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摘要： 在宽尾墩＋阶梯溢流坝＋消力池一体化消能工中利用前置掺气坎连接 ＷＥＳ 曲面与阶梯溢流坝，能有效增

加阶梯面掺气，避免阶梯遭受空化空蚀破坏。 主要引用水气两相流 ＶＯＦ 方法的 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，采用几何重建方

式对水气面附近进行插值以及利用 ＰＩＳＯ 算法和非定常流算法进行数值模拟，模拟前置掺气坎角度 ８°，１０°和
１１ ３°时阶梯溢流坝上坎后掺气空腔长度及阶梯面压力分布，模拟范围从库区至消力池尾部。 为验证模拟计算

的可靠性，对阶梯溢流坝坎后掺气空腔进行模型试验，通过坎后空腔长度模拟值与实测值的对比分析，发现两

者吻合较好，最大偏差为 ７ ９％。 模拟结果表明，掺气空腔长度随前置掺气坎角度的增加而增加，阶梯近壁面最

大负压绝对值及压力随前置掺气坎角度的增加而增加且负压分布范围逐渐扩大。
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近年来，对阶梯溢流坝消能工的研究表明，设计合理的阶梯式溢流坝能减小下游泄水建筑物尺寸，从
而减少工程投入［１－２］ 。 众多工程实例显示，阶梯溢流坝在高流速大流量工况下会出现消能率下降、掺气不

充分易空化等问题。 近几年来有学者提出将宽尾墩＋阶梯溢流坝＋消力池的消能方式应用于高水头大流

量的泄水工程，利用宽尾墩对水流的横向收缩纵向扩展作用，加强水流充分掺气，减小了阶梯消能的压

力［３］ ，但不能避免阶梯近壁面产生空化空蚀破坏。 为了解决前几级台阶因掺气导致的空化空蚀问题，朱
利等［４］提出将掺气坎布置在阶梯溢流坝闸墩出口处，通过模型试验进行研究，结果表明前置掺气坎有利

于阶梯掺气，降低了阶梯面发生空化空蚀的概率；刘善君等［５］ 通过模型试验表明，在前置掺气坎的帮助

下，阶梯溢流坝的掺气浓度有所提高并解决了过渡阶梯前几级台阶存在清水区的问题；吴守荣等［６］ 提出

了前置掺气挑坎的体型布置，通过底部强迫掺气加强台阶面的掺气保护作用，从而有效解决了阶梯面的

空化空蚀破坏问题。 但就前置掺气坎角度对阶梯溢流坝坎后掺气空腔及前几级台阶上的压强影响研究

较少。
胡耀华等［７－９］提出了空腔长度估算公式，但几种公式都忽略或简化了许多因素，计算结果差异较大；徐

一民等［１０］通过理论研究和模型试验得出空腔回水与掺气坎坎高、水流弗劳德数、空腔负压有关的结论，而在

实际工程中模型试验往往受到场地及经济条件的限制，现今数值模拟凭借其扎实的理论基础、先进的模拟技

术、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。 笔者将掺气坎应用在 Ｙ
型宽尾墩阶梯溢流坝上，通过数值模拟分析前置掺气坎角度对阶梯溢流坝上坎后掺气空腔长度及阶梯面上

压力的影响。
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１　 物理模型及试验方案

本文以某电站 Ｙ 型宽尾墩＋前置掺气坎＋阶梯溢流坝＋消力池为模拟对象，依据重力相似准则设计比尺

为 １ ∶ ６０ 的模型，采用前置掺气坎连接 ＷＥＳ 堰与阶梯溢流坝，溢流坝坝面共有 ２９ 级台阶，其高度和宽度分

别为 １ ７０ 和 １ ２５ ｃｍ，坝面坡脚为 ５３°，后连接反弧段和消力池，其中反弧段半径为 ８３ ３ ｃｍ，消力池长度为

２３５ ｃｍ。 研究显示若掺气坎角度太小，则不利于水流挑射，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，溢流坝中的掺气坎坡度取值范围在 １ ∶
５～１ ∶７（８° ～１１ ３°）之间，本文为探讨前置掺气坎角度对阶梯掺气空腔长度和压力的影响，经试验研究设计

