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摘要：采用 =*Q !"!双方程紊流模型对掺气槽、差动式挑流鼻坎和预挖坑联合运行的岸边溢洪道水
流流场进行研究，模拟了具有大曲率水气交界面的挑射水舌和掺气坎水流，分析讨论泄槽流态、掺

气槽底板最大冲击压力和差动式挑坎压力分布，给出了挑射水舌以及预挖坑的水流结构与速度分

布特性，并将计算值与实验值进行对比，两者吻合良好。研究结果表明：泄槽中 %道掺气槽的设置
能有效减免发生空蚀破坏，但对泄槽中水面有一定的影响；高扩散低收缩差动式挑流鼻坎与预挖坑

的联合运用消能效果理想。
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水利水电工程高水头大单宽泄水建筑物（如岸

边溢洪道、溢流坝等）的过流表面经常遭受空蚀破

坏，近年来国内外广泛采用掺气槽使水流底部掺气

的办法来防止空蚀发生［"!!］。泄槽中的高速水流通

过设置在泄槽末端的差动式挑流鼻坎消能形式，利

用水舌离开鼻坎时上下分散，在空中消耗部分能量，

射流进入下游预挖坑后通过不同程度的舒张变形和

紊动掺混削减大量能量。这种利用掺气槽减蚀、差

动式挑流鼻坎消能的泄洪形式，其水流流场具有明

显的三维特性，在解决单宽流量较大的水电工程泄

洪消能关键性技术难题上取得了良好的效果。

掺气设施体型优化是设计中的重要问题，由于

掺气机理复杂，对通气量等问题理论上研究尚不完

善，目前有不少有关掺气槽的理论研究和试验成

果［%!M］。由于差动式挑流鼻坎分层水舌流场紊动和

水气混掺剧烈，流态相当复杂，现有的测试手段很难

详细了解内部的水流结构和紊动强度，而数值模拟

技术则能弥补物理模型测试手段的不足，能够得到

详细的全域流场水力特性，如特征流速及其分布、紊

动能分布、时均压强分布等，且易于改变体型参数并

不受模型缩尺的影响，已成为研究水力学问题的一

种重要途径。许唯临等［@］、戴光清等［"$］、陈永灿

等［""］、杨忠超等［"#］对水垫塘内水流的流动特性进

行了数值模拟和消能分析，得到很多有益的结论；董

延超等［"!］对泄槽内的水流特性进行了三维数值模

拟；对挑射水舌的空间运动和扩散特性的数值模拟
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也有不少的研究成果［!"!!#］。目前，对于高扩散低收

缩差动式挑流消能工的三维数值模拟还很少，对掺

气槽、差动式挑流鼻坎和预挖坑三者联合运行的水

流特性和消能特征的研究也罕见报道。笔者结合实

际工程应用，对高水头大单宽岸边溢洪道的三维流

场进行研究，以探求其内部水流结构和紊动特性，为

工程设计提供一定的参考依据。

! 研究对象及模拟区域

本文的计算实例是某水电站岸边溢洪道，最大

泄洪水头为 !!$%!&’，设计水位为 !$&%(# ’，对应的
堰顶单宽流量约为 !&" ’) *（ +·’）；校核水位为
!$,%!&’，对应的堰顶单宽流量约为 !,, ’) *（+·’）。
溢洪道全长约为 ! &-- ’，主要由引水渠、溢流堰、陡
槽、挑流鼻坎和出水渠组成，引水渠底部高程为

!".%--’，溢流堰的堰顶高程为 !"(%-- ’，堰顶剖面
为 /01 曲线剖面，泄流陡槽段沿程共设 " 道掺气
槽，其中 . 2 " 号掺气槽体型相同，见图 !。掺气槽
结构设计，通过试验挑选出具有合理空腔负压、空腔

长度的坎槽作为优选方案，经过反复的试验、研究，

提出了合理的掺气坎槽结构形式和掺气减蚀措施。

挑流鼻坎采用高扩散、低收缩差动形式：高坎顺水流

扩散，坎顶高程为 $-%(#’；低坎顺水流收缩，坎顶高
程为 &"%&(’。在高坎侧面布置了 !个直径为 -%) ’
的通气孔，见图 .。原溢洪道共有 $个溢流孔，每孔
净宽 !.%-’，闸墩宽度为 )%-’，为了了解溢洪道及挑
流鼻坎全域流场的三维特性，模拟区域（宽 ". ’，长
!---’，高 !&$’）取靠左岸的 )个孔进行模拟，模拟
区域立体图见图 )（坐标原点取在溢流堰堰顶处）。

图 ! 掺气槽体型（单位：3’）

" 数值模拟

"#! 控制方程
本研究数学模型采用 456 !"!双方程紊流模

型，它是基于重整化群的理论提出来的［!(］，由于

456 !"!模型考虑了应变率的影响，间接改进了对

图 . 挑流鼻坎体型（单位：’）

图 ) 模拟计算区

耗散率方程的模拟，在一定程度上考虑了紊流的各

向异性效应，从而对空化流动模拟的适应性较强，且

计算精度较高［!,］。经改进其控制方程与标准 !"!
模型形式相同：

连续方程

!"
!# $!"

