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消力池尾坎坡度对池内波浪特性影响的试验研究
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摘 要:本文基于波浪理论,通过水工模型不同尾坎坡度条件下常规式消力池和跌坎式消力池的波浪特性的研究,结果表

明:消力池平均波高随尾坎坡度的增大而减小,尾坎坡度对跌坎式消力池波高的影响更大,但平均周期与尾坎坡度没有呈现

出明显的规律;通过对试验数据的分析,得到了不同特征波高间的换算关系,得出了常规式消力池和跌坎式消力池的相对特

征波高 H1/100/h2 的经验计算式;同时还发现出池波浪特性σw/h2 与尾坎坡度i
 

存在较好的线性关系。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

wave
 

theory,the
 

wave
 

characteristics
 

of
 

the
 

conventional
 

stilling
 

basin
 

and
 

the
 

stilling
 

basin
 

with
 

drop
 

sill
 

under
 

different
 

end
 

slopes
 

are
 

studied
 

in
 

this
 

paper
 

through
 

hydraulic
 

model
 

tests.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

average
 

wave
 

height
 

of
 

stilling
 

basin
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

end
 

slope,and
 

the
 

end
 

slope
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

wave
 

height
 

of
 

the
 

stilling
 

basin
 

with
 

drop
 

sill,but
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

rule
 

between
 

the
 

average
 

period
 

and
 

the
 

end
 

slope.
 

The
 

conversion
 

relationship
 

among
 

the
 

different
 

characteris-
tic

 

wave
 

heights
 

and
 

empirical
 

formulas
 

of
 

the
 

relative
 

characteristic
 

wave
 

height
 

H1/100/h2 of
 

the
 

convention-
al

 

stilling
 

basin
 

and
 

stilling
 

basin
 

with
 

drop
 

sill
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

analysis
 

of
 

test
 

data.
 

In
 

addition,there
 

is
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

wave
 

characteristic
 

σw/h2 and
 

the
 

end
 

slope
 

i.
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0 引 言

底流消能的消力池包括常规式消力池、跌坎

式消力池等类型。其中,跌坎式消力池是在常规

式消力池的基础上提出来的,具有消能率高、临底

流速和脉动压强较小等优点。
常规式消力池在应用于山区水电工程时,常

因尾坎坡度过陡导致消力池内泥沙淤积严重,张
春妮[1]通过模型试验观察发现,适当减小消力池

尾坎坡度有利于砂石等推移质的排出,但消能率

会减小。尾坎坡度的减小虽然解决了消力池泥沙

淤积的问题,但降低了水流的消能率,加大了池内

水面的波动程度。消力池内的波浪特性直接决定

了实际工程中边墙高度的设计,然而,目前对常规
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底流消力池内的波浪特性研究较少,不能准确地

指导实际工程的设计。
跌坎式消力池因跌坎的存在,池内水体紊动、

掺混增强,其消能率相较于常规式消力池有所提

高。王启艳
 [2]在模型试验中发现跌坎式消力池在

各种运行工况下均能获得较高的消能率。但是,
王海军[3]在对跌坎式消力池进行系统研究时指

出:当跌坎的深度取较大值时,消力池内为淹没混

合流流态,主流上方形成上部旋滚,造成水面波动

较大,边墙设计时应予以考虑,但是,目前跌坎式

消力池内的波浪特性还没人进行系统研究。
大流量、高坝工程采用以上两种消力池时,

池内都容易出现剧烈的涌浪现象,如果不对这

种现象加以重视,可能会对整个工程带来难以
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估量的破坏。例如西津水电站自建成投产以