前置掺气坎角度分别取 ８°，１０°和 １１ ３°（掺气坎高度为 １ ｍ）。 模型主要比尺如下：几何比尺为 ６０，流量比尺

为２７ ８８５，时间比尺和流速比尺均为 ７ ７５，压力比尺为 ６０，糙率比尺为 １ ９８。

２　 数学模型

采用 Ｈｉｒｔ 等［１１］提出适用两种互不相融流体界面跟踪计算的 ＶＯＦ 方法，利用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 双方程紊流模型

对流场进行数值模拟，方程如下：
连续方程： ∂ρ ／ ∂ｔ ＋ ∂（ρｕｉ） ／ （∂ｘｉ） ＝ ０ （１）

动量方程：
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式中： ｘｉ，ｘ ｊ 分别为坐标分量， ｉ，ｊ ＝ １，２，３； ｕｉ 为 ｘｉ 方向的速度瞬时分量； ｔ 为运动的时间； ρ 为混合相的密度；
ｐ 为修正后的压力； ｋ 为稳动能项； ε 为稳动耗散率项； μ 为流体动力黏度项； μｔ 为湍流黏度项； Ｇｋ 为平均梯

度状况下产生的湍动能生成项， 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）； Ｃμ ， Ｃ１ε 和 Ｃ２ε 均为经验常数项，其值分别取 ０ ０９，１ ４４ 和 １ ９２。
对第 ｑ 相流体体积分数采用式（５）计算：

∂ａｑ ／ ∂ｔ ＋ ｕ ｊ∂ａｑ ／ ∂ｘ ｊ ＝ ０ （５）
式中： ａｑ 是第 ｑ 相流体的体积分数。

在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中，几何重建方式对水气两相流之间的交界面采用分段线性方式进行描绘，它是对水气交

界面附近进行插值最精确的方法，其中几何重建方式假设水气两相流之间的界面在每个单元中均有线性斜

面，并利用此线性形状的斜面为穿过单元面的流体的水平对流进行计算。

图 １　 数值模拟域整体网格（单位： ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｗｈｏｌｅ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

３　 数值模拟域网格划分及边界条件设定

３ １　 数值模拟域及其网格划分

为了简化计算，取该电站 ５ 孔溢流坝中的一孔进行数值

模拟。 模拟区域网格结构如图 １。 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。 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，利用非结构网格宽尾墩、阶梯和尾坎处进行划

分。 同时网格划分的原则为密疏适当，重要部位如两相交界

６４
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面的网格应相对密一些，在仅有水相或气相等次要部位区域的网格相对疏些，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。
３ ２　 数值模拟域求解方法及边界条件

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，压力－速度耦合采用非定常计算 ＰＩＳＯ 方

法，它既可以缩短计算时间又可以修正网格畸变。 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。

边界条件主要划分为 ５ 种：
（１） 速度进口边界：将水库入水口边界条件设置为速度进口，单宽流量为 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ ｓ·ｍ），流速为

２ １７ ｍ ／ ｓ。 模型入口平均流速为 ｖｉｎ ＝ ０ ２８ ｍ ／ ｓ 。 模拟区域紊动能 ｋ 和耗散率 ε 的取值可由下列公式计算

得出［１２］：
ｋ ＝ ０ ００３ ７５ｖｉｎ ２ （６）

ε ＝ ｋ
２
３ ／ ０ ４Ｈ０( ) （７）

式中： ｖｉｎ 为进口流速； Ｈ０ 为进口水深。
（２） 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。
（３） 压力出口边界：将自由出流上方与空气联通处的边界条件设为压力出口。
（４） 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。 　
（５） 自由出流：将水流出水断面处的边界条件设为自由出流。

图 ２　 阶梯溢流坝坎后掺气空腔形态

Ｆｉｇ ２ Ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｂｅｈｉｎｄ ａｅｒａｔｏｒ ｏｎ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ

４　 计算结果与分析

４ １　 掺气空腔长度

带有 Ｙ 型宽尾墩的阶梯溢流坝通过增设前置掺气坎后，在过渡台阶处易形成稳定的水舌底部掺气空

腔。 通过模型试验对阶梯溢流坝阶梯面上的掺气空腔进行观测，在数值模拟中分析截面 ｙ ＝ ０ 的空腔形态，
图 ２ 是单宽流量为 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的 ３ 种方案阶梯溢流坝坎后掺气空腔形态，图中水相用红色表示，气
相用蓝色表示，水气混合相用其他颜色表示，图中挑射水舌越过前几级过渡台阶，水舌底部与过渡台阶的阶

