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消力坎对跌坎消力池坎控水跃影响的试验研究
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摘 要:跌坎消力池的设计一直是水利工程领域的热点问题,设计合理的消力池可以保证在短距离内有相当大的消能。笔

者通过模型试验研究了跌坎消力池中不同高度和不同位置的消力坎对坎控水跃的影响,并与不加消力坎时消力池内相同水

跃流态进行对比。结果表明:增设消力坎可有效缩短越长,减小共轭水深比,增大水跃消能率。随着消力坎距跃首距离的减

小或者消力坎高度的增加,消力坎在减小水跃长、共轭水深比,增大消能率方面的作用越来越大。同时经过无量纲分析得出

了消力坎设置在不同位置和高度条件下,相对水跃长度、共轭水深比和消能率的经验公式。该研究结果可为类似水工建筑

物的设计提供参考。
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Abstract:The
 

design
 

of
 

stilling
 

basin
 

with
 

a
 

drop
 

sill
 

has
 

always
 

been
 

a
 

hot
 

issue
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

conser-

vancy
 

projects.
 

A
 

reasonable
 

design
 

of
 

stilling
 

basin
 

can
 

ensure
 

considerable
 

energy
 

dissipation
 

in
 

a
 

short
 

dis-

tance.
 

In
 

this
 

paper,the
 

influence
 

of
 

different
 

heights
 

and
 

different
 

positions
 

of
 

sills
 

on
 

the
 

hydraulic
 

jump
 

in
 

the
 

stilling
 

basin
 

is
 

studied
 

by
 

model
 

tests,and
 

compared
 

with
 

the
 

same
 

hydraulic
 

jump
 

in
 

the
 

stilling
 

basin
 

without
 

the
 

sill.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

sill
 

can
 

effectively
 

shorten
 

the
 

length,reduce
 

the
 

con-

jugate
 

water
 

depth
 

ratio
 

and
 

increase
 

the
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

hydraulic
 

jump.
 

With
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

sill
 

and
 

the
 

jump
 

head
 

or
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

sill,the
 

sill
 

plays
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

reducing
 

the
 

hydraulic
 

jump
 

length,the
 

conjugate
 

water
 

depth
 

ratio
 

and
 

increasing
 

the
 

energy
 

dissipation
 

rate.
 

At
 

the
 

same
 

time,the
 

empirical
 

formulas
 

of
 

relative
 

hydraulic
 

jump
 

length,conjugate
 

water
 

depth
 

ratio
 

and
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

are
 

obtained
 

by
 

dimensionless
 

analysis
 

under
 

different
 

positions
 

and
 

height
 

conditions.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

similar
 

hydraulic
 

structures.
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1 前 言

水跃是水利工程中最有趣的水力现象之一,至
今已有两百多年的历史,是水力学的一个热门问

题[1]。水跃消能又称为底流消能,因其消能效果良

好,而且稳定可靠,在国内外诸多水电站中得到了

广泛应用[2]。作底流消能设计时,必须避免出现远

驱水跃,这时常修建消力坎,将水跃控制在较短的

范围内,在消力坎前形成的水跃就是坎控水跃[3]。

收稿日期:2024-01-12

Shukry[4]首次研究了水平消力池中的坎控

水跃。他指出,消力坎控制下的水跃形态取决于

入流弗劳德数、消力坎与跃首的距离、消力坎的相

对高度和尾水深度。随后国内外学者对坎控水跃

展开研究。Hager[5]和Debabeche[6]等人研究表

明,消力坎的厚度不会对坎控水跃特性造成影响,
因此只需考虑消力坎的位置和高度对其的影响。

Ohtsu
 [7]、Hager等人研究了水平矩形渠道中连

续式消力坎的位置和高度对水跃特性的影响;Pa-
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jliara[8]等人从试验和理论两个方面对斜坡渠道

坎控水跃进行了研究。Omid[9]、Achour[10]等人

对三角形槽和 U形槽坎控水跃特性进行了实验

研究,以获得上游弗劳德数与渠道形状特征值、水
跃长度、共轭水深比等的函数关系。

上述研究表明,坎控水跃可以有效缩短跃长、
提高消能率、减小跃后水深,从而使消力池的设计

更加紧凑,对工程建设有重要意义。然而目前很

少有学者对跌坎与不同位置和高度消力坎控制下

的水跃进行系统性研究,导致跌坎消力池设计缺

乏一个科学合理的设计规范和设计方法,存在消

力池设计不合理等问题,造成跌坎消力池容易出

现类似于如淮安闸(消力池长15
 

m)和解台子(消
力池长17

 

