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阶梯溢流坝面坡度对一体化消能工水力特性的影响

邱摇 毅,吴欧俣,杨具瑞,任中成,陈卫星

(昆明理工大学现代农业工程学院,云南 昆明摇 650500)

摘要:为探求高水头、大单宽流量下坝面坡度对一体化消能工水力特性的影响,以阿海水电站为原

型,采用三维 k鄄着 双方程紊流模型,引入水气两相流 VOF 计算方法,利用几何重建格式来迭代生成

自由水面,对 1 颐 0郾 80、1 颐 0郾 75、1 颐 0郾 65 三种阶梯面坡比进行数值模拟研究。 结果表明:淤最大负

压值均位于首级阶梯立面凸角下 1 / 4 附近,并随坡度增加而增大。 坡度为 56郾 98毅时,最大负压值

为 61郾 02 kPa,超过了 6伊9郾 81 kPa。 于水流空化数在宽尾墩水舌出口位置出现最小值,空化数随坡

度变陡而减小。 坡度为 56郾 98毅时,空化数最小为 0郾 358。 坡度为 51郾 34毅时,空化数最大,为 0郾 381。
盂随着阶梯溢流坝坝面坡度变缓,消力池最大临底流速增大。 当坡度为 51郾 34毅时,消力池最大临

底流速最大,达到 26郾 84 m / s,超过了 25 m / s,易发生冲磨破坏。 当坡度为 56郾 98毅时,消力池最大临

底流速最小,为 24郾 00m / s。 消力池尾坎前最大临底流速随坡度增加而减小,坡度为 56郾 98毅时最小,
为 9郾 63 m / s;坡度为 51郾 34毅时,消力池尾坎前最大临底流速最大,为 9郾 96 m / s。 榆坡度的变化对一

体化消能工消能率的影响不大,坡度从 51郾 34毅增加到 56郾 98毅,消能率只提升 0郾 15% 。
关键词:坝面坡度;阶梯溢流坝;水气两相流;空化数;负压;消能率
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Impact of stepped overflow dam surface slope on hydraulic characteristics of an integrated energy dissipator / / QIU
Yi, WU Ouyu, YANG Jurui, REN Zhongcheng, CHENG Weixing(Facaulty of Modern Agricultural Engineering, Kunming
University of Science and Technology, Kunming 650500, China)
Abstract: In order to explore the influence of the slope of the dam surface with high working heads and large discharge per
unit width on the hydraulic characteristics of an integrated energy dissipator, Ahai Hydropower Station was chosen as a
prototype based on numerical study, in which a three鄄dimensional k鄄着 two鄄equation turbulence model was used and a gas鄄
liquid two鄄phase flow VOF computing method was introduced with a geometric reconstruction format to iteratively generate
free water surface. Three gradient slope ratios were simulated, including 1 颐 0. 80, 1 颐 0. 75 and 1 颐 0. 65. The results
show that, firstly the maximum negative pressure value is located near the lower 1 / 4 of the first step elevation lobes and
increases with the slope. The maximum negative pressure is 61. 02 kPa for the slope of 56. 98毅, exceeding 6伊9. 81 kPa.
Secondly, the minimum cavitation number occurs at the exit point of the wide tail pier water tongue and decreases with the
steepness of the slope. The minimum is 0. 358 for the slope of 56. 98毅, and the maximum is 0. 381 for the slope of 51. 34毅.
Thirdly, as the slope of the dam surface becomes gentle, the maximum flow velocity at the bottom of the stilling pool
increases, with the highest value for the slop of 51. 34毅, which reaches 26. 84 m / s, exceeding 25 m / s and is prone to
erosion. The maximum velocity at the bottom of the stilling pool is the smallest, being 24. 00 m / s for the slop of 56. 98毅.
The maximum flow velocity before the tail of the stilling pool decreases with the increase of the slope. The minimum is
9. 63 m / s for the slope of 56. 98毅, and the maximum is 9. 96m / s for the slope of 51. 34毅. Finally, the slope has little effect
on the energy dissipation rate of the integrated energy dissipator. The slope increases from 51. 34毅 to 56. 98毅, but the
energy dissipation rate only increases by 0. 15% .
Key words: dam slope; stepped overflow dam; gas鄄liquid two鄄phase flow; cavitation number; negative pressure; energy
dissipation rate

