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摘 要：基于圆弧鼻坎挑射流物理模型试验，考虑脉动流速对水舌上缘挑角的影响，研究上缘起挑角的

理论公式；通过引入两个系数同时考虑脉动流速和断面水深对下缘起挑角的影响，选用４９组试验数据，
采用误差分析方法，提出下缘挑角的半经验半理论公式。与前人的公式相比，上缘挑角的理论公式形式

简单，下缘挑角公式考虑因素较多。两公式误差均小于１３％，用于计算进口水平和倾斜渠道后接圆弧鼻
坎挑射流水舌上、下缘起挑角是有效的，进而确定射流冲击点位置和冲击区范围也是有效的。
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挑流消能工是在泄水建筑物的末端采用鼻坎将

泄出的高速水流导向离建筑物较远的下游，使水流

的能量在空中和下游水垫中消耗。这种消能工于

１９世纪３０年代首次在法国使用，是一种比较经济、
施工方便的消能方式，国内外已建坝高大于 １００ｍ
的水电工程中绝大多数采用挑流消能［１］。当前，我

国将在西南和西北地区陆续建设几十座高坝大型水

电工程，这些工程具有高水头、大流量、深峡谷的特

点，其泄洪功率最高可达 １０５ＭＷ，这些工程的泄洪
消能和下游冲刷防护问题十分突出，已成为工程中

的关键技术问题［２－３］。为了保护高坝下游冲刷区，

首先需要准确计算射流水舌上下缘挑距，确定冲击



点位置和冲击区范围，从而预测冲刷危害和设计消

力池。射流挑距的计算偏差直接影响到冲击位置，

无法正确估算冲刷范围，甚至引起严重的冲刷危害，

射流挑距的研究备受关注。如 Ｓｔｅｉｎｅｒ等［４］和张晓
艳［５］研究了三角形鼻坎的水舌特性，张挺等［６］研究

高扩散低收缩差动坎的射流水舌特性。

射流挑距是描述射流水舌的一个重要特性，射

流挑距的估算是以射流轨迹为基础，描述射流轨迹

的方程是以起挑流速（ｖｏ）和起挑角（α）为初始条件
的刚体质点抛射体方程，针对射流挑距的估算方法，

当前常见有四种研究手段：（１）Ｒｏｕｓｅ［７］提出不考虑
空气阻力对水舌运动的影响，假设起挑角α等于鼻

坎挑角β的观点；（２）针对具体工程的原型观测和
模型试验研究；（３）考虑空气对水舌运动的阻力作
用，提出包含空气阻力影响系数 Ｋ的抛射体方
程［８－９］；（４）考虑起挑角α不等于鼻坎挑角β

［１０－１３］，

水舌上下缘起挑角（αｕ，αｌ）不相等，分别计算水舌上

下缘挑距（Ｌｕ，Ｌｌ）的方法［１０－１１］。
分析以上的四种观点，方法（１）形式简单，应用

方便，大、中型水利工程《溢洪道设计规范》［１４］（ＳＬ
２５３－２０００）推荐采用方法（１）对冲刷坑的位置进行
初步估算。由于这种方法没有考虑空气阻力的影

响，不适用于计算高速挑射流，特别是，当起始流速

较大时，挑距计算结果与实测结果存在明显的偏差，

且这种差别随起始流速的增大而增大［９］。方法（２）
是针对具体工程的具体研究，这种方法充分考虑了

实际工程中的各种影响因素，预测结果较准确，但不

具备普遍性，其研究结果不适用于其他工程。方法

（３）中，最具代表性的研究工作是刘宣烈［８］等提出 Ｋ
系数的理论表达式，理论式表明起挑角α是影响Ｋ
系数的关键因素，然而方法（３）在计算挑距时依然假
设起挑角α＝β，没有考虑αｕ≠αｌ，也没有区分挑距
Ｌｕ和 Ｌｌ。方法（４）是以射流水舌起挑角α为主要研

究对象，进而估算射流挑距，他们的研究成果仅考虑

了圆弧鼻坎起始断面水深与反弧半径的比 ｈｏ／Ｒｏ
对于起挑角α的影响。

考虑到 ｈｏ／Ｒｏ对于起挑角α的影响，谭新贤［１２］

和辛玉传［１３］分别采用不同的方法得到相近的结论，

即起挑角与鼻坎挑角的比α／β随相对水深 ｈｏ／Ｒｏ
增大而减小。最近，Ｈｅｌｌｅｒ等［１０］和 Ｐｆｉｓｔｅｒ等［１１］采用
物理模型试验方法，分别研究了进口为水平渠道和

