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摘要:为避免挑流阶梯溢洪道挑流发生半淹没射流,导致前置阶梯段压力分布异常、水翅现象严重

以及结构振动等问题,采用物理模型试验结合理论分析,设计了 3 种试验模型,研究设置通风井、延
长进口水平段对挑流段水流流态和水力特性的影响。 研究结果表明:设置通风井与延长进口水平

段能显著改善挑流流态,有效减弱水翅现象,顺利消除负压等不利水力条件;得出了挑流阶梯溢洪

道的最大运行流量和掺气池最小长度的计算表达式,可为挑流阶梯溢洪道的结构设计和工程运行

提供参考。
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Abstract:

 

To
 

prevent
 

the
 

semi-submerged
 

jet
 

in
 

ski-jump
 

stepped
 

spillways,
 

which
 

leads
 

to
 

abnormal
 

pressure
 

distributions,
 

severe
 

water
 

wing
 

phenomena
 

and
 

structural
 

vibrations
 

in
 

the
 

upstream
 

step
 

section,
 

a
 

combination
 

of
 

physical
 

model
 

tests
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

was
 

used,
 

and
 

three
 

types
 

of
 

test
 

models
 

were
 

designed
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

installing
 

ventilation
 

shafts
 

and
 

extending
 

the
 

inlet
 

horizontal
 

section
 

on
 

the
 

flow
 

pattern
 

and
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

ski-jump
 

section.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

installing
 

ventilation
 

shafts
 

and
 

extending
 

the
 

inlet
 

horizontal
 

section
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

ski-jump
 

flow
 

pattern,
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

water
 

wing
 

phenomenon,
 

and
 

successfully
 

eliminate
 

adverse
 

hydraulic
 

conditions
 

such
 

as
 

negative
 

pressure.
 

The
 

maximum
 

operating
 

discharge
 

for
 

the
 

ski-jump
 

stepped
 

spillway
 

and
 

the
 

minimum
 

length
 

of
 

the
 

aeration
 

basin
 

were
 

determined,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

ski-jump
 

stepped
 

spillways.
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　 　 随着高坝大型水电工程不断规划与建设,高速

水流引发的技术难题日益受到关注[1-3] 。 阶梯溢洪

道作为一种有效的消能形式,近年来受到了广泛的

重视[4-6] 。 张伟等[7] 提出反弧阶梯结构,通过将阶
梯水平面改为反弧面,显著提升了掺气效果和消能

率。 Qian 等[8-9]提出在阶梯溢洪道上游设置由挑流

段、前置阶梯段和掺气池组成的前置掺气结构,命名

为挑流阶梯溢洪道,并验证了其在提高消能和掺气

方面的作用[10-11] 。 挑流阶梯溢洪道结合了挑流结
构和阶梯结构的优点,通过挑流段和掺气池对水流

进行预掺气,再进入阶梯溢洪道消能,在实现水流充

分掺气和高效消能的同时,有效解决了空蚀和雾化

等问题[12-16] 。
阶梯溢洪道通常存在 3 种水流流态,随着流量

的增大依次为跌落水流 ( nappe
 

flow)、 过渡水流

(transition
 

flow) 和滑行水流( skimming
 

flow) [17-18] 。
挑流阶梯溢洪道中,挑流段两侧设置边墙,其下游连

接前置阶梯段,使得水流在不同流态下的水舌形态

与传统挑流水舌有所不同。 薛万云等[19] 研究表明,
挑流水舌入水激溅是雾化的主要因素。 随着流量的

增大,挑流段水流如图 1 所示依次形成 3 种不同的

水舌形态,分别命名为跌落水舌、自由射流水舌和半
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图 1　 挑流阶梯溢洪道的挑流段水舌试验照片和形态示意图

