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曲线型阶梯溢流坝坝面掺气发生点

位置的确定
汝树勋 唐朝阳 梁 川

(四川联合大学高速水力学国家实验室
,

成都 61 0 0 6 5)

摘 要 曲线型阶梯溢流坝坝面形成掺气水流
,

是阶梯溢流坝具有较高消能率的重要原因之一
,

故掺气初生点位

置的确定
,

对阶梯尺寸的选择有重要的影响
。

根据在大型钢架玻璃水槽中
,

对 4 种不同阶梯尺寸的曲线型阶梯溢

流坝系统试验结果
,

分析了坝面掺气的机理
,

给出了确定坝面掺气初生点位置的计算公式及曲线
。

关键词 坝 掺气 位置 阶梯溢流坝 掺气初生

0 引 言

把溢洪道作成阶梯状
,

例如 多级跌水 ( 图 1 )
,

这是一个多世纪以前就 已采用过且行之有效的泄流

及消能措施
。

但多级跌水要求在每一级台阶上都形

成淹没水跃
,

通过水跃来消除跌落水流的动能
。

故

每一级台阶长度均应满足消能池的要求
,

工程量颇

大
。

而曲线型阶梯溢流坝
,

则是将坝面作成阶梯状
,

利用坝面阶梯上所形成的强烈横轴漩滚及水流掺气

来达到消能的 目的 (图 2 )
。

坝面阶梯上一般无水跃

产 生
,

每个阶梯的长度也无须满足 消能池的要求
,

只须根据 坝面直线段坡度而定
,

不会增加工程量
。

同时
,

由于阶梯坝面 已消除了大量水流动能
,

坝趾

下游 消能池的尺寸可大为缩减
,

甚至根本 省去消能

池
。

从而可获得显著的经济效益
。

将坝面作成阶梯

状还有利于碾压式混凝土施工方法的采用
。

图 l 多级跌水

正 因为如此
,

一些国家把阶梯溢流坝作为首选

的溢洪道方案
。

至今为止
,

国内外已建或在建的阶

梯式溢流坝 已达 40 余座
,

包括南非
、

中非
、

美国
、

英

国
、

法国
、

日本
、

原苏联及 我国的水东及拟建的鱼背

山电站在内
。

图 2 曲线型阶梯式溢流坝

十余年来
,

国内外众多学者对阶梯溢流坝的水

力特性进行了大量的研究工作
,

取得了不少可喜的

成果
。

然而
,

由于曲线型阶梯溢流坝水流的复杂性
,

各家的研究成果在某些方面存在明显的差别
。

已发

表的研究报告中
,

针对某一工程的试验成果居 多
,

系统的研究较少
。

根据已知的设计流量及其它条件
,

选择适当的

阶梯高度
,

能使 曲线 型阶梯 溢流坝面 发生掺 气水

流
,

发生掺气的流段越长
,

坝面消能率越高
。

有的

作者建议 lj[
:

为保证所设计的阶梯溢流坝有较高消

能率
,

坝 面掺气初 生点应 在坝趾以上 5一 10 m
。

因

而
,

探 明坝面掺气发生的机理及控制因素
,

并进一

步研究掺气初生点位置的确定方法
,

对 阶梯溢流坝

的水力设计有重要意义
。

本文 作者 在 大型 钢架玻璃水槽 内对 标准的
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表 1模型 A
,

B
,

C
,

D
,

E 的特征值

正 规 阶 梯正 规 阶 梯

高度
△入/

c m

坝面阶
梯总数

无阶梯

布 置 测 压 管 的 阶 梯 号
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W E S 剖面及 4 种不同阶梯尺寸的阶梯溢流坝进行

了系统的试验研究
。

根据试验成果
,

对曲线型阶梯

溢 流坝水流的掺气机理
、

影 响因素及掺气初生点位

置的确定方法进行 了分析研究
,

给出了确定掺气初

生点位置的计算公式及曲线
,

可供设计部门参考
。

1 水力模型试验

试验是在高 Z o oc m
,

宽 45
c m 的钢架玻璃水槽

内进 行
。

模型 坝高 1 5 c8 m
,

坝 剖面为标 准的 W E S

型
,

曲线方程 为 y / H
d
一

音
( X / H

d
)

1 85 ; 曲线末端

与直线段相切
;
直线段下游与反弧段相接 ( 图 2 )

。

模

型线性比尺 L
二

一 1 0
。

坝的正规阶梯从上切 点 ( P
.