梯面之间形成掺气空腔。 为了验证模拟的可靠性，利用带有前置掺气坎阶梯溢流坝的三维数学模型，对已进

行过物理模型试验的工况进行数值模拟计算，通过对比模拟计算值和实测值对所建立的数学模型进行验证。

７４
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　 　 表 １ 为各方案掺气空腔长度的实测值与模拟值，最大误差为 ７ ９％（单宽流量为 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ ｓ·ｍ）
时）。 挑角为 ８°时，实测值与模拟值误差为 ５ ２％；挑角为 １０°时，其误差为 ７ ９％；挑角为 １１ ３°时，其误差为

６ ３％，吻合较好，其中模拟值略小于实测值，这一结果与文献［１３］一致，具体原因一方面是 Ｆｌｕｅｎｔ 软件无法

模拟水体气泡的破碎、聚合等复杂运动，另一方面是因为不同的网格划分形式以及底部边界层定义影响模拟

精度。
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
流量 ／

（ｍ３·（ｓ·ｍ） －１）

前置掺气坎

角度 ／ °

阶梯 ／ 个 坎后空腔长度 ／ ｍ

实测值 模拟值 实测值 模拟值
误差 ／ ％ 空腔增长率 ／ ％

１

２

３

１２３ ６６

８ ６ ３８ ６ ０５ ８ ８５ ８ ３９ ５ ２

１０ ７ １１ ６ ５５ ９ ８０ ９ ０２ ７ ９ ７ ５

１１ ３ ８ ８５ ８ ２０ １１ ６２ １０ ８９ ６ ３ ２０ ７

４

５

６

９２ ４５

８ ５ ５２ ５ ３０ ７ ６６ ７ ４０ ５ ５

１０ ５ ９５ ５ ７０ ８ ２７ ７ ８３ ５ ３２ ５ ８

１１ ３ ６ ８５ ６ ４５ ９ ４３ ８ ９７ ４ ８８ １４ ６

文献［１０］介绍了在泄槽底坡、跌坎高度、挑坎高及下泄流量不变的情况下，掺气空腔长度随掺气坎角度

的增加而增加，与本文试验结果相吻合。 从表 １ 中可以看出在单宽流量一定时，随着前置掺气坎角度的增

加，前置掺气坎对下泄水流的纵向挑射作用随之增大，挑射水舌与阶梯面之间形成的掺气空腔的覆盖范围随

之增大，泄流单宽流量为 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）时，其覆盖范围从 ６ ０５ 个阶梯增加到 ８ ２０ 个阶梯，掺气空腔长

度从 ８ ３９ ｍ 逐渐增加到 １０ ８９ ｍ。 前置掺气坎角度为 １０°相对于前置掺气坎角度为 ８°时，坎后掺气空腔长

度增加了 ７ ５％，前置掺气坎角度为 １１ ３°相对于前置掺气坎角度为 １０°时，坎后掺气空腔长度增加了

２０ ７％；泄流单宽流量为 ９２ ４５ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）时，空腔覆盖范围从 ５ ３ 个阶梯增加到 ６ ４５ 个阶梯，掺气空腔长

度从 ７ ４ ｍ 逐渐增加到 ８ ９７ ｍ。 前置掺气坎角度为 １０°相对于前置掺气坎角度为 ８°时，坎后掺气空腔长度

增加了 ５ ８％，前置掺气坎角度为 １１ ３°相对于前置掺气坎角度为 １０°时，坎后掺气空腔长度增加了 １４ ６％，
故前置掺气坎角度较大时对掺气空腔长度影响较大，反之影响较小。

由表 １ 还可以看出，在前置掺气坎角度一定时，随着泄流单宽流量的增大，坎后掺气空腔长度增大。 前

置掺气坎角度为 ８°时，单宽流量 ９２ ４５ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的掺气空腔长度为 ７ ４ ｍ，单宽流量 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的
掺气空腔长度为 ８ ３９ ｍ，增长率为 １３％；前置掺气坎角度为 １０°时，单宽流量 ９２ ４５ 和１２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的
掺气空腔长度分别为 ７ ８３ ｍ 和 ９ ０２ ｍ，增长率为 １５％；前置掺气坎角度为 １１ ３°时，单宽流量 ９２ ４５ 和

