增大

阶梯面水流碰撞和裂散,增加掺气,降低空蚀破坏;
另一方面,反弧面可以增大阶梯面的有效粗糙程度,
促进阶梯面能量耗散,提高消能率。 通过模型试验,
对不同来流条件下反弧阶梯溢洪道的流态、掺气发

生位置和消能等特性进行研究,拟为阶梯溢洪道工

程设计和应用提供参考。

1摇 研究方法

模型试验是在河北工程大学水利馆进行,模型

布置如图 1 所示,主要由上游水箱、阶梯段、尾水段、
进水系统和回水池 5 部分组成。 阶梯段和尾水段均

由有机玻璃做成。 为使水流平顺过渡,在水箱和阶

梯段之前连接一长 45 cm 的水平进水段,通过一个

半径为 5 cm 的弧形曲线与第一阶阶梯连接。 阶梯

段水平方向总长 2 m,总高度为 1. 2 m,溢洪道底坡

倾斜角 兹=26. 6毅,尾水段长为 2 m,整个溢洪道模型

宽 B=15 cm。 共制作两组 4 个阶梯模型,两个传统

的直角阶梯和两个反弧阶梯,设单个台阶长为 l,高
为 d,反弧半径为 r。 直角阶梯和反弧阶梯结构示意

如图 2 所示,图中实线为直角阶梯,虚线为反弧阶

梯。 阶梯模型具体的尺寸见表 1,用 Mij对 4 个模型

进行编号,其中 i=1 和 2 分别表示直角阶梯和反弧

阶梯,j=1 和 2 分别表示同类阶梯序号,则表中 M11
和 M12 分别为两个直角阶梯,M21 和 M22 分别为两

个反弧阶梯。

图 2摇 直角阶梯和反弧阶梯结构示意图

表 1摇 阶梯模型尺寸设计

类型 编号 模型简称
台阶尺寸

d / cm l / cm r / cm
台阶
数量

直角阶梯

反弧阶梯

M11 大直角阶梯 10 20 0 10
M12 小直角阶梯 5 10 0 20
M21 大反弧阶梯 10 20 12 10
M22 小反弧阶梯 5 10 6 20

试验观察阶梯溢洪道流态发展过程和掺气发生

点的变化情况,水流出现比较稳定的气泡时视为初

始掺气开始,以第一阶阶梯始端为零点,掺气发生点

距离零点的斜面长度为掺气发生长度,用 L 表示,如
图 3 所示。

图 3摇 模型示意

以下游底板为基准面计算消能率,计算断面1—1
和 2—2 分别设在进口断面和末端阶梯水流入水点下

游约 10 cm 位置(为了避开水舌落点位置剧烈的水流

紊动),计算断面如图 3 和图 4 所示。 阶梯消能率 浊=
(E1-E2) / E1,其中 E1 = Hd+h1+琢1V1

2 / (2g)为上游进

口断面 1—1 总能量,E2 = h2+琢2V2
2 / (2g) 为下游计算

断面 2—2 总能量,Hd 为上下游底板高差 Hd =1. 2 m;
h1、h2分别为断面 1—1 和断面 2—2 水深;琢1和 琢2分

别为断面 1—1 和断面 2—2 的动能修正系数,取
琢1 =琢2 =1;V1、V2分别为断面 1—1 和断面 2—2 平均

流速,用毕托管测速仪测量,毕托管测速仪的分辨率
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为 0. 01 m / s。 为保证测量的点流速更接近真实平均