淹没射流水舌。 流量较小时,水流因动能不足无法

形成射流,在挑流段末端弯曲产生跌落水舌,沿前置

阶梯段逐级下跌,直至掺气池水垫。 随着流量的增

大,水流动能足以在挑流段形成自由射流水舌,越过

前置阶梯段,直接冲击掺气池水垫,在射流水舌下方

形成稳定负压空腔,两侧边壁出现水翅。 随着流量

的进一步增大,回水淹没空腔,水舌演变为半淹没射

流水舌,下部水流受负压紧贴阶梯,形成显著的掺气

旋滚,上部水流因下部水流的支撑作用,类似于在光

滑溢洪道上流动,两侧水翅现象进一步加剧。
Liu 等[20]研究指出,精准把握不同结构水流特

征是解决工程难题的关键。 挑流段作为挑流阶梯溢

洪道的核心功能部分,其水流流态和水力特性决定

了整体结构设计的安全性。 Deng 等[21-24] 研究表明,
半淹没射流常伴随异常压力分布、剧烈水翅和结构

振动。 相较而言,自由射流流态具有负压空腔稳定、
水翅较小和携气能力较强等优点,有利于挑流阶梯

溢洪道平稳泄流,配合掺气池水垫能更有效地发挥

前置掺气作用。 因此,系统研究挑流段水流流态和

水力特性具有重要意义,通过结构改进,尽可能维持

自由射流流态,避免半淹没射流流态。
本文针对挑流阶梯溢洪道挑流可能存在的半淹

没射流及剧烈水翅和结构振动问题,拟采用物理模

型试验结合理论分析,研究挑流段水流流态和水力

特性,通过优化结构参数和控制流量范围,避免不良

流态的形成。 研究结果可为挑流阶梯溢洪道的结构

设计和工程运行提供参考。

1　 试验装置与方法

1. 1　 试验装置

试验在河海大学高速水流实验室进行。 挑流阶

梯溢洪道试验装置由水泵、进水管道、大型供水池、

挑流阶梯溢洪道物理模型及水循环系统组成。 物理

模型由有机玻璃制作,采用重力相似准则,其阶梯形

状参考某水利水电工程的阶梯溢洪道,以 1 ∶ 40 比

例缩放。 图 2 为挑流阶梯溢洪道几何结构和水流流

态示意图,结构包括进口段、挑流段、前置阶梯段、掺
气池和阶梯消能段。 本文通过 M1、 M2 和 M3 共

3 种试验模型,研究设置通风井和延长进口水平段

对挑流流态的影响。 以 Qian 等[10] 提出的挑流阶梯

溢洪道结构为初始模型 M1,核心参数包括:进口水

平段长度为 50. 0 cm; WES 段尺寸为 33. 0 cm ×
20. 5 cm(长×高),其轮廓由符合方程 y = x1. 85 / 25. 52
的曲线及切线组成; 挑流段水平设置, 长度为

33. 0 cm;前置阶梯段设有 6 级阶梯 B1 ~ B6,每级阶

梯长度 ls = 11. 0
 

cm,高度 hs = 9. 0 cm;掺气池的长度

为 88. 0 cm,高度为 33. 0 cm,下游连接阶梯消能段。
模型 M2 在模型 M1 首级阶梯增设 5. 5 cm×4. 5 cm
(长×宽)的矩形通风井(图 2);模型 M3 则在模型

M2 基础上,将进口水平段延长至 138 cm,以优化入

流条件。 图中 WES 段起点的流速和水深分别为 v0

和 h0,内缘挑距、外缘挑距和最大水翅高度分别为

Ll、Lu 和 Hf,射流宽度 Wj =
 

Lu
 -

 

Ll。

图 2　 挑流阶梯溢洪道几何结构和水流流态示意图
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1. 2　 试验工况及方法

试验在 9 种工作水头下进行,即 0. 05、0. 10、
0. 15、0. 20、0. 25、0. 30、0. 35、0. 40、0. 45

 

m,分别对

应原型单宽流量 q = 2. 52、 10. 28、 19. 13、 32. 18、
47. 39、62. 92、89. 25、118. 00、144. 71 m2 / s,相应的进

口弗劳德数 Fr 分别为 0. 975、1. 160、1. 303、1. 365、
1. 403、1. 516、1. 828、1. 966、2. 042。 基于 Fr 相似准