T )开 始布置
,

向下

延伸至直线段末端
,

各阶梯高均为 △ h
。

为了改善坝

顶水流与阶梯的衔接情况
,

上切点以上还设置 改个

过渡阶梯
,

按 由上而下的顺序
,

第 1
,

2 个阶梯高度

述如下 (下文中提到 的 q
,

△h 及 L 等均 已换算成原

型值 )
。

当 q < 0
.

l m
“

/ ( s ·

m ) 时
,

坝面呈舌状跌落水流

( n a p p e f l o w ) ( 图 3 )
。

薄层水舌连续地沿阶梯逐级下

跌
,

阶梯水平段上无水跃产生
,

跌落后的水流保持

急流状态再跌至下一级阶梯
;
跌落水舌与阶梯立面

的空腔内有微弱的横轴漩滚
。

水舌由上一级阶梯 下

跌时由势能转换成的动能
,

主要通过水舌撞击及紊

动而消除
。

为
音

△”
,

第 3
,

: 个 阶梯高度为票
△、

。

所有阶梯顶端
之l

的外包络线
,

即为标准的 W E S 剖面
。

本阶段共进行了 A
,

B
,

C
,

D
,

E S 个断面模型

试验
。

其中
,

B
,

C
,

D
,

E 均为阶梯溢流坝
,

其正规

阶梯高度 △h 分别为 2
,

4
,

6
,

sc m (表 1 )
。

模型 A 为

无阶梯的 W E S 剖面
,

作为比较试验对象
。

试验流量

为 O一 1 5 01
一

s/
,

每个模型各进行 8 个流量级试验
。

试验 中除 流量观测 外
,

还测 量 了坝 面压 强分

布
、

水面线
、

坝面掺气发 生点的位置
、

坝趾水深及流

速分布
。

有关压强分布的成果 见文献 [ 2」; 阶梯溢流

坝的消能率及其水力设计方法将另文讨论
。

本文仅

对坝面掺气机理及掺气发生点的位置进行讨论
。

2 阶梯坝面的水流形态及掺气

试验 表明
:

阶梯坝面的水流形 态随单宽流量 q

及阶梯高度 △h 而变
。

现以模型 E ( △h 一 sc m ) 为例描

图 3 舌状跌落水流 (
n a p p e

f l
o w )

随着 q 的增大
,

坝顶水流流速也增大
,

水舌开

始从第一级阶梯跨越几个 阶梯
,

再溅落至下游某一

阶梯上
。

例如
,

当 q 一 0
.

l m
3

(/
s ·

m )时
,

水舌 自第

一阶梯跃起
,

跨越
” 2

, ” 3 阶梯再溅落至
” 4 阶梯上

(图 4 ) ; 当 q 一 .0 4 m
3

(/ s ·

m ) 时
,

溅落的阶梯下移

至
“ 7

。

q 继续增 大
,

水舌 自重也随之增加
,

跨越距

离 逐渐减小
; 当 q妻 0

.

96 m
3

/ s(
·

m ) 时
,

水舌跨越

现象消失
,

水舌滑过阶梯外缘 下泄
,

阶梯面与水舌

下部空腔内形成了较强烈的横轴漩滚区
,

坝面水流

形成 以 阶梯上的漩滚为衬底的滑移水流 (
s
ik m m in g

fl o w )( 图 5 )
。

随着水流向下滑移
,

流速逐渐增大
,

自由表面紊 动也随之加强
,

当紊动达一定强度时
,

水流开始掺气
。

掺气发生前
,

水面保持为稳定光滑的

曲线
;
掺 气一旦发生

,

水面即膨胀隆起
,

且变得粗

糙不平
。

试验 中可明显观察到 q 一 l m丫 ( S ·

m )时
,

自
” 5 阶梯起水质点从表层 向上跃起

,

至一定高度

后又 回落至主流
,

空气也随之卷入
,

从表面卷入主
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流的气泡
,

通过主流与漩滚区水 流的动量交换而带

入漩滚区
,

此即掺气水流
。

经一定距 离后
,

水深及

流速不再变化而形成均匀掺气水流
。

在 阶梯高度 从
不变 的情况下

,

随着 q 增大坝面水深 增加
,

掺气初

始点逐渐 下移
,

当 q 增大到一定值后
,

坝面不再有

掺气现象发生
,

消能率也随之下降
。

挑射

掺气初始

图 5 滑移水流 ( s
k i m m in g f l

o w )

在较小的阶梯高度时 (例如模型 B
,

C
,

D )也有

掺气水流发生
。

对一定的 q 值
,

阶梯高度越小
,

掺气

发生点越往下移
。

对模型 A (坝面无阶梯 )
,

在所有试验流量范围

内
,

均未见发生掺气现象
。

图 6 水流掺气

论公式可供计算
,

只有少数试验成果
。

至于曲线型

阶梯溢流坝面的边界层
,

研究成果更少
。

美 国陆军工 程兵 团根据 B a
ue

r
等人的试验资

料
,

整理出计算普通溢流面边界层厚度 占与发展长

度 x 的公式 3j[

占/ x = 0
.

