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基于出射流速的反弧鼻坎挑距计算

李书芳1,吴建华2,马摇 飞2

(1. 河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸摇 056038; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了提高挑距计算精度及进一步补充和完善挑距理论计算方法,从出射流速的角度提出水舌

上、下缘挑距的计算方法。 该方法基于反弧鼻坎上流线同心圆假设,同时考虑反弧段离心力压强和

静水压强,推导了鼻坎反弧段势流流速分布函数,利用出坎断面流速分布函数,得到水舌上、下缘出

射流速的理论计算式,从而实现水舌上、下缘挑距的计算。 采用模型试验和原型观测资料对计算方

法进行了验证,结果表明,在相对出坎水深为 0郾 15 ~ 0郾 25 范围内,该方法对水舌上、下缘挑距均有

较好的计算精度。
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Calculation of jet trajectory distance of flip bucket based on takeoff velocity / / LI Shufang1, WU Jianhua2, MA Fei2

(1. College of Water Conservancy and Hydroelectric Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To improve the precision and to further complement and perfect the calculation theories for jet trajectory
distance, a calculation method for the upper and lower jet trajectory distances in the perspective of the takeoff velocity was
proposed. Based on the concentric circle assumption of the streamline on the flip bucket with the consideration of the
centrifugal force and the hydrostatic pressure, the potential flow velocity distribution function was derived. Theoretical
calculation formulas for the velocity of the upper and lower trajectory were obtained from the takeoff velocity distribution and
then the jet trajectory distance calculation was realized. The calculation method was verified by both model tests and
prototype observation datum, showing a reasonable accuracy for the upper and lower trajectory distance when the relative
takeoff water depth is between 0郾 15 and 0郾 25.
Key words: jet trajectory distance; ski鄄jump energy dissipation; flip bucket; velocity distribution; takeoff velocity

摇 摇 在水利水电工程建设中,尤其高拱坝建设中,挑
流消能因其经济可靠、结构简单,被工程中广泛采

用[1鄄2]。 其中水舌挑距是影响水垫塘设计及岸坡安

全性的关键技术指标,在高坝建设的推动下,国内外

学者在挑距研究方面取得了丰硕的成果。 通常根据

质点运动的抛射体理论计算水舌挑距[3]。 当鼻坎

结构选定时,挑距的影响因素有出射角[4鄄8]、出射流

速[9鄄10]、空气阻力[11鄄12]、水舌掺气[13鄄14]、环境气压[15]

等。 由于水流受到反弧曲率的影响,水舌实际出射

角并不完全等于鼻坎挑角,但是对高速水流情况下

的反弧鼻坎,水舌出射角可近似用鼻坎挑角代

替[16]。 空气阻力和水舌掺气也是影响挑距的重要

因素,当流速小于 13 m / s 时,水舌轨迹线为抛物线,
但当流速大于 40 m / s 时,理论挑距比实测挑距减小

30%以上[9]。 同时,由于水舌挑射过程中分散掺

气,水流运动轨迹与质点抛射体轨迹发生偏离。 因

此,刘宣烈等[11]提出了考虑空气阻力影响的水舌水

平挑距计算式;刘士和等[13]在平面充分掺气散裂射

流的数学模型的基础上,提出了考虑掺气及空气阻

力影响的水舌挑距计算式。 最近研究表明,环境气

压也对水舌挑距产生影响,环境气压越低,挑距越

远,环境气压每下降 10 kPa,挑距增大约 1. 5% [15]。
当水舌出射角用鼻坎挑角代替,且不考虑空气、掺气

和气压的影响时,挑距的主要影响因素为出射流速。
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在 DL / T 5166—2002《溢洪道设计规范》中,出射流

速可按断面平均流速的 1. 1 倍计。 当泄槽较长时,
可按水面线推算坎顶水深,进而求出断面平均流速,
或者 取 流 速 系 数, 根 据 能 量 方 程 计 算 出 射 流

