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溢洪道交错式阶梯消能工的消能特性研究
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摘要:
 

为分析不同坡比下交错式阶梯消能工的水力特性,采用数值模拟与模型试验相结合的方法,对比研究

了不同流量下1∶2.0、1∶2.5两种坡比交错式阶梯和矩形台阶消能工的流态、流场、压力场及消能特性等。

结果表明,交错式阶梯消能工坡比增加,台阶凹槽处形成的三维漩涡尺度增加,水流旋滚剧烈,水深较大;台阶

竖直面压强的绝对值较大,负压区范围增加。两种坡比下台阶水平面压强分布相似,均表现为越靠近台阶外

沿压强越小。坡比为1∶2.0的阶梯消能工消能率更大,同一坡比消能工的消能率与流量呈非线性关系,流量

越大消能率变化越缓慢。交错式阶梯消能工较矩形台阶溢洪道掺气更加充分,消能率更高。研究结果可为交

错式阶梯消能工的结构优化提供理论依据。
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1 引言

阶梯式溢洪道的消能问题一直是水利工程研

究的重点,近年来通过改变台阶形式来改善阶梯

溢洪道的水力特性,增强消能率[1,2]。目前常采

用模型试验、理论分析和数值模拟三种方法研究

消能率。其中,数值模拟方法应用普遍[3,4]。如

陈群等[5]采用κ-ε紊流模型和 VOF模型在非结

构形式的网格划分下,研究不同单宽流量对阶梯

式消能工消能率的影响,发现随着单宽流量的增

大,消能率逐渐减小。通过改变台阶尺寸可以增

大紊动的耗散率,提高消能率;CHRITOULOU
 

G
 

C[6]通过研究一定宽高比的阶梯式溢洪道,发
现消能率的影响因素有临界水深、台阶高度和台

阶数量等;STEPHENSON
 

D[7]同时分析了阶梯

尺寸和坡比对阶梯式消能工消能效率的影响,发
现当坡比在1∶1~1∶1.5时,消能率最大。增大

坡比时阶梯上的水深会达到临界水深的1/3,消
能效率随之增大;伍平等[8]对比不同坡比下的消

能率,发现坡比在1∶2~1∶3范围消能率随坡比

变化显著。为进一步提高水流流态稳定性,减小

大流量下台阶的空化空蚀破坏等现象,本文通过

数值模拟法对比分析两种坡比溢洪道的交错式阶

梯消能工和矩形台阶消能工的表面压强特性及消

能效率,以期为进一步完善阶梯消能工结构及其

在实际工程中的应用提供理论依据。

2 试验模型

2.1 模型参数

试验系统由稳水箱、进水段、阶梯消能工测试

段和尾水段组成,见图1。溢洪道阶梯共布置6
级,交错式阶梯和矩形台阶消能工坡比i分别为

1∶2.0(体型Ⅰ、Ⅲ)、1∶2.5(体型Ⅱ、Ⅳ)。每级

台阶长度l为18.0
 

cm,高度h 分别为9.0、7.2
 

cm。交错式阶梯将台阶宽度等间距分为三部分,
削去部分阶梯使其交错分布,布置形式见图2。
模拟时选取20、30、40、50、60

 

m3/h五个流量。

-.
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图1 试验系统
Fig.1 Test

 

system

2.2 断面及测点布置

试验选取台阶上游0.6
 

m,台阶段1.08
 

m与
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图2 阶梯布置示意图

Fig.2 Layout
 

diagram
 

of
 

steps

下游0.8
 

m为测试段,共长2.48
 

m。测试段共布

置3个纵断面和2个横断面。#1纵断面上,第

1~6级台阶正中均等间距布置3个测点;#2、#3
纵断面上,第3、4级台阶处按台阶长度等间距布

置3个测点,断面及测点布置见图3。

1!" #"

200 mm

#2$%&
#1$%&
#3$%&

#1 #2

200 mm

2 3 4 5 6

图3 断面及测点布置图

Fig.3 The
 

layout
 

diagram
 

of
 

cross
 

section
 

and
 

measuring
 

point

3 模型建立与验证

采用Fluent软件中的VOF与κ-ε数学模型

及PISO算法进行数值模拟。对坡比为1∶3.0
的台阶溢洪道进行模拟,与物理试验测得的流速、
水面线进行比较。表明在自由表面为体积分数

0.5时 的 水 气 交 界 面 时,其 相 对 误 差 最 大 为

6.2%,证明模拟方法可行。在此基础上进一步研

究坡比i分别为1∶2.0、1∶2.5的台阶消能特

性,为保证计算结果精度,在流量Q=20
 

m3/h时

测量台阶末端0.2
 

m处的水深进行网格无关性

检验,平均水深随网格尺寸的减小而不断减小,当
网格尺寸小于4

 