１２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的掺气空腔长度分别为 ８ ９７ 和 １０ ８９ ｍ，增长率为 ２１％。
坎后掺气空腔尺寸增加，空腔对泄流的通气面积增大，泄流掺气效果越好，对降低阶梯面发生空化空蚀

的概率有利。 由上可知，单宽流量一定时，掺气空腔长度随掺气坎角度的增加而增加，就阶梯面上坎后空腔

长度而言，方案 ２ 和 ３ 优于方案 １，方案 ５ 和 ６ 优于方案 ４。
４ ２　 阶梯面上平均压力沿程分布

利用带有前置掺气坎的阶梯溢流坝的三维数学模型，模拟计算已进行过物理模型试验的工况，通过对坎

后空腔最大负压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。 方案 １，２，３ 的空腔最大负压模

拟计算值依次为－３ ９７，－４ ４２ 和－５ ２０ ｋＰａ，相应实测值为－４ １９，－４ ５７ 和－５ ４２ ｋＰａ，误差分别为 ５ ２５％，
３ ２８％和 ４ ０６％，吻合较好，表明该模拟求解方法用来研究压力是可行的。

泄流单宽流量 １２３ ６６ 和 ９２ ４５ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的 ６ 种方案中阶梯水平及垂直近壁面平均压力沿程分布如

图 ３ 所示，各方案中压力沿程分布形式基本一致，沿程略有波动，但总体变化趋势为沿程增大。 当单宽流量

８４
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一定时，相同断面处平均压力随前置掺气坎角度的增大而增大；当前置掺气坎角度一定时，相同断面处平均

压力随泄流单宽流量的增大而增大。 图中可以看出各方案中的压力均在掺气空腔后的阶梯上骤增，在压力

值波峰所处位置后的几级台阶范围内压力值小幅度降低，随后又呈持续增长趋势，其原因为前置掺气坎将泄

流挑入空中，随后泄流跌落到阶梯面后又进一步在阶梯面挑射，所以在该区间内形成压强迅速增加随后又略

有减小的现象。 各方案中压力最大值依次为 ５９ ２３，７６ ３２，９８ １６，４７ ２３，５５ ３２ 和 ７８ １６ ｋＰａ。 随着冲击压

力的增大，阶梯面发生破坏的概率随之增大，由上可知在其他因素一定时，方案 ３ 劣于方案 １ 和 ２，方案 ６ 劣

于方案 ４ 和 ５。

图 ３　 阶梯水平及垂直近壁面平均压力沿程分布

Ｆｉｇ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅｐｓ

４ ３　 阶梯面上的负压分布

通过模拟计算发现，各方案中前几级过渡台阶上的空腔都存在局部负压，且负压大小和分布范围不同。
泄流单宽流量 １２３ ６６ ｍ３ ／ （ｓ·ｍ）的 ３ 种方案负压等值线分布如图 ４ 所示，从图中可以看出当前置掺气坎挑

角为 ８°时，前置掺气坎对水流挑射作用较小，负压分布在第 １ 级台阶，当前置掺气坎角度为 １０°时，前置掺气

坎对水流挑射作用增大，负压分布在第 １ 级台阶和第 ２ 级台阶的垂直固壁面之间，当前置掺气坎角度为

１１ ３°时，负压分布增至前四级台阶。 重点分析 ３ 种方案下空腔负压的大小和分布范围，以及阶梯溢流坝阶

梯水平近壁面和垂直近壁面的负压。

图 ４　 阶梯溢流坝阶梯负压等值线（单位： ｋＰａ）
Ｆｉｇ ４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ （ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

４ ３ １　 阶梯溢流坝阶梯垂直近壁面负压　 ３ 种方案阶梯溢流坝第 １ 级阶梯垂直近壁面负压值见表 ２，方案 １
最大负压值为－３ ９７ ｋＰａ，方案 ２ 的为－４ ４２ ｋＰａ，方案 ３ 的为－５ ２０ ｋＰａ。 ３ 种方案阶梯溢流坝阶梯垂直固壁