m)因水跃长度超出消力池,造成海曼

冲毁的问题[11]。故研究跌坎消力池中的坎控水

跃是十分有必要的。
实验发现跌坎消力池中坎控水跃主要呈现四

种流态,跌坎处水跃流态见图1,这与 Ohtsu[12]、

Hager[13-14]等人研究突跌段水跃流态结果一致,
随着尾水位的降低,流态变化依次为 A-jump、

Wave-jump、B-jump、B
 

min-jump[15],根据实际工

程的需要,希望将跃首控制在跌坎处,并在消力

池中形成底流消能效果,因此该文将坎控水跃

B-jump流态作为重点研究对象,在跌坎消力池中

展开模型试验研究,通过设置三个不同位置和三

个不同高度的消力坎来总结消力坎的位置和高度

变化对坎控水跃的影响,并重点讨论消力坎对跌

坎消力池坎控水跃的水跃长、共轭水深、消能率的

影响等内容,为类似工程的设计提供参考。

图1 跌坎处水跃流态

 

2 理论或方法

实验布置图见图2,取单位宽度过水断面时,
并由1-1至2-2沿流向写动量方程得

图2 实验布置图

γ
gq(β2v2-β1v1)=∑F (1)

式中:∑F 为1-2断面间各外力沿流向之和,∑
F=P1+Pd-P2-Ps+∑f,取动量改正系数β1

=β2=1,同时以v1=
q
h1
,v2=

q
h2

代入动量方程得

γ
g

q2

h1
+

γ
2h1

2+Pd -Ps =
γ
g

q2

h2
+

γ
2h2

2

(2)
式中:∑f 为边界对水流的摩阻力,可忽略不计;

P1 为1-1断面上的静水压力;P2 为2-2断面

上的静水压力;Pd 为跌坎面对水流的作用力;Ps

为消力坎迎水面及背水面所受水流动水压力的反

力之和;P 为溢流坝的坝高;d 为跌坎高度;h1 为

跃前断面水深;h2 为跃后断面水深;s为消力坎的

高度;Ls 为消力坎的迎水断面与跌坎面的距离;

Lj 为水跃长度;L 为消力池长度。

3 实验设计

为了研究消力坎的位置对跌坎式消力池B-
jump水跃特性所产生的的影响,试验设置了3个

消力坎的位置以及3个消力坎的高度,表
 

1为

该次试验体型的详细信息,每个体型分别的在
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20
 

L/s、30
 

L/s、40
 

L/s、50
 

L/s、60
 

L/s、70
 

L/s、

80
 

L/s七个特征流量条件下进行,该次试验研究

共计10个体型,70个试验工况。消力池内 B-
jump水跃跃后水深测量采用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6
 

min。波高仪的布置于距离跌坎处6.50
 

m的位置。试验工况表见表1。
表1 试验工况表

体型 消力坎位置Ls /cm 消力坎高度s
  

/cm

TX1 0 0

TX2 70 5.0

TX3 70 7.5

TX4 70 10.0

TX5 100 5.0

TX6 100 7.5

TX7 100 10.0

TX8 130 5.0

TX9 130 7.5

TX10 130 10.0

  实验是在四川大学水力学国重室工程训练中

心的一个宽0.50
 

m、长7.20
 

m的跌坎消力池中

进行的,该实验装置由量水堰、水库、溢洪道、消力

池和循环水源组成。为了便于观察水流的流动状

态,跌坎消力池采用透明的有机玻璃制作。该次

试验的跌坎消力池体型参数根据某水利工程设

计,按照1:80进行水工模型试验,实验布置图见

图2。消力坎位于距跌坎不同距离(70
 

cm、100
 

cm、

130
 

cm)的消力池中。测试了高度为5.0
 

cm、

7.5
 

cm、10.0
 

cm的消力坎。不同来流量和尾门

高度用于调整和产生特定消力坎高度和位置的所

需跳跃。在实验中,允许弗劳德数范围为6.72-
12.77。实验约束条件为:具有有利的B-jump以

实现最大能量耗散。因此,仅记录并列出了满足

这些限制条件的情况下的结果。用流量和尾门来

适应消力坎的位置和高度,使得在消力池中形成

B-jump。

4 试验结果

试验结果表明,消力坎式消力池的水跃类型

和特性对来流特性(Fr1)、消力坎高度(s)和池内

位置(Ls)非常敏感。例如,对于接近水流的速度

(v1)和深度(y1)的微小变化,必须显著改变所需

的底坎高度,以获得有利的跳跃。该研究的目的

是针对具有有利的B-jump,给出流入参数(弗劳

德数Fr1)与消力坎参数(包括底坎高度(s)、底坎

位置(Ls)和水跃长度(Lj))之间的关系。
笔者对水跃长度、共轭水深、能量损失三个方

面进行细致的分析。

4.1 水跃流态

水跃流态实拍图见图3,当流量为60
 

L/s时,
消力池中不设消力坎,和将高度为10

 