mm时,平均水深基本保持不变。
模型 选 用4

 

mm网 格 尺 寸,台 阶 处 采 用1
 

mm网格进行局部加密。进口边界分为两部分,
上方空气区域设置为空气入口,下方水流流动区

域设置为流速入口;出口边界设置为压力出口;台
阶壁面设置为无滑移固体边界。网格划分与边界

条件设置见图4。

(b) !"#$%&'(a) ()*+%&'

图4 模型建立示意图

Fig.4 Model
 

building
 

schematic

4 结果与分析

4.1 流态分布

对不同流量下交错式阶梯与矩形台阶消能

工#1、#2纵断面的水流流态进行分析,流态见图

5。由图5可知,体型Ⅰ的水流流态分布较为复

杂,每级台阶末端会形成挑射水流,在台阶倾斜面

处水深增加,水流发生剧烈碰撞并卷入空气,紊动

强烈。体型Ⅲ的水面线近似呈波浪形,纵断面流

态分布稳定。体型Ⅰ在#1、#2纵断面的流态差

异明显,横向流态变化较大。水流下泄时会从台

阶面流入同级台阶倾斜面凹槽处,水流与倾斜面

发生碰撞产生剧烈旋滚,增加掺气浓度。体型Ⅲ
的横向流态无明显变化,掺气发生在水流表面。
随着流量的增加,体型Ⅰ的消能工掺气量减小,两
种体型消能工的水流流态均发生变化。区别滑行

水流和跌落水流两种水流流态的经验公式分别为:

h/yc≤1.16 (tanθ)0.165 (1)

h/yc≥1.3+0.57(tanθ)3 (2)
式中,yc 为临界水深;θ为坡角。

(a) =20 m /h 1Q 3 !"#Ⅲ %&'# (b) =20 m /h 1Q 3 !"#Ⅰ %&'# (c) =20 m /h 2Q 3 !"#Ⅰ %&'#

(d) =40 m /h 1Q 3 !"#Ⅲ %&'# (e) =40 m /h 1Q 3 !"#Ⅰ %&'# (f) =40 m /h 2Q 3 !"#Ⅰ %&'#

(g) =60 m /h 1Q 3 !"#Ⅲ %&'# (h) =60 m /h 1Q 3 !"#Ⅰ %&'# (i) =60 m /h 2Q 3 !"#Ⅰ %&'#

图5 不同流量下的流态分布

Fig.5 Flow
 

pattern
 

distribution
 

under
 

different
 

flow
 

rates
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  体型Ⅰ的消能工水流流态变化不明显,q≤
0.056

 

m3/(s∙m)时 为 跌 落 水 流,q=0.069
 

m3/(s∙m)时为过渡水流。体型Ⅲ的矩形台阶消

能工水流流态由跌落水流转变为滑行水流,q≤
0.042

 