倾斜渠道，出口为圆弧鼻坎挑射流水舌上下缘起挑

角αｕ和αｌ，得到相似的结论，即挑角αｕ和αｌ均随

ｈｏ／Ｒｏ的增大而减小，两种拟合公式均是 ｈｏ／Ｒｏ的
指数函数。

综上所述，过去的研究主要集中于水深和反弧

半径之比对圆弧鼻坎射流水舌起挑角的影响，有的

研究没有涉及下缘挑角［１２－１３］，有的结果没有考虑

湍射流对起挑角的影响［１０－１１］，事实上，空气阻力以

及射流的紊动、掺气和扩散等因素均对水舌运动产

生影响，挑距的计算需考虑这些影响因素。由于高

速射流最显著的特性就是紊动，脉动流速对起挑角

的影响不可忽略［１５－１６］，水舌上缘主要受脉动流速

的影响，而水舌下缘不仅受脉动流速的影响还受到

水压力的作用，由此可知，下缘挑角小于上缘挑角，

上缘挑角小于鼻坎出口边缘角。

本文目的是研究水舌上缘起挑角和下缘起挑

角，分析脉动流速对于上缘起挑角的影响，提出上缘

起挑角的理论公式；分析脉动流速和水深对于下缘

起挑角的影响，通过理论分析和物理模型试验，提出

下缘起挑角的半经验半理论公式，本文水深与反弧

半径比的最小值为０．０２７。

１ 试验装置和试验程序

１．１ 试验装置

试验是在河海大学高速水流实验室完成的。试

验在某水电工程左岸１＃泄洪洞１∶１００模型（图１）上
进行的，模型是按重力相似准则设计。整个试验系

统包括：水泵和上游水库，泄洪洞和挑流鼻坎，下游

河道，矩形薄壁量水堰和回水系统。水泵可为系统

提供最大 ４００Ｌ／ｓ的流量，上游水库水位调节范围
为０ｍ～０．７ｍ；泄洪洞由短有压进水口、缓坡段和
龙落尾共三段组成，总长２１．７０ｍ，进口与出口垂直
高差１．２ｍ，缓坡段和龙落尾段为矩形明渠，其宽×
高＝０．１５ｍ×０．０６５ｍ；圆弧形鼻坎安装于泄洪洞出
口，作成可拆卸式，利于实现鼻坎体型变换；鼻坎尾

部接下游河道，鼻坎进口底部与下游河道底部高差

为０．６５ｍ，有利于观察到足够长的射流轨迹。泄洪
洞和鼻坎模型为有机玻璃。

图１ 圆弧鼻坎挑射流试验装置

图２为圆弧鼻坎挑射流流动示意图，圆弧鼻坎
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的体型参数包括反弧半径 Ｒｏ，挑角β和挑坎高ｔ，其
中 ｔ＝Ｒｏ（１－ｃｏｓβ），在整个试验中鼻坎起始断面与
下游河底高差 ｗ＝０．６５ｍ保持不变。描述上游来
流的水力参数包括，射流起挑断面流速 ｖｏ，起挑断
面水深 ｈｏ，起挑断面弗劳德数 Ｆｒｏ＝ｖｏ／（ｇｈｏ）１／２。
鼻坎产生的射流可用上缘（ｕ）下缘（ｌ）轨迹描述，射
流轨迹的起点位于鼻坎起挑断面边缘 ｘ＝０，下缘起
点在鼻坎顶部 ｙｕ＝０，上缘起点 ｙｌ＝ｈｏ／ｃｏｓβ，上下缘
起挑角分别为αｕ和αｌ，上下缘挑距分别为 Ｌｕ，Ｌｌ。

图２ 挑射流流动示意图

１．２ 试验程序

表１列出试验方案、鼻坎体型参数和挑射流水
力参数。试验中考虑了三种反弧半径 Ｒｏ＝０．４ｍ，
１．０ｍ和１．５ｍ，及三种鼻坎挑角β＝１５°、２５°和３５°。
进口水深 ｈｏ的变化范围为０．０４０ｍ～０．０６１ｍ，相对
水深 ｈｏ／Ｒｏ的变化范围为 ０．０２７～０．１４５，弗劳德数
Ｆｒｏ变化范围为４．４５～５．９１。通过系统改变体型参
数和水力参数，本研究共进行了 ２５次试验，在表 １
中，分别用ＭＡ－ｉｊ和 ＭＢ－ｉｊ表示两个系列的试验
方案：（１）ＭＡ－ｉｊ系列模型中反弧半径Ｒｏ＝１ｍ不
变，挑角和水深变化，其中 ｉ＝１，２，３，分别表示挑角

