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前置掺气坎角度对溢流坝阶梯面消能特性的影响

张　 靓１， 杨具瑞１， 陈玉壮２

（１． 昆明理工大学 现代农业工程学院， 云南 昆明　 ６５０５００； ２． 河海大学 水文水资源学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 将掺气坎布置在宽尾墩出口和阶梯溢流坝首级台阶的中间位置，能有效减小高坝泄水建筑物在高速水

流作用下发生空蚀和冲刷破坏的概率。 利用水气两相流模型并联合 ＲＮＧ ｋ⁃ε模型，模拟计算不同前置掺气坎角

度对溢流坝阶梯面掺气浓度和消能特性的影响，前置掺气坎角度依次取 ８°，１０°和 １１􀆰 ３°。 其中模型采用 ＶＯＦ
方法对自由水面进行处理，利用几何重建方式对水气面附近进行插值，采用 ＰＩＳＯ 算法和非定常流算法进行计

算。 模拟计算结果表明，在不同前置掺气坎角度下，阶梯面平均掺气浓度沿程变化趋势为总体减小并在后几级

台阶处保持不变；在靠近掺气空腔后的台阶处，沿阶梯水平近壁面凹角到凸角方向，掺气浓度的变化趋势为先

减后增，而沿阶梯面垂直近壁面凹角到凸角方向，掺气浓度的变化趋势为先增后减，且同一断面的掺气浓度随

前置掺气坎角度的增加而逐渐增加；在靠近反弧段的阶梯上，沿阶梯水平近壁面凹角到凸角方向，掺气浓度的

变化趋势为逐渐增大，而沿阶梯面垂直近壁面凸角到凹角方向，掺气浓度的变化趋势为逐渐减小，随着前置掺

气坎角度的增加，同一断面掺气浓度随着增大，且泄水建筑物消能率随之增大。
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阶梯式溢流坝消能工在距今两千多年前已被应用于水利工程中，它主要利用水流流经阶梯坝面时形成的

旋滚、碰撞等作用进行沿程消能，在小单宽流量和低流速工程中使用广泛，其消能效果较好且在溢流面不容易

发生空化空蚀破坏［１］。 随着材料工艺和筑坝技术的日益提高，高坝建筑物被更多地应用于实际工程中，但泄水

建筑物过流阶梯表面在大单宽流量作用下易空蚀破坏，研究显示避免阶梯面发生空蚀破坏的有效方法之一是

增加泄流的掺气浓度，Ａ． Ｊ． Ｐｅｔｅｒｋａ 等［２］通过试验研究得出当过流阶梯近壁面掺气浓度达到 ５％～８％时，能有效

减小阶梯面发生空蚀破坏的概率。 为了增加阶梯面的掺气浓度，需要增加掺气坎、宽尾墩等掺气设施对泄流进

行强迫掺气。 故此在保证泄水建筑物具有较好消能率的前提下，还应确保其掺气设施的掺气效果良好［３］。 李

中枢等［４］将阶梯溢流坝和宽尾墩相结合，利用宽尾墩对泄流进行横向紧缩纵向扩散，进而增加水流与空气接触

的面积，并减少了台阶过流流量，从而减轻了阶梯消能的压力。 后小霞等［５］ 结合阿海电站的实际工程，采用

ＲＮＧ－紊流模型，对溢流坝水力特性进行模拟计算，研究表明阶梯溢流坝阶梯面掺气空腔形态与宽尾墩收缩比

有关。 胡耀华等［６］在 Ｘ 型宽尾墩和阶梯溢流坝首级台阶处设置掺气坎，通过数模与试验相结合的研究方法得

出了掺气腔尺度与掺气挑坎高度、阶梯坡度等之间的关系。 彭勇等［７－８］通过在阶梯溢洪道首级台阶处增设掺气

坎来达到掺气目的，其掺气机理为在前置掺气坎作用下泄流被掺气坎挑起并在水舌下方的过渡台阶处形成空

腔，泄流通过空腔进行强迫掺气进而达到增加掺气浓度的目的，此文献中测试了溢流坝沿程掺气浓度，并表明

当掺气浓度达到 ５％时阶梯面发生空蚀破坏的概率大大减小。
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由上可知，众多学者对溢流坝消能工掺气的研究方向大致偏向阶梯面强迫掺气空腔形态以及总体掺气