摇 摇 在大型水利工程中泄水建筑物有举足轻重的地

位。 根据有关工程资料统计,其造价占到土建工程

总量的 30% ~ 40% [1]。 其中阶梯溢流坝因其低水

头、小单宽流量下具有消能率高的特点,从 20 世纪
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起就被普遍应用[2]。 阶梯溢流坝的一个显著特点

是沿坝坡逐级掺气,并在台阶上形成翻滚,其消能效

果与溢流坝坡度密切相关[3鄄4]。 陈群等[5] 通过紊流

数值模拟方法对 1 颐 0郾 7、1 颐 0郾 75、1 颐 0郾 8、1 颐 1
4 种坡度在坝高 50 m 和单宽流量 q = 50 m3 / ( s·m)
进行模拟,得出阶梯溢流坝的消能率随坝坡的变缓

而近似线性增大。 张峰等[6] 通过引入纯台阶消能

率的概念研究得出:在 3 种坡度(32毅、38郾 7毅、55毅)
下,单宽流量 q = 35郾 7 m3 / ( s·m)时,坡度对纯台阶

消能率影响较大,坡度由 55毅减小至 32毅,消能率最

大增加了 10郾 4% 。 这些研究[7-12] 表明,小单宽流量

条件下的消能率随着阶梯坝面坡度变缓而增大。 但

对于大单宽流量条件下,只有杨吉健等[13]在 26郾 57毅、
32郾 01毅、33郾 69毅、38郾 66毅和 51郾 3毅 5 种坡度,单宽流量为

0郾 129 ~0郾 378 m3 / (s·m)时,得到不同结论,认为同

一单宽流量下,坡度增加,消能率反而增大。
随着水利工程高坝建设尤其是我国西南地区一

批世界级的高坝的建设[14],单纯的靠阶梯溢流坝消

能泄洪已不再适用,在宣泄大流量时,溢流水舌覆

盖,使阶梯坝面难以通气,产生坝面空化空蚀及水舌

不稳定[15]。 如水布垭阶梯式溢洪道,其最大单宽流

量 181 m3 / (s·m),通过实验测得阶梯立面最大负

压达到 7郾 65 m[16]。 为了解决高水头、大单宽流量的

泄洪问题,我国提出宽尾墩+阶梯溢流坝+消力池一

体化消能设施,该设施同时兼有阶梯式溢流面消能

和宽尾墩消能的优点,利用了阶梯面进一步提高宽

尾墩的消能率,又利用了宽尾墩后的无水区从水舌

底部向阶梯坝面通气来避免空蚀空化破坏,从而使

阶梯溢流坝向高水头大单宽流量方向发展[17],如云

南大朝山水电站、福建水东水电站、广西百色水电

站、贵州索风营水电站等[18鄄19]。 但是在高水头、大
单宽流量条件下,阶梯面上水深加大,底部依然缺乏

掺气条件,坝面依然出现轻微的空蚀破坏[20],如福

建水东水电站通过单宽流量为 90 m3 / ( s·m)时,尽
管阶梯溢流坝与宽尾墩联合应用,但溢洪道也遭到

了轻微破坏[21],又如阿海水电站运行不到半年,阶
梯部分也遭到了空化空蚀破坏[22]。 而对于高水头、
大单宽流量下阶梯溢流坝面坡度对一体化消能方式

的水力特性的影响并未见相关文献报道。
为了解决宽尾墩+阶梯溢流坝+消力池一体化

消能工在高水头、大单宽流量运行时阶梯面空蚀破

坏问题,保证阶梯溢流坝应力和稳定要求,进一步提

高下泄流量,需寻求合理的坝面坡度,能使水流平稳

过渡和衔接,减小负压,避免发生空化空蚀破坏的可

能,本文结合阿海水电站,对不同坡度的阶梯溢流坝

一体化消能工水力特性进行数值模拟和机理分析。

1摇 物理模型

1. 1摇 模型设计

模拟的流场是以阿海水电站为原型,主要由上

游水池、三段弧、WES 曲面、宽尾墩、1 颐 0郾 75 阶梯坡

