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曲线型局部超高阶梯溢洪道的水力特性
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摘　要:针对在高弗劳德Fr、大流速的来流下，曲线型光滑溢洪道的凹岸水位严重超高，凸岸出现底板露底，进入

消力池的水流流态恶劣等不良水力现象，提出一种曲线型局部超高阶梯溢洪道。该溢洪道内布置多级阶梯，每级

阶梯的凹岸和凸岸底部高程不同，且凹岸高于凸岸。利用水工模型试验和3维数值模拟方法详细研究水力特性。

试验依托于某水库的岸边溢洪道工程，数值模型基于RNG “ ”紊流模型和VOF法。与试验测量的阶梯溢洪道

沿程流速、水面线分布等数据比较表明，数值模型的可靠性和准确度满足工程计算要求。通过试验分析光滑和阶

梯溢洪道内的水流流态，验证了该溢洪道在工程中应用的可行性。从3个特征横断面水面线、流速分布，以及第

Ⅱ特征断面所处的阶梯平台、凹凸岸边墙和中轴线沿程流速矢量、压力分布结果可以看出，横断面的流速、水深

分布趋于均匀，凸岸底板的露底现象消失，岸边的折冲水流被极大削减；负压区出现在凹岸边墙、竖立面和阶梯

平台形成的3维区域内，范围较小；阶梯平台上存在横向水流，与主流共同形成3维消能区，明显加强沿程水流能

量耗散，入池流速得到减缓，平稳下泄进入消力池。在曲线型溢洪道内布置局部超高阶梯能成功解决大流速、高

弗劳德数急流条件下出现的恶劣流态，增加能量损失，但需要结合前置掺气坎解决空蚀空化问题。
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Hydraulic Characteristics Above the Local Elevated Steps in a Curved Spillway
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Abstract: At high Froude number (Fr) by large flow velocity, the water level along the concave bank of a curved smooth spillway is extremely

high, and the bed of the convex bank will be exposed, and the flow status in the basin pool is poor.These poor hydraulic characteristics pose a seri-

ous threat to the project. A new curved spillway was proposedto improve the flow regimein a bend. The multistage steps werearranged in the spill-

way, and the bottom bed elevation of each step along the concave bank was higher than that along the convex bank.The design was verified by the

hydraulic model test, and the hydraulic characteristics were studied in detail based on the three-dimensional numerical simulation .The hydraulic

model test was based on a realspillway project of a reservoir,and the three-dimensional numerical model employed the RNG "k-ε" turbulence

model and the VOF method.The simulationwas compared with the experimental measurement to verify the reliability and accuracy of the numer-

ical model.The position of the mainstream zone was analyzed by using the water surface line and velocity distribution at three representative cross

sections. For Section Ⅱ, the velocity vector and pressure distribution were analyzed for understanding of flow patterns and cavitation erosion in

the spillway. The energy dissipation effect was analyzed according to the energy dissipation standard. The results show that the flow velocity and

water depth of the cross section tend to be uniform, and the negative pressure zone is mainly located in the small triangle area formed by the wall,

the vertical plane and the step surface. In addition, the energy dissipation of the flow is obviously strengthened along the path, and the deflected

flow near the bank is greatly reduced, and the water flows smoothly into the pool. Combined with the pre-aerator, the problems of aerial drainage

and energy dissipation of curved spillway under the flow condition of large flow velocity and high Froude number are solved.
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由于受到地形地质等因素限制，岸边溢洪道的