则,且控制临界水深与阶梯高度的比值在原型与模

型中一致,推导得出流量比尺为 401. 5 ∶ 1,速度比尺

为 400. 5 ∶ 1。 使用钢尺测量 Ll、Lu 和 Hf,采用测压计

测量时均压强(以水头表示),其中 Ll 和 Lu 测量误

差范围为±
 

6. 5%,Hf 测量误差范围为±
 

9. 0%。

图 3　 不同工况下模型 M1、M2、M3 流态对比

2　 结果与分析

2. 1　 挑流流态对比

图 3 对比分析了 Fr 分别为 0. 975、 1. 516 和

1. 966 时,模型 M1、M2 和 M3 的流态变化。 试验过

程显示:当 Fr
 

≤
 

0. 975 时,模型 M1、M2 和 M3 挑流

段均形成跌落水舌(图 3(a)、图 3(d)、图 3(g));当
1. 160

 

≤
 

Fr
 

≤
 

1. 516 时,跌落水舌转变为自由射流

水舌(图 3(b)、图 3( e)、图 3( h));当 Fr
 

≥
 

1. 828
时,模型 M1 射流下方空腔完全消失,出现半淹没射

流水舌(图 3(c)),而模型 M2 和 M3 通过设置通风

井与大气连通,负压空腔相对稳定,不仅未出现半淹

没射 流, 且 自 由 射 流 水 舌 较 平 稳 ( 图 3 ( f )、
图 3(i))。 结果表明: 通 风 井 能 在 大 单 宽 流 量

(Fr
 

≥
 

1. 828,即 q
 

≥
 

89. 25 m2 / s)时抑制半淹没射

流水舌的出现;模型 M1
 

因无通风井,内缘挑距最

短,射流宽度最大;模型 M3 设置了通风井且延长了

进口水平段,虽外缘挑距较短,但内缘挑距接近模型

M2 且射流宽度最小,进一步优化了挑流流态。
2. 2　 水舌挑距理论分析

首先通过理论分析,讨论挑流段射流水舌挑距

的影响因素,以及流量变化对其的影响。 如图 4 所

示,水舌微元体主要受竖直向下的重力 G,垂直表面

的压力 P,和始终与速度方向相反的摩擦力 S 作用。
假设微元体最终落入掺气池底部,且前置阶梯和出

口结构不影响其运动轨迹,则微元体的挑距 L 符合

以下关系式:
L = f(yo,vo,βo,Y1,Y2,S,P,g,ρ) (1)

式中:yo 为微元体与挑流段高差,计算内缘挑距时

yo = 0,计算外缘挑距时 yo =hj(hj 为射流水舌的起跳

水深);vo 和 βo 分别为微元体的初速度和出射角;Y1

为从水垫表面到挑流段之间的高差;Y2 为微元体入

水点处的水垫深度;g 为重力加速度;ρ 为水的密度。
为便于计算分析,将微元体的挑距 L 分为空中

挑距 La 和水下挑距 Lb 两部分。 同时,作出以下假

设。 假设 1:仅考虑重力作用,忽略压力与摩擦力,
按自由抛射体轨迹计算 La;假设 2:微元体入水后速

度方向保持不变,直至冲击掺气池底部,据此计算

Lb。 由于微元体的初速度与 Fr 呈正相关,下面通过

分析微元体的初速度与挑距之间的关系,探讨 Fr 对
射流水舌挑距的影响。

a.
 

微元体入水前:假设微元体从挑流段末端到

达水垫表面的时间为 t1,则 La 和 Y1 可分别表示为

La = t1vocosβo (2)

·12·
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图 4　 挑流段的射流水舌微元体挑距和受力示意图

Y1 = t1vosinβo + 0. 5gt2
1 - yo (3)

将式(3)代入式(2)以消去 t1,得到

La =
cosβo

g - v2
o sinβo + vo v2

o sin2βo + 2g(Y1 + yo)[ ]

(4)
式(4)反映了空中挑距与初速度的关系。 对式(4)
求导后整理可得

∂La

∂vo

= 2cosβo [ - vosinβo v2
o sin2βo + 2g(Y1 + yo) +

v2
osin2βo + g(Y1 + yo) ] g v2

osin2βo + 2g(Y1 + yo)[ ]

(5)
考虑到 βo

 ≠
 

90°、Y1 +
 

yo 和 g 均大于 0,则∂La / ∂vo >
0,表明挑流段的射流水舌微元体的空中挑距随初

速度的增大而单调递增。
b.