流速,沿水深方向选取上、中、下 3 个位置测量 3 个

点流速,将 3 个点流速求平均作为 2—2 断面的断面

平均流速。 测点示意图如图 4 所示。

图 4摇 2—2 断面位置和流速测点示意

2摇 试验结果与分析

图 5摇 反弧阶梯流态

2. 1摇 流态

根据前人对直角阶梯溢洪道流态研究,直角阶

梯流态随相对临界水深 hc / d(hc 为进口临界水深)
的变化可分为 3 类:跌落流( nappe flow)、过渡流

(transition flow)和滑行流( skimming flow),前人关

于直角阶梯流态的研究较多,这里不再赘述。
反弧阶梯因其特殊的结构形式,其流态发展与

直角阶梯既有相似之处,又有其特殊性。 根据试验

观察,可将反弧阶梯流态分为跌落流、挑射流、过渡

流和滑行流 4 种。 下面以大反弧阶梯 M21 为例对

反弧阶梯流态进行说明。
当 hc / d<0. 45 时,来流流量较小,水流从上一阶

梯面自由跌落至下一阶梯面,在下游阶梯反弧面上

形成一个弧形小水池,受跌落水舌的冲击作用,水舌

落水点上下游分别形成小的旋涡(图 5( a)),这种

流态与直角阶梯跌落流态相似,仍称之为跌落流。
随着来流流量增大,由于反弧面的起挑作用,跌

落水舌逐渐向上挑起,挑流水舌落点逐渐向下游移

动,当 hc / d逸0. 45 时,水舌越过下一阶梯面砸落在

第三阶阶梯面上,并在下一阶梯面的水舌空腔下形

成弧形静水池(图 5(b)),称这种阶梯面上水流越

级挑射的状态为挑射流态(jet flow)。
当来流流量继续增大,一方面,挑流水舌厚度增

加,受重力作用,水舌上下缘挑角减小,挑距缩短;另
一方面,反弧阶梯面上静水池水深增加,受水舌冲击

作用,在反弧阶梯面上形成剧烈的紊动旋涡,旋涡上

表面和水舌下缘之间的空腔范围逐渐减小。 除首级

阶梯外,当挑射水舌与主流之间的空腔完全消失时,
水流开始进入滑行流态。

从挑射流向滑行流态过渡的过程中,存在一个

过渡流状态。 挑射水流不再越级挑射,阶梯面上水

舌落点开始逐级跌落,水流和阶梯隅角之间一部分

阶梯面空腔消失,另一部分阶梯面上仍有小范围空

腔(图 5(c))。
在进入滑行流态初期,除第一阶阶梯面仍有明

显挑射流外,其他阶梯面上由挑射流形成的主流上

表面和反弧阶梯面上的紊动旋涡强烈混掺,掺入大

量空气,整个阶梯面上水流全部呈白色(图 5(d))。
随着流量继续增大,第一阶阶梯面上挑射流逐渐与

滑行主流融合,阶梯面上水流开始变为清水,开始出

现掺气发生点,掺气发生点位置随流量增大逐渐向

下游移动(图 5(e)),直至完全消失在阶梯面上。
图 6 绘出了 4 个阶梯流态转变过程的临界条

件,纵坐标为相对临界水深 hc / d,横坐标为溢洪道

坡角 兹。 作为对比,将田嘉宁[22] 和 Yasuda 等[23] 的

试验数据一并绘在图 6 中,用流态英文名称的前 2
个字母表示各个流态转变过程,如 Na鄄Tr 表示跌落

流转变为过渡流,Je鄄Sk 表示挑射流转变为滑行流。
可见,本文得出的直角阶梯跌落流上限和滑行流下

限与试验结果非常吻合;对反弧阶梯,M21 和 M22
的各个流态临界点相近,总的来讲,M21 的流态转变

时的临界 hc / d 值略小于 M22;跌落流上限、过渡流
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上限、过渡流下限将 hc / d ~ 兹 平面分为 4 个区(图
6),其中淤区为跌落流区,于区为挑射流区,盂区为

