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溢洪道水力学问题优化设计研究
———以延安市王瑶水库扩容工程溢洪道优化设计为例
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摘　要：为消除延安市王瑶水库扩容工程溢洪道泄槽、消力池及下游河道中的不良流态，减轻下游河床
冲刷坑深度，采用模型试验及数值模拟方法，对王瑶水库扩容工程溢洪道进行优化设计，并进行放水观

测检验。结果表明：在陡坡上布置２７个台阶后，有效的消除了消力池中的回流流态，确保了消力池中水
流流态良好；通过调整人工退水渠长度及方向，使消力池出池水流居河流中部流动，将下游河道右岸顶

冲冲刷深度１７ｍ的不利态势扭转为淤积状态，完好的解决了河道右岸顶冲问题及冲刷坑深度较大问
题。优化设计后的溢洪道泄槽、消力池及下游河道中水流流态、水位、流速分布、底板上负压值及下游河

床冲刷深度均满足设计及有关规范要求。
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　　溢洪道结合底流消能是一种在水利工程中广泛
应用且行之有效的泄水建筑物型式。但由于不同工

程所处位置的地形地质条件各异，在实际应用中仍

常常出现一些问题。例如，狭窄河谷对泄流能力的

限制、复杂边坡引发的沿程流态变化，以及软弱地基

条件下消能防冲结构的稳定性问题［１－３］。针对这些

问题，早期的研究通常采用物理模型试验结合理论

分析方法，通过导流、分区等方式直接干预水流流

态。例如，徐岗等［４］和陆芳春等［５］在泄槽中设置折

流坎，有效均化了进入消力池的水流，消除了池内回

流。面对更为复杂的水力条件，林荷节等［６］和毛昶

熙等［７］采用了斜尾坎、不等高尾坎或横向倾斜池底

等非常规结构，通过主动调整池体形态来修正横向

流速分布，促使主流扩散。随着认识的深化，研究重

点逐渐转向通过增强紊动耗散、提升消能效果并抑

制回流等方面。其主要思路是在消力池内增设辅助

消能工，主动激发并调控紊动结构。例如，史修府

等［８］在池内布设交错糙条，将大尺度漩涡分解为小

尺度涡旋，从而加强剪切耗能；黄智敏等［９］则利用

不连续台阶改善沿程流速分布。这些措施的核心在

于提高池内能量耗散效率与及流速分布均匀性。更

为关键的是，上述工程实践引起了对回流产生机理

的理论研究。王二平等［１０］指出，回流是否出现取决

于入池动量差所产生的回流能量与水跃旋滚能量之

间的对比关系。孙东坡等［１１－１２］则从浅层急流动量

分布的椭圆形特征入手，阐明了水跃发生随机偏移

的根源，并创新性地提出了通过构建马鞍形动量分

布实现水跃稳定的介入式方法。该研究将消能措施

的设计从经验性调整提升至机理驱动的层面。尽管

物理模型试验结合理论分析的方法直观可靠，但其

局限性也制约了研究的深入与理论的提升：如试验

周期长、成本较高，方案调整不够灵活，不利于多方

案快速比较与优选；受缩尺效应影响，难以准确复现

紊动、掺气等细微物理现象；更重要的是，其宏观、离

散的测量方式难以全域、定量地捕捉复杂三维流场

中的精细结构与瞬态物理机制。这些瓶颈使得仅依

靠模型试验深入揭示消能机理、高效评估新型消能

工仍存在明显不足。

近些年来，数值模拟技术已成为与物理模型试

验相辅相成、不可或缺的研究手段。学者们借助数

值模拟不仅能够快速、高效地复现消能工中的复杂

流场，还在机理揭示与设计优化方面取得了系统性

进展。首先，数值模拟有效揭示了特定消能措施对

流态的改善作用。例如，高力瑶［１３］利用 ＦＬＯＷ３Ｄ软

件模拟对比了不同阶梯形式对溢洪道水力特性的影

响，指出阶梯布置有助于促进断面水力要素均匀化，

从而从根源上消除了消力池内平面回流的产生。李

