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(57)摘要

本实用新型公开了一种适用于V型河谷的前

置收缩阶梯消能工，包括与V型河谷出水口相接

的渐缩阶梯段、与渐缩阶梯段出水口相接的等宽

度的阶梯泄流段，渐缩阶梯段与等宽阶梯段中每

个阶梯的参数均相同。本实用新型可以充分利用

V型河谷上宽下窄的地形条件，开挖量有限，结构

形式简单，施工方便；通过上宽下窄的结构形式，

提高上游过水宽度，让紊流边界层迅速发展到自

由液面形成自掺气，且流态稳定；本实用新型克

服了传统阶梯消能工在大单宽流量下(q≥60m2/

s)易空蚀及消能率不足等问题，可有效解决大单

宽流量下，传统阶梯溢洪道面临空化空蚀破坏的

问题，满足工程在消能及安全方面的需要。
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1.一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，其特征在于，包括与V型河谷出水口相

接的渐缩阶梯段、与渐缩阶梯段出水口相接的等宽度的阶梯泄流段，渐缩阶梯段与等宽阶

梯段中每个阶梯的参数均相同。

2.根据权利要求1所述的一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，其特征在于，渐

缩阶梯段的收缩比b/B为1/4～1/3，收缩角α为9.97°～14.90°，其中，B为渐缩阶梯段的来流

进口宽度，b为阶梯泄流段的宽度，α为渐缩阶梯段的收缩角。

3.根据权利要求2所述的一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，其特征在于，渐

缩阶梯段的收缩比b/B为1/4，收缩角α＝14.90°。

4.根据权利要求2所述的一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，其特征在于，渐

缩阶梯段的收缩比b/B为1/3，收缩角α＝9.97°。
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一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工

技术领域

[0001] 本实用新型涉及水利水电工程泄水建筑物技术领域，尤其涉及一种适用于V型河

谷的前置收缩阶梯消能工。

背景技术

[0002] 泄洪建筑物的消能防冲、空化空蚀以及雾化等问题依旧有待深入地研究解决，尤

其是在300米及以上高度的大坝工程中，高水头、大流量、深峡谷的泄洪特点，高速水流给泄

洪建筑物带来的消能、空化空蚀等问题尤为突出。如何实现高效的泄洪消能、降低消能防冲

工程造价以及保证大坝及泄水建筑物运行安全一直都是丞待解决的难点。

[0003] 与传统溢洪道相比，阶梯溢洪道的阶梯结构在消能防冲和掺气减蚀方面有着更加

优越的表现。随着碾压混凝土(RCC)施工技术的应用和发展，阶梯结构的消能方式得到了越

来越广泛的应用。传统的阶梯消能工多应用于于单宽流量较小(q≤60m2/s)的状况，当单宽

流量增加，阶梯面上的水深增加，掺气发生点大大地向下游移动在阶梯起始段的一定范围

内导致消能作用减弱，形成大面积掺气盲区，并引发结构严重的空蚀破坏。

[0004] 在我国高坝普遍处于“深峡谷”中，“深峡谷”的峡谷缝隙呈上宽下窄的V型态势，传

统的阶梯溢洪道无法充分利用上部较宽的空间。而大单宽流量下阶梯溢洪道的掺气特性受

到明显的制约。

实用新型内容

[0005] 本实用新型提出一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，充分利用V型河谷空

间的同时，通过前置的渐缩阶梯段，使来流达到一定的掺气浓度，进入阶梯泄流段的水流已

有一定的掺气浓度以确保阶梯消能工可以安全运行，从而增大整个消能工的泄流单宽。

[0006] 本实用新型的技术方案如下：

[0007] 一种适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，包括与V型河谷出水口相接的渐缩阶

梯段、与渐缩阶梯段出水口相接的等宽度的阶梯泄流段，渐缩阶梯段与等宽阶梯段中每个

阶梯的参数均相同。

[0008] 具体地，渐缩阶梯段的收缩比b/B为1/4～1/3，收缩角α为9.97°～14.90°，其中，B

为渐缩阶梯段的来流进口宽度，b为阶梯泄流段的宽度，α为渐缩阶梯段的收缩角。

[0009] 渐缩阶梯段的主要功能是为进入下游阶梯泄流段的水流提供充分的掺气，阶梯泄

流段的主要功能是消能，旨在充分利用V型河谷地形的空间，通过提高来流宽度，降低来流

水深来让掺气发生点提前。

[0010] 对于传统阶梯消能工，随着台阶尺寸及单宽流量的不同，阶梯泄槽上的水流一般

可以分为跌落水流、过渡水流和滑行水流三类。当来流单宽流量较小时，阶梯高度相对水深

较大，泄槽中呈现水舌水流和过渡水流流态。当单宽流量的增大，阶梯泄槽中呈现滑行水

流，阶梯加剧水流紊动和边界层发展，表面有掺气、底部有稳定含气漩滚，水面大体保持在

某一稳定位置上下翻腾波动下泄水流的动能，通过水流分散、掺气与漩滚间的剪切作用及
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强烈紊动混掺而得到消散，掺气充分、消能效果良好。但是，对于传统阶梯消能方式，上述滑