平面轴线需要被转弯一定角度设置为曲线型，内部

水流成为了弯道水流。弯道水流的水面在凹岸壅高

凸岸降低，产生横比降，凹岸形成明显的超高水位
[1–2]，见图1所示。但是当来流为高弗劳德数Fr、大

流速的急流时，进入弯道的水体能量更加集中，直接

冲击凹岸后形成严重超高水位，凸岸甚至出现底板

露底。目前，绝大多数工程措施主要针对凹岸水位超

高的不良水力现象，比如：渠底超高法、复合曲线法、

斜槛法、盖板法和多级跌水消能法等[3]。对于采取工

程措施消除凸岸露底现象的较少涉及。因此，提出一

种新型溢洪道形式，即曲线型局部超高阶梯溢洪道。

曲线型溢洪道（弯道）的水流特性、不良流态的

改善措施研究主要借助模型试验和数值模拟等方

法。马淼等[4]采用声学多普勒测速仪（ADV）试验研

究了小宽深比条件下的弯道水流特性。周星等[5]基于

某核电站厂区山洪消能工程，采用试验研究了斜槛

法在山区弯道河流消能设计中的应用。马晓等[6]结合

模型试验与3维数值模拟研究了盖板对泄洪隧道急

流弯道水力特性的影响。

在溢洪道内布置阶梯后，阶梯的减速消能、改善

流态的效果比较明显，钟晓凤[7]、徐鹏[8]等结合实际

工程进行了详细阐述。丁明涛[9]、周斌[10]等则研究了

渠底高程抬高后，能较为显著的平衡或减小离心力，

以及降低横向水面差等。鉴于此，文中将阶梯和渠底

超高融合形成新的溢洪道形式，并通过水工模型试

验验证该类型溢洪道在工程中的可行性，采用数值

模拟方法进一步研究横断面、沿程流速分布、压力分

布和能量耗散率等水力学特性。

1   工程应用

x y z

由于地形的限制，某水库的岸边溢洪道需要布

置为曲线型，平面布置见图2（a）所示，横断面方向为

轴，沿程方向为 轴，沿水深方向为 轴。溢洪道由进

水渠、控制段、泄槽、消能段组成。其中泄槽全长

212.74 m，底坡为1∶3.5；平面缩窄段由14 m缩窄至10 m，

收缩角为1.35°；平面转弯段的转弯半径为150 m，转

弯角度为33.85°；泄槽后段的宽度为10 m。物理模型

试验采用比尺1∶40的正态模型，最大下泄流量448 m3/s，
最大下泄水头518.36 m，最大单宽流量44.8 m2/s。通
过水平光滑曲线溢洪道的试验研究表明，当来流为

高弗劳德数Fr时，泄槽转弯段和后段的凸岸底板出

现了露底现象，入消力池的水流流速高，流态恶劣，

见图3（a）所示（由于篇幅的原因，仅提供了工况为

272 m3/s的成果）。

H0 H3

为此，采用了曲线型局部超高阶梯溢洪道，每级

阶梯的凹岸和凸岸底板高程不同，且凹岸高于凸岸，

以平衡弯曲段的离心力和减缓入池流速，断面示意

见图4所示，图中 ～ 为底板高程，满足式（1）和
（2）的要求。

H0 , H1 , H2 , H3 （1）

H1 ≥ H0 > H3 ≥ H2 （2）

虽然阶梯溢洪道具有消能率高、稳定入池流态

等优点，但是在阶梯竖直面上部的负压较大，容易发

生空化，尤其在大单宽流量时底部掺气浓度很低，可

能遭受空蚀破坏 [11]。因此，在转弯段前设置了掺气

坎。图3（b）为采用了前置掺气坎的曲线型局部超高

阶梯溢洪道内的水流流态。从图中可以看出，底板露

底现象被消除，沿程水流掺气充分，进入消力池的流

态平稳。
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图 1　弯道超高示意

Fig. 1　Profile of super elevation in bend
 

 

(a) 溢洪道平面布置

(b) 弯曲段阶梯布置示意
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图 2　曲线阶梯溢洪道平面示意图

Fig. 2　Scheme of the stepped spillway
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由于物理模型试验难以捕捉复杂水流的细节信

息，为了更加直观全面的了解该溢洪道的水力学特

性，借助数值模拟方法进一步研究，并与水平光滑曲

线溢洪道进行了比较分析。

2   水动力数学模型

2.1   控制方程与边界条件

曲线型局部阶梯溢洪道的水流是带有自由水面

的3维黏性不可压缩湍流，连续性方程和雷诺时均方

程RANS能较好的模拟弯道内的水流，控制方程如式

（3）、（4）：

∂ ⟨ui⟩
∂xi
= 0 （3）

∂ ⟨ui⟩
∂t
+⟨ui⟩

∂ ⟨ui⟩
∂xi
=−1
ρ

∂p
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+
∂

∂x j

[
ν
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∂x j
−
⟨
u′iu

′
j

⟩]
（4）

∂F
∂t
+ui
∂F
∂xi
= 0 （5）
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x y z ui p

v u′iu
′
j

k−ε

式中， 为时间平均值， 为水的密度， 为笛卡尔坐

标系的 、 、 轴， 为沿坐标轴方向流体的速度， 和

分别为压强和运动黏性系数， 为湍流切应力，采

用RNG 方程求解。

F

F F

F

自由水面的追踪采用VOF方法，它严格遵循质

量守恒原理，已被李玲[12]、周勤[13]等应用于水工建

筑物内水流的自由水面模拟，且取得较好的结果，见

式（5）。在式（5）中， 代表水在单元体中的体积分

数， =1，单元体充满水； =0，单元体完全被空气占

据；0< <1，部分为水，其余部分为气，水气交界面作

为自由水面。

V H

在计算域内采用非结构网格和结构网格相结

合，阶梯附近局部加密网格；基于单元体控制体积离

散控制方程，方程中的体积分数、动量和紊动能等的

扩散项均采用二阶迎风格式，压力–速度的耦合求解

运用PISO算法。水流入口边界条件采用平均速度

=21 m/s，水深 =1.29 m；空气进口边界条件为相对

压强，参考压强为标准大气压强；出口边界条件为压

力出口，底板和边墙为光滑壁面，均采用无滑移固壁

边界，黏性底层采用标准壁面函数处理。

H

在计算域内未设置前置掺气坎，让水流特性的

仿真计算不受到掺气设施影响。初始的流场充满空

气，以水深 的水流流入，在ANSYS-FLUENT 14.0平
台上实施溢洪道水气两相流的模拟计算。

2.2   模型验证

为了验证数值模型的准确度，与转弯段沿程流

速和水深分布的物理模型试验的结果进行了对比，

如图5和6所示。

从图5可以看出，试验测量点的流速和计算值的

最大误差为8.5%，满足要求。

 