强等［１４］针对大角度弯道引水渠的复杂流态，通过

ＦＬＯＷ３Ｄ建立全流道模型，系统分析了整体水流结构
与压强分布，为优化此类受限地形条件下的工程设

计提供了直接依据。此外，数值模拟实现了从设计、

优化到验证的一体化流程。李勇［１５］基于 Ｆｌｕｅｎｔ软
件对沟水坡水库溢洪道进行了模拟，在验证模型可

靠性的同时，发现了原设计方案在特定洪水工况下

存在的结构缺陷，并据此提出两级水垫塘的优化方

案，再经数值模拟验证了其可行性，体现了数值方法

在主动优化设计、缩短研究周期方面的显著作用。

更重要的是，数值模拟在研究回流、漩涡等复杂水流

现象的机理方面提供了复杂、量化的流场信息。高

力瑶［１３］的研究已深入机理层面，指出了回流形成与

入池剪切差强度和水跃旋滚强度的相关性。苏晓玉

等［１６］利用ＭＩＫＥ２１模型成功模拟了前坪水库溢洪
道，进一步积累了关键水力参数（如泄流能力、水面

线）的数值预测经验，增强了该方法在工程应用中

的可信度。

综上可见，每个溢洪道工程所处位置的地质地

形条件差异较大，致使其工程泄水陡槽及消力池中

水流流态千差万别，工程师也因地制宜采用了不同

的工程措施，使溢洪道中水流流态、进池流速分布得

到了较大改善，保证了水流在消力池中形成了稳定

水跃及良好的消能效果，确保了工程的安全运行。

基于前人研究成果，本文采用模型试验及数值

模拟方法，对王瑶水库扩容工程溢洪道进行了优化

设计，确定了最终设计方案。最终设计方案的泄槽、

消力池及下游河道中水流流态、水位、流速分布、底

板上负压值及下游河床冲刷深度均满足设计及有关

规范要求，为王瑶水库扩容工程顺利开工及安全运

行提供了强有力的技术支持。

１　工程概况
王瑶水库工程位于延安市杏子河中游河段安塞

县境内，距离下游延安市约 ６５ｋｍ。水库总库容
２．０３亿ｍ３，是一座以防洪为主，兼有城市供水、灌
溉、发电等功能的Ⅱ等大（２）型水利枢纽。扩容工
程防洪标准仍维持原设计防洪标准，１００年一遇洪
水设计，相应洪峰流量为３１２０ｍ３／ｓ；２０００年一遇洪
水校核，相应的洪峰流量为５８２０ｍ３／ｓ；５０年一遇消
能防冲洪水标准。在溢洪道单独泄洪时，１００年一
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遇设计洪水位 １１８５．７９ｍ，相应溢洪道下泄流量
２７７．３１ｍ３／ｓ；２０００年一遇校核洪水位１１８８．１０ｍ，
相应溢洪道下泄流量４２９．２０ｍ３／ｓ。溢洪道布置在
大坝右岸，采用正槽开敞式。溢洪道由进口引渠段、

控制段、泄槽段、底流消能段、护坦段及海漫段等六

部分组成，全长４５２．７３ｍ。

２　研究方法
本研究主要采用物理模型试验为主，辅助以数

学模型研究。

２．１　物理模型设计
王瑶水库扩容工程水工模型试验以重力相似准

则设计，模型几何比尺为λＬ ＝５０，模型其它的比尺
如下：

（１）流速比尺　λｖ＝λ
０．５
Ｌ ＝７．０７

（２）流量比尺　λＱ ＝λＡλｖ＝λ
２
Ｌλ
０．５
Ｌ ＝λ２．５Ｌ

＝１７６７７．７

（３）时间比尺　λｔ＝
λＶ
λＱ
＝
λ３Ｌ
λ２．５Ｌ

＝λ０．５Ｌ ＝７．０７

式中：λＡ、λＶ分别为原型与模型的面积比和体积比。
模型范围包括了坝轴线以上３００ｍ、溢洪道长

３８０ｍ及坝轴线以下６００ｍ的河段。
鉴于溢洪道下游河道覆盖层较薄，下游河道仅

模拟基岩冲刷。基岩冲刷采用散砂砾模拟。根据设

计提供的基岩抗冲流速（１．２ｍ／ｓ～１．５ｍ／ｓ）及依兹

巴什公式（Ｖ＝ 槡Ｋ Ｄ，Ｖ为抗冲流速，ｍ／ｓ；Ｄ为散沙
料粒径，ｍ；Ｋ为岩性系数，一般取５～７）计算得原型
基岩抗冲流速对应的散沙砾粒径范围为Ｄ＝０．０３ｍ
～０．０９ｍ，相应的模型沙粒径范围为 Ｄ＝０．６ｍｍ～
１．８ｍｍ，并筛选该粒径范围的散砂砾替代模拟模型
枢纽下游基岩层。