分布，而研究单个阶梯水平及竖直近壁面泄流掺气浓度分布情况甚少，阶梯近壁面是否发生空蚀破坏与其掺

气浓度有关，故有必要对其掺气浓度分布情况进行深入研究，为类似工程提供设计依据。 彭勇等［７］ 提出运

用理论方法研究前置掺气坎阶梯溢洪道的掺气和消能问题，但理论公式中忽略或简化了许多因素，致使计算

结果差异较大。 吴守荣［９］、张陆陈［１０］等提出运用模型试验研究阶梯溢洪道的掺气问题，但模型试验往往会

受到场地及经济条件的限制，现今数值模拟凭借其成熟的理论基础、获取资料完整和花费小等优势，已成为

研究水气两相流运动的有效工具之一。 本文基于某一水电站，讨论前置掺气坎角度分别为 ８°，１０°和 １１􀆰 ３°
的阶梯溢流坝阶梯水平和垂直近壁面的掺气浓度分布，以及不同前置掺气坎角度下阶梯溢流坝的消能特性，
对完善宽尾墩＋阶梯溢流坝＋消力池一体化消能工具有十分重要意义。

图 １　 前置掺气坎平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ

１　 物理模型及试验方案

本文以某电站的泄水建筑物为模拟对象，主要包括宽尾墩、前置掺气

坎、阶梯溢流坝和消力池。 为简化计算，取该电站 ５ 孔阶梯溢流坝中的 １
孔进行模拟计算。 模型依据重力相似准则设计比尺为 １ ∶６０，采用 Ｙ 型宽尾

墩，后接坝面坡脚为 ５３°的阶梯斜坡段，坝面有 ２９ 级阶梯，阶梯宽度和高度

分别为 １􀆰 ２５ 和 １􀆰 ７０ ｃｍ。 阶梯溢流坝后连接反弧段，其半径为 ８３􀆰 ３ ｃｍ，消
力池紧跟在反弧段之后，长 ２３５ ｃｍ。 研究显示若掺气坎角度太小，不利于

水流的挑射，从而导致坎后水流掺气不充分；若掺气坎角度太大，挑射水流

对坝面冲击力增大，进而导致坝面破坏。 工程实践表明，溢流坝的掺气坎

坡度合理取值范围为 １ ∶５～１ ∶７（８° ～ １１􀆰 ３°）。 本文为探讨前置掺气坎角度

对阶梯面掺气特性和消能的影响，经试验研究设计了前置掺气坎角度分别

为 ８°，１０°和 １１􀆰 ３°共 ３ 种方案（掺气坎高 １ ｍ，第一级台阶高 ２ ｍ）。 模型主

要比尺如下：几何比尺为 ６０，流量比尺２７ ８８５，流速比尺和时间比尺均为

７􀆰 ７５，压力比尺为 ６０，糙率比尺为 １􀆰 ９８。 图 １ 为前置掺气坎平面布置。

２　 数学模型

２􀆰 １　 基本控制方程

本文采用 ＲＮＧ κ⁃ε 双方程紊流模型对流场进行数值模拟，方程如下：
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式中：ｔ 为运动时间； ｐ 为修正后的压力；ｘｉ， ｘ ｊ 分别为坐标分量， ｉ，ｊ ＝ １，２，３；ρ 为混合相的密度； ｋ 为稳动能

项； ｕｉ 为 ｘｉ 方向速度瞬时分量； ε为稳动耗散率项； μ为流体动力黏度项； μｔ 为湍流黏度项； Ｃμ ， Ｃ１ε 和 Ｃ２ε 均

为经验常数项，分别取值 ０􀆰 ０９，１􀆰 ４４ 和 １􀆰 ９２。 μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ ， ａｋ ＝ １􀆰 ０，ａε ＝ １􀆰 ３（ ａｋ 为 ｋ 的紊流普朗特数， ａε 为

ε 的普朗特数）， Ｇｋ 为在平均梯度状况下产生的湍动能生成项。
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２􀆰 ２　 自由表面追踪 ＶＯＦ 模型