 

微元体入水后:微元体在入水点处的速度 v1

沿水平和竖直方向的分量 v1x 和 v1y 分别为

v1x = vocosβo (6)
v1y = vosinβo + gt1 (7)

因此,微元体的入水角 δ 可表示为

tanδ =
v1y

v1x

=
v2

o sin2βo + 2g(Y1 + yo)
vocosβo

(8)

根据三角形的相似准则可知:

Lb =
Y2

tanδ
=

Y2vocosβo

v2
o sin2βo + 2g(Y1 + yo)

(9)

对式(9)求导可得:
∂Lb

∂vo

=
2gY2cosβo(Y1 + yo)

1. 5[v2
o sin2βo + 2g(Y1 + yo)]

(10)

考虑到 βo
 ≠

 

90°,并且 Y1
 +

 

yo、Y2 和 g 均大于 0,则
∂Lb / ∂vo >0,表明挑流段的射流水舌微元体的水下挑

距同样随初速度的增大而单调递增。
综上所述,微元体的空中挑距和水下挑距均随

初速度的增大而单调递增。 由此推断,在上述假设

的前提下,挑流阶梯溢洪道挑流段射流水舌的内、外
缘挑距也随着 Fr 的增大而单调递增。
2. 3　 水舌特性试验验证

图 5 展示了模型 M1、M2 和 M3 中挑流段水舌

的相对内缘挑距 Ll / ls 随 Fr 的变化。 随着 Fr 的增

大,3 种模型的 Ll / ls 均表现出先增大后减小的规

律。 其中,模型 M1 的 Ll / ls 在 Fr = 1. 343 时达到最

大值,模型 M2 和 M3 的 Ll / ls 在 Fr
 

≈
 

1. 706 时达到

最大值。 在相同的 Fr 下,模型 M2 和 M3 的 Ll / ls 很

接近,均明显大于模型 M1,且与模型 M1 的差距随

着 Fr 的增大而增大。 当 Fr 从 1. 160 增加到 1. 516
时,模型 M1 和 M2 的 Ll / ls 之差从 0. 355 增至

2. 200,增长了约 519. 72%。 当 Fr
 

≥
 

1. 828 时,模型

M1 挑流段形成半淹没射流水舌,空腔完全被回水淹

没,使得内缘挑距的测量和研究已无意义,模型 M2
和 M3 挑流段则始终呈自由射流水舌流态,测得模

型 M2 和 M3 通 风 井 内 的 平 均 风 速 分 别 超 过

3. 68 m / s 和 4. 06 m / s。

图 5　 Ll / ls 随 Fr 的变化

试验结果表明,随着 Fr 的增大,模型 M1、M2 和

M3 中挑流段射流水舌的内缘挑距先增大后减小,规
律与理论分析存在差异,主要原因在于射流水舌空

腔存在负压,对水舌微元体有吸附作用。 在未设置

通风井的模型 M1 中,空腔负压对射流水舌的吸附

作用随流量增大而增大,水舌微元体表面所受合力

的大小与流量成正比,方向指向阶梯表面侧,造成内

缘挑距先增大后减小。 模型 M2 和 M3 设置了通风

井,通风井吸入的空气有效减小了空腔负压,降低了

水舌微元体所受合力。 相较于模型 M1,模型 M2 和

M3 获得了更大的内缘挑距,并在试验工况范围内保

持了空腔的稳定。 可见,设置通风井可以有效稳定

射流水舌并获得更大的内缘挑距。
图 6 展示了模型 M1、M2 和 M3 中挑流段水舌

的相对外缘挑距 Lu / ls 随 Fr 的变化。 可见 3 种模型

的 Lu / ls 均随 Fr 的增大而增大,变化规律与理论分

析一致。 当 Fr 较小时,模型 M1、M2 和 M3 的 Lu / ls

差距较小,随 Fr 的增大,差距增大。 在相同的 Fr
下,模型 M1 的 Lu / ls 最小,M2 的最大,主要原因是

空腔负压的形成,令水流整体受力更偏向于阶梯表
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面侧,与微元体受力分析吻合。