面压力分布如图 ５ 所示，各方案负压起始值均出现在第 １ 级台阶垂直固壁面上且产生的位置不同，依次在

９４
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图 ５　 ３ 种方案中阶梯垂直近壁面压力分布

Ｆｉｇ ５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｃｅ

ｙ ／ Ｙ 为 ０，０ ０３６ 和 ０ ０７２ 处，负压绝对值沿凸角到凹角

方向，３ 种方案中负压绝对值先逐渐增大后略有下降。
在第 ２ 级台阶上方案 １ 不产生负压，方案 ２，３ 的负压绝

对值逐渐下降，方案 ２ 负压绝对值从 １ ３７ ｋＰａ 下降到

０，方案 ３ 从 ２ １５ ｋＰａ 下降到 ０。 方案 １，２ 在第 ３，４ 级

台阶处均不产生负压，且在第 ３ 级台阶上压力小幅增

加，在第 ４ 级台阶处压力小幅减小。 方案 ３ 在第 ３ 级台

阶处出现局部负压，负压绝对值从 ０ １８ ｋＰａ 突降到

０ ０３ ｋＰａ，降低了 ８３ ３３％，在第 ４ 级台阶处压力均在 ０
附近，从 ０ ２７ ｋＰａ 降到 － ０ ０１ ｋＰａ， 随后又增加到

０ １２ ｋＰａ。

表 ２　 各方案阶梯水平及垂直固壁面负压值

Ｔａｂ ２　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｃｅｓ ｋＰａ

台阶 ｙ ／ Ｙ 方案 １ 负压 方案 ２ 负压 方案 ３ 负压 ｘ ／ Ｘ 方案 １ 负压 方案 ２ 负压 方案 ３ 负压

第 １ 级

台阶

０ ０ １．０５ ３．７５ ０ －３．５２ －３．８２ －４．４２

０．０３６ －１．０９ ０ ３．００ ０．０５０ －３．５８ －３．８２ －４．４２

０．０７２ －３．３６ －１．５２ ０ ０．０７５ －３．５８ －３．８２ －４．５２

０．０９６ －３．９７ －２．７６ －４．１２ ０．１００ －３．６１ －３．８２ －４．５２

０．１３２ －３．８２ －４．４２ －５．２０ ０．１２５ －３．６１ －３．８２ －４．６５

０．１６８ －３．８０ －４．２７ －５．０３ ０．１５０ －３．６１ －３．８２ －４．６５

０．２４０ －３．６６ －４．１２ －４．７３ ０．１７５ －３．６１ －３．９７ －４．６５

０．２７６ －３．５７ －３．９７ －４．５８ ０．２００ －３．２５ －３．３６ －４．２４

０．３４８ －３．５４ －３．８７ －４．４８ ０．２２５ －２．５７ －２．４２ －３．３３

０．４００ －３．５２ －３．８２ －４．４２ ０．２５０ ０ －１．４０ －２．１５

注：Ｙ 表示前 ４ 级台阶垂直壁面高度之和，ｙ 表示到第 １ 级台阶竖直顶点距离，其中 ０～０ ４００ 为第 １ 级阶梯垂直近壁面，０ ４０１～０ ６００ 为第 ２
级阶梯垂直近壁面，０ ６０１～０ ８００ 为第 ３ 级阶梯垂直近壁面，０ ８０１～ １ ０００ 为第 ４ 级阶梯垂直近壁面。 Ｘ 表示前 ４ 级台阶水平壁面台步之

和，ｘ 表示到第 １ 级台阶水平顶点距离，０～０ ２５ 为第 ２ 级阶梯水平近壁面，０ ２６～０ ５０ 为第 ２ 级阶梯水平近壁面，０ ５１～ ０ ７５ 为第 ３ 级阶梯

水平近壁面，０ ７６～１ ００ 为第 ４ 级阶梯水平近壁面。

图 ６　 ３ 种方案中阶梯水平近壁面压力分布

Ｆｉｇ ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｃｅ

４ ３ ２　 阶梯溢流坝阶梯水平近壁面负压　 表 ２ 为各方

案阶梯溢流坝第 １ 级阶梯水平固壁面负压值，方案 １，
２，３ 最大负压值都出现在第 １ 级台阶上，依次为－３ ６１，
－３ ９７ 和－４ ６５ ｋＰａ。 ３ 种方案阶梯溢流坝阶梯水平固