来,下游两岸经常受到波浪冲刷的威胁。学者

吴桢祥[4]在陆浑西村泄水工程的模型试验中发

现,跃后波浪的高度可达数米,其长距离的传播

必然导致河岸被冲刷破坏,为此,其对跃后波浪

的衰减过程、波高、周期以及波谱进行了研究。
此外,冬俊瑞[5]等人通过试验研究了面流消能

水面波动的时域和频域特性,并分析了面流消

能水面波动形成的原因。吴佩峰[6]等人结合某

实际工程并通过水工模型试验研究了戽流消能

在不同流态下平均波高、波长、波速等沿程水面

波动特性。
 

综上所述,当前对于底流消力池的研究忽略

了消力池内波浪的特性,本文对不同尾坎坡度下

常规式消力池和跌坎式消力池内波浪的基本特性

进行对比分析,并讨论尾坎坡度对出池波浪特性

的影响以及特征波高的计算,为实际工程消力池

设计提供参考依据。

1 试验设置与数据处理

1.1 试验装置及试验工况

本次模型试验装置是基于某水利工程的泄洪

闸进行设计,模型比例为1∶70。模型依次由上

游库区、闸室、闸墩以及泄洪槽组成,其中闸室单

孔宽度为0.10
 

m,闸墩宽度为0.07
 

m,堰高p=
 

0.12
 

m,泄槽以及消力池宽度为0.44
 

m,消力池

长度L=
 

0.98
 

m,泄洪闸为弧形闸门。模型上游

水库边界采用砖混结构,泄洪闸模型整体采用有

机玻璃制作。模型实验布置见图1。

图1 模型实验布置图

  为了研究尾坎坡度对常规式消力池以及跌坎

式消力池内波浪特性,试验设置了4个尾坎坡度

以及两个跌坎高度,本次试验体型详细信息见表

1,每个体型分别的在48.79
 

L/s、90.25
 

L/s、140.

99
 

L/s三个特征流量条件下进行,本次试验研究

共计8个体型,24个工况。消力池内波浪测量采

用SDA1000数字波高仪采集系统,试验的采样频

率为100
 

Hz,采样时长为3
 

min。
 

表1 试验体型详细信息表

体型 跌坎高度d
 

/m 尾坎坡度i 体型 跌坎高度d
 

/m 尾坎坡度i

TX1 0 1∶0.5 TX5 0.03 1∶0.5

TX2 0 1∶0.75 TX6 0.03 1∶0.75

TX3 0 1∶1 TX7 0.03 1∶1

TX4 0 1∶1.2 TX8 0.03 1∶1.2

1.2 数据处理
  

本研究中对波浪信号进行如下处理:采用五

点三次平滑算法进行去噪、多项式最小二乘法消

除趋势项,并采用相关函数法对波浪信号进行功

率谱分析。
  

根据波浪理论[7],特征波高,周期等波浪的基

本要素(图2),本文采用下跨零点法来定义波高,

代表波法来计算波高。Hi
 为从大到小排列的波

高序列,Ti
 为波高 Hi

 对应的周期,
 

H1/100 为前

H1/100 波高的平均值,T 为平均周期。同样地,
 

H1/100 为前 H1/3H100/100 波高的平均值,
 

H1/10 为

前1/3波高的平均值,H100/100 为平均波高。

2 结果与分析

2.1 尾坎坡度对池内波浪平均波高的影响

波高是消力池边墙设计中需要考虑的重要因

郭川靖,等:消力池尾坎坡度对池内波浪特性影响的试验研究 2023年第2期
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图2 波浪的基本要素示意图

素。图3消力池内平均波高的沿程分布图给出了

不同尾坎坡度下相对平均波高 H100/100/h2 沿程

的变化规律,图中横坐标为相对位置 X/L,x 为

波高仪距离消力池起点的距离,L 为消力池长度,

h2 为跃后水深。图3(a)和图3(b)给出了消力池

内平均波高的沿程分布情况。
  

从图3(a)中可以看出,对于常规式消力池

(d/p
 

=
 

0)而言,随着流量的增大,相对平均波高

H100/100/h2 从沿程减小逐渐变成先增大后减小的

趋势,图3(b)中数据则表明,跌坎式消力池中相

对平均波高
 

H100/100/h2 的沿程变化规律不受流

量的 影 响。在 不 同 流 量 下,相 对 平 均 波 高

H100/100/h2 均表现为沿程减小的变化趋势。这说

明常规式消力池(d/p
 

=
 

0)内H100/100/h2
 

的变

化规律相较于跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)而言,
其对于流量变化更加敏感。

图3 消力池内平均波高的沿程分布图

  图中数据表明流量相同时,随着尾坎坡度i
的增大,相同断面位置的 H100/100/h2 呈现出减小

的趋势。表
 

2计算并统计了不同流量下相对平

均波高 H100/100/h2 相对于尾坎坡度为1∶1.2的

沿程最大降低幅度,表中数据还表明,无论是常规

式消力池,还是跌坎式消力池,尾坎坡度对于降低

相对平均波高 H100/100/h2 的效果都比较显著。
同时通过数据对比还可以发现,尾坎坡度对于降

低跌坎式消力池相对平均波高 H100/100/h2 的效

果比常规式消力池更加明显。

2.2 尾坎坡度对池内波浪平均周期的影响

波浪的平均周期 T是测量时间与测量时间

内波浪数量的比值,通常被用来反映波动的平均

快慢程度。图4(a)和图4(b)为常规式消力池和

跌坎式消力池波浪平均周期的沿程分布规律。从

图中可以得出:

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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表2 不同流量下相对平均波高 H100/100/h2 相对于尾坎坡度为1∶1.2的沿程最大降幅

d/p
 

=
 

0 d/p
 

=
 

0.25

流量

/L·s-1
i

 

=
 

1∶0.5
/%

i
 

=
 

1∶0.75
/%

i
 

=
 

1∶1
/%

流量

/L·s-1
i=

 

1∶0.5
/%

i=
 

1∶0.75
/%

i=
 

1∶1
/%

48.79 17.27
 

11.93
 

6.28
 

48.79 18.99
 

12.59
 

7.90
 

90.25 18.97
 

13.23
 

5.81
 

90.25 31.43
 

26.16
 

20.91
 

140.99 18.78
 

13.16
 

5.51
 

140.99 25.08
 

17.74
 

13.06

  
  

(1)在不同的尾坎坡度,波浪的平均周期均

呈现出沿程先增大后减小的变化趋势。
  

(2)随着流量的增大,波浪的平均周期也逐渐

增大,分析其原因,主要是因为流量增大后,尾坎

对于消能效果的影响越来越低。
  

(3)波浪的平均周期与尾坎坡度之间虽未呈

现出明显的规律,但尾坎坡度对平均周期存在一

定影响,跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)内平均周期

的变化规律相较于常规式消力池(d/p
 

=
 

0)更加

敏感。
  

(4)常规式消力池(d/p
 

=
 

0)的波浪平均周

期最大的位置在x/L
 

=
 

0.36
 

~
 

0.61,平均周期

在0.42~
 

0.60
 

s范围内;由于跌坎的存在,跌坎

式消力池(d/p
 

=
 

0.25)的波浪平均周期最大的

位置后移,出现在x/L
 

=
 

0.61,平均周期在0.41
~

 

0.64
 

s范围内。
 

(a)d/p
 

=
 

0            (b)d/p
 

=
 

0.25

图4 为常规式消力池和跌坎式消力池波浪平均周期的沿程分布

 

2.3 尾坎坡度对出池波浪特性的影响
  

实际工程中,出池未知的波浪特性也是关注

的重点,这直接关系到出池水流是否能与下游河

道水流衔接良好,造成下游河道冲刷等问题。波

浪的标准差可以作为衡量波浪离散程度的指标,
在本次研究中,将x/L

 

=0.97位置处的波浪数据

作为出池波浪数据,并且对其标准差进行无量纲

化。用σw/h2(h2 为跃后水深)来表示出池波浪

特性σw/h2。图
 

5为尾坎坡度对出池波浪特性

σw/h2 的影响,从图中可以看出,无论是常规消力

池(d/p
 

=
 

0)还是跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25),
出池波浪特性σw/h2 均随着尾坎坡度的增加而

减小,这主要是尾坎坡度的增大使消力池内水体

的紊动加剧而导致消能效果增强。从图中还可以

看出,常规消力池(d/p
 

=
 

0)中,随着流量的增

大,相同尾坎坡度下的出池波浪特性σw/h2 在减

小,但在跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)中,相同尾

坎坡度下的出池波浪特性σw/h2 随着流量的增

大却出现了不一致的现象,分析原因,这主要是跌

坎的设置使消力池内入池主流与周围水体的相互

掺混作用增强,水体消能效果更好。同时,对数据

进行回归分析后发现,在不同流量情况下,出池波

浪特性σw/h2 与尾坎坡度之间存在较好的线性

关系,相关系数均大于0.90。

2.4 不同尾坎坡度特征波高的计算

在实际工程设计中,常常需要根据工程等级,
将各种特征波高的值作为设计标准。通过对常规

消力池和跌坎式消力池24组试验数据进行统计

和用最小二乘法拟合,得到两种消力池的特征波

高H1/100、H1/10、H1/3 与 H100/100 之间存在以下换

郭川靖,等:消力池尾坎坡度对池内波浪特性影响的试验研究 2023年第2期
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算关系:

H1/100=2.367
 

7H100/100 (1)

H1/10=2.275
 

9H100/100 (2)

H1/3=2.220
 

3H100/100 (3)

图
 

6为各特征波高间的换算关系,
 

3条拟

合曲线的相关系数R2 分别为0.910
 

9、0.940
 

5、

0.953
 

9,拟合精度较高。
常规消力池和跌坎式消力池内的特征波高与

图5 尾坎坡度对出池波浪特性的影响

图6 特征波高间的换算关系

消力池跃前弗劳德数Fr1、跌坎高度d、跃前水深

h1、跃后水深h2、尾坎坡度i、重力加速度g 和水

的密度ρ有关。这里以计算 波高为例,H1/100 波

高可写成一般函数表达式:

H1/100=f(Fr1,h1,h2,i,ρ,g,d) (4)
对常规式消力池(d/p

 

=
 

0)和跌坎式消力池

(d/p
 

=
 

0.25)分别进行讨论,选择h2、g 和ρ 三

个物理量作为基本物理量,根据π 定理得到:

H1/100
h2

=f(i,
h1
h2
,Fr1) (5)

式中Fr1=
v1

gh1

。对数据进行回归分析后,得到

常规式消力池和跌坎式消力池相对波高(H1/100

h2
)

的经验计算式为:
     

常规消力池(d/p
 

=
 

0)

H1/100

h2
=-0.583

 

1i0.8(Fr1)-1.1(
h1

h2
)2+0.353

st.
1.96≤Fr1≤3.72
0.83≤i≤2.00 (6)

跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)
H1/100

h2
=0.308

 

5i-0.336(Fr1)-0.306(
h1

h2
)-0.230

st.
1.96≤Fr1≤4.26
0.83≤i≤2.00 (7)

 

图
 

7(a)为常规式消力池(d/p
 

=
 

0)试验数据

拟合曲线,根据统计学误差分析指标的计算结果,
该经验计算式的预测值与试验值得相关系数

为R2=0.870,平均绝对百分比误差 MAPE=
2.02%,图

 

7(b)为跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)试
验数 据 拟 合 曲 线,相 关 系 数 为 R2 =0.904,
MAPE=2.73%,精度较高。
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(a)d/p
 

=
 

0            (b)d/p
 

=
 

0.25

图7 试验数据拟合曲线

 

3 结 论

本文通过模型试验对不同尾坎坡度下常规式

消力池和跌坎式消力池内波浪的基本特性进行研

究,并讨论了消力池尾坎坡度对波浪特性的影响

以及特征波高的计算,得出如下结论:
(1)无论是常规式消力池,还是跌坎式消力

池,增 大 尾 坎 坡 度 均 可 降 低 相 对 平 均 波 高

H100/100/h2,但对于跌坎式消力池的效果更加明

显;波浪的平均周期与尾坎坡度之间未呈现出明

显的规律,但跌坎式消力池(d/p
 

=
 

0.25)内平均

周期的变化规律相较于常规式消力池(d/p
 

=
 

0)
更加敏感。

  

(2)通过对试验数据的统计计算得到了不同

特征波高之间的换算关系,并根据π 定理以及回

归分析,得出了常规式消力池和跌坎式消力池的

相对特征波高 H1/100/h2 的经验计算式。
  

(3)常规式消力池和跌坎式消力池出池波浪

特性σw/h2 与尾坎坡度i
 

存在较好的线性关系。
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白鹤滩水电站全部机组获得发电业务许可
日前,云南能源监管办审查通过白鹤滩水电站9号机组发电业务许可申请事项。至此,白鹤滩水电站16台机组全

部取得发电业务许可。

2021年以来,云南能源监管办主动靠前做好电力业务许可服务工作,促进能源绿色低碳转型,助力实现碳达峰、碳
中和目标。

一是结合“我为群众办实事”活动,深入一线开展许可服务专题调研,为电站办理许可开辟“绿色通道”,实时指导白

鹤滩水电站完善申报材料,辅导相关人员提交许可申请材料。二是认真落实“证照分离”和“放管服”改革要求,全面推行

告知承诺制,按规定为白鹤滩水电站等“大国重器”办理许可简化流程、压减时限。三是紧盯投产关键时间节点,靠前对

接电厂分批次办理电力业务许可,确保相关发电机组及时持证运营。
(摘自《国家能源局资质和信用工作微平台》)
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