图 6　 Lu / ls 随 Fr 的变化

图 7 展示了模型 M1、M2 和 M3 中挑流段水舌

的相对射流宽度 Wj / ls 随 Fr 的变化。 由图 7 可知,
Wj / ls 随 Fr 的增大而增大,且增大趋势不断提高。
在相同的入流条件下,模型 M3 的 Wj / ls 最小,模型

M1 的最大,且两者差距随 Fr 的增大而增大。 水舌

轨迹的变化趋势与图 3 所示一致。

图 7　 Wj / ls 随 Fr 的变化

图 8　 不同流量下模型 M1、M2 和 M3 的前置阶梯段阶梯竖直面和水平面时均压强

2. 4　 前置阶梯段压力特性

当挑流段处于跌落水流状态时,前置阶梯段的

时均压强较低。 为进一步分析不同水流状态对前置

阶梯段压强的影响,对自由射流和半淹没射流流态

下各阶梯的时均压强进行了测量,测点布置在各级

阶梯(B1 ~ B6)的竖直面和水平面的中心(图 2),测
得时均压强结果见图 8(以水头表示)。 结果表明,
前置阶梯段的时均压强分布明显受射流流态及其冲

击位置的影响。 在自由射流流态下(q= 62. 92 m2 / s),
阶梯 B1 ~ B3 多处于射流水舌产生的空腔内,压强标

记为 0。 随着流量的增大,掺气池内回水逐渐增高,
空腔尺寸逐渐减小。 其余阶梯则被掺气池中的水体

淹没,在相同入流条件下,阶梯表面压强随水深增大

而增大;在每级阶梯内,压强随流量增大而增大。
当模型 M1 处于半淹没射流流态下( q 分别为

89. 25、118. 00 m2 / s),前两级阶梯出现负压,同时在

B3 位置观察到压力异常升高,q = 89. 25 m2 / s 时阶

梯竖直面压强达 8. 80 m,水平面压强达 10. 80 m,q=
118. 00 m2 / s 时阶梯竖直面压强达 10. 00 m,水平面

压强达 12. 00 m。 B1 和 B2 位于被回水淹没的空腔

之中,淹没空腔内复杂的流动特性使得阶梯表面产

生负压;同时,半淹没射流水舌受到空腔负压的吸附

作用,直接冲击前置阶梯段,B3 刚好位于冲击区内,
造成该级阶梯表面的时均压强骤增。 负压以及压强

的异常升高会对结构安全造成严重不利影响,可能

导致空蚀破坏。
图 8 中,模型 M2 和 M3 的时均压强相近,且分

布合理,均远小于 M1。 表明模型 M2 和 M3 通过通

风井吸入大量空气,有效防止了空腔内出现负压,射
流能够平稳跃入掺气池,而不会冲击和冲刷前置阶

梯段。 模型 M3 延长了进口水平段,改善了外缘挑

距问题,但前置阶梯段的压强分布与模型 M2 没有

明显差异。
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2. 5　 水翅高度

当挑流阶梯溢洪道的挑流段形成自由射流水舌

或半淹没射流水舌时,射流水舌两侧观察到一定程

度的水翅现象,会危害结构安全性和稳定性。 本文

用水翅高度反映挑流段射流水舌的水翅特性。 图 9
展示了模型 M1、M2 和 M3 中挑流段射流水舌的相

对水翅高度 Hf / hs 随 Fr 的变化。

图 9　 Hf / hs 随 Fr 的变化

可见 Hf / hs 随着 Fr 增大而线性增大。 在不同

的入流工况下,模型 M1 的 Hf / hs 最大,M2 次之,M3
最小。 当 Fr= 1. 160 时,模型 M1 和 M3 的 Hf / hs 差

值为 0. 667,而当 Fr = 2. 042 时,该差值达 3. 333。
随着 Fr 的增大,模型 M1 的水翅现象愈发严重,尤
其当挑流段形成半淹没射流水舌时,射流水舌完全