速[16鄄17]。 孙红娟等[18] 结合实测挑距由抛物线公式

反推得到出射流速的经验式,但由于实测挑距受前

述诸因素影响,所得出射流速并非实际意义上的

流速。
水舌上、下缘挑距范围决定了水垫塘的位置和

尺寸,对于连续鼻坎,在高速水流情况下,水舌上、下
缘出射角相差较小,可用鼻坎挑角代替,则影响挑距

的主要因素为上、下缘出射流速的差异。 尽管目前

关于水舌挑距的研究已经相对成熟,但直接从水舌

上、下缘出射流速的角度着手研究的尚不多见。 本

文通过理论分析,结合前人研究成果,从势流理论出

发,探讨水舌上、下缘出射流速的计算方法,进而对

反弧鼻坎水舌上、下缘挑距进行计算。

1摇 模型试验

模型试验在河海大学高速水流实验室进行,以
某工程泄洪中孔为例,仅研究水平来流情况。 试验

布置平面图和实物照片分别如图 1 和图 2 所示。 试

验系统包括水泵、进水管道、平水塔、试验水箱、试验

模型、量水堰和回水渠等。 试验模型主体由有机玻

璃制作,采用短有压进口,由进口段、有压段、明流渠

段和鼻坎段组成。 有压段出口设弧形闸门以控制来

流水深,通过调整上游水位控制单宽流量。 渠道底

坡为 0,鼻坎出口底板距下游底板高约 65 cm,鼻坎

反弧半径 R= 50 cm,挑角 茁 = 45毅。 试验单宽流量 q
如表 1 和表 2 所示。

图 1摇 试验装置整体布置平面示意图(单位:cm)

图 2摇 模型试验照片

2摇 反弧段流速分布

如图 3 所示,任取反弧段某断面建立正交坐标

系,法线方向为 y,切向方向为 x,坐标原点 O 位于底

板。 在鼻坎反弧段,由于重力和离心力的共同作用,
势流流速沿曲面方向(即 x 方向)和垂直于曲面的

方向(即 y 方向)都有变化。 研究反弧段任意断面

流速沿水深方向的分布形式,在反弧段势流区任取

一距壁面为 y忆的微元体为研究对象,假设沿微元体

所在断面任一点的总能量保持不变,则有[19]:
p
籽g + y忆cos 兹 + u2

2g = H (1)

式中:u 为反弧段势流流速;H 为反弧段任意断面以

底板为基准的位置总水头;p 为微元体动水压强;籽
为水的密度;g 为重力加速度;兹 为微元体所在断面与

铅直方向的夹角,如图 3 所示。 将式(1)对 y忆求导,忽
略沿水深方向流层之间的能量损失,即鄣H / 鄣y忆 = 0,
则有:

鄣p
鄣y忆 + 籽gcos 兹 + 籽u 鄣u

鄣y忆 = 0 (2)

图 3 反弧段水流示意图

摇 摇 反弧段任一微元体的动水压强 p 由静水压强和

离心力压强两部分组成,则 p 可用下式计算[20]:

p = 籽g ( )h - y忆 cos 兹 + 籽 ( )h - y忆 u2

r (3)

式中:h 为反弧断水深;r 为微元体曲率半径,基于同

心圆假设,有 r = R-y忆。 将式(3)对 y忆求导后代入

式(2),整理得到:
鄣u
鄣y忆 =

u
R - y忆

R - h
2h + R - 3y忆 (4)

将式(4)移项、变形并积分,则有:

ln u = 1
2 ln 3 y忆 - R

3y忆 - R - 2( )h
+ Co (5)

式中:Co 为积分系数。
当 y忆 = 0 时,流速 u 等于壁面势流流速 uw,即

u = uw,将其代入式(5)得出 Co 为

Co = ln
uw

R / 2( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

h + R
(6)

将式(6)代入式(5),在同心圆假设下有 y忆<h<R,整
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理得到:

u = uw

( )R - y忆 R + 2( )h
R R - 3y忆 + 2( )h

(7)

式(7)即为本文得到的反弧段势流流速分布形式,
其推导过程中,同时考虑了静水压强和离心力压强

的影响。

3摇 水舌上、下缘出射流速

如图 3 所示,设出坎断面水深为 he,对反弧鼻

坎,假设出坎水流沿 he 均匀分布,则沿 he 积分可得

到单宽流量 q:

乙he
0
udy忆 = q (8)