cm消力坎

分别设置在距离跌坎处70
 

cm、100
 

cm、130
 

cm
三个位置处B-jump水跃流态,该流态的主要特

征是水跃跃首发生在跌坎处,跌坎处会产生一

次顺时针漩滚,主流潜底,并且上部漩滚洄流至

跌坎处,水跃掺气强烈,水跃区水体呈乳白色。
从图中可以看出将消力坎设置于水跃区,潜底

主流会直接冲击到消力坎上,增加了水体紊动,
同时会在消力坎后产生二次漩滚,消力坎位置

越靠前,主流冲击消力坎后涌起的高度越高,紊
动越强烈。若消力坎的位置设置过于靠前,会
导致水流从跌坎处射出,直接冲过消力坎,而没

有形成水跃,这种流态不作为该次研究对象,若
消力坎的位置设置过于靠后,位于水越末端时,
对B-jump的影响很小。因此,消力坎不宜设置

得过于靠前或靠后。

4.2 水跃长

水跃的长度是水跃的重要特征。由于表面波

的存在,很难确定水跃的长度,水跃长度目前大致

有两种定义,一种是以水跃漩滚长度作为水跃的

长度,另一种是以漩滚结束后水面基本与渠底平

行时的最近点作为水跃末端,相应的水跃长度记

作Lj。水跃的跃长对工程有很重要的实际意义,
但迄今为止只能由经验公式和模型试验确定。根

据试验观测,位置70
 

cm处不同高度消力坎相对

水跃长见图4,不同消力坎高度(s=5.0
 

cm、7.5
 

cm、10.0
 

cm)下相对水跃长度(Lj/h1)与入流佛

汝德数(Fr1)之间的关系,并将结果与不设消力

坎(s=0
 

cm)进行了比较。从图中可以看出,增设

消力坎可以明显缩短跃长,并且当消力坎的位置

一定时,消力坎的高度越高,水跃的长度越小。例

如,对于入流佛汝德数Fr1=6.72时,消力坎高度
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图3 水跃流态实拍图

 

从低到高(s=5.0
 

cm、7.5
 

cm、10.0
 

cm)相对于

不设消力坎时(s=0
 

cm),相对水跃长度(Lj/h1)
分别减少约6.04%、9.06%和13.42%。

图4 位置70
 

cm处不同高度消力坎相对水跃长

10
 

cm高消力坎高位于不同位置相对水跃长

见图5,显示了将10
 

cm高的消力坎分别布置于

距离跌坎70
 

cm、100
 

cm、130
 

cm处情况下相对

水跃长度(Lj/h1)与入流佛汝德数(Fr1)之间的

关系,同样将结果与不设消力坎(s=0
 

cm)进行了

比较。实验发现,相同高度的消力坎设置的位置

距离消力池始端越长,缩短水跃长度的效果就

越差。消力坎设置得越靠前,水跃长度减小得

越明显。例如,10
 

cm高的消力坎位于70
 

cm处

时,相比于位于130
 

cm处,相对水跃长度多减小

了8.75%。当流量为20
 

L/s,入流佛汝德数Fr1

=12.77时,流量较小,此时消力坎位于水跃末

端,对水跃的影响很小,因此相对水跃长度变化幅

度很小。随着流量的增大,入流佛汝德数逐渐减

小,消力坎减小相对水跃长度的幅度逐渐增大。

图5 10
 

cm高消力坎高位于不同位置相对水跃长

郭川靖,等:消力坎对跌坎消力池坎控水跃影响的试验研究 2024年第2期
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4.3 共轭水深比

消力坎对水流的反作用力可以改变自然水跃

的共轭水深比。利用试验数据研究了消力坎对

B-jump水跃共轭水深比的影响。70
 

cm 处不同

高度消力坎共轭水深比见图6,将消力坎布置于距

离跌坎70
 

cm处,不同消力坎高度(s=5
 

cm、7.5
 

cm、10
 

cm)下共轭水深比(h2/h1)与入流佛汝德

数(Fr1)之间的关系,并将结果与不设消力坎(s=
0

 