比、反弧段和消力池组成。 模型材料由有机玻璃制

成,依据重力相似原理设计,模型制作和安装精度均

满足 SL155—2012《水工(常规)模拟实验规程》要

求。 为节约计算时间,取五孔中的一孔进行模拟计

算。 模型主要比尺:几何比尺 姿L = 60,流量比尺

姿L2郾 5 = 27 885郾 48,流速比尺 姿L0郾 5 = 7郾 75,糙率比尺

姿L1 / 6 =1郾 98,时间比尺 姿L0郾 5 =7郾 75。
1. 2摇 坡度的确定

根据《水工设计手册》第二版第五卷《混凝土

坝》规定下游边坡一般采用 1 颐 0郾 65 ~ 1 颐 0郾 80。 模

型坡度根据我国已建重力坝的实例(表 1)初步选定

1 颐 0郾 80、1 颐 0郾 75、1 颐 0郾 65 三种坡比。
表 1摇 我国部分已建实体重力坝采用的坝坡值

坝名 最大坝高 / m 非溢流坝段坡比 溢流坝段坡比

龙摇 滩 216郾 50 1 颐 0郾 73 1 颐 0郾 68
向家坝 162郾 00 1 颐 0郾 75 1 颐 0郾 75
三摇 峡 181郾 00 1 颐 0郾 72 1 颐 0郾 74
刘家峡 147郾 00 1 颐 0郾 65、1 颐 0郾 55
安摇 康 128郾 00 1 颐 0郾 65 1 颐 0郾 65
三门峡 106郾 00 1 颐 0郾 75 1 颐 0郾 75
龚摇 嘴 85郾 5 1 颐 0郾 75 1 颐 0郾 80

1. 3摇 溢流堰面下游切点的确定

根据《水工设计手册》第二版第七卷《泄水与过

坝建筑物》,溢流堰面下游直线段与 WES 曲面和反

弧段相切连接。 溢流堰面下游切点按照 WES 幂曲

线切点斜率与直线段和反弧段切点斜率相等的原则

计算。 WES 幂曲线切点斜率 k忆满足 y = n
k忆Hn-1

d
xn-1,

因直线段和反弧段切点斜率为 1 / a,进而求得切点

坐标为

x = k忆( )an

1
(n-1)

Hd 摇 摇 y = 1
n

k忆( )n

1
(n-1)

Hd (1)

式中:n 为与上游堰坡有关的指数;Hd 为堰面曲线

定型设计水头;a 为大坝坝坡系数。
1. 4摇 台阶尺寸和台阶数确定

台阶尺寸根据《水工设计手册》第二版第五卷

《混凝土坝》确定,台阶高度为碾压混凝土每层厚度

的倍数,通常为 0郾 6 ~ 1郾 2 m,台阶宽度按坝下游面的

坡比依台阶高度确定。 宽尾墩末端第一台阶的高

度,适当高于坝面上的台阶高度,以使出宽尾墩水舌

下缘形成掺气空腔,为使水流在坝面上平稳过渡,第
一台阶高度不超过 2 m。 台阶数根据切点的位置及
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直线段的长短确定。
1. 5摇 模拟方案

为研究阶梯溢流坝坡度对一体化消能工水力特

性的影响,在 1 颐 0郾 75 原型的坡比及上述设计原则

基础上确定 3 种坡比。 模型试验基本资料见表 2,
台阶几何参数见图 1。

表 2摇 模型试验基本资料

方案
阶梯体型参数

坡比 高度 H / m 长度 L / m 级数 n

试验单宽
流量 /

(m2·s-1)
1 1 颐 0. 80 0. 016 7 0. 013 3 29 0. 125
2 1 颐 0. 75 0. 016 7 0. 012 5 29 0. 125
3 1 颐 0. 65 0. 016 7 0. 010 8 29 0. 125