m3/(s∙m)时 为 跌 落 水 流,q=0.056
 

m3/(s∙m)时为过渡水流,q≥0.069
 

m3/(s∙m)
时为滑行水流。可见相较于矩形台阶消能工,交
错式阶梯消能工的掺气效果较优,但不易形成滑

行水流。
4.2 流场分布

40
 

m3/h流量下的四种体型消能工#1、#2纵

断面的水流流场见图6。由图6可知,体型Ⅰ、Ⅱ

!
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图6 阶梯消能工纵断面流速矢量图

Fig.6 Vertical
 

section
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

stepped
 

energy
 

dissipator

的消能工水流在台阶末端发生跃起与空气混掺,
相互碰撞消耗能量。水流从台阶表面下泄时,台
阶内侧的水深大于台阶外侧水深,水流将一定的

势能转化为动能,这部分能量克服台阶摩阻力后

仍有剩余,使水流流速不断增加。在台阶末端时,
水流发生跃起消耗能量,与空气混掺,水流内部相

互碰撞,使流速的增长趋势减缓。在达到下一级

台阶时,水流与台阶倾斜面发生激烈碰撞,并在台

阶竖直面处产生强烈旋滚形成漩涡,消耗大量能

量,此时流速急剧减小。因台阶布置形式改变,水
流跌落高度增加,倾斜面向上游倾斜,受重力影响

折返水流较少,水流漩涡尺度小于矩形台阶。体

型Ⅰ的消能工流速矢量方向改变明显大于体型Ⅱ
的消能工流速矢量方向改变,水流之间的碰撞更

为剧烈,消能效果更好。体型Ⅰ、Ⅱ的消能工横向

流场分布较为复杂,水流从台阶面流入同级倾斜

面凹槽处产生横向分流,与倾斜面发生碰撞增加

水流紊动,形成漩涡。而矩形台阶消能工横向水

流流态分布均匀无明显变化,水流主要沿纵断面

流入下级台阶,在台阶竖直面处形成漩涡。矩形

台阶消能工台阶面上的水流为二元流,形成二维

漩涡;交错式阶梯消能工台阶面上水流为三元流,
形成三维漩涡。可见,交错式阶梯消能工的水流

掺气剧烈,其能量耗散优于矩形台阶的能量耗散,
消能效果更好。
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(c) =60 m /h#$Ⅰ Q 3 (d) =40 m /h#$Ⅳ Q 3
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图7 两种坡比在不同流量下的压强分布

Fig.7 Pressure
 

distribution
 

of
 

two
 

slopes
 

under
 

different
 

flow
 

rates

4.3 压强分布

研究交错式阶梯消能工的压强特性,可有效

避免水流下泄过程中发生的空化空蚀现象。两种

坡比消能工在台阶面上的压强分布见图7。由图

7可知,交错式阶梯消能工压强的最大值出现在

台阶倾斜面与下一级台阶水平面的凹槽处。台阶

上的水流下泄与台阶倾斜面发生碰撞,流量越大

发生碰撞的位置距离台阶竖直面越远,台阶倾斜

面上的高压力区向凹槽处靠近,在凹槽处水流因

改变流动方向产生离心力,形成更大的压强。台

阶竖直面压强随着水深的增加先减小后增大,到
达竖直面底部时压强最大。台阶竖直面顶部区域

形成一个负压区,定义负压区宽度与台阶高度的

比值为负压区比。流量从20
 

m3/h增加到60
 

m3/h时,消能工负压区增加,体型Ⅰ、Ⅱ的消能

工负压区比增长约36%。相同流量下,体型Ⅰ的

·221· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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负压区比大于体型Ⅱ的负压区比,增加约15%;
体型Ⅰ、Ⅱ的负压区比均大于同坡比的矩形台阶

的负压区比,需对台阶竖直面进行加固处理。体

型Ⅱ的负压绝对值小于体型Ⅰ,产生空化空蚀的

几率较低。台阶水平面压强随着流量的增加而增

大。与矩形台阶消能工水平面压强分布规律不

同,体型Ⅰ、Ⅱ的消能工水流在流经台阶水平面后

对台阶水平面造成冲击,在台阶末端形成挑射水

流,水流与台阶水平面之间会产生一定间隙,距离

台阶外侧压强最小,越靠近台阶内侧压强越大。
4.4 消能率分析

阶梯式溢洪道消能率η根据上下游能量守恒

原理,选取#1、#2断面进行计算。即:

η=[(E1-E2)/E1]×100% (3)
式中,E1、E2 分别为#1、#2断面水流的总能量。

E1、E2 的计算公式为:

E1=Z1+H1+α1v2
1/(2g) (4)

E2=H2+α2v2
2/(2g) (5)

式中,Z1 为上、下游水位差;H1、H2 分别为上、下
游水深;α1、α2 均为流速系数,取值均为1;v1、v2 分

别为上、下游断面的平均流速;g为重力加速度。

20 30 40 50 60

40

50

60

70

80

!"Ⅰ

!"Ⅱ

!"Ⅲ

!"Ⅳ

!
"

#
/%

$%/(m .s )3 -1

图8 消能率随流量的变化曲线

Fig.8 The
 

change
 

curve
 

of
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

with
 

flow
 

rate

不同流量下两种坡比消能工的消能率见图

8。由图8可知,两种坡比消能工的消能率均随流

量的增大而减小。当流量逐渐增大时,水流流速

随之增加,在流动过程中,减少了水流与台阶之间

的碰撞,降低了台阶对水流的摩阻力,使阶梯消能

工的消能率逐渐减小。流量从20
 

m3/h增加到

60
 

m3/h时,体型Ⅰ、Ⅱ的消能工消能率减小约

18%,而体型Ⅲ、Ⅳ的消能工消能率减小约35%,
交错式阶梯消能工的消能率下降趋势较缓。在相

同流量下,溢洪道坡比不同的交错式阶梯消能工

的消能率亦不同。体型Ⅰ消能工的消能率大于体

型Ⅱ消能工的消能率,两种坡比交错式阶梯消能

工的消能率相差约5%。流量越大,交错式阶梯

消能工与传统矩形台阶的消能率相差越大。可

见,在流量较大时,交错式阶梯消能工的消能效果

更优,可缩短溢洪道长度,节省工程费用。

5 结论

a.
 