当 y忆 = 0 时,u = uw;当 y忆 = he 时,u = ua,其中 ua

为出坎断面的表面势流流速。 为便于说明,设水舌

上、下缘出射流速分别为 v1 和 v2,并取 v1 = ua,v2 =
uw,则有 y忆 = 0 时,v1 = ua;y忆 = he 时,v2 = uw。

在对式(8)积分时,需要用到出口断面水深 he。
工程中出坎断面水深通常不易测量,本文为方便计

算,取出口断面水深 he 近似等于反弧底部水深,根
据辛玉传[21]得到的反弧底部水深经验公式计算

he

R = 0. 016 + 1. 15 q
R gH

æ

è
ç

ö

ø
÷

o

1. 25

(9)

式中:Ho 为以反弧最低点为基准的上游水头;he / R
为相对出坎水深。

将式(7)代入式(8),利用柯特斯积分公式积分

得到:

v1 = v2 1 +
2he

R (10)

v2 = q
C1

(11)

其中摇 摇 C1 =
he

90 1+
2he

R 7 R
R+2he

+32
4R-he

4R+5he

æ

è
ç +

12
2R - he

2R + he
+ 32

4R - 3he

4R - he
+

ö

ø
÷7

式(10) 和 (11) 分别为水舌上、下缘出射流速计

算式。

4摇 挑距计算

4. 1摇 计算方法

以鼻坎出口底板位置为原点,利用抛物线公式

计算挑距:

L j = xoj +
v2j sin(2琢 j)

2g 1 + 1 +
2g(d + y忆oj)
v2j sin2琢

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

j

(12)

式中:L j为挑距;d 为鼻坎出口位置距下游水舌落点

(或冲坑最深点)的高差;琢 j为水舌出射角;(xo j,y忆o j)
为水舌起始点坐标;下标 j = 1,2 分别表示水舌上缘

和下缘物理量。
挑距计算步骤如下:淤取水舌上、下缘出射角

琢1和 琢2均近似等于鼻坎挑角;于利用式(9)计算出

坎断面水深 he;盂利用式(10)和(11)分别计算水舌

上、下缘出射流速;榆利用式(12)计算水舌上、下缘

挑距,对水舌上缘有 xo1 = -hecos琢1,y忆o1 = hecos琢1,对
下缘有 xo2 = 0,y忆o2 = 0;虞将计算结果与实测资料进

行对比。
4. 2摇 计算结果验证

利用实测挑距资料对水舌上、下缘挑距的计算

结果进行了验证。 对水舌上缘挑距,验证资料除了

采用本文物理模型试验资料外,还采用了文献[22]
中的原型观测资料,原型资料包括国内双牌、东马

庄、水府庙、桓仁、上犹江、柘溪、丰满 7 个工程实测

挑流鼻坎末端至下游水面或冲坑最深点的水平射

距[22]。 计算结果如表 1 所示,表中 L1测为通过模型

试验或原型观测获得的上缘挑距,L1计为本文方法计

算所得水舌上缘挑距。 此外,还将本文方法与规范

建议的出射流速取 1. 1 倍断面平均流速计算所得挑

距 L忆1 进行了对比。 需要说明的是,模型试验的上缘

挑距为鼻坎末端到水舌上缘最远点的水平长度,原
型观测的挑距为鼻坎末端至下游水面或冲坑最深点

的距离(详见文献[22])。
由于没有搜集到关于水舌下缘挑距的其他模型

或原型观测资料,因此,仅利用本文试验数据对反弧

鼻坎水舌下缘挑距计算结果进行了验证,计算结果

如表 2 所示,表中 L2测为通过模型试验获得的下缘

挑距,L2计为本文方法计算所得水舌下缘挑距。
由表 1 可知,本文方法计算的水舌上缘挑距与

模型试验结果的最大相对误差为 4. 11% ,与原型观

测结果的最大相对误差为 11. 26% ,而常规方法计

算所得挑距与模型试验结果最大相对误差为

12郾 27% ,与原型观测结果最大相对误差则达到

46郾 28% ,表明尽管本文计算过程中没有考虑原型中

水舌掺气和空气阻力对挑距的影响,但是本文方法

对水舌上缘挑距的预测精度较常规方法高。
由表 2 可知,在本文试验范围 0. 15 臆he / R 臆

0. 25 内,由出射流速计算式(11)得到的下缘挑距与

模型试验结果的相对误差均在 10. 00% 以内,表明

本文提出的水舌下缘挑距计算方法具有较好的计算

精度。
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表 1摇 水舌上缘挑距计算结果

数据来源 R / m 茁 / (毅) q / (m2·s-1) he / R d / m L1测 / m L1计 / m L忆1 / m
L1计-L1测

L1测
/ %

L忆1 -L1测

L1测
/ %

模型试验

原型观测[22]