对第 ｑ 相流体体积分数采用式（５）计算（本文采用 Ｃ． Ｗ． Ｈｉｒｔ［１１］提出适用两种互不相融流体界面跟踪计

算的 ＶＯＦ 方法）：
∂ａｑ

∂ｔ
＋ ｕ ｊ

∂ａｑ

∂ｘ ｊ

＝ ０ （５）

式中：第 ｑ 相流体的体积分数是 ａｑ。

３　 数值模拟域网格划分及边界条件设定

图 ２　 数值模拟域整体网格

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｗｈｏｌｅ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

３􀆰 １　 数值模拟域及其网格划分

为使模拟结果加快收敛，数值模拟域除宽尾墩、阶梯

和尾坎外都利用结构化网格进行划分，利用非结构化网

格对阶梯和宽尾墩处进行划分。 同时网格划分的原则为

密疏适当，重要部位如两相交界面的网格应画得相对密

一些，在仅有水相或气相等次要部位区域的网格相对稀

疏些。 其中模拟区域原点取在溢流堰堰面曲线与上游水

库交线中心位置，以水库进水方向为 ｘ 轴，水库横截面方

向为 ｙ 轴，水库铅直方向为 ｚ 轴。 模拟域网格数量约为

１５ 万，台阶底部网格尺寸为 ０􀆰 ３１５ ｃｍ，前置掺气坎底部网

格尺寸为 １􀆰 ４２ ｃｍ。 模拟区域网格结构如图 ２。
３􀆰 ２　 数值模拟域边界条件

本文定义 ５ 种边界条件：① 压力进口边界：将水库入水口上方与空气联通处以及模型上方与大气连接

处的边界条件设置为压力进口。 ②速度进口边界：将水库入水口边界条件设置为速度进口，流速 ２􀆰 １７ ｍ ／ ｓ，
单宽流量 １２３􀆰 ６６ ｍ３ ／ （ｍ·ｓ），模型入口平均流速 ｖｉｎ ＝ ０􀆰 ２８ ｍ ／ ｓ。 ③自由出流：将水流出水断面处的边界条

件设为自由出流，下游水位１ ４４０ ｍ，消力池底板高程为１ ４０５ ｍ。 ④压力出口边界：将水流出水上方与空气相

联通处的边界条件设为压力出口。 ⑤壁面边界：模拟区域内将固壁面上的法向速度设置为零，并定义其边界

条件为相对无滑移。

模拟区域的紊动能 ｋ 和耗散率 ε 的计算式［１２］为： ｋ ＝ ０􀆰 ００３ ７５ｖ２ｉｎ ， ε ＝ ｋ
２
３ ／ ０􀆰 ４Ｈ０( ) ，其中： ｖｉｎ 为进口流

速； Ｈ０ 为进口水深。

图 ３　 坎后平均掺气浓度对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｂｅｈｉｎｄ ａｅｒａｔｏｒ

３􀆰 ３　 数值模拟域求解方法

采用非定常 ＰＩＳＯ 计算方法对压力－速度进行耦合，既可缩短计算时间又可修正网格畸变。 采用非结构

网格和有限体积法相结合的方式对方程进行离散。 同时对整个计算区域进行初始化，对残差变量进行监控，
采用一阶迎风格式对正在求解的动量方程进行离散，时
间步长定为 ０􀆰 ００１～０􀆰 ００３ ｓ。
３􀆰 ４　 计算模型验证

利用带有前置掺气坎的阶梯溢流坝三维数学模型，
模拟计算已进行过物理模型试验的工况，通过对坎后空

腔长度、前置掺气坎角度为 １０°的沿程平均掺气浓度、
断面水深、流速的模拟计算值和实测值比较分析来验证

本文模拟的可靠性。 表 １ 为坎后掺气空腔长度计算值

与模拟值，两者误差最大为 ７􀆰 ９％，图 ３ 为前置掺气坎角

度 １０°的阶梯溢流坝坎后平均掺气浓度模拟值与实测

０２１
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值对比图，两者平均误差为 ７􀆰 ６５％，图 ４ 为阶梯溢流坝断面水深模拟值与实测值对比，平均误差为 ２􀆰 ２１％；
图 ５ 为消力池底部流速模拟值与实测值对比，平均误差为 ４􀆰 ３２％，两者吻合较好。 这表明本文采用的模拟求

