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挑流消能挑距计算中相关问题的探讨

何文学，李茶青

（浙江水利水电专科学校水利工程系，浙江 杭州 !"$$"%）

摘要：探讨挑距计算的相关问题，认为：!由于挑流消能往往伴随着空中掺气、水舌分散等问题，使
得挑距的理论计算成果与实际情况有较大出入；"不同规范、文献对挑距的计算方法及其概念界定
存在差异，在一定程度上给计算公式的选择与应用带来了困难。通过对挑距计算中诸如流速系数、

出口断面平均流速等重要参数的探讨，进一步认识挑距计算的要点，为实际工作中合理选择相应的

计算方法与计算公式提供了参考。
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挑流消能以其结构简单、工程量小、投资相对节

省等优点，成为中高水头泄水建筑物采用较多的一

种衔接消能方式。由于挑流消能往往伴随着空中掺

气、水舌分散等问题，使得挑射距离及其相关参数的

理论计算成果与实际情况有较大出入。尤其是鼻坎

出口断面流速较高时，更要关注水舌的空中掺气与

分散等因素对挑距计算结果的影响。但不同规范、

文献对挑距的计算方法及其概念界定存在差异，在

一定程度上给计算公式的选择与应用带来了困难。

基于此，有必要对目前文献资料中相关挑距的计算

方法与计算公式中存在的差异进行探讨，力求能为

实际工程的应用提供参考。

! 挑距的概念

挑射射程 N又称挑距、抛距、射程等，一般是指
挑坎末端至冲刷坑最深点间的水平距离，包括空中

射程与水下射程 #部分，如图 "所示。但也有将水
舌外缘与河床的交点至挑坎末端的水平距离定义为

水舌抛距或挑距。即在不同的文献资料中，对挑距

概念的界定不一样，对相关计算方法的处理也存在

差异。在此对主要文献中挑距计算的相关问题进行

探讨，力求为工程实际计算提供参考依据。

" 相关问题探讨

" )! 空中射程分析计算的坐标原点
关于空中射程的计算，通常按质点自由抛射轨

图 " 挑流消能示意图

迹确定。但不同文献建立空中挑距计算式的坐标原

点却不尽相同。文献［"##］是以鼻坎末端 "#"过水断
面水舌中心为坐标原点。文献［!］则是以过挑坎最高
点位置的铅垂线与水股上缘表面的交点为坐标原点，

该点并不位于鼻坎末端 "#"过水断面上。文献［A］却
是以 "#"过水断面上的水舌外缘即水面那一点为坐
标原点，与文献［!］略有差异。由于坐标原点不同，同
样按照抛体运动得到的挑距计算公式也应该有所差

别。但对高坝而言，当忽略坎顶铅垂水深影响时，上

述方法得到的挑距计算公式趋于相同。文献［M#"$］仅
给出了计算公式，示意图中并未标出坐标原点。

" )" 水舌轨迹
尽管空中射程的分析计算都是以抛射运动为依

据，但从不同文献可以看到，挑流射程的分析计算仍

然存在如下 #种以不同水舌质点轨迹为参照的分析
方法。一种是以水舌中心线［"##，K#C］为分析依据，另
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一种是以水舌外缘［!!"，#!$%］为分析依据。

从图 $可以看到［$］，挑流总射程：
! " !% # !$ $ !% （$）

式中：!%为挑坎出口断面 $!$中心点到水舌轴线与
下游水面交点间的水平距离，称为空中挑距；!$ 为

水舌轴线与下游水面交点至冲刷坑最深点间的水平

距离，称为水下射程；!%为挑坎出口断面中心点到挑
坎下游端的水平距离，一般很小，可以略去不计。

文献［!!"］对挑流射程的定义与文献［$］相同，
但空中射程与水下射程的计算均以水舌外缘为计算

依据，不是水舌中心线。

文献［&］以水舌中心线与下游水面的交点为计
算依据，给出的挑流水舌射距计算公式是挑坎末端

至冲坑最深点的水平距离，实际上是总射程。从其

示意图来看，冲坑最深点与水舌中心线与下游水面

的交点在同一铅垂线上，这与其他文献资料的表达

方式均不相同。

文献［’］也是以水舌中心线与下游水面的交点
为计算依据，给出的射程计算公式是挑坎末端至水

舌中心线与下游水面的交点间的水平距离，即空中

射程。

现行的行业规范［#!$%］推荐的水舌挑距计算式也

是按水舌外缘计算的。

! (" 空中射程计算式及其简化
从物理学中质点斜上抛运动方程入手，在忽略

空气阻力、水舌分散、空中掺气等因素的影响下，得

到的计算空中挑距的数学表达式如下［$］：

!% "
&$

)*+,!,-.!
’ $ # $ #

)’ ( $ )* #
)$
) *+,( )!