壁面压力分布如图 ６ 所示，在第 １ 级阶梯处各方案均产

生负压且负压绝对值沿 ｘ ／ Ｘ 增大方向先逐渐增大后急

剧减小，方案 １，２，３ 负压绝对值从 ３ ５２，３ ８２，４ ４２ ｋＰａ
依次 上 升 至 ３ ６１， ３ ９７， ４ ６５ ｋＰａ， 增 长 率 分 别 为

２ ５６％，３ ９３％，５ ２０％，随后负压绝对值依次突降至

１ ２４，１ ４０，２ １５ ｋＰａ，下降率分别为 ６５ ６５％，６４ ７４％，
５３ ７６％。 在第 ２ 级台阶处，方案 １，２ 和 ３ 均不产生负压，方案 １ 和 ２ 压力值沿台阶凹角到凸角方向逐渐增

大，而方案 ３ 压力值先增后减。 在第 ３，４ 级台阶上，各方案上均产生正压。
由以上分析可知，掺气坎角度增大，阶梯近壁面最大负压绝对值增加且负压分布范围逐渐增大。 较大的

０５
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负压易引发空化空蚀破坏，故方案 ３ 与方案 １，２ 相比较略显劣势。

５　 结　 语

通过对前置掺气坎角度分别为 ８°，１０°和 １１ ３°的 Ｙ 型宽尾墩＋阶梯溢流坝＋消力池消能方式的掺气空腔

长度和压力进行三维数值模拟，得出如下结论：
（１）比较坎后空腔长度模拟值与实测值发现两者差别不大，说明本文数值模拟可行，研究结果对工程实

践有一定指导作用。
（２）在泄流单宽流量一定时，随着前置掺气坎角度增加，坎后掺气空腔的覆盖范围和长度随其增加。 在

前置掺气坎角度一定时，随着泄流单宽增加，坎后掺气空腔的覆盖范围和长度随其增加。
（３）前置掺气坎角度增加，阶梯溢洪道阶梯面最大负压绝对值、负压分布范围和压力值均有所增大。 方

案 １，２，３ 最大负压值依次为－３ ９７，－４ ４２ 和－５ ２０ ｋＰａ。 方案 ２ 与方案 １ 相比较，增长率为 １１ ３４％，方案 ３
与方案 ２ 相比较，增长率为 １７ ６５％。 ３ 种方案中负压分布范围不同，方案 １ 负压分布在第 １ 级台阶，方案 ２
负压分布在第 １ 级台阶和第 ２ 级台阶的垂直固壁面之间，方案 ３ 中负压分布范围最广，几乎布满前 ４ 级台

阶。 方案 １，２，３ 压力最大值分别为 ５９ ２３，７６ ３２ 和 ９８ １６ ｋＰａ。
由上可知，前置掺气坎角度增加，阶梯面上的掺气空腔长度随之增加，对保护阶梯面免受空化空蚀破坏

有利。 阶梯面上的负压绝对值和冲击压力值亦随其增大，对阶梯面减蚀和防冲不利，故在实际工程运用时应

综合考虑，寻求掺气与压力的平衡，选择合理的前置掺气坎角度。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｓｅｒ Ｂ， ２００２， １４（２）： ５８⁃ ６３．