２．２　数学模型
基于ＲＮＧｋ－ε湍流模型的基本流体控制方程

如下：

连续性方程：

ρ
ｔ
＋ρ
ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

式中：ρ为液体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕｉ为速度矢
量，ｍ／ｓ；ｘｉ为三维坐标矢量，ｍ。

ＲＡＮＳ动量方程：
ρｕｉ
ｔ
＋ｕｉ
ρｕｉｕｊ
ｘｉ

＝μｘｊ
ｕｉ
ｘ( )
ｊ

－ｐ
ｘｉ
＋
（－ρｕ′ｉｕ′ｊ）

ｘｊ
（２）

式中：－ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力，Ｐａ；ｐ为时均压力，Ｐａ；
ｘｊ为三维坐标矢量，ｍ。

湍流动能（ｋ）方程：

　　ρｋ
ｔ
＋
ρｋｕｉ
ｘｉ

＝ 
ｘｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ( )
ｊ
＋Ｇｋ＋ρε （３）

式中：ｋ为湍流动能系数；μｅｆｆ＝μ＋μｔ为扩散系数；
Ｇｋ为湍流动能产生项；ε为湍动能耗散项。

耗散率（ε）方程：

ρε
ｔ
＋
ρεｕｉ
ｘｉ

＝ 
ｘｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ( )
ｊ
＋
Ｃ１εε
ｋＧｋ－Ｃ２ερ

ε２
ｋ

（４）
式中：模型常数αｋ ＝αε ＝１．３９、Ｃ２ε ＝１．６８、Ｃ


１ε ＝

Ｃ１ε－
η（１－η／η０）
１＋βη３

，其中 Ｃ１ε ＝１．４２、η０ ＝４．３７７、

β＝０．０１２、η ＝ （２Ｅｉｊ· Ｅｉｊ）
１．２ｋ／ε，其中 Ｅｉｊ ＝

１
２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

为时均应变率；μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
为涡粘系

数，Ｃμ ＝０．０８４５。
为了准确的模拟溢洪道泄流情况，本文基于

（多相流）ＶＯＦ模型（ＨｉｒｔａｎｄＮｉｃｈｏｌｓ１９８１）追踪水
气交界面，控制方程为：

ａｎ
ｔ
＋ｕｉ
ａｎ
ｘｉ
＝０ （５）

式中：ａｎ为流体自由表面处的液相体积分数，气相
体积分数为１－ａｎ；当ａｎ＝１时，表示计算单元内不
存在空气。

３　溢洪道优化设计
３．１　原设计方案

模型试验表明，溢洪道过流能力满足设计要求，

但在弯道段形成最大达３．６ｍ的横向水面差。存在
的主要问题：设计及校核工况下，消力池中形成远驱

水跃；流量 Ｑ≤１４１．６ｍ３／ｓ消力池内可形成淹没水
跃，但左侧出现大范围回流，占池宽４０％～５０％（见
图１）；出池水流严重顶冲右岸，校核工况下河道最
大冲刷深度约１７ｍ（见图２）。

图１　原方案泄流量１４１．６ｍ３／ｓ消力池及下游河道水流流态
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图２　原方案校核工况护坦下游河床冲刷形态