β＝１５°、２５°和 ３５°；ｊ＝１，２，３，４，５，分别表示不同水
深。（２）ＭＢ－ｉｊ系列模型中挑角β＝２５°不变，反弧
半径和水深变化，其中 ｉ＝１，２，３，分别表示反弧半
径 Ｒｏ＝０．４ｍ、１．０ｍ和１．５ｍ；ｊ＝１，２，３，４，５，分别
表示不同水深。

试验中用直尺测量进口水深 ｈｏ，和上、下缘挑
距 Ｌｕ和 Ｌｌ，误差为±１ｍｍ；用矩形薄壁堰测量模型
流量 Ｑ，精度为±１％。

２ 射流起挑角

２．１ 理论分析

依据图２的直角坐标系，按照刚体质点抛射理
论，挑射流水舌上、下缘轨迹线方程表示为：

ｙ－ｙ０＝ｘｔａｎβ－
１
２ｇ

ｘ２
ｖ２ｏｃｏｓ２β

（１）

挑距为：

Ｌ＝
ｖ２ｏｓｉｎβｃｏｓβ
ｇ （１＋ １－

２ｇ（ｙ－ｙ０）
ｖ２ｏｓｉｎ２β槡 ） （２）

表１ 体型参数与水力参数

试验方案 Ｒｏ／ｍ β／（°） ｈｏ／ｍ ｈｏ／Ｒｏ Ｆｒｏ

ＭＡ－１１ １．００ １５ ０．０６１ ０．０６１ ５．５２

ＭＡ－１２ １．００ １５ ０．０５８ ０．０５８ ５．２２

ＭＡ－１３ １．００ １５ ０．０５２ ０．０５２ ５．１７

ＭＡ－１４ １．００ １５ ０．０４５ ０．０４５ ５．０５

ＭＡ－１５ １．００ １５ ０．０４０ ０．０４０ ４．６８

ＭＡ－２１ １．００ ２５ ０．０６１ ０．０６１ ５．４８

ＭＡ－２２ １．００ ２５ ０．０６０ ０．０６０ ５．３２

ＭＡ－２３ １．００ ２５ ０．０５３ ０．０５３ ５．０６

ＭＡ－２４ １．００ ２５ ０．０４６ ０．０４６ ４．６４

ＭＡ－２５ １．００ ２５ ０．０４０ ０．０４０ ４．２７

ＭＡ－３１ １．００ ３５ ０．０６０ ０．０６０ ５．６２

ＭＡ－３２ １．００ ３５ ０．０５７ ０．０５７ ５．２７

ＭＡ－３３ １．００ ３５ ０．０５３ ０．０５３ ４．９６

ＭＡ－３４ １．００ ３５ ０．０４６ ０．０４６ ４．７４

ＭＡ－３５ １．００ ３５ ０．０４０ ０．０４０ ４．４５

ＭＢ－１１ ０．４０ ２５ ０．０５８ ０．１４５ ５．９１

ＭＢ－１２ ０．４０ ２５ ０．０５５ ０．１３８ ５．６９

ＭＢ－１３ ０．４０ ２５ ０．０５０ ０．１２５ ５．５０

ＭＢ－１４ ０．４０ ２５ ０．０４６ ０．１１５ ４．８５

ＭＢ－１５ ０．４０ ２５ ０．０４０ ０．１００ ４．７７

ＭＢ－２１ １．５０ ２５ ０．０５９ ０．０３９ ５．７６

ＭＢ－２２ １．５０ ２５ ０．０５７ ０．０３８ ５．３８

ＭＢ－２３ １．５０ ２５ ０．０５２ ０．０３５ ５．２２

ＭＢ－２４ １．５０ ２５ ０．０４６ ０．０３１ ４．８７