［３］ 胡耀华， 伍超， 卢红， 等． 宽尾墩后接阶梯溢流坝面水工设施的研究［ Ｊ］． 水力发电学报， ２００６， ２５（５）： ３７⁃ ４１． （ＨＵ
Ｙａｏｈｕａ， ＷＵ Ｃｈａｏ， ＬＵ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｒｉｎｇ ｇａｔｅ ｐｉｅｒｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（５）： ３７⁃ ４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 朱利， 张法星， 刘善均． 前置掺气坎高度对阶梯溢流坝水力特性的影响［Ｊ］． 人民黄河， ２０１４， ３６（６）： １１０⁃１１２． （ＺＨＵ Ｌｉ，
ＺＨＡＮＧ Ｆａｘｉｎｇ， ＬＩＵ Ｓｈａｎｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙｓ［Ｊ］． Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０１４， ３６（６）： １１０⁃ １１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 刘善均， 朱利， 张法星， 等． 前置掺气坎阶梯溢洪道近壁掺气特性［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１４， ２５（３）： ４０１⁃ ４０６． （ ＬＩＵ
Ｓｈａｎｊｕｎ， ＺＨＵ Ｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｋｉｍｍｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙｓ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（３）： ４０１⁃ ４０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 吴守荣， 张建民， 许唯临， 等． 前置掺气坎式阶梯溢洪道体型布置优化试验研究［ Ｊ］． 四川大学学报（工程科学版），
２００８， ４０ （ ３）： ３７⁃ ４２． （ ＷＵ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＸＵ Ｗｅｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２００８， ４０（３）： ３７⁃ ４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 胡耀华， 伍超， 张挺， 等． Ｘ 型宽尾墩阶梯掺气空腔影响因素分析［Ｊ］． 四川大学学报（工程科学版）， ２００７， ３９（３）： ２４⁃
２８． （ＨＵ Ｙａｏｈｕａ， ＷＵ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｏｆ Ｘ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌａｒｉｎｇ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００７， ３９（３）： ２４⁃２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 杨永森， 陈长植， 于琪洋． 掺气槽上射流挟气量的数学模型［Ｊ］． 水利学报， １９９６， ２７（３）： １３⁃２１． （ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｅｎ， ＣＨＥＮ
Ｃｈａｎｇｚｈｉ， ＹＵ Ｑｉｙａｎｇ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ａｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｊｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， ２７（３）： １３⁃ ２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＣＨＡＮＳＯＮ Ｈ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｂｅｈｉｎｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ａｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊ Ｈｙｄｒａｕｌ Ｒｅｓ， １９９５， ３３（３）： ３６１⁃ ３７２．
［１０］ 徐一民， 赵伟， 杨红宣， 等． 掺气挑坎、水流佛氏数及坎后空腔负压对空腔积水的影响［ Ｊ］． 水力发电学报， ２０１０， ２９
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（２）： １５⁃ ２０． （ＸＵ Ｙｉｍｉｎ， ＺＨＡＯ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒａｍｐ ｓｉｚｅ，Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃａｖｉｔｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｏｆ ａｎ ａｅｒａｔｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２９（２）： １５⁃ ２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＨＩＲＴ Ｃ Ｗ， ＮＩＣＨＯＬＳ Ｂ Ｄ． Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ （ＶＯＦ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８１（３９）： ２０１⁃ ２２５．

［１２］ 张洛， 后小霞， 杨具瑞． 边宽尾墩体型对边墙区域水流水力特性的影响研究［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１５， ３４（１）： ８５⁃ ９２．
（ＺＨＡＮＧ Ｌｕｏ， ＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉａ， ＹＡＮＧ Ｊｕｒｕｉ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｌａｒｉｎｇ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（１）： ８５⁃ ９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 高学平， 贾来飞， 宋慧芳， 等． 溢洪道掺气坎槽后掺气水流三维数值模拟研究［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１４， ３３（２）： ９０⁃９６．
（ＧＡＯ Ｘｕｅｐｉｎｇ， ＪＩＡ Ｌａｉｆｅｉ， ＳＯＮＧ Ｈｕｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｔ ｏｎ ｓｐｉｌｌｗａｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３３（２）： ９０⁃ ９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｊｕｒｕｉ１， ＣＨＥＮ Ｙｕｚｈｕａｎｇ２

（１． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ　 ６５０５００，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ＷＥＳ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｆｌａｒｉｎｇ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ， ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ａｎｄ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｆｒｏｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａ
ＲＮＧ ｋ⁃ε ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｗａｔｅｒ⁃ｖａｐｏｒ ＶＯＦ ｍｏｄｅｌ， ｍａｄｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｓｅｄ
ＰＩＳＯ ａｎｄ ａｎ ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ
ｓｐｉｌｌｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ａｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ８°， １０° ａｎｄ １１ ３°； ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃａｒｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ７ ９％． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｅｒａｔｅｄ
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