解方法可用来研究掺气和消能特性。
表 １　 坎后掺气空腔长度实测值与模拟值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｈｉｎｄ ａｅｒａｔｏｒ

方案
前置掺气坎

挑角 ／ （ °）

阶梯 ／ 个 坎后空腔长度 ／ ｍ

实测值 模拟值 实测值 模拟值 误差

１ ８ ６􀆰 ３８ ６􀆰 ０５ ８􀆰 ８５ ８􀆰 ３９ ５􀆰 ２％

２ １０ ７􀆰 １１ ６􀆰 ５５ ９􀆰 ８０ ９􀆰 ０２ ７􀆰 ９％

３ １１􀆰 ３ ８􀆰 ８５ ８􀆰 ２０ １１􀆰 ６２ １０􀆰 ８９ ６􀆰 ３％

图 ４　 阶梯溢流坝断面水深模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ５　 消力池底部流速模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ

４　 计算结果与分析

４􀆰 １　 阶梯面掺气浓度分布与前置掺气坎角度的关系

４􀆰 １􀆰 １　 阶梯面平均掺气浓度沿程分布　 过流掺气主要包括泄流下方强迫掺气和水面自行掺气。 本文重点

研究在前置掺气坎作用下坎后空腔强迫掺气对过流掺气浓度的影响。 在带有宽尾墩的阶梯溢流坝中增设前

置掺气坎，下泄水流经闸墩出流，由于前置掺气坎的挑射作用，前置掺气坎将下部水流挑射至下游较远的阶

梯面上，此时纵向挑射水舌与过流坝面发生分离，在过渡台阶处形成坎后掺气空腔，坎后掺气空腔掺气浓度

均大于 ９５％，坎后掺气空腔对下泄水流进行强迫掺气，在有水阶梯面上形成含气量较大的水流。 研究 ｙ ＝ ０
截面的掺气特性，３ 种前置掺气坎角度下掺气水流流态和阶梯面上平均掺气浓度沿程分布见图 ６ 和 ７。

图 ６　 ３ 种前置掺气坎角度下掺气水流流态

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ

由图 ６ 可见，３ 种前置掺气坎角度下掺气起始点的位置基本相同，均在前置掺气坎末端，且全部阶梯面

均被掺气旋滚泄流覆盖。 由图 ７ 可见，阶梯面上平均掺气浓度沿程分布，趋势为总体减小并在后几级台阶处
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图 ７　 平均掺气浓度沿程分布