过渡流区,榆区为滑行流区;反弧阶梯转变为滑行流

态时的临界条件与直角阶梯非常接近,反弧阶梯进

入过渡流态时的临界条件低于直角阶梯。

图 6摇 阶梯流态临界条件

图 7摇 掺气发生位置

2. 2摇 掺气发生位置

试验观察了 4 个阶梯在无闸门情况下掺气发生

位置,图 7 为 4 个阶梯掺气照片对比。 大直角阶梯

M11 在 Q= 180. 5 m3 / h 时,仅从第 8 阶阶梯开始有

表面掺气,第 10 阶阶梯上有少量底部掺气。 而相同

阶梯高度和长度的大反弧阶梯 M21,在流量Q=
184郾 5 m3 / h 时,从第 5 阶阶梯开始仍有明显表面掺

气,从第 7 阶阶梯开始底部掺气仍较为强烈。 小直

角阶梯 M12 在 Q=145. 3 m3 / h 时已经看不到明显的

掺气现象。 而小反弧阶梯在 Q=178. 5 m3 / h 时,表面

掺气从第 7 阶阶梯开始,从第 13 阶阶梯开始仍有少

量底部掺气。 由此可见,在单个阶梯高度和长度相同

时,反弧阶梯相比直角阶梯具有更好的掺气效果。

图 8摇 掺气发生位置与 q 和 Fr*的关系

阶梯掺气效果可以从滑行流时掺气发生位置判

断出来,同等条件下,如果掺气发生位置越近,表明

越有利于掺气发生。 图 8(a)列出了 4 个阶梯模型

掺气发生位置随流量的变化,可见,在流量较小时,4
个阶梯掺气发生位置比较接近,区别不大,大反弧阶

梯的 L 值略小于其他 3 个阶梯;随着流量增大,4 个

阶梯的 L 值均逐渐增大,掺气发生位置的差别也越

来越明显。 相比之下,两个直角阶梯和小反弧阶梯

的 L 值增大较为明显,大反弧阶梯的 L 值增加相对

较小。 相同来流流量下,4 个阶梯的 L 值从小到大

的顺序依次为 M21、 M22、M11、M12。 经过计算,在
试验范围内,反弧阶梯的 L 值是相同高度和长度的

直角阶梯的 0. 5 ~ 0. 8 倍,阶梯高度和长度越大越有

利于掺气发生。
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前人研究[24鄄26] 得出,相对掺气发生位置 L / Ks

与粗糙弗汝德数 Fr* = q / gsin兹K3
s 有关(其中 Ks =

bcos兹 为阶梯表面粗糙高度; b 为单个阶梯高度;q 为

来流单宽流量;g 为重力加速度)。 图 8(b)和图 8(c)
中分别绘出直角阶梯和反弧阶梯 L / Ks鄄Fr*关系图,
可以看出,直角阶梯和反弧阶梯的 L / Ks 与 Fr*均呈

近似线性关系。 通过对数据拟合,得到直角阶梯和

反弧阶梯 L / Ks ~ Fr*的经验关系式分别为

L / Ks = 3. 546Fr* - 2. 423 (1)
L / Ks = 1. 958Fr* - 1. 624 (2)

式(1)和式(2)的相关系数分别为 0. 945 和 0. 973,
拟合关系较好。
2. 3摇 消能率

图 9 为消能率 浊 随来流单宽流量 q 的变化趋

势。 整体来看,4 个阶梯模型的 浊 值随 q 的增加呈

明显下降趋势,当 q 较小时,相同流量下 4 个阶梯的

浊 值相差不大,表明小流量时反弧阶梯的消能优势

并不突出。 随着 q 增大,当 q>0郾 2 m2 / s 时,小反弧

阶梯 M22 的消能率与两个直角阶梯消能率相近,但
是大反弧阶梯 M21 的消能率逐渐大于其他 3 个阶

梯,在单宽流量 q = 0郾 47 m2 / s 时,大反弧阶梯 M21
比大直角阶梯 M11 消能率增大约 9% 。 可见,如若

反弧阶梯结构设计合理,可在一定程度上提高消能

率,结合前面掺气发生位置的研究结果可知,在 r / d
相同的情况下,当 r=0郾 12 m 时的消能和掺气效果均

比 r=0郾 06 m 时更好。

图 9摇 消能率随单宽流量的变化

3摇 结摇 论

a. 反弧阶梯流态可以分为跌落流、挑射流、过
渡流和滑行流 4 种,反弧阶梯滑行流下限与直角阶

梯接近,过渡流下限略低于直角阶梯。
b. 在滑行流态,4 个阶梯溢洪道掺气发生位置

随来流流量增加而增大,相同阶梯高度和长度时,反
弧阶梯掺气发生位置比直角阶梯短,试验范围内得

出反弧阶梯掺气发生位置是直角阶梯的 0. 5 ~ 0. 8
倍。 直角阶梯和反弧阶梯相对掺气发生位置 L / Ks

与粗糙弗汝德数 Fr*均呈近似线性关系,根据试验

结果分别得出两种阶梯 L / Ks 与 Fr*的经验关系式。
c. 从 4 个阶梯消能率对比结果可以得出,当反

弧阶梯结构设计合理时,可在一定程度上提高消能

率。 如 q=0. 47 m2 / s 时大反弧阶梯消能率相比大直

角阶梯增大约 9% 。 在 r / d 相同的情况下,阶梯面反

弧半径越大,消能效果越好。
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