图 1摇 台阶几何参数

2摇 数学模型

2. 1摇 基本控制方程

本文结合某二级水电站采用 RNG k鄄着 双方程

紊流模型对流场进行数值模拟,方程如下:
连续方程:

鄣籽
鄣t +

鄣(籽ui)
鄣xi

= 0 (2)

摇 摇 动量方程:
鄣籽
鄣t + 鄣

鄣xi
(籽uiuj) = - 鄣p

鄣xi
+ 鄣p
鄣xj

(滋 + 滋t)
鄣滋i

鄣xj
+
鄣滋j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú

i

(3)
摇 摇 k 方程:

鄣(籽k)
鄣t +

鄣(籽kui)
鄣xi

= 鄣
鄣x j

琢k滋eff
鄣k
鄣x( )

j
+ Gk + 籽着

(4)
摇 摇 着 方程:

鄣(籽着)
鄣t +

鄣(籽着ui)
鄣xi

= 鄣
鄣x j

琢着滋eff
鄣k
鄣x( )

j
+

C*
1着

k Gk - C2着籽
着2

k (5)

式中:籽 为水气混合相密度;xi,x j 为坐标分量( i,j =
1,2,3);ui 为 xi 方向速度分量;t 为时间;p 为修正

后的压力;着 为紊动耗散;k 为紊动动能;滋eff = 滋+滋t,

滋 和 滋t 分别为流体运动黏度系数和湍动黏度系数;
Gk 为平均速度梯度产生的紊动能;琢k、琢着、C*

1着、C2着为

系数项。
2. 2摇 自由表面追踪 VOF 模型

为了精确地求解阶梯溢流坝面上复杂的自由水

面,采用 Hirt 等[23] 提出的 VOF( volume of fluid)方

法。 在 k鄄着 紊流模型中引入用于分层流求解自由面

的流体体积,可研究几种互不相溶的流体交界面位

置[24]。 采用 PISO 算法对压力和速度场进行耦合

计算。

3摇 计算区域的离散

3. 1摇 数值模拟的几何区域及网格划分

数值模拟以物理模型试验方案为依据,为使模

型结果加快收敛,整体模型网格均采用结构化网格,
在宽尾墩、阶梯和尾坎水流复杂区域采取网格适当

加密,以便于更好地捕捉自由水面和水流流动情况,
从而使阶梯内的漩涡水流和水舌形态能够真实地体

现出来。 整体结构如图 2 所示,模拟区域水流进口

方向为 x 轴,竖直方向为 y 轴,水平方向为 z 轴,坐标

原点位于上游水库进水面与消力池底板面交线端点

处。 将模型分为上游水库、宽尾墩区域、阶梯溢流坝

区域、反弧段区域和消力池区域。 划分的网格单元数

约 10 万,宽尾墩区域最小网格尺寸为 11郾 75 mm,阶梯

溢流坝区域最小网格尺寸为 0郾 87 mm。

图 2摇 模型整体网格

3. 2摇 边界条件

进口边界条件分为水流进口和空气进口两部分。
水流进口采用 5000 年一遇的洪峰流量 17500 m3 / s,取
该水电站五孔溢洪道中的一孔,流量为 3 500 m3 / s。
上游水位为 1 507郾 23 m,下游溢洪道高程为 1 450 m,
取上游水位与下游溢洪道高程差 57郾 23 m 为原型进

口水深,并取两宽尾墩中轴线垂直距离 18 m 为原型

进口宽度,根据上述流量和断面水深及模型比尺关

系可求得模型入口平均速度 vin = 0郾 44 m / s。 因模型

上部与大气连通,空气进口采用压力边界条件,坝顶

高程为 1 510 m,取空气进口深度为 2郾 77 m,根据模

型比尺关系得模型空气进口深度为 46郾 2 mm。 进口

边界的 k 与 着 可由如下计算公式得到:
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k = 0郾 003 75v2in
着 = k2 / 3 / (0郾 4H0

{ )
(6)

