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摘要：对水舌入水喷溅的随机计算理论进行研究与改进，开发了随机数学模型。该模型对溅水区进

行时空离散，可反映水舌入水形态与喷溅过程对溅水分布的影响。同时，通过引入人工神经网络模

块，实时判别水滴的当地风速与飞行终止条件，使其具备模拟复杂地形与风场下溅水分布的能力。

通过室内溅水试验对数学模型进行验证，结果表明该模型的模拟计算结果与试验结果较吻合。
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水电站工程的泄水建筑物在运行过程中引起的

泄洪雾化，对下游建筑物的运行、边坡稳定、交通安

全以及周围环境均会产生不利影响，如何评估与防

范雾化危害，是工程设计中的重要研究课题之一。

泄洪雾化的强度与规模主要取决于雾源量的大小，

其中水舌入水喷溅占据主导地位，由此产生的溅水

雾化构成了雾化降雨的主体。目前国内对于溅水雾

化的数值模拟主要采用基于蒙特卡罗方法的随机溅

水模型［%!C］，由于该类模型无法完整地反映水舌分布

形态、喷溅过程，以及地形、风场等因素的影响，在一

定程度上制约了其在工程实践中的应用。笔者针对

上述问题进行研究与改进，在此基础上开发随机溅

水数学模型，并结合室内溅水试验进行计算验证。

9 随机溅水数学模型

9:9 水滴空中运动的微分方程
水滴在运动过程中受到重力、浮力和空气阻力

的共同作用，同时溅水区内存在水舌风场与自然风

场，水滴所受的空气阻力（或拖曳力）同风场与水滴

间的相对速度有关。由牛顿第二定律可建立水滴运

动的力学微分方程：
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其中 ), : ) = ) 9

;, : ; = ; 9
5, : 5 = 5 9

式中：)，;，5 分别为水滴在 9，3，< 方向上的绝对运
动速度；! 9 为阻力系数，一般可取 $X$! Y $X$@；!.，
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!!分别为空气和水的密度；!"，""，#" 分别为水滴

在 $，%，& 方向上的相对运动速度；! #，" #，# # 分别为

水滴当地的风速。

方程（$）可采用 %阶龙格 库塔法［&］求解。
!"# 溅水出射随机假定

$% 水滴直径 ’ 满足伽马分布［’"%］：

(（’）) $
!"#（"）

’"*$()* * ’( )! （’）

式中："为常数；! + +$!’，!’ 为水滴粒径众值，+$ 为
常数。

&% 水滴初始抛射速度 !：溅水试验观察表明，
水滴出射速度与粒径之间存在一定的相关性。大粒

径水滴所需的入射冲量较大，故出射速度较小，溅射

范围相对较小；粒径较小的水滴出射速度大，溅射范

围广。因此，笔者认为粒径为!’ 的水滴所对应的溅
水出射速度 !,为一随机变量，且符合伽马分布：

(（!,）)
$

!##（#）
!#*$
, ()* *

!,( )!
其中 ! ) +’!! （-）

式中：#，+’为常数；!! 为喷射速度众值。
对于任意粒径 ’ 的水滴，其 ! 值作如下修正：

!
!,

) ,()*［-（!’ * ’）］ （%）

式中：,，- 为经验系数。
’% 水滴出射角$满足伽马分布：

(（./0$）)
$

!%#（%）
（./0$）%*$()* * ./0$

!( ).
其中 !. ) +-./0"$ （&）

式中：%为常数；"$为出射角众值；+- 为常数，其取值
原则是使伽马分布函数的峰值同确定性描述中的众

值相对应。

(% 水滴的水平偏转角&满足正态分布：

(（./0&）)
$

./0’ ’#$
()* *（./0& * ./0(）

’

’（./0’）
[ ]’

（1）
式中：(为偏转角众值；’为偏转角的均方差。

# 喷溅时均量的计算

#"! 溅水喷射速度与粒径的众值
刘士和等［’］针对水滴与水面的碰撞过程建立了

动量守恒方程与能量守恒方程，并导出了垂直碰撞

与斜碰撞条件下的溅水出射速度与角度公式；刘宣

烈等［1］对入射角为 $& / 2 13 /、入射流速为 -4 2
&5, 6 7条件下的溅水现象进行物理模拟，得到了溅
水出射速度与角度的众值表达式。计算分析表明，

对于高速射流（流速大于 -4, 6 7）条件下的溅水抛射

速度，采用刘宣烈的公式计算较为合理；在室内溅水

试验中，水滴入水速度一般在 $3 , 6 7数量级，采用
刘士和的公式模拟溅水分布形态更具合理性。

溅水水滴的!’ 与其入水流速、角度、流量以及
入水形态有关，一般取 - 2 1,,。
#"# 溅水的水滴颗粒流量
文献［-］给出了点源喷射流量 0 的理论方法。

在溅水计算中需要将 0 换算为水滴颗粒流量 1，1 +
10
$’-

,
，’,为水滴平均粒径。由于 ’, 未知，故暂以!’

