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跌坎型底流消能工控制临底流速的跌坎最小深度

王海军, 杨红宣, 王立辉

(昆明理工大学 电力工程学院, 云南 昆明摇 650051)

摘要: 跌坎型底流消能工的跌坎深度直接影响消力池内的水力学指标. 本文基于紊动射流理论,以消力池中允

许的最大临底流速为控制目标,分析了跌坎的最小深度,建立了跌坎最小深度的确定方法,并通过水力学试验

对该方法进行了验证.
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Minimum depth of falling鄄sill aiming at controlling underflow speed of
falling鄄sill of falling鄄sill bottom鄄flow dissipation

WANG Hai鄄jun, YANG Hong鄄xuan, WANG Li鄄hui

(Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 摇 650051,
China)

Abstract: The depth of falling鄄sill of falling鄄sill bottom鄄flow dissipation directly affects the hydraulic index of the
energy dissipation pool. Based on the turbulent jet theory, in order to control the maximum underflow speed, a
method for the minimum depth of falling鄄sill is deduced, and it is validated by hydraulic tests.
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坝下游消能方式主要有底流消能、挑流消能、面流消能和消力戽消能. 其中,底流消能是常规的消能形

式,通过水跃产生漩滚和强烈的紊动以达到消能目的,从而降低流速. 由于它具有入池流态稳定、消能效率

高、尾水波动小、泄洪雾化影响小的特点,工程中经常采用. 但高水头、大流量泄洪工程采用这种消能工时,由
于消力池底板临底流速较大,底板的抗冲保护难度很大,因此这种消能形式的研究和工程应用一直局限在

中、低水头的泄水消能工程中. 如果在底流消能工中采取适当的措施,降低消力池底板临底流速和脉动压强,
就能扩大应用范围. 分析底流消能机理及平面紊动射流的流速分布可知,改变底流消能的入流方式和改进消

力池的体形是行之有效的途径[1] .
跌坎型底流消能工是在常规底流消能工的基础上,在消力池进口处,将消力池底板向下开挖形成一跌
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坎,向下开挖的垂直深度即为跌坎深度. 在跌坎型底流消能工的消力池中(见图 1),射流水流在消力池中的

流速呈正态分布,在消力池进口处加一跌坎后,射流运动的断面面积增大,在射流主流到达底板之前,增加了

射流的射程,根据流速分布图可知,距主流中心越远,水流速度越小,并且沿主流方向的流速随射流射程的增

大而减小(以正态分布函数的趋势减小). 这一特征在消力池中的前部尤为明显,因此加一跌坎可有效地减

小临底流速.
跌坎深度直接影响消力池的临底流速、水流流态以及消能率. 跌坎深度过大,下泄水流不易潜底,在消力

池中形成面流或混合流,临底流速和底板脉动压力虽小,但表面流速和水面波动增大,消能效果差;跌坎深度

过小,主流容易潜底,造成临底流速大,坎下局部区域存在强烈的横轴漩滚,对消能效果和消能工的安全稳定

极为不利[2] . 因此,本文对以消力池临底流速为控制目标对跌坎深度最小值进行了试验研究.

图 1摇 跌坎式底流消能消力池中水流流速分布示意图

Fig. 1摇 Sketch of velocity distribution in stilling basin of bottom鄄flow dissipation

1摇 跌坎深度最小值的求解

跌坎型底流消能工消力池内水流流态为淹没紊动射流,池内水流流态见图 1. 根据紊动射流理论[3],以
消力池中允许的最大临底流速为控制目标,求解跌坎深度最小值. 求解时假设:淤射流水流入池后运动规律

近似符合平面紊动射流理论,水流流速分布是力学相似的;于射流形成稳定底流消能后,消力池中水流流态、
流速分布也相对稳定;盂射流水流在消力池中的扩散近似按直线扩散[4-6],其扩散角相对不变;榆以射流自

由扩散末端断面的最大流速 uM 为消力池中允许的最大临底流速.
如图 2 所示,P 点为再附点,通过再附点与射流轴线垂直的断面即为射流自由扩散末端断面. 此断面上

的最大流速即为射流轴线上的流速 uM,根据文献[4]可得射流轴线上流速:
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式中:K0 为单位时间泄流的动量,籽K0 = 籽u2
0hc;滓 为射流扩散系数;x 为射流距离. 可见,随着水流运动距离x 的

增加,射流轴线上的流速 uM 逐渐减小.
根据假设条件及(1)式,并令 umax =uM,建立淹没紊动射流的扩散方程:

x =
3滓K0

4u2
max

(2)

b = xtg兹2 +
hc

2 (3)

式中:umax为最大临底流速;b 为射流半宽;兹2 紊动射流扩散角;hc 为收缩水深.
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在假定射流入池角度 兹 已知的前提下,联立求解(2)、(3)式(加之图 2 所示的几何关系 d = op cos兹1,

b= op sin兹2+
hc

2 ),得跌坎深度最小值计算式:

dmin =
3滓K0

4u2
max

(sin兹 + tg兹2cos兹) (4)

滓 = - hc tg兹2 + 4(1 + (tg兹2) 2)(d2 + L2) - h2
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式中: 兹 为入流角度; d 为跌坎深度; L 为再附长度(由试验确定).

图 2摇 跌坎式底流消能消力池中水流扩散示意图

Fig. 2摇 Sketch of diffusion of flow in stilling basin of bottom鄄flow dissipation

需要说明的是,上述计算式是在令 umax =uM 的基础上求得的射流长度 x 和射流半宽值 b,而实际上umax<
uM,因此,x 和 b 值都大于实际值. 按(4)式计算得到的跌坎深度值大于实际所需的值,可以为降低消力池中

水力学指标提供一定的富余度.
此外,消力池内的水深对跌坎深度也有一定的影响,随着消力池内水深的增加,主流到达底板时的流速

会有所降低. 其具体影响将另作研究.