３．２　优化方案对比与最终成果
围绕改善池内流态与消除下游顶冲两大目标，

依次进行了４个优化方案。
方案１：增大消力池长度和深度、增设人工渠。

放水试验发现，池内回流依然存在，下游顶冲问题仍

很显著。

方案 ２：通过缩短退缩渠，成功实现了水流归
槽、冲刷坑居中、两岸出现淤积，因此解决了下游顶

冲问题。

方案３：主要集中解决消力池中流态，进行了一
系列局部措施尝试，包括设置陡坡台阶、不对称尾坎

高程以及在池内增设消力墩等，见图３。

图３　修改方案３的３个修改尝试方案

放水试验发现，消力墩方案效果相对明显，能够

缩小回流范围并降低冲刷深度（校核工况下冲刷深

度降至１０．０８ｍ），但未能彻底解决池内流态问题；
台阶方案对消力池内流态有一定改善，但还需要进

一步完善。

方案４：主要是通过数值模拟方法优化完善台
阶群布置方案，推荐体型见图 ４，计算结果见图 ５。
进一步放水试验验证表明，池内回流消失，流态良

好，台阶面负压可控（＜１×９．８ｋＰａ），因此确定为最
终设计方案。

图４　溢洪道陡坡上台阶布置方案

３．３　最终设计方案观测结果
最终设计方案进行了校核工况、设计工况及消

能防冲工况的放水观测试验，试验结果简述如下。

３．３．１　库区水流流态
王瑶水库坝前库区开阔，各工况下库区水流平

稳、水面平静，坝前水流流速较小，溢洪道进口流态

良好。

３．３．２　溢洪道泄流能力
在校核工况（库水位１１８８．２０ｍ）及消能防冲

工况（库水位 １１８５．１０ｍ）下，溢洪道闸门全开运
行，实测溢洪道下泄流量分别为 ４５１．７７ｍ３／ｓ和
１９１．０７ｍ３／ｓ；在设计工况（库水位１１８５．９７ｍ）下，
溢洪道闸门局开 ２．５ｍ运行，实测枢纽下泄流量
１９４．３４ｍ３／ｓ。总之，溢洪道泄流能力均满足设计要
求。

３．３．３　溢洪道及消力池内水面线及水流流态
三个工况溢洪道内水面线沿程变化基本相似。

在溢洪道弯道起点（桩号溢０＋０４８．８５ｍ）上游，溢
洪道中左右岸水位基本一致；在弯道段桩号溢０＋
０４８．８５ｍ—溢０＋１３２．１８ｍ），弯道右岸水位明显高
于左岸水位，校核、设计及消能防冲工况最大差值分

别为 ２．７ｍ、２．０５ｍ和 １．１９ｍ。在桩号溢 ０＋
１３２．１８ｍ下游，水流经过短暂的过渡，进入陡坡台
阶整流段，溢洪道左右岸水位差异明显减小，并趋于

均匀一致，见图６。水流进入消力池前后发生水跃，
校核工况发生远趋式水跃，起跃位置位于池首断面

下３．５ｍ，见图７；设计工况和消能防冲工况均发生
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淹没式水跃，起跃断面均位于池首断面上７．５ｍ；水
流在消力池尾坎形成较大涌浪及二次跌落水流，水

位落差分别为１．９７ｍ～２．４７ｍ、１．４２ｍ～１．９２ｍ和

１．１２ｍ～１．７２ｍ；之后水流流过退水渠，平稳进入护
坦及下游河道并居中流动。

图５　消能防冲工况消力池中不同高程平面流线云图及流速分布

３．３．４　溢洪道底板上压力分布
三个工况溢洪道非台阶整流段底板上均为正

压，台阶整流段垂直面上也为正压；在桩号溢 ０＋
２１７．８９ｍ及溢０＋２２３．７０ｍ处底板上均出现负压，
校核工况负压最大值分别为０．３１×９．８ｋＰａ和２．０２

×９．８ｋＰａ，设计工况负压最大值分别为０．４１×９．８
ｋＰａ和０．９２×９．８ｋＰａ，消能防冲工况负压最大值分
别为０．３６×９．８ｋＰａ和０．９２×９．８ｋＰａ。。
３．３．５　溢洪道及消力池内流速分布

在溢洪道进口段，因受喇叭口平面收缩影响，水
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流流速由进口断面较小的流速逐渐增大；进入闸室

后，水流流速进一步增大；在溢０＋０２５．００ｍ—０＋
１４２．１８ｍ段，溢洪道虽然在平面上加宽，但因纵剖
面坡降加大到１／５０，水流流速进一步增大；之后，水
流进入陡坡段，水流流速迅速增大，直至跃首断面，