(a) 水平光滑溢洪道

(b) 曲线型阶梯溢洪道+前置掺气坎

图 3　溢洪道转弯段流态

Fig. 3　Flow patterns at the bend section of the spillway
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图 4　局部超高阶梯断面型式

Fig. 4　Profile of stepped section
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图 5　转弯段沿程流速对比

Fig. 5　Flow velocity for measured and calculated along
spillway at the bend section
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在图6中，当水的体积分数 =0.55时，数值模拟

计算的水面线和试验测量结果的吻合度良好。因

此，VOF方法可以用来较为准确模拟自由水面的

变化，且将体积分数 =0.55的水气交界面作为分

析水深 [14]。经过以上分析认为建立的数值模型满

足计算要求。

3   结果与分析

3.1   主流区的位置

在转弯段布置多级阶梯，经过分析后选取了3个
典型的横断面，分别为第一级阶梯尾端的进口断面

Ⅰ、弯道中部的断面Ⅱ和转弯段最后一级阶梯尾端

的出口断面Ⅲ，断面布置见图2（a）。通过横断面的流

速分布判断主流区位置，见图7。

从图7（a）中可以看出，水平光滑曲线溢洪道进

入转弯段流速低于局部超高阶梯溢洪道，这是由于

阶梯的设置导致底部高程的变化，在阶梯处水流会

形成滑移形态。在水流进入到弯道段后，苟兴智[15]通

过理论分析认为，由于离心力的作用将使凹岸水流

从水面流向底板，进而导致水面壅高，给出了缓流下

的自由水面超高方程。但在高弗劳德数Fr、急流条件

下，水平光滑溢洪道的转弯水流直接冲击凹岸形成

严重超高水体，主流区已经明显脱离了凸岸，集中于

凹岸，甚至在凸岸底部出现露底，见图7（b）。
为了解决此不良水力现象，将阶梯凹岸底部高

程抬高来平衡弯道急流的离心力，进而让横断面水

深分布逐渐被调整，使得主流区分布均匀，见图7（b）
中局部超高阶梯横断面流速分布。

从图7（c）中也可以看出，水平光滑溢洪道进入

消力池的流速很大，达到26 m/s，主流区仍然严重偏

离至凹岸；在布置阶梯后，入池流速为19 m/s，较大的

减缓了入池流速，抬高凹岸底部高程后，主流区位置

稍偏移至凹岸，但整体横向分布均匀。

通过分析主流区的位置可以发现，局部超高

曲线型阶梯溢洪道较好的解决了底板露底和减缓

了沿程流速，进入消力池的水流流态也得到明显

改善。

3.2   流速矢量分布

YZ
XY

鉴于溢洪道是曲线型的不规则形状，沿中轴线

的曲面难以获取，故将弯道中部的断面Ⅱ的阶梯沿

程和平台的流速矢量分布分别投影至 平面和

平面，如图8所示。由于水平光滑溢洪道出现了露

底，用其作为对比已经没有意义。因此，分析了局部

超高阶梯溢洪道的流速矢量分布。

图8（a）给出了沿程流速矢量和等值线分布，基

本反映了阶梯附近的漩涡区和水流流态。阶梯溢流

坝面上的水流流态可分为水舌跌落流和滑移流两种

形式[16]。

从图8（a）可以看出，水流呈现出滑移流流态，与

程香菊等[17]关于阶梯溢流坝水气两相流的研究结果

一致。同时，在每个阶梯的竖立面和平台的三角区域

内形成一个范围较宽且稳定的漩涡，水流相互产生

剪切，形成动量交换和能量损失。

从图8（b）和图8（c）可以看出，抬高阶梯凹岸后，

水流的径向作用加强，沿阶梯平台横向上有较大的

流速，流向了凸岸，达到凸岸后被边墙偏转。分析流

速分布后，发现弯道处的阶梯上形成了3维消能区

域，与传统的阶梯2维消能区域相比，水体的能量耗

散会被增强。

 

左岸

右岸

计算值
试验值
轮廓线

图 6　转弯段水面线对比

Fig. 6　Water surface for measured and calculated at the
bend section

 

 