被负压吸附在前置阶梯段表面而贴壁下泄,与两侧

跃起的水翅形成鲜明对比(图 3( c)),该流态极不

稳定,掺气池内水流强烈旋转、紊动,导致结构振动

剧烈。 模型 M2 和 M3 通过设置通风井,降低了射流

水舌的空腔负压,并且降低效果随流量的增大而提

高,相较于模型 M1 水翅现象得到有效控制。 模型

M3 在模型 M2 的基础上,将进口水平段的长度由

50. 0 cm 延长至 138. 0 cm,进一步增强了来流的稳定

性和平顺性,从而有效缓解了水翅现象。
总体而言,显著的空腔负压影响射流轨迹,减小

了內缘挑距,形成的半淹没射流直接冲击前置阶梯

段,造成阶梯表面时均压强骤增,并产生明显的水翅

现象。 设置通风井能有效减弱空腔负压的作用,形
成更稳定的自由射流,避免冲击前置阶梯段,并显著

改善水翅现象,而延长进口水平段能进一步提高流

态稳定性。
2. 6　 最大运行流量和掺气池最小长度

射流宽度越大,所需掺气池尺寸越大,通过延长

进口水平段可稳定流态,缩短射流外缘挑距,控制射

流宽度。 模型 M3 兼具自由射流流态和较短的射流

宽度,然而随着流量的增大,挑流段流态会从自由射

流转变为半淹没射流,故需要确认其最大运行流量

q3c 以避免半淹没射流的产生,并给出掺气池的最小

长度 lb。
将模型 M3 能维持自由射流流态的最大单宽流

量确定为其最大运行流量。 根据图 5,模型 M3 的

Ll / ls 与 Fr 的关系可表示为

L1 / ls = - 7. 528Fr2 + 25. 69Fr - 12. 65 (11)
　 　 试验表明,当 Ll / ls 小于某个临界值时会出现半

淹没射流流态,而维持自由射流流态的最小 Ll / ls 为

6. 891。 将该值代入式(11),计算出 Fr = 2. 268,进
而得到相应的最大运行流量 q3c = 183. 99 m2 / s。

对于模型 M3,为保证结构和运行安全,同时避

免挑流阶梯溢洪道中挑流段出现半淹没射流流态,
入流的单宽流量应满足 q

 

<q3c。 同时,建议下游掺

气池的尺寸应足够大,以容纳射流和水流旋转。 因

此,掺气池的最小长度需满足 lb
 >Wj。 根据图 7,模

型 M3 的 Wj / ls 可表示为

Wj / ls = 4. 243Fr2 - 10. 63Fr + 7. 801 (12)
将最大运行 Fr = 2. 268 代入式(12),计算出相应的

Wj / ls 为 5. 517。 即模型 M3 的掺气池最小长度应

满足

lb ≥ 5. 517ls (13)
考虑到几何比尺和流量比尺,以上表达式适用于基

于模型 M3 参数缩放设计,且 0. 73 m2 / s
 

≤
 

q3c
 ≤

 

183. 99 m2 / s,11 cm
 

≤
 

ls
 ≤

 

440 cm 的原型结构。

3　 结　 论

a.
 

挑流阶梯溢洪道射流下方易产生负压,令挑

流在前置阶梯段压强大、水翅现象严重,易出现半淹

没射流流态,致前置阶梯段负压显著、压强异常升

高,不利于结构安全;且射流宽度大,会带来结构成

本高、开挖量大等问题。
b.

 

增设通风井可通过吸入空气平衡空腔负压,
有效抑制半淹没射流并维持自由射流流态,相较初

始模型可显著增大内缘挑距、缩短射流宽度、降低水

翅高度,同时使前置阶梯段压强分布均匀,消除负压

及压强异常升高现象,降低空蚀风险;在此基础上延

长进口水平段,可进一步优化入流流态和水舌特性,
获得更小的射流宽度即掺气池最小长度。

c.
 

建立了挑流阶梯溢洪道最大运行流量和掺

气池最小长度的表达式,从理论层面揭示了维持自

由射流需要控制运行流量上限,且掺气池需提供足

够的长度以适应射流的充分扩散,为工程设计中掺

气池尺寸的确定和运行中流量的调控提供了理论

依据。
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