水流流速达到最大。

图６　最终设计方案校核工况陡坡流道上水流流态

图７　最终设计方案校核工况消力池及下游河道水流流态

在校核工况下，进口断面水流流速为１．０ｍ／ｓ～
２．０ｍ／ｓ；在溢 ０－０２０．００ｍ断面流速增大到 ４．０
ｍ／ｓ～５．０ｍ／ｓ；在闸室出口断面，水流流速达到 ８
ｍ／ｓ左右；在桩号溢０＋１４２．１８ｍ断面，水流流速接
近１１ｍ／ｓ左右；之后水流流速迅速增大，直至跃首
断面最大流速达到２８．３６ｍ／ｓ。水跃发生后水流流
速迅速衰减，池中最大流速２０．０５ｍ／ｓ，出池最大流
速４．９８ｍ／ｓ，退水渠上最大流速１１．４４ｍ／ｓ，退水渠
出口最大流速８．７４ｍ／ｓ；河道中最大主流流速５．３５
ｍ／ｓ，左右岸两侧最大回流流速分别为１．６８ｍ／ｓ和
２．０６ｍ／ｓ。

在设计工况下，因溢洪道闸门局开运行，闸门上

游水流流速均较小，进口断面流速０．７ｍ／ｓ；闸门前
最大流速 ３．３１ｍ／ｓ，过闸后流速迅速增大到 ７．６
ｍ／ｓ；在桩号溢 ０＋１４２．１８ｍ断面，最大水流流速
１１．４８ｍ／ｓ；在水跃起跃断面，水流最大流速２３．５２
ｍ／ｓ；池首断面最大流速１２．２２ｍ／ｓ，池中部最大流
速２．５８ｍ／ｓ，出池最大流速４．４３ｍ／ｓ；退水渠上最
大流速６．３３ｍ／ｓ，退水渠出口最大流速５．７８ｍ／ｓ；

河道中主流最大流速５．５５ｍ／ｓ，左右岸两侧最大回
流流速分别为１．５２ｍ／ｓ和１．００ｍ／ｓ。

在消能防冲工况下，溢洪道进口流速１．０ｍ／ｓ，
闸室出口断面最大流速５．８ｍ／ｓ；在桩号０＋１４２．１８
ｍ断面最大流速１０ｍ／ｓ；在水流起跃断面，水流最
大流速 ２３．３４ｍ／ｓ；在池首断面最大流速 １４．１９
ｍ／ｓ，池前部最大流速 ５．８４ｍ／ｓ，池中部最大流速
２．７６ｍ／ｓ，池后部最大流速２．３３ｍ／ｓ，出池最大流速
４．８５ｍ／ｓ；退水渠上最大流速６．２２ｍ／ｓ；河道中主流
最大流速５．６６ｍ／ｓ，左右岸两侧最大回流流速分别
为１．５７ｍ／ｓ和１．５１ｍ／ｓ。
３．３．６　护坦下游河床冲刷

三个工况护坦下游河床冲刷坑位于河槽中心区

域。三个工况冲刷坑最深点高程分别为 １１２５．７５
ｍ、１１２７．７５ｍ和１１２８．２５ｍ，见图８；相对退水渠末
端高程１１３６．２２ｍ冲刷深度分别为１０．４７ｍ、８．４７
ｍ和７．９７ｍ。

图８　最终设计方案消能防冲工况护坦下游河床冲刷形态

４　结　论
采用模型试验及数值模拟方法，对王瑶水库扩

容工程溢洪道工程进行了多个方案修改完善，确定

了最终设计方案。最终设计方案放水试验表明：

（１）在陡坡上布置２７个台阶后，消力池中流态
良好、回流消失。

（２）通过调整人工退水渠长度及方向，下游河
道水流居中部流动，将原设计方案下游河道右岸顶

冲冲刷深度１７ｍ的不利态势扭转为淤积状态，彻底
解决了河道右岸顶冲问题及冲刷坑深度较大问题。

上述两个问题的圆满解决为王瑶水库扩容工程

顺利开工及运行提供了强有力的技术支持。
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