0 8 ( x / K
:

) 一
0

一

2 , 3
( 1 )

式中 K
:

为坝面绝对粗糙度
。

但 ( l) 式 中未包括单宽

流量 q 的影响
。

1 9 7 8 年 N
·

s
·

L
·

R ao 等根据印度科学院及

其它试验资料
,

给 出下列计算公式闭

H / H
d

= f ( K
,

/ H
d

) ( x / x d
) 一 0

.

0 3 5 ( 2 )

式中
:

H
d
及 x d

分别是坝面设计流量 q d
时的坝顶水

头及边界层发展至水面的距离
;

H 及 x 分别是某一

流量 q 时 的水头及距离
; f ( K

;

/ H
己

)是与相对 粗糙

度 K
,

/ H
d

有关的某一函数
。

式 ( 2) 也是在无 阶梯溢

流坝条件下得 出的
,

其坝面粗糙度 K
: ,

比阶梯溢流

坝的粗糙度小得多
。

1 9 9 4 年 c h an so n
应用 他人的试验 资料

,

得 出

了估算曲线型阶梯溢流坝边界层发展至水面处的水

深 d 及相应距离 L 的计算公式 s[]

、 ,2

,gJ月任
Z、 Z、̀3 曲线型阶梯溢流坝掺气初始断面

的确定

由于水流的粘滞性及固体边界的阻滞作用
,

水

流 自坝顶开始形成边界层
,

边界层厚度 占沿流 向逐

渐增长
,

至断面 B 处边界层发展至水面
,

即 占一 d
,

d 为 B 断面水深 (图 6)
。

此处
,

自由表面紊动强度增

加
,

液体质点 有可能借助横 向脉动速度 而跃出水

面
,

回落时卷入空气
,

形成掺气水流
。

故一般以边

界层发展至水面的 B 断面作为掺气初始断面
。

溢流坝 面为 曲面
,

目前有关 曲面边界层 尚无理

0
.

4 0

( 5 i n a )
。 “ `

( F r )
“

·

“ ,

9
.

8 ( s i n a )
。

,

。 8
( F r

)
“ ”

d一K
一、

L一K

式中
: F : 一 、 /斌g

· 、 in 。 ·

K矛; K
:

一 △h
·

c os 。 ; 。 为

坝面直线段与水平线间夹角
。

式 ( 3 )及 ( 4 ) 主要依据 △h = 0
.

6 1 m 及 0
.

S Om 的

两组试验资料而得
,

阶梯高度变化不大
,

其应用范

围尚须进一步检验
。

由上述讨论可知
,

影响阶梯坝面边界层发展至

水 面 的主要 因 素包括
:

单 宽 流量 q
,

阶梯高度△ h
,
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坝面直线段坡度
a 及重力加速度 g

。

常用的曲线型

溢流坝
, a
变化不大

。

略去
a
的影响

,

将掺气发生点

的距离 L 改用该点至坝顶的高差 Z 来表示
,

并引入

坝高 尸
,

则可写出下列函数关系

Z / P = f ( h .

/从
,

P /从 ) ( 5 )

式中
: h 。

为临界水深
; h ,

/从 一 ( q Z

/ g )
’ 3/

·

1/ 从 ~

(了 / g △尸 )
’ / 3
一 ( F r 一 , )

’ ` , ; F 二一 。 为一无量纲参数
,

按形式可称为阶梯坝面
“

佛汝德数
” 。

应用模型 B
,

C
,

D
,

E 在不 同流 量时所观测到

的掺气发生点 位置的资料 (表 2)
,

以 Z /尸 为纵座

标
,

从 /△ h 为横座标
,

尸 /△h 为参数
,

点绘在直角座

标上
,

可得出一组通过座标原点 的直线簇 (图 7 )
,

也可拟合成下列经验公式

Z /尸 一
2

.

8 5 8

(尸 /△h )
” ·

7“ ( h .