行水流流态下的高效掺气范围仅限于单宽流量小于60m2/s的工作状态；当单宽流量大于

60m2/s，单宽流量的增加，阶梯泄槽上的水深增加，掺气发生点位置大大下移，致使阶梯泄

槽在起始段的较大范围内无掺气或掺气不足，消能率大大下降，同时极易发生结构的空蚀

破坏，影响工程的安全运行。

[0011] 作为优选实施例1，渐缩阶梯段的收缩比b/B为1/4，收缩角α＝14.90°。

[0012] 作为优选实施例2，渐缩阶梯段的收缩比b/B为1/3，收缩角α＝9.97°。

[0013] 本实用新型所述的适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工的消能方法，是对高坝

泄水建筑物的出水引流至渐缩阶梯段，通过渐缩阶梯段对出流水舌进行前置掺气和阶梯消

能，出流水舌在渐缩阶梯段中紊流边界层迅速发展至自由表面，使水流发生自掺气，再用下

游的阶梯泄流段对充分掺气后的水流进行阶梯消能。

[0014] 与现有技术相比本实用新型具有如下优点：

[0015] 本实用新型可以充分利用V型河谷上宽下窄的地形条件，开挖量有限，结构形式简

单，施工方便；通过上宽下窄的结构形式，提高上游过水宽度，让紊流边界层迅速发展到自

由液面形成自掺气，且流态稳定；本实用新型克服了传统阶梯消能工在大单宽流量下(q≥

60m2/s)易空蚀及消能率不足等问题，可有效解决大单宽流量下，传统阶梯溢洪道面临空化

空蚀破坏的问题，满足工程在消能及安全方面的需要。

附图说明

[0016] 图1是本实用新型消能工的侧视结构示意图。

[0017] 图2是实施例所述的阶梯消能工物理模型实物照片。

[0018] 图3是单宽流量为27m2/s的实验照片，其中3(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，3(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，3(c)是对比例的

实验照片；

[0019] 图4是单宽流量为40m2/s的实验照片，其中4(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，4(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，4(c)是对比例的

实验照片；

[0020] 图5是单宽流量为60m2/s的实验照片，其中5(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，5(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，5(c)是对比例的

实验照片；

[0021] 图6是单宽流量为85m2/s的实验照片，其中6(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，6(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，6(c)是对比例的

实验照片；

[0022] 图7是单宽流量为110m2/s的实验照片，其中7(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，7(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，7(c)是对比例的

实验照片；

[0023] 图8是单宽流量为140m2/s的实验照片，其中7(a)是收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝

14.90°的实验照片，7(b)是收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°的实验照片，7(c)是对比例的

实验照片；
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[0024] 图9是本实用新型消能工的俯视结构示意图。