交错式阶梯消能工水流流态分布复杂,水
流在横向上产生分流,掺气强烈,但不易形成滑行

水流。水流属于三元流,在台阶面上形成三维漩

涡,体型Ⅰ的消能工流速矢量方向变化更明显,能
量耗散与消能效果均优于体型Ⅱ。

b.
 

交错式阶梯消能工台阶竖直面的负压区

较矩形台阶增加。体型Ⅰ的负压区大于体型Ⅱ的

负压区,但负压绝对值相差较小;台阶水平面压强

越靠近台阶外侧越小。

c.
 

相同工况下,交错式阶梯消能工的消能率

高于矩形台阶消能工。体型Ⅰ消能工的消能率大

于体型Ⅱ消能工的消能率。由此可知,坡比为

1∶2.0的消能工体型较优,为交错式阶梯消能工

的选型提供了一定理论基础。
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b.
 

作为变化环境的两部分,气候变化与下垫

面变化在该模式中均予以体现,可望为变化环境

下PMF估算提供一种新思路。
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Abstract:

 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

land
 

use/land
 

cover
 

(LULC)
 

change,
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

multiple
 

factors
 

has
 

significantly
 

increased
 

the
 

difficulty
 

of
 

probable
 

maximum
 

flood
 

(PMF)
 

estimation.
 

A
 

PMF
 

estima-
tion

 

framework
 

was
 

proposed,
 

integrating
 

post-processing
 

of
 

climate
 

model
 

results,
 

probable
 

maximum
 

precipitation
 

(PMP)
 

estimation
 

and
 

future
 

LULC
 

change
 

setting
 

under
 

climate
 

change
 

scenarios,
 

impact
 

analysis
 

of
 

base
 

flow/anteced-
ent

 

rainfall,
 

and
 

similarity-based
 

PMP
 

spatio-temporal
 

distribution.
 

This
 

new
 

framwork
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Upper
 

Nu-
jiang

 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

uncertainty
 

of
 

base
 

flow/antecedent
 

rainfall
 

and
 

PMP
 

spatio-temporal
 

distri-
bution

 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

PMF
 

for
 

basins,
 

and
 

the
 

dual-drive
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

LULC
 

change
 

has
 

a
 

grea-
ter

 

impact
 

on
 

PMF,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

change
 

increases
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

change.
Key

 

words:
 

probable
 

maximum
 

flood;probable
 

maximum
 

precipitation;climate
 

change;land
 

use/land
 

cover
 

change;
base

 

flow/
 

antecedent
 

rainfall;
 

upper
 

Nujiang
 

River
 

Basin
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

different
 

slopes,
 

the
 

flow
 

pattern,
 

flow
 

field,
 

pressure
 

field
 

and
 

energy
 

dissipation
 

characteristics
 

of
 

staggered
 

stepped
 

and
 

rectangular
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

slope
 

of
 

1:2.0
 

and
 

1:2.5
 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

were
 

compared
 

and
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

model
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

staggered
 

step
 

dissipator,
 

the
 

three-dimensional
 

vortex
 

scale
 

formed
 

at
 

the
 

step
 

groove
 

increases,
 

the
 

water
 

flow
 

is
 

violent
 

and
 

the
 

water
 

depth
 

is
 

large.
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

vertical
 

pressure
 

of
 

the
 

step
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

negative
 

pressure
 

zone
 

increases.
 

The
 

horizontal
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

step
 

under
 

the
 

two
 

slopes
 

is
 

similar,
 

and
 

the
 

closer
 

the
 

step
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

pressure
 

is.
 

The
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

a
 

slope
 

of
 

1:2.0
 

is
 

larger.
 

The
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

the
 

same
 

slope
 

has
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

with
 

the
 

flow
 

rate.
 

The
 

lar-
ger

 

the
 

flow
 

rate
 

is,
 

the
 

slower
 

the
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

changes.
 

The
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipater
 

is
 

more
 

fully
 

aerated
 

and
 

has
 

higher
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

than
 

the
 

rectangular
 

stepped
 

spillway.
 

The
 

conclusions
 

can
 

provide
 

a
 

theo-
retical

 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipater.
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energy
 

dissipation
 

rate;
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characteristics;
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