&$
),-.)!









!
（)）

式中：!为挑坎挑射角；( 为鼻坎高；)$ 为未受冲刷

的下游水深；&$为挑坎末端出口断面水深；&$ 为挑

坎末端某一点处的水流流速，常用挑坎末端出口断

面的平均流速 +$代替。
引入综合反映挑射水流阻力影响的流速系数"，

在忽略鼻坎末端断面水深 )$影响的前提下，得到
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式中：,$为上游水位至挑坎顶高程之间的距离；"
为坝面流速系数，其综合反映坝面溢流段、空中扩散

段的水流阻力，与一般概念上的流速系数有区别，文

献［!］称其为第一流速系数。
! -# 水下射程的处理方法
关于水下射程的计算，有如下 )种处理方法［!］：

"近似认为水舌从 )!)断面起沿入水角方向直线前

进，可按直角三角形关系求出 !$，!$ /（ *. 0 )*）/ 12.#。
式中，#为入水角；*. 为冲坑深度。#可由自由抛射
的轨迹方程求一阶导数得到。大多数的水力学教科

书都采用这样的处理方法。#认为水舌入水后仍按
抛射体轨迹运动，但考虑到水下射流的阻力影响，引

入“第二流速系数”修正，此时可得到挑流总射程计算

式，即将空中射程与水下射程之和统一计算式［!］。关

于第二流速系数，文献［$$］曾根据实测资料换算得到
了 )个挑流流速系数的关系为") / %34’’"$。

! -$ 挑流总射程
挑射总射程 ! 一般指挑坎末端至冲刷坑最深

点间的水平距离［$!"］。但文献［#!4］却定义为挑流鼻
坎末端起至水舌外缘与下游河床床面交点间的距

离，并给出了计算公式。水舌外缘与下游河床床面

的交点与冲刷坑最深点之间还存在一定的距离，对

这一距离图中有表示，但未给出计算公式。文献

［$%］将挑距定义为挑流鼻坎末端起至水舌外缘与下
游水面交点间的距离，并给出了计算公式，但对水舌

外缘与下游水面的交点至冲刷坑最深点之间的距离

未做说明。一般情况下，倾向于认定挑流射程是空

中射程与水下射程 )部分之和，即分别计算空中射
程与水下射程，然后相加［$!"］。文献［!］给出的用第
二流速系数计算挑流总射程的计算公式与文献［&，#
!$%］中的挑距或冲刷坑位置估算公式形式上类似，
只是文献［&，#!$%］等均未提及第二流速系数。其
中，文献［5］认为：如有向心力影响，则抛距还应乘以
%34 6 %34&的折减系数。
除根据抛体运动推求挑距之外，国内外不少学

者还提出了一些计算挑距的经验公式，见文献［&］。
此外，文献［&］还根据柘溪、丰满、双牌、水府庙、桓
仁、上游江 ’ 个水利水电工程的原型泄洪情况
（$4&!—$4#!年观测结果），对挑距计算的经验公式
与抛射体公式进行比照。由于上述 ’个水利水电工
程的单宽流量与上、下游水位差均不大（最大为柘溪

工程，单宽流量 0 / 5"35 7! 8 ,，上、下游水位差 1 /
’#3&7），加上观测手段的限制，所得数据在较大范
围的应用还值得进一步探讨。文献［$)］采用同步摄
影的方法观测乌江渡挑流水舌的轨迹（最大单宽流

量 0729 / )!’3$$7! 8 ,，上、下游水位差 1 / $!%3%&7），
并将实测的 $5组数据与现有挑距计算公式比较，推
荐了可供工程借鉴的计算公式。文献［$!］进一步根
据有关实测资料对射距与冲坑位置的相关计算公式