式中:H0 为模型进口水深。
出口边界条件也分为水流出口和空气出口两部

分。 水流出口采用自由出流边界条件,消力池底板

高程为 1 405 m,下游水位为 1 445郾 23 m,可求得原型

水流出口深度为 40郾 23m,由模型比尺关系得模型水

流出口水深为 670郾 5 mm。 空气出口采用压力边界

条件,由上述条件可得原型空气出口深度为 4郾 77m,
由模型比尺关系得模型空气出口深度为 79郾 5 mm。
3. 3摇 计算模型验证

根据方案 3 的水工模型试验结果,将计算模型得

到的掺气空腔长度、消力池段(桩号 0+105郾 76 m ~0+
256郾 97 m)的流速和水深与试验结果对比,来验证计

算模型的可靠性。 水工模型试验和计算模型结果的

水流流态如图 3 和图 4 所示。 通过图 3 与图 4 对比

可以看出,试验流态和计算模型结果流态基本一致。

图 3摇 整体流态照片

图 4摇 整体流态模拟

水工模型试验结果掺气空腔长度为 34郾 72 cm,
模拟值为 32郾 98 cm,误差为 4郾 99% 。 消力池内流速

模拟值与试验值如图 5 所示,两者平均误差为

7郾 5% 。 取 z=0郾 15 m 剖面水深模拟值与试验值作比

较,如图 6 所示,两者基本接近,平均误差为 1郾 5% 。
通过阶梯面掺气空腔长度、消力池段流速及水

深的试验值与模拟值的对比分析可以得出本次数值

模拟具有较高的准确性,说明本文采用的数值模拟

的计算方法对水力特性分析是可行的。

图 5摇 消力池内流速分布

图 6摇 消力池内水深分布

4摇 计算结果与分析

4. 1摇 阶梯负压分布

图 7 为 3 种方案下单孔中心线( z = 0郾 15 m)剖

面压强等值线图,可见坡度为 51郾 34毅时,坡度最缓,
沿程阶梯面上产生局部负压分布长度为 18郾 79m,最
大负压为 20郾 23 kPa;坡度为 53郾 34毅时,沿程阶梯面

负压分布长度 18郾 39 m,相较于方案 1 小 2郾 13% ,阶
梯面最大负压为 38郾 98 kPa,与方案 1 相比增大

92郾 68% ;坡度为 56郾 98毅时,坡度最陡,沿程阶梯面

负压分布长度 8郾 05 m,较之方案 2 小 56郾 23% ,阶梯

面最大负压为 61郾 02 kPa, 相 较 于 方 案 2 大 了

56郾 54% 。 从而可看出,随着阶梯溢流坝面坡度的增

加,阶梯负压分布范围逐渐减小,阶梯面最大负压增

大,最大负压均位于首级阶梯立面 1 / 4 处附近。 主

要是因为挑坎角度一定,台阶高度不变时,坡度变

陡,挑射水舌下边缘水气交界面与阶梯面相对距离

增大,因此阶梯面负压分布长度随着坡度增大而变

短。 同时,挑射水流与首级台阶立面的夹角一定,坡
度增大,阶梯步长减小,首级台阶内部面积随之减

少,导致首级台阶通气量减少,故首级台阶处最大负

压随着坡度变陡而增大。 方案 3 中最大负压超过了

负压规范允许值,根据 SL 319—2005《混凝土重力

坝设计规范》,当宣泄校核洪水位闸门全开时,负压

值不得超过 6伊9郾 81 kPa,在工程上应注意空蚀破坏。
·13·
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图 7摇 阶梯面压强等值线(单位:Pa)