2摇 试验及验证

采用水力学试验的方法,对云南某水电站跌坎型底流消力池的临底流速进行试验,分别测量了入池角度

为 0毅、15毅、30毅、45毅及跌坎深度为 2、4、6 及 10 cm 等 14 个工况下的下泄流量及水头、入池水深、流速、特征断

面流速和底板压力分布. 通过(4)式计算自由扩散角 兹2 和射流扩散系数,然后对计算结果进行加权平均. 初
步计算时取射流扩散角 兹2 =16. 5毅,射流扩散系数 滓=2. 7,计算的跌坎最小深度与实际坎深的比较见表 1.

从表 1 可见,最小坎深的计算值与试验值基本吻合,计算值小于试验坎深,即按该法确定的跌坎深度能

够保证消力池中临底流速控制在允许的范围内.
另外,在对某水电站溢洪道跌坎式底流消能工的优化中,利用该方法计算最大临底流速. 工程要求消力

池临底流速小于 20 m / s,计算得坎深为 6 m.
工况一,入池角度为 0毅,坎深为 6 m,入池流量为 14 782 m3 / s(p = 0. 2% ),实测入池流速为 22. 36 m / s,

入池水深为 4. 8 m,最大临底流速 uM 为 15. 43 m / s,用该方法计算的最大临底流速 umax为 15. 49 m / s.
工况二,入池角度为 0毅,坎深为 6 m,入池流量为 17 795 m3 / s(p=0. 02% ),实测入池流速为 23. 15 m / s,
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入池水深为 5. 85 m,最大临底流速 uM 为 17. 54 m / s,用该方法计算的最大临底流速 umax为 17. 70 m / s.
可见,该方法具有较强的实用性.

表 1摇 跌坎最小深度的试验与理论计算结果比较

Tab. 1摇 Comparison between experimental and calculated values

入池角度

/ ( 毅)
实际坎深

/ cm

实测流量

/ (10-3m3·s-1)

实测入池流速

/ (m·s-1)

实测入池水深

/ m
实测再附长度

/ m

实测临底流速

/ (m·s-1)

计算最小坎深

/ cm
0 2 5. 09 2. 121 0. 012 0. 08 1. 30 1. 9
0 4 5. 70 2. 192 0. 013 0. 12 1. 13 2. 9
0 6 7. 01 2. 504 0. 014 0. 20 1. 20 3. 7
15 2 3. 62 2. 011 0. 009 0. 04 1. 69 1. 4
15 4 5. 91 2. 463 0. 012 0. 06 1. 78 2. 5
15 6 6. 04 2. 517 0. 012 0. 08 1. 30 5. 0
15 10 6. 80 2. 615 0. 013 0. 15 1. 00 9. 8
30 2 2. 64 3. 300 0. 005 0. 03 1. 17 3. 9
30 4 4. 57 2. 856 0. 009 0. 06 1. 55 3. 7
30 6 5. 06 3. 163 0. 008 0. 07 1. 62 4. 7
30 10 5. 36 3. 350 0. 008 0. 09 1. 17 10. 0
45 4 2. 64 2. 200 0. 006 0. 03 1. 18 3. 9
45 6 2. 90 2. 900 0. 005 0. 04 1. 21 5. 3
45 10 4. 02 2. 871 0. 007 0. 07 1. 34 6. 0

3摇 结摇 语

基于紊动射流理论,以临底流速为控制目标,导得求解跌坎最小深度的计算式,并用水力学试验进行了

验证,算例结果表明该方法具有一定的实用性.
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科技部项目“水利水电工程结构剪力测试系统升级改造冶
顺利通过验收

摇 摇 2008 年 2 月 27 ~ 28 日,受科技部条件与财务司委托,水利部国际合作与科技司在南京组织专家召

开了我院承担的科技部科研条件升级改造项目———“水利水电工程结构剪力测试系统升级改造(JG-
2004-36)冶验收会. 来自科技部、水利部、清华大学、河海大学和江苏省水利厅等的验收专家组共计 10
余人,认真听取了项目组的执行情况总结报告、测试专家组的测试报告和财务专家的经费审核报告,审
阅了验收文件,并进行了现场考察、质询和讨论.

该项目针对现有水利水电工程结构剪力测试系统集成差、精度相对较低、仪器数据控制系统不配

套、维修困难、数据不兼容、试验对象尺寸较小等缺点,对我院原有水利水电工程结构剪力测试系统进行

升级改造,旨在解决结构尺寸较大的模型加载和测控的技术难题,使之升级为精度高、稳定好,位移和荷

载双控的液压伺服控制系统,实现加荷系统、稳压系统、数据处理、图像显示等微机全自动控制.
验收专家一致认为项目组完成了该项目原定的研究任务,达到了项目任务书规定的考核目标. 通过

升级改造,该测试系统实现了加荷系统、稳压系统、数据处理、图像显示等计算机全自动控制,可以进行

多方向、多点、不同荷载形式和等级的复杂大型结构试验,具有灵活、便利、精度高的特点. 项目组提交的

验收资料齐全、数据详实完整,项目管理规范,经费使用合理,符合验收要求.
改造升级的水利水电工程结构剪力测试系统为开展复杂地基超高拱坝结构、穿越活动断层引水隧

洞、高边坡稳定和加固机理、高碾压混凝土坝结构稳定等水利水电工程结构模型试验和理论研究提供技

术支撑.
———摘自《南京水利科学研究院网站》(http: / / www. nhri. cn)
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