/△入 ) ( 6 )

图 7 中还点绘了文献「1〕及「6〕的实验资料
。

从表 2 中可以看 出
:

阶梯高度 △h 一定时
,

q 越

大
,

掺气发生点距坝顶高差愈大
;
类似地

,

q 一定
,

阶梯高度 从 越大
,

掺气发生点距坝 顶高差愈 小
,

即掺气愈早发生
。

还必须指出
,

边界层发展至水面只是掺气发生

的必 要条件
,

只有在 表面 流体的紊动达 到一 定强

度
,

能克服表面张力的阻滞作用后
,

水 点才会跃 出

水面
,

掺气才可能发生
。

故除边界层发展至水面 的

条件外
,

还要求表面流速达到 3一 4 m s/ 川
。

但从表 2

资料可见
,

对模型 D
,

当 q 一 。
.

s m
“

(/ s ·

m )( 原型

值 ) 时
,

模型的
” 3 阶梯处 已开始掺气

,

而该处的模

型流速约为 Z m / S ,

比要求的 3一 4 m / S 为小
。

可以认

为
,

这是 阶梯坝面特定的水流边界条件所形成
。

坝

面阶梯的存在
,

极大地扰动了溢流水舌
,

特别是阶

梯面上所形成的横轴漩滚与主流之间强烈的剪切及

动量交换
,

强化了水流的紊动
,

促进了边界层迅速

发展至水面
,

所以阶梯坝面能在较小的流速下发生

掺气
。

表 2 掺气初始点阶梯号及 Z 值

模 , / m 3 ·

(、
·

m ) 一 ,

型 0
.

5 1
.

0 2
.

0 4
.

0 6
.

0

B
抓

5 /2 8 # 1 0 / 3
.

8
#

2 5 / 6
.

8 # 4 5 / 1 0
.

8 /

C
抹

3 / 2
.

3 # 7 / 3
.

8
# 1 2 / 5

.

4 廿 2 2 / 9
.

8 /

D
耸

3 / 2
.

1 5
抹

6 / 3
.

8
耸

8 / 5
.

0
廿

1 2 / 7
.

4
沈

1 7 / 1 0
.

4

E /
# 5 / 3

.

4 # 7 / 5
.

0
#

1 0 / 7
.

4
球

1 3 / 9
.

8

注
:

表中分母为 Z 值
,

单位 m

应用式 ( 6) 和图 ( 7 )
,

根据初步选定的阶梯高度

从 及设计流量 q
,

可计算出阶梯坝面掺气发生点距

坝顶的垂直距离 Z
,

从而可判断初选的阶梯高度 △h

是否有较好的消能效果
。

由于掺气模型律至今仍是悬而未决的问题
,

模

型与原型的掺气情况也许不尽一致
。

但作为初步设

计中 比较不 同从 的掺气情况
,

式 ( 6) 及图 ( 7) 仍有

重要的参考价值
。

4 结 论

( l) 阶梯坝面形成掺气水流
,

是阶梯坝面具有

较高消能率的重要原因之 一
。

坝面掺气流段越 长
,

坝面消能率也愈高
。

( 2 ) 坝面 阶梯 的存在
,

极 大地 扰 动了溢 流水

舌
,

强化 了水 流紊 动
,

促进了坝 面边 界层迅 速增

长
。

故阶梯坝面能在较低流速下发生掺气
。

( 3) 阶梯坝面掺气发生点距坝顶高差为 Z
。

从
一定时

,

Z 随 q 增大而增大
; q 一定时

,

Z 随 △h 增

大而减小
。

Z 值可利用式 ( 6) 或图 ( 7) 计算
。
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图 7 确定掺气初始断面的试验曲线
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2 结 论

( ) 1对于类似万安泄洪底孔与消力池 消能布置

的工程
,

不宜采用 间隔开启的方法进行泄洪调度
,

宜采用分区调度闸门均匀开启的泄洪方案
,

此为成

功经验
。

其特点是使各 区相对独立
,

调度灵活
,

底

孔能适应各种运行条件
,

避免 了消力池内的不 良流

态
,

确保工程安全
。

( 2) 在各区单独及两区联合运行时
,

将两边孔

的闸门开度作适当调 整
,

可保证水 跃跃头 基本一

致
,

使消力池内流态均匀稳定
。

参 考 文 献

1 吴持恭
.

水力学
.

北京
:

高等教育出版社
,
1 9 8 5

.

5

E x p e r i m e n t a l S t u d i e s o n F l o o d R e g u l a t i o n f o r

B o t t o m O u t l e t s o f W
a n ’ a n P r o je e t

( Y a n g t z e

A b s t r a e t T w o f l o o d r e g u l a t i o n

L i u C a i y u n

R i v e r S e i e n t i f i e R e s e a r e h I n s t i t u t e ,

W u h a n 4 3 0 0 1 0 )

s e h e m e s f o r t h e b o t t o m o u t l e t s o f t h e
W

a n ’ a n P r o ie e t w e r e S t u d i e d
.