进行比照，提出了可供实际工程参考的高水头、大单

宽流量的挑坎射距及冲刷坑位置的适宜计算公式。

! -% 出口断面流速
空中射程计算公式中，对抛射质点的点流速 &$
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通常以挑坎出口断面的平均流速代替，但不同文献对

平均流速的处理略有差异。文献［!，"］认为鼻坎出口
断面流速均匀分布，取 !! # "!，即断面平均流速与点
流速相等。文献［$!!%］认为应取 !! # !&!"!。关于鼻
坎末端过水断面平均流速 "!的基本计算公式如下：

"! #! ’$（%! & ’!()*"! ） （+）
当忽略 ’!时，式（+）将简化为［!!,，-!!%］

"! #! ’$%! ! （,）
但不同文献，对其计算参数的选用仍然有所不

同。文献［$］以上游水面到鼻坎末端水面的距离作
为 %!，实质上与式（+）同义，但未考虑铅垂方向水深
的修正。文献［$］还给出了另外一种确定鼻坎断面
平均流速的方法，即按推算泄槽水面线的方法求出

鼻坎末端水深，根据连续方程由单宽流量可求得鼻

坎断面平均流速 "!。
! (" 挑流流速系数
挑流流速系数综合反映挑流消能过程中的能量

损失情况，是溢流面、空中扩散段、水下淹没扩散段

阻力状况的综合反映。根据有关研究资料［!］，在 "!
. !,/ 0 *时，忽略空气阻力与空中分散、掺气影响因
素下得到的式（’）和式（"）的结果与实际射程有明显
的偏差。对此，工程上采取的办法是应用根据原型

观测资料整理得到的经验公式计算!。这样得到的

!已包括了水舌分散、掺气以及空气阻力的影响，与
实际情况比较接近。由于这样得到的!已不同于
一般的流速系数，有文献称其为“第一挑流系数［"］”。

下面对各类文献推荐的、常用的挑流消能的流

速系数计算公式进行介绍。

#$ 长江水利水电科学研究院公式：

! #
"

! & %&%,,
)%&,! *

（1）

式中：)* 为流能比。

文献［!!,］给出的 )* 表达式略有差异，分述于

后。式（1）的适用范围为 )* # %&%%+ 2 %&!,。当 )*

. %&!,时，取! # %&3,。
不同资料给出的流能比计算公式略有差异。

文献［!］和文献［"］中 )* # + ,（!$%!!&,），文献［’］中

)* # + ,（!$-!&,），文献［+］中 )* # + ,（!+-!&,）（估计

有误），文献［,］中 )* # + ,（!$.%&,）（. 为上游水位
至下游河床的垂直距离）。显然，- 与 %! 之间存在
一定的差异，两者并不完全相等。

%$ 东北勘测设计院（徐秉衡等）公式［!!,］：

! # ! & % (%%$$
+’ ,"
%( )
%

! (!, （$）

式中：%% 为坝面流程，近似按 %% # /’ 4 0! ’
%计算

（其中 / 为挑坎顶端以上的坝高，/；0% 为溢流面的

水平投影长度，/）。
式（$）的适用范围为 +’ ," , %% # % (%’, 2 % (’,。当

+’ ," , %% . % (’,时，可取! # %&3,。
除上述计算流速系数的公式之外，文献［,］还介

绍了其他形式的流速系数计算公式。从式（1）、式
（$）可以看到，流速系数的经验关系式主要包括的重
要水力要素有 +，%!或 %%。不同公式参照的试验数
据不同，其应用范围也不相同。文献［!’］认为：式
（1）、式（$）得到的流速系数值与原型观测值较接近，
其计算公式不仅适用于中低水头，而且可用于高水

头（ - 5 !"%/）、大单宽流量（+ 5 ’+%/" 0 *）。

& 结 语

挑距是挑流消能方式中非常重要的技术参数，但

由于影响因素众多，使得对挑距的计算很难做到与实

际情况吻合。已有的不少研究成果较好地解决了挑

距计算问题，但相关文献中对相关问题的处理却给实

际应用带来不小的困难。通过对挑距计算中相关问

题的探讨，对诸如流速系数、出口断面平均流速等重

要参数有了进一步的认识，给实际工作中合理选择相

应的计算方法与计算公式提供了重要的参考依据。
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