ＭＢ－２５ １．５０ ２５ ０．０４０ ０．０２７ ４．６３

式中：Ｌ为射流挑距。
由公式（１）导出射流水舌起挑角：

ｔａｎα ＝
ｖ２ｏ
ｇｘ１＋ １－ｇ

２ｘ２
ｖ４ｏ
－２ｇｖ２ｏ

（ｙ－ｙ０槡[ ]） （３）

将 ｘ＝Ｌｕ，ｙ＝－（ｔ＋ｗ），ｙ０＝ｈｏ／ｃｏｓβ代入式
（３）得到上缘挑角αｕ：

ｔａｎαｕ＝
ｖ２ｏ
ｇＬｕ １－ １＋２ｇｖ２ｏ

（ｈｏ／ｃｏｓβ＋ｔ＋ｗ）－
ｇ２Ｌ２ｕ
ｖ４槡[ ]
ｏ

（４）
将 ｘ＝Ｌｌ，ｙ＝－（ｔ＋ｗ），ｙ０＝０代入式（３）得

到下缘挑角αｌ：

ｔａｎαｌ＝
ｖ２ｏ
ｇＬｌ１－ １＋２ｇｖ２ｏ

（ｔ＋ｗ）－
ｇ２Ｌ２ｌ
ｖ４槡[ ]
ｏ

（５）

高速水流离开鼻坎挑入空气时，水舌脱离了鼻

坎边界的约束，鼻坎底板对水舌顶托作用消失，水舌

离开鼻坎的实际挑角α不等于鼻坎挑角β。水舌上缘

在惯性力和水流脉动作用影响下，上缘起挑角αｕ小

于鼻坎挑角β；水舌下缘在重力和惯性力，以及水流
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脉动作用共同影响下，下缘挑角αｌ小于上缘挑角

αｕ。如果忽略射流起挑角α和鼻坎挑角β的差别，在

公式（２）中直接采用鼻坎挑角β计算挑距，结果是不
合理的，计算值通常大于实测值。正如前文分析，水

舌起挑角小于鼻坎挑角，水舌下缘起挑角小于上缘

起挑角，三种角度的大小关系为β ＞αｕ＞αｌ，为了
合理预测上下缘挑距，首先需要确定上下缘起挑角。

２．２ 上缘起挑角αｕ
依据水舌在空气中的裂散理论，射流水舌进入

空气后，在横向脉动流速的影响下，曝露于空气中的

水舌边缘变得不平整，水舌掺气，紊动加剧，水流脉

动对起挑角的影响较大；又考虑到惯性力对水舌上

缘的影响，可知鼻坎挑角β、起挑断面流速 ｖｏ、以及
横向脉动流速 ｕ′是影响上缘起挑角αｕ的主要因素。
考虑水舌上边界下侧横向脉动流速 ｕ′影响后，水舌
上缘 某 质 点 的 起 挑 速 度 可 表 示 为 ｕｏ ＝

ｖ２ｏ＋（ｕ′）槡 ２，与水平方向的夹角αｕ

αｕ＝（β－φ）－ａｒｃｔａｎ（
ｕ′
ｖｏ
）×１８０°／π （６）

－１８°≤β－φ≤４０°，３≤ Ｆｒｏ≤１０
式中：φ是挑坎上游渠道与水平方向的夹角（水平渠

道φ ＝０），式中横向脉动流速 ｕ′的表达式为
［１１－１２］：

ｕ′＝１．３６
ｎｖｏ
ｒ１／６槡

ｇ （７）

式中：ｎ为鼻坎边墙糙率，本文试验采用有机玻璃，
ｎ＝０．０１；ｒ为水力半径，对于本文研究的矩形明
渠，ｒ＝ｈｏ／（１＋２ｈｏ／ｂ），其中 ｂ为渠道宽度等于
０．１５ｍ。
２．３ 下缘起挑角αｌ