具体实施方式

[0025] 实施例1

[0026] 如图1、9所示，适用于V型河谷的前置收缩阶梯消能工，包括与V型河谷出水口相接

的渐缩阶梯段1、与渐缩阶梯段出水口相接的等宽度的阶梯泄流段2，将来流引入渐缩阶梯

段1，水流在渐缩阶梯段1中紊流边界层迅速发展并得以充分掺气，再用阶梯泄流段对充分

掺气后的水流进行阶梯消能。渐缩阶梯段与等宽阶梯段中每个阶梯的参数均相同，如图，h

为单个阶梯的高度，l为单个阶梯的长度，θ为消能工的坡度，B为渐缩阶梯段的来流进口宽

度，b为阶梯泄流段的宽度，α为渐缩阶梯段的收缩角。

[0027] 本实施例中，试验在河海大学高速水流实验室进行，图2是试验装置系统和前置收

缩阶梯掺气的阶梯消能工物理模型实物照片，试验装置系统包括水泵电机、进水管、供水平

水塔、模型工作段、回水系统。模型工作段包括宽顶堰的出口段、渐缩阶梯段和阶梯泄流段，

用有机玻璃制作模型按重力相似准则设计，以某工程1/51比尺设计。宽顶堰的出口段的功

能是提供平稳的来流和设计单宽流量下出口水舌的动能。渐缩阶梯段和阶梯泄流段中每一

级阶梯水平长l＝8.60cm，高h＝7.00cm，相应于原型分别为4.40m和3.60m，消能工的坡度为

θ＝39.29°；渐缩阶梯段设置了20个阶梯，阶梯泄流段设置了10个阶梯，模型长和落差分别

为：2.58m和2.10m，相应原型为：132m和108m。

[0028] 本实施例中，收缩比b/B＝1/4，收缩角α＝14.90°，图3(a)、4(a)、5(a)、6(a)、7(a)、

8(a)分别为单宽流量q为27m2/s、40m2/s、60m2/s、85m2/s、110m2/s、140m2/s时的实验照片，由

图可看出紊流边界层在渐缩阶梯段就能够发展到自由液面并形成掺气发生点。

[0029] 实施例2

[0030] 本实施例在实施例1的基础上，收缩比b/B＝1/3，收缩角α＝9.97°，图3(b)、4(b)、5

(b)、6(b)、7(b)、8(b)分别为单宽流量q为27m2/s、40m2/s、60m2/s、85m2/s、110m2/s、140m2/s

时的实验照片，由图3(b)、4(b)、5(b)、6(b)、7(b)可知，在实施例2中，当来流单宽流量q≤

110m2/s时，渐缩阶梯段能形成掺气发生点并保证下游阶梯泄槽掺气充分，其中7(b)即为实

施例2渐缩阶梯段能形成掺气发生点的临界点，由图8(b)可知，当来流单宽流量q≥110m2/s

时，渐缩阶梯段就无法形成掺气发生点。

[0031] 对比例1

[0032] 本对比例中，消能工没有设置渐缩阶梯段，只有等宽度的阶梯泄流段连接在宽顶

堰的出口段，图3(c)、4(c)、5(c)、6(c)、7(c)、8(c)分别为单宽流量q为27m2/s、40m2/s、60m2/

s、85m2/s、110m2/s、140m2/s时的实验照片，由图3(c)、4(c)、5(c)、6(c)可知，在对比例1中，

当来流单宽流量q≤85m2/s时，前20级阶梯上能形成掺气发生点并保证下游阶梯泄槽掺气

充分，其中6(c)即为实施例2渐缩阶梯段能形成掺气发生点的临界点，由图7(c)、8(c)可知，

当来流单宽流量q≥85m2/s时，前20级阶梯就无法形成掺气发生点。

[0033] 由实施例1和对比例1的附图可以很明显看出，渐缩段收缩比b/B越小，收缩角α越

大时，紊流边界层发展到自由液面的速度越快。对比例1在q＝85m2/s时，前20级阶梯已无明

显掺气，而实施例1和实施例2在q＝110m2/s时仍有良好的掺气效果。

[0034] 比较图3(a)、4(a)、3(b)、4(b)，可看出本实用新型所述消能工的流态表现为在小
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单宽流量下，渐缩阶梯段呈跌落水流、过渡水流到滑行水流的快速变化，阶梯泄流段为滑行

水流，这种流态快速变化的原因是由于收缩式结构中沿程水深不断的增大；比较图5(a)、6

(a)、7(a)、8(a)和5(b)、6(b)、7(b)、8(b)，可看出在大单宽流量下，来流经过渐缩阶梯段充

分掺气，阶梯泄槽段呈滑行水流状态；其中，7(b)、8(b)的渐缩阶梯段，图6(c)、7(c)、8(c)的

前20级阶梯泄流段已经无掺气现象，可看出渐缩段收缩比b/B越小，收缩角α越大，则掺气发

生点的前移效果越明显。

[0035] 如表2所示，为上述两个实施例和对比例的掺气发生点位置对比。

[0036] 表2

[0037] q(m2/s) Li1(m) Li2(m) Li(m)

27 10.27 13.78 18.46

40 12.35 20.02 27.82

60 16.38 27.43 55.77

85 20.54 32.63 81.64

110 25.74 91.52 /

140 50.31 / /

[0038] 其中Li1为实施例1中各单宽流量下掺气发生点和来流起点的直线距离；Li2为实施

例2中各单宽流量下掺气发生点和来流起点的直线距离；Li为对比例1中掺气发生点和来流

起点的直线距离。

[0039] 由表2可知，本实用新型可以有效地消除阶梯溢洪道的掺气盲区，克服传统阶梯消

能工在大单宽流量下，由于掺气发生点下移而引起的消能率降低，可能的空蚀破坏，使得阶

梯溢洪道在大单宽流量条件下，从消能工的进口开始就有充分的掺气，确保消能工内水流

有良好的掺气效果、高的消能率和结构的安全。

[0040] 在传统阶梯消能工的基础上，通过对进口段宽度加宽使得紊流边界层更快发展到

表面。因此，在充分利用V型河谷空间的同时，在大单宽流量下，提高了阶梯消能工的空蚀防

治效果，提高了消能率，为高水头大泄量的泄洪消能提供了一种全新的思路及解决方案。
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图1

说　明　书　附　图 1/4 页

7

CN 215329758 U

7



图2

图3
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图4

图5

图6

图7
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图8

图9
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