cm)进行了比较。设置消力坎后,共轭水深显

著减小,当入流佛汝德数(Fr1)一定时,相同位置

处消力坎越高,共轭水深比越小,分析原因,通过

动量方程进行分析,流量一定,消力坎位置一定,
消力坎的高度越高,消力坎上所受的水压力越大,
虽然流量越大,跌坎面上的力也越大,但是由于主

流直接冲击在消力坎上,消力坎所受的动水压力

远远大于跌坎面上的力,因此,当来流量一定,消
力坎的位置不变的情况下,消力坎的高度越高,跃
后水深越小。结果还表明,消力坎对共轭水深比

的影响随着消力坎高度的增加而增加,因此相对

于不设消力坎,入流佛汝德数Fr1=6.72一定

时,坎高为s=5.0
 

cm、7.5
 

cm、10.0
 

cm对应共轭

水深比分别减少18.89%、25.61%和40.28%。

图6 70
 

cm处不同高度消力坎共轭水深比

10
 

cm高消力坎位于不同位置共轭水深比见

图7,将10
 

cm高的消力坎分别布置于距离跌坎

70
 

cm、100
 

cm、130
 

cm处情况下共轭水深比(h2/
h1)与入流佛汝德数(Fr1)之间的关系,同样将结

果与不设消力坎(s=0
 

cm)进行了比较。相同高

度的消力坎设置的位置越靠后,消力坎上的动水

压力的合力越小,同样利用动量方程来分析,位置

越靠近跌坎,消力坎所受合力越大,跃后水深越

小,当消力坎设置位置越靠后,消力坎所受动水压

力变小,跃后水深变大,来流量不变,跃前水深h1

不变,因此,相同高度的消力坎,其位置越靠后,共
轭水深比越大。但相对于无坎而言,设置消力坎

后的共轭水深比要小很多。结果还表明,随着消

力坎距跃首距离的减小或者消力坎高度的增加,
消力坎在减小共轭水深比方面的作用越来越大。
在笔者进行的所有实验中共轭水深比最高减小了

40.28%,这对类似消力池边墙高度的设计有一定

的指导意义。

图7 10
 

cm高消力坎位于不同位置共轭水深比

4.4 消能率

为减少工程造价提高消能效率,应尽可能地

缩短消力池的长度,并在池内设置消力坎,进一步

加剧水流的紊动混掺作用,消力坎对水跃的消能

率有明显影响,消力坎可使水跃在短距离内产生。
在某种程度上,消力坎越高,在较短距离内可以交

换和耗散的能量就越多。跃首断面水流发展充

分,
 

紊动增强,从而加剧了水跃段内水流的紊动

混掺,提高了水跃的消能效率,并提高了内能的耗

散和空气的卷吸。70
 

cm处不同消力坎高度的消

能率见图8,将消力坎布置于距离跌坎70
 

cm处,
不同消力坎高度(s=5.0

 

