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摘要： 研究波状床面水跃共轭水深和水跃长度对于波状床面消力池的设计极为重要。 根据已有文献关于波状

床面消力池水跃特性的试验资料，分析波状床面消力池共轭水深、水跃旋滚长度、水跃长度和水跃区消能率随

跃前断面弗劳德数、壁面粗糙高度、跃前断面和跃后断面水深的变化规律。 给出了波状床面水跃跃后水深的半

理论公式和水跃旋滚长度、水跃长度的拟合公式，并对其进行验证，水跃共轭水深的平均误差分别为 ４ ５％和

３ ３％，水跃旋滚长度和水跃长度的平均误差分别为 ７ ４％和 ５ ９％。 研究表明，水跃跃后水深和水跃长度不仅是

跃前断面弗劳德数的函数，还是壁面粗糙高度的函数；波状床面消力池水跃区消能率远大于一般混凝土壁面消

能率，在相同弗劳德数情况下水跃区消能率随着壁面粗糙高度的增加而增加。
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１　 研究概况

水跃是水流从急流向缓流过渡时，水面突然跃起的一种局部水力现象，自 １８１８ 年贝登（Ｇ Ｂｉｄｏｎｅ）对水

跃现象研究以来，至今已有近 ２００ 年的历史。 在水工建筑物中，常利用水跃进行消能，但水跃消能有一定局

限性，为了增加消能效果，减少工程投资，人们提出了一种新的消能形式，即粗糙壁面消力池。
粗糙壁面消力池有别于一般混凝土壁面消力池，它是将消力池底板进行人工加糙，使之成为粗糙面。 加

糙块有石块、条块、方块和圆块，加糙块的布置形式有梅花形、方形、条形、均匀密排形和不均匀密排形。 １９８４
年，Ｗ． Ｃ． Ｈｕｇｈｅｓ 等［１］通过模型试验研究了消力池底板加设横条以及密排砾石的水力特性。 结果表明，各粗

糙壁面上形成的水跃跃后水深和水跃长度均小于一般混凝土壁面，跃后水深和水跃长度的减小量与跃前断

面弗劳德数和壁面粗糙高度有关。 １９９１ 年，Ｈ． Ｓ． Ｍｏｈａｍｅｄ Ａｌｉ［２］在消力池中加设立方体粗糙块，研究其水跃

长度的变化规律。 试验发现，在弗劳德数为 ４～１０ 范围内，加设立方块体后的粗糙壁面水跃长度比一般混凝

土壁面减小了 ６７ ４％～２７ ４％。 ２００７ 年，Ｇ． Ｃ． Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ 等［３］通过模型试验（粗糙高度范围为 ０ ～ ３ ２ ｃｍ），
分析了在消力池底板密排砾石的水跃特性，其结果与文献［１］一致，即粗糙壁面能有效减小水跃跃后水深和

水跃长度，且随着壁面粗糙高度的增加，减小量愈明显。 ２００８ 年，孙韵［４］ 结合某工程，对泄洪闸出口的加糙

消力池体形进行了试验研究，研究表明，加糙后的消力池能显著衰减水跃脉动压强，冲刷后下游基本没有冲

坑，消能效果好，适用于实际工程，且工程量不大。 同年，Ｐ． Ｓｔｅｆａｎｏ 等［５］ 将消力池底板进行不均匀加糙的新

型消能形式应用于实际河道改建工程，获得很好的消能效果，但水力计算较均匀加糙更为复杂。
近年来，有学者提出了新的粗糙壁面消力池体形———波状床面消力池。 波状床面消力池的底板曲线，由

无数个相同波高和波长的波浪形组成，在空间上具有周期性。 ２００２ 年，Ｓ． Ａ． Ｅａｄ 和 Ｎ． Ｒａｊａｒａｔｎａｍ［６］ 对波状
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床面水跃进行了试验研究，研究的粗糙高度为 １３ 和 ２２ ｍｍ，弗劳德数范围为 ４ ～ １０。 结果表明，波状床面跃