代替。为保证溅水总量守恒，应先以众值颗粒流量

!1 + 10
$!’-作为初值，根据水滴粒径的伽马分布假定，

随机生成!1 个水滴，然后计算其总水量"0 +
$
1$

!1

2 ) $
$’-

2 。由此可知，水滴颗粒流量 1 + 0!1
"0
。

需要指出的是，在实际工程中由于采用各种扩

散型挑坎，水舌入水形态复杂。在计算过程中需根

据水舌入水形态将喷溅区域划分为多段线源的组

合。各线源对应的入水速度、含水浓度、平面位置等

时均量可由试验结果或掺气水舌运动数学模型［4］求

得。本文模型可根据水舌入射条件，自行求解各段

线源的喷溅流量、速度、角度等的众值，每个线源上

水滴的初始位置采用均匀分布假定。

) 随机模型的数值计算方法

)"! 喷射时间的离散
溅水出射水滴分布于整个空间，但只有当水滴

到达地面时才能形成降水，若仅以地面高程作为终

止条件，而忽略喷溅过程及水滴飞行时间的差异，则

计算得到的降雨强度值偏大。为此，本文模型采用

了如下离散方法：%根据水滴喷射速度众值与上下
游落差，计算出水滴在空中的停留时间 3（溅水喷射
历时 4 一般应满足 4 8 ’ 3）；&将计算时间离散为 5
个时间步长 " 3，假设在 4 内总的喷射水滴量为 6 +
41，则每个步长内的水滴喷射量 62 + 6 7 5；’运用
%阶龙格 库塔法求解每个时间步长内的水滴喷射
过程，对于第 2 个步长内出射的 62 个水滴，其最长

飞行历时 32 + 4（5 9 2）7 5。
)"# 喷溅空间的离散
降雨强度定义为一定时间内穿过单位面积平面

的总水量除以降雨历时，故对于下垫面采取如下离

散方法：

$% 在溅水空间取一个地形曲面（或平面），并离
散为小尺度计算网格，每次溅水计算只考虑该曲面

上的含水量与降雨强度分布，对于不同高程的曲面

需要另行计算。
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!" 程序共进行 ! 次喷射过程，每次喷射过程
可分为 " 个时段。在每个时段内计算 #$ 个喷射水

滴的飞行轨迹，同时判断每个水滴的位置，若其在

% ! "时刻位于计算平面以上，而在 % 时刻位于该平
面以下，则表明水滴已穿过该平面。此时，根据其平

面坐标将其计入相应的平面网格，同时该水滴的飞

行将终止。

#" 当所有 ! 次喷射过程计算完成后，统计每
个网格内穿过的水滴总体积，再除以喷溅历时 &、网
格水平投影面积与试验次数 !，即可得到该平面上
的时均降雨强度分布。

一般地，! 不应小于 "##次。

表 " 数学模型计算工况

工况
出口流量 ’
（$%·&! "）

出口流速 ’
（$·&! "）

水舌落差 ’
$

水舌挑距 ’
’$

水舌宽度 ’
’$

入水流速 ’
（$·&! "）

入水角度 ’
（(）

下垫面高程! ’
’$

" #(")* +(,-- "(++ %+, . %,/ "-* )()0 %,(*0 -#
* #(*+) 0("-+ "(+" -#" . -*, "/- ,(#, %)("+ -#
% #(")* +(,-- *(++ -#) . --% "/) ,(0, -*("# # . **#

!表示降雨强度测点（或计算点）相对于水面的高度。

$%$ 水滴运动过程中风速与地形的影响
以往随机溅水模型对于风场与地形的影响，主

要采用概化函数的处理方法［)］，这在一定程度上降

低了模型的实用性。本文模型通过引入人工神经网

络计算模块［,］，实时判别水滴的当地风速与飞行终

止条件。首先，通过对复杂地形与风场的学习，分别

得到风场关系矩阵与地形关系矩阵。然后，在每个

时间步长内运用上述矩阵与神经网络预报模块，求

解水滴的当地风速及飞行高度。前者可直接代入水

滴运动方程，后者用于水滴飞行终止的判别。上述

*个判别过程采用 " 个通用计算模块，仅在输入输
出变量上略有不同。其中，风速判别时输入矢量为

水滴的空间位置［!，"，#］#，输出矢量为对应的风
速［$，%，&］#；地形判别时，输入矢量为水滴的平
面位置［!，"］#，输出矢量为对应的地面高程［#］#，
# 为每个时间步长内的出射水滴数。
$%& 计算中的数值振荡问题
喷射水滴的粒径为一随机变量，由水滴运动微分