图 8摇 阶梯面水流空化数分布

图 9摇 首级台阶空化数分布

4. 2摇 阶梯面空化数分布

图 8 为在阶梯面上水流空化数分布图,首级阶

梯内空化数见图 9。
由图 8 可看出,水流空化数在宽尾墩水舌出口

位置出现最小值,最小值随坡度增加而减小,方案 1
为 0郾 381,方案 2 为 0郾 373,方案 3 为 0郾 358,随后沿

着水流方向缓慢增大。 由于水流经宽尾墩收缩及拉

伸后形成的挑射水舌流速与负压较大,而导致此位

置空化数较低,随后水舌上部扩散成水面向两侧内

翻卷吸大量空气于水中使水流压强急剧增大,促使

空化数显著提高。

根据《水工设计手册》第二版第 7 卷《泄水与过

坝建筑物》规定,表面上均匀的自然粗糙高度的初

生空化数为 1郾 0。 由图 9 可以看出,从台阶内部到

水舌下水气交界面空化数明显急剧减小。 阶梯面坡

度从 51郾 34毅增大到 56郾 98毅,小于 1 的空化数向阶梯

内部靠近,如方案 1 中空化数为 1 的等值线距首级

台阶立面约 0郾 54 m;方案 2 约 0郾 42 m,方案 3 约

0郾 36 m。 越靠近台阶内部,越不利于台阶安全。 水

流经挑坎挑射形成空腔后,虽部分空气被水流带走,
出现负压,但空腔内空气流速不大,因此空化数较

大,而空腔上边缘交界面处,在高速水舌和水流负压
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作用下使空化数急剧降低。 从方案 1 到方案 3,首
级台阶内负压增大,迫使两相流交界面往首级台阶

面移动,从而使空化数急剧降低。 若首级台阶内负

压过大,会致大气中的空气补充不及时,迫使挑射水

舌被大气压进台阶内部,造成台阶破坏。
4. 3摇 消力池水面线

各方案消力池段水面线数值模拟结果绘于

图 10 中。由图 10 可见,各方案水面线变化基本一

致,由于挑射水流跌入反弧段后产生水跃及消力池

尾坎壅水作用,而致水面线沿程均呈上升趋势,各方

案在桩号 0+241郾 00 m 尾坎前端处均达到最大值,此
阶段水位上升较明显,水深从 39 m 左右到 44 m 左

右,并随坡度增加而增大,其中方案 3 最大,为

44郾 69 m,方案 1 最低,为 44郾 45 m。 随后水流经过尾

坎后,水位迅速下降。

图 10摇 各方案消力池水面线对比

4. 4摇 消力池流速

图 11 为各坡度消力池位置的流速分布。 计算

结果表明,宽尾墩显著增大了入池水流横向扩散宽

度,迫使入射水流形成三元水跃,并在消力池中上部

区域形成立轴旋滚,而使消力池流速从底部到水面

依次减小至负值。 同时可见挑射水流以一定速度射

向反弧段,流速逐渐增大,在入射水流跌入点前端最

大临底流速出现最大值,并且消力池最大临底流速

最大值随着坡度增加而减小。 方案 1 流速最大,约
26郾 84 m / s,超过了 25 m / s,易发生冲磨破坏;方案 2
次之,约 24郾 77 m / s;方案 3 最小,约 24郾 00 m / s,随后

流速迅速减小。 取尾坎前端(x=5郾 0 m)截面最大临

底流速对比,方案 3 最小,约 9郾 63 m / s;方案 2 次之,
约 9郾 79 m / s;方案 1 最大,约 9郾 96 m / s。 坡度增大

后,水流入射消力池角度增大,使下泄水流相互交

汇、碰撞更加剧烈,加快了消力池内能量耗散。
4. 5摇 阶梯坝面坡度对消能率的影响

阶梯坝面通过对空腔内气流和回溯水流的扰动

来卷入大量空气达到消散水流动能的作用,消耗下

泄水流部分能量,起到防冲的效果,使水流稳定安全

地流动。 消能率的高低是评价消能效果的重要指

标[25鄄26]。 为计量阶梯坝面坡度对下泄水流能量耗散

图 11摇 消力池 x-y 平面流速分布(单位:m / s)

的影响情况,根据上游水流进口断面和下游消力池尾

坎断面建立能量方程来计算 3 种方案下的消能率:

浊 =
E1 - E2

E1
伊 100% (7)