T h e

f i r s t S e h e m e 15 t h a t t h e o p e r a t i o n s o f 1 0 b o t t o m o u t l e t s w e r e u s e d i n i n t e r v a l
, a n d

,
t h e S e e o n d

,

i n S u b r e -

g i o n r e g u l a t i o n
.

T h e p r e l i m i n a r y e o m p a r i s o n h a s i n d i e a t e d t h a t t h e s e e o n d s e h e m e 15 b e t t e r s u i t a b l e f o r t h e

r e q u i r e m e n t s o f h y d r a u l i e e o n d i t i o n s
·

5 0 ,

i t w a s s t u d i e d i n m o r e d e t a i l
·

A s e r i e s o f r e g u l a t i o n e u r v e s w i t h

r e g a r d i n g t o v a r i o u s d i s e h a n g e s a n d w a t e r l e v e l s i n t h e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m a r e p r o v i d e d f o r u s i n g i n

P r a e t r e e
.

K e y w o r d s f l o o d r e g u l a t i o n ; b o t t o rn o u t l e t ; s u b r e g i o n ; r e g u l a t i o n

(上接第 10 页 )

3 C
o r p s o

f E n g i n e e r S

著
,

王洁 昭
,

张元禧译
.

水力设计准 C h
a n n e

l
s a n d s p i ll w a y s

·

Jo u r n a
l

o
f H y d

r a u
l ie R e s e a r e

h
,

则
.

北京
:

水利出版社
,

1 9 8 2 V
o ]

·

3 2
,

p p
·

4叹5一 遭6 0
,

1 9 9通

魂 R a o N S L
,

G
a n g a

d h a r a i a
h T

.

A M
e t h

o
d f

o r t h
e L o e a 一

6 oS
r e s e n R M

.

S t e p p e d S p il l w a y H y d
r a u

li
e s

M
o 〔 le l I n v e s

-

t io n o
f I n e e p t i o n o

f A i r
E n t r a i n m e n t o n F

r e e O v e r
f

a
ll t i g a t i o n

.

J o u r n a l o
f H y d

r a u
l ie E n g i n e e r i n g A S C E

,

V o
l

.

S p il lw
a y f

o r
D if f

e r e n t D i s e
h

a r g e s
.

W
a t e r a n

d W
a s t e

W
a 一 l

,
N o

.

2
,

p p
.

l 咬1 6一 1 4 7 2
,

1 9 8 5

t e r C u r r e n t R
e s e a r e h 。 n d P r a e t ie e

.

V o l
.

1 0
,

p p
.

7 0 一 7 斯里斯基 C M 著
,

毛世民
,

木日立信译
.

高水头水工建筑

7 5
,

1 9 7 8 物的水力计算
.

北京
:

水利电力出版社
,

1 9 8 1

5 C h
a n s o n

H
.

H y d r a u
l ie s o

f S k im m in g f l
o w s

O
v e r

S t e p p e d

D e t e r m in a t i o n f o r L o e a t i o n o f A e r a t i o n I n e e P t i o n

o n S t e P P e d S P i l l w a y

R u S h u x u n ,

T a n g C h a o y a n g
,

L i a n g C h u a n

( S t a t e K e y H y d r a u l i e s L a b o r a t o r y o f H i g h S p e e d F l o w s ,

S ie h u a n U n i o n U n i v e r s i t y
,

C h e n g d u 6 10 0 6 5 )

A b s t r a c t A i r e n t r a i n rn e n t f o r t h e f l o w o n s t e P P e d e u r v e d
s

p i l lw a y 15 o n e o f t h e i m p o r t a n t s o u r e e s o f t h e

s t e p p e d s p il l w a y p o s s e s s i n g h i g h r a t e o f e n e r g y d i s s i p a t i o n
.

T h e l o e a t i o n o f a e r a t i o n i n e e p t io n a f f e e t s t h e

e h o i e e o f s t e P s i z e s
.

B a s e d o n s y s t e m a t ie m o d e l t e s t s w i t h f o u r v a r i o u s s t e p s i z e s o f s t e p p e d s p i l l w a y i n a

l a r g e f l u m e ,
t h e m e e h a n i s m o f f l o w a i r e n t r a i n m e n t 15 a n a l y z e d

.

A f i g u r e a n d a f o r m u l a f o r t h e e s t i m a t i o n

o f l o e a t io n o f a e r a t i o n i n e e p t i o n a r e P r o P o s e d
.

K e y w o r d s d a m ; a e r a t i o n ; p o s i t i o n ; s t e P P e d s P i l lw a y ; a e r a t i o n i n e e p t i o n