后水深较一般混凝土壁面减小了 ２０％ ～３０％，水跃的旋滚长度减小了 ２０％ ～５０％。 ２００９ 年，Ａ． Ａｂｂａｓｐｏｕｒ ［７］

试验分析了波状床面水跃的水力特性，研究的粗糙高度（模型值）为 １５ ～ ３５ ｍｍ，弗劳德数范围为 ３ ９８ ～
８ ０５。 结果表明，波状床面水跃的跃后水深减小 ２０％，当弗劳德数小于 ６ 时，水跃长度比一般混凝土壁面减

小 ５０％，当弗劳德数大于 ６ 时，水跃长度减小 ４２％。 ２０１４ 年，张志昌等［８］用边界层理论分析了波状床面消力

池水跃特性。 研究发现，波浪形消力池的壁面切应力是跃前断面水深、断面最大流速、壁面粗糙度和距离的

函数，壁面阻力系数随着弗劳德数和粗糙高度的增加而增加，跃后水深和水跃长度与光滑消力池比较均有较

大幅度的减小。 此外，２０１２ 年，Ｍ． Ｊ． Ｃｈｅｖｎ 等［９］通过数值模拟的方法研究了波状床面消力池（正弦波状、三
角形波状、梯形波状）水跃跃后水深、水跃长度和水跃区壁面切应力的变化规律。 结果表明各波状床面消力

池水跃跃后水深、水跃长度均小于一般混凝土壁面消力池，壁面切应力远大于一般混凝土壁面。
粗糙壁面消力池的空蚀破坏是制约其应用的一个重要影响因素。 文献［１０－１２］的研究表明，对溢流面

进行均匀加糙反而对防止空蚀破坏十分有利。 但不管怎样，波状床面消力池的空蚀问题，仍是一个值得研究

的问题，但本文对此不再进行探讨，只研究波状床面消力池的宏观水跃。
由以上研究可以看出，粗糙壁面消力池的跃后水深和水跃长度较一般混凝土壁面大大减小，能显著缩减

工程费用。 但对波状床面消力池水跃特性的研究远没有一般混凝土壁面成熟，波状床面消力池水跃共轭水

深和水跃长度的研究成果亦很少。 本文拟根据文献［６－７］的试验成果，分析波状床面消力池水跃跃后水深、
水跃长度和消能率的变化规律，并给出其计算公式，为工程应用提供技术支撑。

图 １　 波状床面消力池模型试验

Ｆｉｇ １ Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｂｅｄｓ ｏｆ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ

２　 波状床面水跃的共轭水深

波状床面消力池如图 １ 所示。 图中， ｈ１ 和 ｈ２ 分别

为跃前和跃后断面水深， Ｌｒ 为水跃的旋滚长度， Ｌｊ 为

水跃长度， ｖ１ 和 ｖ２ 分别为跃前和跃后断面的平均流

速， ｅ 为闸门开度， Ｆ 为床面摩阻力。 Ｓ 为波状床面的

波长，波峰与波谷间距离 ｋｓ 为壁面粗糙高度。
文献［６－７］通过玻璃水槽分别对闸后出流的波状

床面水跃进行了试验研究，文献［６］试验的单宽流量为

０ ０５１～０ ２０７ ｍ２ ／ ｓ，弗劳德数范围为 ３ ９９ ～ １０ ０２，波状床面的粗糙高度 ｋｓ为 ０ ０１３ ～ ０ ０２２ ｍ，波长 Ｓ 为

０ ０６８ ｍ，文献［７］试验的单宽流量为 ０ ０６～０ １５７ ｍ２ ／ ｓ，弗劳德数范围为 ３ ９８ ～ ８ ０５，波状床面的粗糙高度

ｋｓ为 ０ ０１５～０ ０３５ ｍ，波长 Ｓ 为 ０ ０４～０ ７ ｍ，具体参数见表 １。 文献［６］对实测的跃后水深值进行拟合，波状

床面跃后水深表达式为：
ｈ２ ／ ｈ１ ＝ Ｆｒ１ （１）

文献［７］对实测跃后水深进行分析，得波状床面跃后水深为：
ｈ２ ／ ｈ１ ＝ １ １１４ ６Ｆｒ１ （２）

２００５ 年 Ｔｏｋｙａｙ 也提出相似计算公式［７］，即：
ｈ２ ／ ｈ１ ＝ １ １２２ ３Ｆｒ１ ＋ ０ ０３６ ５ （３）

根据文献［６－７］的实测资料，分别对式（１） ～ （３）进行验证，计算结果见表 １。 由表 １ 可知，式（１）计算文

献［６］的跃后水深平均误差为 ３ ４％，但计算文献［７］的跃后水深的平均误差却达到 １０ １％。 可见式（１）计
算不同粗糙高度波状床面跃后水深的通用性不强，而且在所计算的 ２９ 组工况下，只有 １ 组所得的跃后水深

值略大于实测值，其余 ２８ 组均小于实测值，工程应用并不安全。 式（２）计算文献［７］的跃后水深平均误差为

３ ９％，但计算文献［６］所得的跃后水深的平均误差达到 ９ ０％，式（２）的通用性亦存在欠缺。 Ｔｏｋｙａｙ 提出的

式（３）计算的文献［６］跃后水深平均误差为 １０ ３％，公式精度最差。

１０１
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分析认为式（１） ～ （３）在计算波状床面水跃跃后水深时只考虑了跃前断面弗劳德数，而忽视了波状床面

重要参数粗糙高度 ｋｓ 和波长 Ｓ 的影响，公式形式并不完整。
表 １　 跃后水深计算值对比

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｂｅｄｓ

文献［６］试验工况 各公式计算情况

ｑ ／

（ｍ２·ｓ－１）

ｋｓ ／

ｍ

Ｓ ／
ｍ

ｈ１ ／

ｍ
Ｆｒ１

实测值

ｈ２ ／ ｍ
式（１） ［６］

ｈ２ ／ ｍ
误差 ／
％

式（２） ［７］

ｈ２ ／ ｍ
误差 ／
％

式（３） ［７］

ｈ２ ／ ｍ
误差

／ ％

式（１２）
ｈ２ ／ ｍ

误差 ／
％

０ ０５１ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ４ ０２ ０ １０４ ０ １０２ －１ ７１ ０ １１４ ９ ５５ ０ １１６ １１ ２０ ０ １１４ ９ ５４２

０ ０６３ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ４ ９７ ０ １２８ ０ １２６ －１ ３５ ０ １４１ ９ ９６ ０ １４３ １１ ４４ ０ １３８ ７ ８９１

０ ０７６ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ６ ００ ０ １４５ ０ １５２ ５ ０５ ０ １７０ １７ ０９ ０ １７２ １８ ５４ ０ １６３ １２ ７３９

０ ０８９ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ７ ０２ ０ １８８ ０ １７８ －５ １１ ０ １９９ ５ ７６ ０ ２０１ ６ ９８ ０ １８８ ０ ０７９

０ １０１ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ７ ９７ ０ ２００ ０ ２０２ １ ２２ ０ ２２６ １２ ８２ ０ ２２８ １４ ０６ ０ ２１０ ５ ２０４

０ １１４ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ ９ ００ ０ ２３３ ０ ２２８ －１ ９３ ０ ２５５ ９ ３０ ０ ２５７ １０ ４６ ０ ２３４ ０ ４４７

０ １２７ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０２５ ４ １０ ０２ ０ ２６３ ０ ２５５ －３ ２１ ０ ２８４ ７ ８８ ０ ２８７ ８ ９８ ０ ２５７ －２ １９２

０ １４３ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０５０ ８ ３ ９９ ０ ２１０ ０ ２０３ －３ ４９ ０ ２２６ ７ ５７ ０ ２２９ ９ ２０ ０ ２１０ ０ １４２