其中 E1 = Z1 + H1 +
琢v1 2

2g

E2 = Z2 + H2 +
琢v2 2

2g
式中:Z1 和 Z2 分别为上下游断面相对于消力池底

板的高度;H1 和 H2 分别为上下游断面水深;v1 和 v2
分别为上下游断面水流的平均速度;a1 和 a2 为流速

系数,因为计算断面为湍流,流速呈比较均匀的对数

分布,故 a1、a2 均取 1。
各方案计算结果如表 3 所示。 由表 3 可看出,

方案 1 到方案 3,坡度增加 5郾 64毅,消能率却只增大

0郾 15% ,说明阶梯面坡度对消能率的影响不大,但随

着坡度的变陡,消能率有上升的趋势。 由于挑坎挑

射作用,使水舌在阶梯上缘掠过,射入反射弧,在阶

梯前段形成掺气空腔,阶梯后段形成回溯水流,弱化

了阶梯部分消能,但阶梯增强了空腔内气流和回溯

水流内扰动程度,有利于挑射水舌底部掺气。 随着

阶梯面坡度增大,步长减小,为保证水流平稳下泄,
反弧段与消力池整体前移,且反弧段前段向上延伸

与阶梯面相切,故反弧段面积增大,消能增大。 该结

果与杨吉健等[13]的实验结论相一致,这说明在高水

头、大单宽流量条件下,坡度增加,消能率增大。 而
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在低水头、小流量情况下,陈群等[5] 提出阶梯溢流

坝的消能率随坝坡变缓而近线性增大,这一结论有

待深入研究。
表 3摇 消能率计算结果

方案 E1 E2 浊 / %

1 102郾 54 49郾 51 51郾 72
2 102郾 54 49郾 45 51郾 77
3 102郾 54 49郾 42 51郾 80

综上所述,随着阶梯溢流坝面坡度增大,阶梯面

最大负压增加,当坡度为 56郾 98毅时,最大负压为

61郾 02 kPa,超过规范值,阶梯易发生空化空蚀破坏。
随着阶梯溢流坝面坡度增加,消力池最大水深增大,
消力池尾坎前最大临底流速减小,消能率增加,综合

消能效果较好。 但在阶梯溢流坝面坡度为 51郾 34毅
时,消力池最大临底流速最大值达到 26郾 84 m / s,超
过 25 m / s,易产生冲磨破坏。 因此,在阶梯溢流坝面

坡度为 51郾 34毅、53郾 13毅和 56郾 98毅 3 个方案中,51郾 34毅
坝面坡度的消力池最大临底流速太大,56郾 98毅坝面

坡度的阶梯面最大负压超过规范值,只有坝面坡度

为 53郾 13毅时,宽尾墩+阶梯溢流坝+消力池一体化消

能工水力特性满足实际工程的需要,所以推荐坡度

为 53郾 13毅。

5摇 结摇 论

a. 阶梯溢流坝面坡度增加,阶梯面负压分布范

围减小。 阶梯面负压最大值均位于首级阶梯立面凸

角 1 / 4 处附近,最大负压值随坡度增加而增大,当坡

度增加至 56郾 98毅时,最大负压超过 6伊9郾 81 kPa,在工

程上应注意空蚀破坏。
b. 模拟发现各方案水流空化数分布基本一致,

并在宽尾墩水舌出口位置最小,当坡度 51郾 34毅时最

小,为 0郾 358。 从台阶内部到水舌下水气交界面空

化数急剧减小,小于 1 的水流空化数向阶梯内部靠

近,不利于台阶安全。
c. 消力池流速与水深的变化均随坡度呈一定规

律性:消力池中最大临底流速随着坡度变缓而增大,
坡度 51郾 34毅时最大,为 26郾 84 m / s,超过 25 m / s,易发

生冲磨破坏。 随着坡度增加,消力池尾坎前 ( x =
5郾 0 m)截面最大临底流速随之减小,坡度 56郾 98毅时
最小,为 9郾 63 m / s。 消力池最大水深随坡度增加而

增大,坡度 56郾 98毅时最大,为 44郾 69 m。
d. 在高水头、大单宽流量下,阶梯溢流坝面坡

度对一体化消能工的消能率影响不大,坡度 51郾 34毅
时消能率最低,为 51郾 72% ,坡度 56郾 98毅时消能率最

高,为 51郾 80% ,坡度从 51郾 34毅增至 56郾 98毅,消能率

只增加 0郾 15% 。
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