露出

(a) 进口断面Ⅰ

(c) 出口断面 Ⅲ

速度/(m·s−1):

水面线: 5 18 21

(b) 中间断面Ⅱ

图 7　水平光滑（左）和局部超高阶梯溢洪道（右）的典型横

断面流速分布

Fig. 7　Typical cross-sectioncal velocity distribution of ho-
rizontal smooth and local super-elevation step spill-
way
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3.3   压力分布

YZ XY

阶梯的压力分布规律能够初步预测溢洪道发生

空蚀破坏的位置和概率，陈群等比较阶梯压力实测

值和数值计算值后，发现两者分布规律近似，数值相

差较小[18]。图9为断面Ⅱ沿 平面和 平面的单级

阶梯压强等值线投影。
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从图9中可以看出：在凹岸边墙的竖立面形成较

大范围的负压区，最大负压值约为36 kPa，出现较大

负压的原因在于竖立面和台阶的前缘区域内存在回

流区，如图9（a）所示，且离心力和重力作用会使水流

从水面流向底板，形成竖向水流，开始向主流方向偏

转，使得回流区较为稳定，图8（d）清晰显示了主流偏

转。在中轴线沿程的负压区位于竖立面的上部，最大

负压值约为6.3 kPa，下部为正压区，延伸至平台，如

图9（b）所示；由于水流的横向流动在凸岸被边墙折

冲，结合流速分布和主流区位置可以看出凸岸边墙

附近的流速较小，未有负压区，如图9（c）所示。

图9（d）更加直观揭示了底板压强从凹岸边墙至

凸岸边墙的横向变化。从图9（d）中可知，阶梯负压值

和范围从凹岸至凸岸逐渐减小，负压区域主要位于

凹岸边墙、竖立面与台阶面的前缘三角区域，范围较小。

分析压力分布规律后，并依据空化数的定义式

（6）可知存在负压的区域易发生空蚀空化。在曲线型

溢洪道上布置局部超高阶梯，需要在转弯段的前部

设置掺气措施，避免空蚀空化，在试验中已被证实。

K =
2(p+ p0− pv)

(ρu2)
（6）

3.4   沿程消能率

∆E Ea

提出的局部曲线型超高阶梯溢洪道不仅要改变

入消力池的流态，而且也要消耗掉沿程的水体能量，

进而降低溢洪道衔接段和消力池的工程量。消能率

指标可以判断能量的损失率，它依据能量守恒原理，

基于沿程能量损失 与上游总能量 之比计算，即：

∆E
Ea
=

Ea−Eb

Ea
（7）

a b

Ea Ea = ha+V2
a /2g Eb

Eb = hb+V2
b/2g Va Vb a b

ha hb a b

式中： 和 分别为曲线型溢洪道堰顶断面、转弯段出

口断面； 为堰顶总能量， ； 为转弯

段出口能量， ； 、 为断面 和 处的

平均流速， 、 为断面 和 的水深。

比较分析水平光滑溢洪道和局部超高阶梯溢洪

的消能率，计算后的消能率为15.11%和61.39%。因

此，阶梯附近的漩涡损耗掉了部分能量，是主要的消

能方式。对于局部超高阶梯，不仅沿程伴随纵向速度

分量，而且在平台上也有横向速度分量，形成了各种

尺度和强度的漩涡，水流被充分紊动，增加了沿程的

消能率。

4   结　论

由于地形条件的限制，岸边溢洪道需要布置成

曲线型。当来流为大流速、高弗劳德数Fr时，曲线型

光滑溢洪在弯道段受到离心力的作用，会导致底板

出现露底，入消力池水流流态恶劣。提出了在溢洪道

上布置阶梯，消除沿程水体能量；同时，抬高凹岸每

级阶梯底板高程，形成局部超高溢洪道，改善水流流

态。通过物理模型试验验证了该溢洪道的运用，结合

3维水动力学数值模型和VOF方法对比分析曲线型

光滑溢洪道和局部超高阶梯溢洪道的水力学特性和

消能特性，主要结论如下：

1）在阶梯凹岸底板高程局部抬高后，抵消了弯

道离心力，使主流区沿横断面分布均匀，有效的避免

了凸岸底板露底。

2）溢洪道内布置的阶梯，让阶梯尾部的漩涡区

和横断面水流形成了3维消能区，与光滑溢洪道相

比，沿程能量损失明显加强；但是，被抬高的凹岸附

近会形成局部负压区，易导致空蚀空化，需要布置前

置掺气坎。

3）在曲线型溢洪道内，布置局部超高阶梯能成

功解决因流速大、弗劳德数高造成的底板露底，减缓

沿程流速、增加沿程能量损失和改善入池水流流态，

但是凹岸附近的压力值偏大。该形式溢洪道可为解

决类似工程问题提供了一种全新的思路和方法。
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