%&

!’&
( - （!）

动量方程

!
!#（"%&）$ !!#（"%&%)）( *!+

!’&
$ !!’)
·

（# $##）
!%&

!’)
$!

%)

!’( )[ ]
&

（.）

! 方程

!
!#（"!）$ !!’&

（"!%&）(

!
!’) $!#788

!!
!’( )

)
$ ,! *"! （)）

·,.·水利水电科技进展，.-!!，)!（.） -./：-.&!()#($))& 0"12&/：)39 44% 5 .6% 5 78 4##9：: : !!; 5 44% 5 .6% 5 78



!方程

!
!!（"!）"

!
!#$
（"!%$）&

!
!#’
#!$!""

!!
!#( )

’
" (#!)*

!
* + ($!"

!$

* （%）

式中：%$ 为 #$ 方向的速度分量（ $，’ & #，$，’）；"为体
积分数平均密度；, 为考虑重力后的压力项；$为体
积分数平均的分子黏性系数；$! 为紊流黏性系数，

$! &"($
*$
!
，其中 * 为紊动能，!为紊动耗散率，($

为模型常数，($ & ()(*+；) 为由平均速度梯度引起

的紊动能产生项，) &$!
!%$

!#’
,!

%’

!#( )
$

!%$

!#’
；($!，#* 和

#!为模型常数，($!& #)-*，#* &#! & #)’.。

上述模型与标准 *-!模型的主要差别在于 (#!

不再是常数，而是表示为%（紊流时间尺度与平均应
变率之比）的函数，即

(#! & #)%$ +
% # + %

%( )
(

# "&%
’ （+）

其中 % & .*
!

. & $.$" $’

%( & %)’* & & ()(#+

!"! 计算方法
采用有限控制体积法来离散计算区域，然后在

每个控制体积中对微分方程进行积分，再把积分方

程线性化，得到各未知变量的代数方程组，最后求解

方程组即可求出各未知变量。本文所研究的差动式

挑流鼻坎岸边溢洪道流场属瞬态问题，且计算区域

网格数达 *(多万个，存储信息量也很大，针对这样
的问题 /012算法有明显的优势，因此采用 /012算
法对压力和速度场进行耦合计算。采用 324方法
对水气交界面进行模拟。