0. 5 45. 0 0. 23 0. 15 0. 65 1. 56 1. 59 1. 63 1. 96 4. 29
0. 5 45. 0 0. 25 0. 15 0. 65 1. 73 1. 77 1. 80 2. 22 4. 04
0. 5 45. 0 0. 29 0. 15 0. 65 2. 20 2. 15 2. 17 -2. 13 -1. 21
0. 5 45. 0 0. 32 0. 15 0. 65 2. 52 2. 50 2. 51 -0. 97 -0. 55
0. 5 45. 0 0. 36 0. 24 0. 65 1. 56 1. 57 1. 49 0. 45 -4. 10
0. 5 45. 0 0. 38 0. 24 0. 65 1. 71 1. 70 1. 61 -0. 36 -5. 76
0. 5 45. 0 0. 44 0. 25 0. 65 2. 08 2. 04 1. 89 -1. 98 -9. 04
0. 5 45. 0 0. 49 0. 25 0. 65 2. 51 2. 41 2. 20 -4. 11 -12. 27
13. 0 25. 0 27. 80 0. 10 29. 32 71. 00 70. 76 53. 86 -0. 33 -24. 14
13. 0 25. 0 45. 90 0. 17 32. 22 83. 00 75. 33 52. 52 -9. 24 -36. 72
13. 0 25. 0 36. 50 0. 13 39. 38 85. 00 79. 42 57. 05 -6. 56 -32. 88
13. 0 25. 0 49. 30 0. 18 35. 36 84. 00 77. 88 53. 12 -7. 29 -36. 76
8. 0 22. 0 10. 95 0. 09 20. 70 41. 00 39. 44 27. 94 -3. 80 -31. 86
8. 0 22. 0 23. 47 0. 21 28. 65 50. 00 44. 37 26. 86 -11. 26 -46. 28
16. 0 25. 0 56. 00 0. 15 25. 21 80. 15 79. 24 58. 10 -1. 13 -27. 51
16. 0 25. 0 48. 30 0. 13 39. 30 94. 00 92. 73 68. 12 -1. 35 -27. 53
10. 7 22. 0 46. 10 0. 18 20. 68 80. 00 78. 82 53. 00 -1. 48 -33. 75
15. 0 30. 0 34. 30 0. 08 32. 37 133. 00 118. 42 104. 01 -10. 97 -21. 80
15. 0 30. 0 36. 90 0. 08 23. 54 105. 00 115. 44 103. 42 9. 94 -1. 51
12. 0 25. 0 38. 20 0. 11 22. 62 110. 00 109. 41 87. 83 -0. 54 -20. 15

表 2摇 水舌下缘挑距计算结果

q / (m2·s-1) he / R L2测 / m L2计 / m
L2计-L2测

L2测
/ %

0. 23 0. 15 1. 22 1. 32 8. 60
0. 25 0. 15 1. 35 1. 46 8. 30
0. 29 0. 15 1. 65 1. 75 6. 51
0. 32 0. 15 1. 95 2. 02 3. 73
0. 36 0. 24 1. 15 1. 19 4. 00
0. 38 0. 24 1. 32 1. 28 -2. 51
0. 44 0. 25 1. 60 1. 51 -5. 59
0. 49 0. 25 1. 95 1. 75 -10. 00

摇 摇 注:模型试验的 R=0郾 5 m,茁=45毅,d=0郾 65 m。

5摇 结论

a. 本文提出的基于出射流速的挑距计算方法

计算的水舌上、下缘挑距与模型试验结果的最大相

对误差分别为 4. 11% 和 10. 00% ,计算的水舌上缘

挑距与文献[22]中原型观测结果的最大相对误差

为 11. 26% ,精度较高。
b. 本文计算方法适用于相对出坎水深为 0. 15 ~

0. 25 范围,满足 SL 319—2005《混凝土重力坝设计

规范》中建议的 R = (4 ~ 10) he,其超过该范围的适

用性有待更多的实测资料验证。
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