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

保持不变，究其原因为，过流在坎后掺气空腔强迫掺气作用下携带大量

气泡且气泡沿水流方向移动并逐渐向自由水面发展，从而导致掺气量沿

水流移动方向沿程减小。 随着前置掺气坎角度的增大，前置掺气坎对泄

流纵向挑射作用增大，坎后掺气空腔覆盖范围增大，使得同一断面处掺

气浓度随其增大。
４􀆰 １􀆰 ２　 阶梯水平近壁面上的掺气浓度分布　 图 ８ 为 ３ 种前置掺气坎角

度下阶梯水平近壁面上掺气浓度分布，图中 ｘ ／ Ｘ 表示测量点到水平近壁

面凹角的距离 ／阶梯水平近壁面宽度。 ２９ 级阶梯中选取 ４ 个典型阶梯

进行分析，分别为第 １０，１５，２０ 和 ２５ 级阶梯。 在不同前置掺气坎角度

下，在靠近掺气空腔末端的第 １０ 和 １５ 级阶梯水平近壁面上，分布形式

为沿阶梯水平近壁面凹角到凸角方向掺气浓度先减后增，最小掺气浓度所对应的位置不同，且最小掺气浓度

所对应的位置与水平近壁面凸角顶点之间的距离随前置掺气坎角度的增大而减小，同一截面的掺气浓度随

其增大而增大。 在靠近反弧段的第 ２０ 和 ２５ 级阶梯水平近壁面上，当前置掺气坎角度为 ８°时，其分布规律与

第 １０ 和 １５ 级阶梯上的掺气分布一致，都是沿阶梯水平近壁面凹角到凸角方向先减后增，而当前置掺气坎角

度为 １０°和 １１􀆰 ３°时，其分布规律为沿水平近壁面凹角到凸角方向掺气浓度依次增大，且前置掺气坎角度为

１１􀆰 ３°时增幅较大。 由上可知，在前置掺气坎作用下，靠近掺气空腔的阶梯面泄流掺气充分，掺气浓度变化趋

势均为先减后增，而在靠近反弧段阶梯面上，其变化趋势为依次增大，且同一截面的掺气浓度随前置掺气坎

角度增大而增大。

图 ８　 ３ 种前置掺气坎角度下阶梯水平近壁面上掺气浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ

４􀆰 １􀆰 ３　 阶梯垂直近壁面上的掺气浓度分布　 图 ９ 为 ３ 种前置掺气坎角度下阶梯垂直近壁面上掺气浓度分

布，图中 ｙ ／ Ｙ 表示测量点到垂直近壁面凸角的距离 ／阶梯垂直近壁面高度。 同样选取第 １０，１５，２０ 和 ２５ 级 ４
个典型阶梯进行分析。 在不同前置掺气坎角度下，在第 １０ 和 １５ 级阶梯垂直近壁面上，分布情况为沿阶梯垂

直近壁面凸角到凹角方向先增后减，其最大掺气浓度所对应的位置不同，随前置掺气坎角度的增大，最大掺

气浓度所对应的位置与垂直近壁面凸角顶点之间的距离随之减小，且对于同一截面的掺气浓度随其增大。
在靠近反弧段的第 ２０ 和 ２５ 级阶梯上，沿垂直近壁面凸角到凹角方向其掺气浓度依次减小。
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　 第 ４ 期 张　 靓， 等： 前置掺气坎角度对溢流坝阶梯面消能特性的影响

图 ９　 ３ 种前置掺气坎角度下阶梯垂直近壁面上掺气浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 ３ 种前置掺气坎角度下消力池底部流速沿程分布

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ

桩号 ／ ｍ
流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
１０５ ２９􀆰 ７５ ２８􀆰 ３１ ２７􀆰 ０９
１１９ ２３􀆰 ６８ ２２􀆰 ３５ ２１􀆰 ５３

１３４􀆰 ６ ２１􀆰 １３ ２０􀆰 ０７ １９􀆰 ０７
１６１ １８􀆰 ８１ １７􀆰 ２８ １６􀆰 ３８
１８９ １５􀆰 ２１ １４􀆰 １２ １３􀆰 ０７
２０５ １４􀆰 ０３ １３􀆰 ０６ １１􀆰 ８２
２１７ １３􀆰 ４０ １２􀆰 ０７ １０􀆰 ９５
２３０ ９􀆰 ７２ ８􀆰 ３８ ６􀆰 ８７
２４５ ８􀆰 ３５ ６􀆰 ８３ ５􀆰 ７５

４􀆰 ２　 前置掺气坎角度对流速及消能特性的影响

４􀆰 ２􀆰 １　 前置掺气坎角度对流速分布的影响　 泄流经

Ｙ 型宽尾墩出流，由于前置掺气坎的作用，底部泄流更

易被挑射，形成稳定的挑距和坎后掺气空腔。 水流经

阶梯溢流坝坝面下泄，在前置掺气坎和阶梯溢流坝的

共同作用下，泄流能量逐渐转化，其势能大部分转化成

动能，故在反弧段末端流速较大。 表 ２ 为 ３ 种前置掺

气坎角度下消力池底部流速沿程分布，泄流在消力池

入口处流速均较大，方案 １，２，３ 在此处的流速分别为

２９􀆰 ７５，２８􀆰 ３１，２７􀆰 ０９ ｍ ／ ｓ，流速沿水流移动方向逐次减

小，在消力池尾坎处底分别减至 ８􀆰 ３５，６􀆰 ８３，５􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ，
可见本文研究的消能工消能效果较好。 方案 １ 的消力