与上缘不同的是，水舌下缘除了受到重力和惯

性力的作用外，还受到水压力的作用，使得下缘起挑

角αｌ，小于水舌上缘起挑角αｕ，这种差别随起挑水

深 ｈｏ的增加而增大。考虑到水舌上、下缘起挑角的
差别（αｕ－αｌ）主要受到起挑水深 ｈｏ的影响，不妨
设：

αｕ－αｌ＝ β－φ ×ｓｉｎ［（ε１
ｈｏ
Ｒｏ
）ε２］ （８）

式中：ε１和ε２为待定系数。

用式（６）代替式（８）中的αｕ，得到下缘起挑角αｌ
的表达式

αｌ＝（β－φ）－ａｒｃｔａｎ（ｕ′／ｖｏ）×１８０°／π－

β－φ ×ｓｉｎ［（ε１
ｈｏ
Ｒｏ
）ε２］ （９）

式（９）同时考虑了脉动流速和起挑水深对水舌

下缘起挑角的影响，下面根据试验数据确定系数ε１
和ε２。

２．４ 系数ε１和ε２
为了确定ε１和ε２的值，选用本文和文献［７－８］

试验实测挑距，采用公式（５）计算下缘挑角αｌｃ，与公
式（９）计算得到的下缘起挑角αｌｊ进行比较，计算相
对误差

Ｅｒｒ＝
αｌｊ－αｌｃ
αｌｃ

×１００％ （１０）

以相对误差绝对值的最小平均值作为目标函

数，选择公式（９）中的最优系数从而得到最优的起
挑角公式。

Ｅ＝ｍｉｎ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

αｌｊ－αｌｃ
αｌｃ

×１００( )％ （１１）

式中，ｎ＝４９为试验资料的总样本数。
由于式（９）中包含两个未知参数，需要进行两

次误差分析分别求得两个参数。先设ε２＝１，进行第
一次误差分析，式（９）变形为

αｌ＝β－φ－ａｒｃｔａｎ（ｕ′／ｖｏ）×
１８０°
π
－

β－φ ×ｓｉｎ（ε１
ｈｏ
Ｒｏ
） （１２）

图３为αｌ的相对误差平均值随ε１的变化图，由
图知当ε１＝０．８８，误差平均值最小为８．２５％，将该
结果代入公式（９），进行第二次误差分析

αｌ＝（β－φ）－ａｒｃｔａｎ（ｕ′／ｖｏ）×
１８０°
π
－

β－φ ×ｓｉｎ［（０．８８
ｈｏ
Ｒｏ
）ε２］ （１３）

图３ 误差平均值随ε１的变化（ε２＝１）

图４为αｌ的相对误差平均值随ε２的变化图，条
件是ε１＝０．８８，由图４可知当ε２＝０．９８时，αｌ计算
误差最小为８．２１％。

为了进一步减小相对误差，同时对系数ε１和ε２
进行小范围调整，调整得到最小误差为 ８．２０％，最
终确定系数分别为ε１＝０．８５，ε２＝０．９８，于是式（９）
变为
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αｌ＝（β－φ）－ａｒｃｔａｎ（ｕ′／ｖｏ）×
１８０°
π
－

β－φ ×ｓｉｎ［（０．８５
ｈｏ
Ｒｏ
）０．９８］ （１４）

－１８°≤β－φ≤４０°，３≤ Ｆｒｏ≤１０，
０．０２７≤ ｈｏ／Ｒｏ≤０．３４

图４ 误差平均值随ε２的变化（ε１＝０．８８）

３ 结果分析
图５对比了本文计算结果和试验结果，其中图

５（ａ）为上缘挑角试验值αｕｃ与公式（６）计算值αｕｊ比
较；图５（ｂ）为下缘挑角试验值αｌｃ与公式（１４）计算值

αｌｊ对比。图中的试验数据包括本文（实心圆点），文

献［７］（空心正方形）和文献［８］（实心三角形）试验
值。图中的直线表示预测值与试验值完全相等，图

中的虚线表示误差线，图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）中均为 ±
１３％。由图５可见，采用本文提出的理论公式（６）和
半经验公式（１４）分别计算圆弧鼻坎挑射流水舌上、
下缘起挑角αｕ和αｌ的最大误差为±１３％。公式对
于渠道进口为水平和倾斜两种情况，在０．０２７＜ｈｏ／
Ｒｏ＜０．４０，３＜Ｆｒｏ＜１０的范围内均有效。

图５ 本文公式与测量值对比

由分析可知，本文提出的计算上缘挑角的理论

公式和计算下缘挑角的半经验半理论公式都是有效

的，本文提出的公式同时适用于进口水平和进口倾

斜的渠道后接圆弧鼻坎，体型参数范围：１２°＜β＜
４２°，－１８°＜β－φ＜３０°水力参数范围：０＜ｈｏ／Ｒ＜１，
３＜Ｆｒｏ＜１０。

４ 结 论
考虑到挑射水流的紊动特性，本文研究脉动流

速 ｕ′对射流水舌起挑角的影响，提出了上缘起挑角

αｕ的理论公式；与试验值相与，最大误差为 １３％。

基于理论分析和 ４９组试验数据，采用误差分析方
法，提出下缘起挑角αｌ的半经验半理论公式；与试

验数据相比，相对误差平均值为 ８．２０％，最大误差
为１３％。应用本文公式计算圆弧鼻坎挑射流起挑

角，具有一定的精度。
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