cm、7.5
 

cm、10.0
 

cm)
下消能率△E 与入流佛汝德数(Fr1)之间的关

系,并将结果与不设消力坎(s=0
 

cm)进行了比

较。与无消力坎的水跃相比,消能效率平均可提

高
 

9.03%、13.98%、17.10%。
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图8 70
 

cm处不同消力坎高度的消能率

  10
 

cm高消力坎位于不同位置时的消能率见

图9,将10
 

cm高的消力坎分别布置于距离跌坎

70
 

cm、100
 

cm、130
 

cm处情况下消能率△E与入

流佛汝德数(Fr1)之间的关系,同样将结果与不

设消力坎(s=0
 

cm)进行了比较。消能率随着随

着入流弗劳德数Fr1 的增大而增大。这是因为

当入流弗劳德数比较大时,来流量小,发生B-
jump时较高的尾水和消力坎迫使水跃在较短的

距离内发生,从而使得消力坎位置和高度变化

时引起消能率的变化很小,当入流弗劳德数Fr1

逐渐减小,即来流量逐渐加大时,消力坎的位置

和高度对水跃的作用就凸显出来,在同一来流

量,消力坎设置于同一位置时,消力坎越高,水
跃的消能率越大。在来流量一定,消力坎的高

度也一定时,消力坎的位置越靠前,水流进入消

力池内,碰到消力坎的阻击作用越大,引起高速

水流和边界水体自身进行强烈碰撞、掺混越强

烈而耗费大量动能,从而提高了消能率。位于

70
 

cm相比于位于130
 

cm处时,消能率平均增

加了11.63%。

4.5 经验公式推导

此处对于厚度为6.5
 

cm的消力坎在距离跌

坎处70
 

cm、100
 

cm、130
 

cm分别设置5.0
 

cm、

7.5
 

cm、10.0
 

cm三个高度,并与不设置消力坎时

进行对比,共计70组试验数据,利用全部实验数

据,基于量纲分析,推导出了消力坎控制的 B-
jump水跃的相对长度、共轭水深比以及消能率的

下列关系式。相关系数分别为0.94、0.92、0.95。

如图所示,使用以下公式7和8可以相当精确地

估算出跌坎消力池中消力坎控制水跃的相对长

度、跃后水深及对应的消能率。

图9 10
 

cm高消力坎位于不同位置时的消能率

试验研究了消力池中不同位置高度消力坎引

起的强迫水跃B-jump,目的是估算有效的消力坎

高度和位置,以减少水跃和消力池长度。研究了

Fr1=
 

6.72~12.77的来流弗劳德数给出了有效

无量纲参数之间的关系。以下重要参数之间的函

数关系用于描述跌坎消力池中存在消力坎时的

B-jump:
 

f(s,h1,h2,v1,v2,d,P,Ls,Lj,L,q,g,ρ)=0
(3)

式中:g 为重力重力加速度;ρ和μ 分别为水密度

和动态粘度。对于水平消力池和完全湍流(水流

与雷诺数无关),无量纲参数总结如下

f(
s
P
,h2

h1
,Ls

L
,Lj

h1
,Fr1)=0 (4)

根据π定理和回归分析发现:

Y1=-0.001
 

8
Lj

L +0.232
 

7 (5)

Y1 =
0.44(s/P)-0.05+log(0.45*(Ls/L)-1.95)-0.45

0.39Fr12.3
(6)

化简公式(5)和(6)得出相对水跃长度经验计

算公式:
Lj

L =

 
0.44(s/P)-0.05+log(0.45*(Ls/L)-1.95)-0.45

-7.02×10-4Fr12.3
+129.28

(7)
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采用相同的分析方法得出共轭水深经验公式

(8)和消能率经验公式(9):

h2

h1
=1.81Fr1-

log(9.35×Ls/L)
18.50s/P -5.20

(8)
ΔE =

0.17Fr10.55+
7.31×10-4×log(2.35×(Ls/L)-2.1)

(s/P)3.8
-0.12

(9)

以上公式的适用条件为:55.39≤
L
LS
≤102.86、

6.72≤Fr1≤12.77、0.033≤
s
P≤0.065

,试验数

据与拟合曲线见图10。

(a)
 

相对水跃长度经验公式(R2=0.94)

(b)
 

共轭水深经验公式(R2=0.92)

(c)
 

消能率经验公式(R2=0.95)

图10 试验数据与拟合曲线

5 结 论

笔者通过水工模型试验研究了在跌坎消力池

不同消力坎的位置和高度对同一种水跃流态B-
jump的影响。得出以下结论:

(1)
 

试验结果表明,消力坎的高度和位置对

减小水跃长度和缩短池长有较大影响,安装消力

坎可显著减小跃长(最大可达13.42%左右),并
且当消力坎的位置一定时,消力坎的高度越高,水
跃的长度越小,从而有效减小工程投资。

(2)随着消力坎距跃首距离的减小或者消力

坎高度的增加,消力坎在减小共轭水深比方面的

作用越来越大。
(3)

 

在消力池中部增设消力坎可加剧水流的

紊动混掺作用,对水跃的消能率有明显影响,与无

消力坎的水跃相比,消能效率平均可提高14%左

右。消力坎的位置越靠前,消耗的能量越大。
(4)笔者的创新点在于跌坎与不同位置和高

度消力坎共同控制下的水跃进行系统性研究,并
根据π定理和回归分析,得到了在跌坎消力池中

部增设消力坎后相对水跃长度、共轭水深比和消

能率的半理论半经验公式,对类似工程设计具有

一定指导意义。
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图7 二次洞门施工立面图

  (1)顶管进出洞洞门施工时,应采取洞门加固

措施,确保顶管顺利推进;必要时可提前在洞门钢

套环处预埋注浆管路,便于施工期渗漏处理。
(2)顶管施工和盾构施工的区别在于顶管管

节跟随顶管机动态移动[7],管节移动过程中容易

与止水胶圈摩擦发生破损撕裂现象,故在顶管进

出洞洞门止水材料选择时,优先配置双道含纤维钢

丝橡胶止水片或其他抗拉性能较好的止水材料。
(3)在判断泥浆向顶管出洞口方向流失后,可

以优化顶管洞口段润滑泥浆配比,使用高浓度、低
滤失量的泥浆,并利用管壁润滑泥浆的注入对环空

间隙进行封堵,必要时可注入泥浆、油脂等混合液,
可以有效的减少地下水对润滑浆液造成的损失。
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