池入口处底部流速与方案 ２ 相比增加了 ５􀆰 ０９％，与方

案 ３ 相比增加了 ９􀆰 ８２％，故前置掺气坎角度较大时对流速的影响较大。 随前置掺气坎角度的增大，消力池入

口流速和尾坎处流速逐次减小。 其中，当前置掺气坎角度为 １１􀆰 ３°时，消力池入口处的流速最小，由此可知

方案 ３ 中的前置掺气坎体型更利于能量的耗散。
４􀆰 ２􀆰 ２　 前置掺气坎角度对消能率的影响　 下泄水流流经前置掺气坎后形成稳定掺气空腔，在其作用下对泄

流进行强迫掺气，并经阶梯面作用加强对水流的旋滚破碎，两者共同作用加速了泄流的能量耗散。 本文通过

两断面能量差确定泄流的能量耗散，取水库入水口为断面 １，桩号 ２４５ 的尾坎处为断面 ２，利用式（６）计算消

能率：
η ＝ ΔＥ ／ Ｅ１ ＝ （Ｅ２ － Ｅ１ ／ Ｅ１） （６）

式中： Ｅ１ 为断面 １ 的总能量；Ｅ２ 为断面 ２ 的总能量。
表 ３ 为不同前置掺气坎角度下的消能率。 可见，随着前置掺气坎角度的增加，消能率随其增大，当前置

掺气坎角度较大时，其角度变化对消能率的影响较大，反之则较小。 产生此规律的原因为，前置掺气坎角度

越大，对泄流纵向挑射作用增大，使得泄流掺气愈充分，加剧了水流之间碰撞，从而加速了泄流能量的耗散。
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表 ３　 不同前置掺气坎角度下的消能率

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ

前置掺气角度 ／ （ °） 断面 １ 总能量 ／ ｍ 断面 ２ 总能量 ／ ｍ 消能率 ／ ％

８ ９９􀆰 ０５ ４９􀆰 ４５ ５０􀆰 ０７

１０ ９９􀆰 ０５ ４５􀆰 ７２ ５３􀆰 ８４

１１􀆰 ３ ９９􀆰 ０５ ４４􀆰 ３５ ５５􀆰 ２２

５　 结　 语

通过对前置掺气坎角度分别为 ８°，１０°和 １１􀆰 ３°的阶梯溢流坝进行模拟计算，研究不同角度下前置掺气

坎对阶梯溢流坝掺气和消能特性的影响，主要结论为：
①阶梯面上平均掺气浓度沿程变化趋势为总体减小并在后几级台阶处保持不变，且全部阶梯面均被掺

气旋滚泄流覆盖。 随着前置掺气坎角度的增大，前置掺气坎对泄流纵向挑射作用增大，坎后掺气空腔覆盖范

围逐次增大，同一断面处掺气浓度随其逐渐增大。
②在前置掺气坎作用下，靠近掺气空腔的阶梯面泄流掺气充足，水平近壁面上掺气浓度分布形式均为沿

凹角到凸角方向先减后增，垂直近壁面上掺气浓度分布形式为沿凹角到凸角方向先增后减，而在靠近反弧段

阶梯面上，水平近壁面上掺气浓度变化趋势为沿凹角到凸角方向逐渐增大，垂直近壁面上掺气浓度变化趋势

为沿凸角到凹角方向依次减小，且同一截面的掺气浓度随前置掺气坎角度增大而增大。
③随着前置掺气坎角度的增加，前置掺气坎对泄流纵向挑射作用增大，泄流掺气愈充分，水流之间碰撞

加剧，进而加速了泄流能量的耗散，消力池尾坎处的流速逐次减小且消能率随之逐渐增大，当前置掺气坎角

度较大时，前置掺气坎角度变化对流速和消能效果的影响较大，反之则较小。
综上可知，前置掺气坎角度增大，阶梯溢流坝阶梯面上沿程平均掺气浓度和典型阶梯水平垂直近壁面掺

气浓度均逐渐增大，有利于防止阶梯面发生空化空蚀破坏；消力池底部流速随之减小，消能率随其增大，则有

利于减小消力池尺寸和减轻下游冲刷。 结合以上两点考虑，方案 ３ 优于方案 １ 和 ２。
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