方程可知水滴所受的空气阻力加速度与其直径成反

比，当水滴直径小于某一粒径值时，水滴的运动速度

会产生数值振荡。因此，在每个时间步长末需对水滴

在三维方向上所受的阻力加速度进行判断，若其值在

任一方向上发生逆转，表明水滴运动速度在该方向上

已经达到稳态（阻力加速度为零），下一时间步长内该

方向的运动分量应按初始加速度为零计算。

& 随机溅水模型计算实例

笔者结合双江口水电站洞式溢洪道 " 1 -/ 的水

工模型［"#］进行了室内溅水试验，并针对部分试验工

况进行计算分析。水滴入射条件见表 "。喷射流量
)、喷射速度众值"*、喷射角度众值#!和水平偏转角
众值""，由计算模型根据入射条件求得。
在工况 "与工况 *中，下垫面为一水平面，距水

面约 -# ’$，其上无地形阻挡；而在工况 %中，下垫面
为水面以上的自然地形，该工况用以验证溅水数学

模型对复杂地形的适应能力。限于技术手段，溅水

试验中未能获得完整的三维风场，故仅根据典型断

面的实测风速，概化为高斯分布 *（ +，,）2 -（ +）·

345 ! ,*

#( )* ，其中 + 为纵向距离，, 为横向坐标，

-（+）为中心线上的垂线平均风速（变化范围为" .
+$ 6 &），#2 #(/+$。
数学模型计算网格尺寸为 "# ’$，计算喷溅次数

! 2 "## 次，计算时间 & 2 */ &，计算步长 !. 2
#("*/ &；喷射粒径的随机分布参数$ 2 *#，% 2
#(#/"/；喷射速度的随机分布参数&2 -，% 2 #(*/"*，
喷射速度与喷射粒径的相关性特征参数 0 2 "，1 2
"-#；喷射角度的随机分布参数’2 *，% 2 789#!；水平
偏移角均方差#2 "/(。
针对工况 "中的出射条件，对溅水粒径与喷射

速度的相关性进行研究。首先，假定溅水喷射速度

与喷射粒径为互不相关的随机变量，称为假定 "；另
一种是采用本文关于喷射速度与粒径的相关性假

定，称为假定 *。图 "为工况 "条件下降雨强度分布
的计算结果。其中，假定 "条件下溅水分布较为平
缓，雨区纵向范围约 "/$，降雨强度峰值为 )#$$ 6 :；
而采用假定 *后，溅水分布较为陡峻，雨区纵向范围
约 +$，降雨强度峰值为 "*#$$ 6 :。对照相同条件下
的溅水试验结果可知假定 *更为合理。
图 *为工况 "与工况 *条件下中心线上的降雨

强度纵向分布。计算结果与试验结果吻合较好。研

究表明，在无地形阻挡的条件下，水面附近的溅水纵

向范围可达 +$以上。
图 %为工况 %条件下下垫面的降雨强度分布形

态。计算结果表明，尽管入水流速与入水宽度有所

增大，但由于对岸地形的阻挡，溅雨区纵向长度减小

到 /$左右，溅水区的最大爬升高度约为 *$。
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图 ! 工况 !条件下溅水降雨强度分布（单位：""# $）

图 % 中心线上降雨强度纵向分布

图 & 自然河谷地形条件下地面降雨强度分布（单位：""# $）

! 结 语

"# 对水舌入水喷溅的随机出射假定、喷射时间
与空间的离散方法、风场与地形的影响等进行探讨，

对一些假定及方法进行改进，开发了随机数学模型。

$# 指出随机出射条件中的喷溅粒径与喷溅速
度具有一定的相关性，并进行了试验验证。

%# 通过室内溅水试验对数学模型进行验证，结
果表明该模型的模拟计算结果与试验结果的一致性

良好。

&# 模型采用神经网络模块，实时判别水滴当地
的风速与飞行终止条件，因此具备模拟复杂地形与

风场条件下溅水雾化分布的能力。
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