!"# 边界条件设定
计算区域上游边界对于给定工况其引水渠中水

位是恒定的，根据流量和水深得到入口的平均速度，

采用速度入口边界；出口边界试验资料采用水位 5
流量关系控制，本计算模拟的出口边界根据试验资

料设定；上表面取#, & ,6，,6为大气压；对于黏性底

层采用壁函数来处理。

# 计算结果及分析

#"$ 大曲率水气交界面模拟及水流流态
溢洪道是该水电站枢纽的主要泄水建筑物，属

高水头大单宽泄流量的岸边溢洪道。图 %给出了模
拟得到的设计工况溢洪道中的水流流态，可以明显

地看到，由于原设计方案闸墩尾部体型采用矩形出

口断面，相邻溢流孔的出闸水流在闸墩后相互交汇

并形成水翅，出闸室水流流态紊乱，且受到掺气槽的

影响，溢洪道泄槽内水流表面高低起伏并不平整，横

向分布不均匀，存在菱形冲击波，水面横向高差最高

可达 $7多。

图 % 溢洪道水流流态

图 + 高扩散、低收缩挑流鼻坎挑射水舌纵剖面水气两相图

泄槽中的高速水流通过设置在泄槽末端的差动

式挑流鼻坎消能形式，利用水舌离开鼻坎时上下分

散，以加大各股水舌与空气的接触面积，增强紊动、

掺气和扩散，在空中消耗部分能量。图 +为设计工
况高扩散、低收缩挑流鼻坎挑射水舌纵剖面水气两

相图（图中水相浓度表示的是水气两相流中的相对

浓度，无量纲）。由图 +可见，出挑坎后水流水气掺
混剧烈，并在水舌上下表面形成 $个大曲率的水气
交界面，属典型的水气两相流动。高坎采用顺水流

方向扩散形式，使出坎水舌沿横向扩散更加充分，减

少了出坎单宽流量；低坎采用顺水流方向收缩形式，

急流通过收缩边壁时形成冲击波，导致垂向各质点

的速度具有不同的倾角，其趋势为越接近自由表面

倾角越大。水流出收缩段后各质点继续沿不同方向

运动，由于流速的垂向分量远大于横向分量，故水舌

的垂向扩展比横向扩散更充分，高低坎水舌在空中

裂散掺气，水舌呈乳白色絮状。掺气水舌进入预挖

坑水垫后形成明显的旋滚，水流流态紊乱，由于塘内

流速进一步减弱，水流在桩号 # & -+()(( 7后已渐
变为清水，水面波动不大，水流较为平稳，出塘平均
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图 ! 泄槽沿程断面垂向流速分布

流速已降至 "#$% & ’，消能效果理想。水流在出预留
坎位置水面下降，预留坎顶部出流流速约为

(#)% & ’。
!"# 流速分布
图 !给出了控制堰与泄槽中沿程断面垂向流速

分布。由图 !可见水流流速沿程逐渐增加，出闸（桩
号 ! * +,#-,%处）水流流速约为 .)% & ’，至挑流鼻坎
反弧起点处（桩号 ! * +""#$! % 处）流速达到约
"$% & ’。泄槽中水流流速均很大，为高速水流，因此
在溢洪道中设置掺气减蚀设施是必要的。图 !中还
给出了试验测量数据，可见数值模拟结果与试验结

果吻合良好。

图 -为 ,号和 . 号掺气槽纵剖面流速矢量图。
由图 -可以看出掺气槽均能形成完整的掺气空腔，
掺气空腔中的气体形成了明显的旋滚，掺气空腔能

沿横向左右贯通，掺气效果良好。其中 ,号掺气槽
中的水体砸落在底板上后，有回溯现象存在，但并不

影响掺气空腔的存在，还是保持连续贯通。

挑射水舌及预挖坑中水流流速分布见图 (。根
据挑射水舌抛射、碰撞及落入预挖坑的水流形态变

化过程，将挑流鼻坎后的水流流动过程分成 +个主
要流速区：挑射水舌主流上挑区（!区），水舌空中扩
散掺气区（"区），水舌下落散裂掺气区（#区）和水
舌入水区（$区）。其中，!区主流出挑流速约为
"!% & ’；至"区水流速度逐渐减小至 .( / ") % & ’，水
舌在空中沿程向纵向逐渐扩散，但水体散裂不明显；

在#区中水舌流速降低至最小，从图 (中可以明显
看出挑射水舌最低流速并不在水舌最高点处，而是

在最高点下游不远处，水体开始明显散裂扩散，然

图 - 掺气槽纵剖面流速矢量

后水体在重力作用下流速逐渐增加，水舌入水前流

速约为 ".% & ’；至$区，水舌受预挖坑中水垫作用，
流速迅速减小。预挖坑的选型和设计是在吸取国内

已建工程的实测资料、分析研究冲刷区的工程地质

条件、对冲刷的稳定性进行评价后得到的。预挖坑

流速区可分为水舌入水处的紊动掺混区、预挖坑内
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低速区及尾坎顶附近的面流区。

图 ! 挑射水舌及预挖坑纵剖面流速等值线（ ! " ##$）

!"! 压力分布
上游水位为 %&’(’’$和 %&)(!*$#种工况下控

制堰的堰面压力分布见图 +。其中上游水位
%&’(’’$时堰顶单宽流量为 *) $, -（.·$），可见 #种
工况下控制堰堰面均未出现负压。上游水位为

%&’(’’$时堰面最小压力出现在桩号 " " %*()’$附
近，约为 %(# / +(!%012；上游水位为 %&)(!*$时堰面
最小压力出现在桩号 " " %,() $附近，约为 ’(& /
+(!% 012。计算结果表明堰面体型尺寸及布置合理
可行。图中同时给出了模型试验数据，可见两者吻

合良好，#种工况下控制堰堰面压力分布趋势一致。

图 + 控制堰堰面压力分布

3个掺气槽底板最大冲击压力数值模拟结果与
试验数据对比列于表 %中。由表 %可见水流冲击点
位置吻合良好，最大相对误差为 4 #(,#。掺气坎后
水流回落对泄槽底板的最大冲击压力数值模拟结果

与模型试验值误差相对大一些，特别是 3号掺气槽，
计算值为 +(+3 / +(!%012，而模型试验值仅为 &(’# /
+(!% 012，相对误差达到 ,+(3#，分析认为 3 号掺气
槽掺气挑坎后水流回落对泄槽底板冲击压力试验值