０ ２０７ ０ ０１３ ０ ０６８ ０ ０５０ ８ ５ ７８ ０ ３１０ ０ ２９３ －５ ３６ ０ ３２７ ５ ４８ ０ ３３１ ６ ８１ ０ ２９５ －４ ９６５

０ １４３ ０ ０２２ ０ ０６８ ０ ０５０ ８ ３ ９９ ０ ２１０ ０ ２０３ －３ ４９ ０ ２２６ ７ ５７ ０ ２２９ ９ ２０ ０ ２２３ ６ １２７

０ ２０７ ０ ０２２ ０ ０６８ ０ ０５０ ８ ５ ７８ ０ ３１０ ０ ２９３ －５ ３６ ０ ３２７ ５ ４８ ０ ３３１ ６ ８１ ０ ３１２ ０ ５６８

文献［７］试验工况 各公式计算情况

ｑ ／

（ｍ２·ｓ－１）

ｋｓ ／

ｍ

Ｓ ／
ｍ

ｈ１ ／

ｍ
Ｆｒ１

实测值

ｈ２ ／ ｍ
式（１） ［６］

ｈ２ ／ ｍ
误差 ／
％

式（２） ［７］

ｈ２ ／ ｍ
误差 ／
％

式（３） ［７］

ｈ２ ／ ｍ
误差

／ ％

式（１２）
ｈ２ ／ ｍ

误差 ／
％

０ ０７４ ０ ０１５ ０ ０４ ０ ０２２ ０ ７ ２４ ０ １７１ ０ １５９ －６ ８０ ０ １７８ ３ ８８ ０ １８０ ５ ０７ ０ １７１ －０ ２５５

０ １０９ ０ ０１５ ０ ０４ ０ ０３３ ０ ５ ８１ ０ ２０９ ０ １９２ －８ ２９ ０ ２１４ ２ ２２ ０ ２１６ ３ ５０ ０ ２０４ －２ １９１

０ １２１ ０ ０１５ ０ ０４ ０ ０４５ ５ ３ ９８ ０ ２０７ ０ １８１ －１２ ４６ ０ ２０２ －２ ４３ ０ ２０５ －０ ９５ ０ １９４ －６ ３５５

０ ０８５ ０ ０２０ ０ ０４ ０ ０２２ ５ ８ ０５ ０ １９３ ０ １８１ －６ ２１ ０ ２０２ ４ ５４ ０ ２０４ ５ ６９ ０ １９３ ０ １９３

０ １０６ ０ ０２０ ０ ０４ ０ ０３５ ０ ５ １７ ０ ２０９ ０ １８１ －１３ ４０ ０ ２０２ －３ ４８ ０ ２０４ －２ ２０ ０ １９９ －４ ９０１

０ １５７ ０ ０２０ ０ ０４ ０ ０４５ ０ ５ ２５ ０ ２７３ ０ ２３６ －１３ ４０ ０ ２６４ －３ ４８ ０ ２６７ －２ ２１ ０ ２５４ －６ ８８０

０ ０６０ ０ ０２５ ０ ０４ ０ ０２０ ０ ６ ７８ ０ １５０ ０ １３６ －９ ６５ ０ １５１ ０ ７１ ０ １５３ １ ８９ ０ １４８ －１ ０８５

０ ０８６ ０ ０２５ ０ ０４ ０ ０３０ ５ ５ １６ ０ １９０ ０ １５７ －１７ ２１ ０ １７５ －７ ７２ ０ １７８ －６ ５０ ０ １７６ －７ ３４５

０ １１０ ０ ０２５ ０ ０４ ０ ０４０ ０ ４ ３９ ０ ２１１ ０ １７６ －１６ ７３ ０ １９６ －７ １９ ０ １９９ －５ ８６ ０ １９７ －６ ６１６

０ ０６８ ０ ０２０ ０ ０７ ０ ０２４ ０ ５ ８４ ０ １５５ ０ １４０ －９ ５４ ０ １５６ ０ ８３ ０ １５８ ２ ０９ ０ １５５ ０ ００７