减小的原因是由于 3 号掺气槽后堰面掺气浓度很
大，气泡较多，特别是至挑流鼻坎高低坎交界部位附

近掺气浓度更大，同样的情况从数值模拟结果也可

明显地看出来，因此模型试验中若采用测压管来测

压强可能会因水流底部掺气的原因而存在一定的

误差。

大量工程实践表明，在高速水流作用下差动式

齿坎侧面是发生空蚀的常见部位。图 %’ 给出了高
坎和低坎中心线压力分布计算结果和试验情况对比

情况，可见数值模拟结果与试验结果吻合良好，挑坎

表 % 掺气槽底板最大冲击压力计算值与试验值对比

掺气槽

冲击压力 桩号

试验值 $
+(!% 012

计算值 $
+(!% 012

相对
误差 $ #

试验值 $
$
计算值 $

$
相对
误差 $ #

%号 +()& %’(%! &(% ’!+()# ’!*()& 4 #(#
#号 %’(#3 %%(’& *(3 #)3(%& #)#(#’ 4 %(#
,号 *(!! !(3, &() ,3!(+* ,3%(%3 4 #(,
3号 &(’# +(+3 ,+(3 3#’(’3 3#’(’3 ’(’

壁面压力分布均匀、平顺，水流受低坎收缩的作用，

低坎的压力普遍比高坎的大，低坎在桩号 " "
33&(’’$附近出现最大压力（约为 ##(# / +(!% 012），
高坎在桩号 " " 33#(’’ $附近出现最大压力，约为
%!(, / +(!% 012，且高坎侧面均为正压，说明挑坎体
型及坎壁通气孔的设计合理。

图 %’ 挑流鼻坎堰面压力计算结果与试验数据对比

# 结 语

$% 采用 567 %&!双方程紊流模型对带掺气槽
的高水头岸边溢洪道水流流场进行三维数值模拟，

将计算值与试验数据进行了对比，两者吻合良好，表

明本文所采用的方法是有效可行的。因此，在进行

体型优化过程中，可以采用数值模拟的方法对体型

进行初选。

&% 分析讨论了泄槽水流流态、掺气槽底板最大
冲击压力和差动式挑坎压力分布，结果表明：泄槽中

3道掺气槽的设置在高低坎水流底部形成掺气带，
能有效减免空蚀破坏，但对泄槽中的水面有一定的

影响；高扩散、低收缩差动式挑流鼻坎与预挖坑的联

合运用消能效果理想。

’% 给出了挑射水舌以及预挖坑的水流结构与
速度分布特性，挑流鼻坎后水流流动形成几个主要

流速区：挑射水舌主流上挑区、水舌空中扩散掺气

区、水舌下落散裂掺气区和水舌入水区。
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弯道宽度以及弯道水流 !" 有关。在图 1的弯道水
流，大约 !" ] 4^3，根据式（2）可以算出当 !" ] 4^3
时，其不出现露底的最小半径与弯道宽度之比为

"O # $ ] 14^2M，而该试验中 "O # $ ] 5^ON，因此推断会
产生露底现象。

! 露底公式的检验与讨论

笔者查阅了多种关于弯道露底的试验和研究，

其中比较有代表的是田嘉宁［3］在研究急流弯道露底

时得出的结论：当 !" _ 4，"O # $ ‘ 1O 时和当 !" _ M，
"O # $ ‘ 1L时以及当 !" _ L，"O # $ ‘ NO时会出现露底
现象，设计时应该注意。笔者根据式（2）算出露底的
界线为当 !" ] 4，"O # $ ] 3^L 时和当 !" ] M，"O # $ ]
1L^L时以及当 !" ] L，"O # $ ] NM^L 时会出现露底现
象，与田嘉宁试验结果相比基本吻合。

当然，从式（2）可以看出水流的露底现象主要与
流速、水深以及弯道的相对半径有关，但是并不是达

到上面条件就会产生露底现象，笔者认为除了上面

的关系外，还与弯道的水流位置有关系，也就是与弯

道转角有关。根据笔者理论，当转弯角度小于!（!

] &J..)-
"1
"N
）时，弯道水流还没达到最大超高，如果

在临界条件下，也不会产生露底。另外，如果弯道边

墙比较低（低于 N%1）时，就会产生水流溢出现象，在
小南海溢洪道模型试验中也出现了这种情况。

" 结 论

急流弯道露底现象比较复杂，本文在前人的基

础上得出了急流弯道 !" 与弯道半径和弯道宽度的
关系。与其他人的试验结果大致吻合。急流弯道露

底与多种因素有关，运用时一定要考虑实际情况。

一般说来，由于急流弯道露底时水流运动比较剧烈，

因此在工程中必须加以治理。根据水流特性，笔者

建议采用斜槛法进行控制［1O!11］。
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