０ １３０ ０ ０２０ ０ ０７ ０ ０３５ ０ ６ ３４ ０ ２３８ ０ ２２２ －６ ７３ ０ ２４７ ３ ９５ ０ ２５０ ５ ２１ ０ ２３９ ０ ２７０

０ １２８ ０ ０２０ ０ ０７ ０ ０４０ ０ ５ １１ ０ ２１２ ０ ２０４ －３ ５７ ０ ２２８ ７ ４９ ０ ２３１ ８ ９２ ０ ２２３ ４ ９９５

０ ０７１ ０ ０２５ ０ ０７ ０ ０２１ ５ ７ １９ ０ １６２ ０ １５５ －４ ５２ ０ １７２ ６ ４２ ０ １７４ ７ ６４ ０ １６８ ３ ８０５

０ １１０ ０ ０２５ ０ ０７ ０ ０３３ ０ ５ ８６ ０ ２０６ ０ １９３ －６ １０ ０ ２１６ ４ ６６ ０ ２１８ ５ ９７ ０ ２１３ ３ ３９１

０ １３６ ０ ０２５ ０ ０７ ０ ０４４ ０ ４ ７１ ０ ２２７ ０ ２０７ －８ ７６ ０ ２３１ １ ６９ ０ ２３４ ３ １０ ０ ２２９ １ ０６１

０ ０６８ ０ ０３５ ０ ０７ ０ ０２０ ０ ７ ６８ ０ １７３ ０ １５４ －１１ ２２ ０ １７１ －１ ０４ ０ １７３ ０ ０６ ０ １６５ －４ ７２５

０ ０９８ ０ ０３５ ０ ０７ ０ ０３３ ０ ５ ２２ ０ １９７ ０ １７２ －１２ ５２ ０ １９２ －２ ５０ ０ １９５ －１ ２１ ０ １９４ －１ ６０７

０ １１２ ０ ０３５ ０ ０７ ０ ０３９ ０ ４ ６５ ０ ２１４ ０ １８１ －１５ ３４ ０ ２０２ －５ ６４ ０ ２０５ －４ ３３ ０ ２０５ －４ ０１７

文献［１３］研究了均匀密排粗糙壁面消力池共轭水深与跃前断面弗劳德数的关系，如图 ２ 所示。 由图 ２
可知，共轭水深比与跃前断面弗劳德数近似服从线性关系，两者的线性关系随着跃前断面弗劳德数的增大开

始出现偏离，壁面粗糙高度越大，偏离程度越明显。 由此可知，共轭水深不仅仅是跃前断面弗劳德数的函数，
还是壁面粗糙高度的函数。 均匀密排粗糙壁面与波状床面同属粗糙壁面，均匀密排粗糙壁面共轭水深分布

对波状床面共轭水深研究具有一定的借鉴作用。

２０１
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图 ２　 文献［１３］共轭水深比 ｈ２ ／ ｈ１ 与弗劳德数 Ｆｒ１ 的关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈ２ ／ ｈ１ ａｎｄ Ｆｒ１ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１３］

文献［１４］通过边界层动量积分方程，理论研究了波

状床面水跃跃后水深的变化规律，提出了考虑壁面粗糙

高度的跃后水深计算公式，即

η ＝ ２
１ ＋ ２Ｆｒ２１ － Ｃｆ

３
ｃｏｓ｛ １

３
ａｒｃｃｏｓ［

－ ３ ３Ｆｒ２１
（１ ＋ ２Ｆｒ２１ － Ｃｆ）３ ／ ２］｝

Ｃｆ ＝ ４ ２３２ × １０－３ｋ０ ２
ｓ ｖ２１（１ ７４Ｆｒ１ ＋ ３ ６２）（３ １９５ ８ －

　 　 Ｌ －０ ２
ｒ ） ／ ｈ１

Ｌｒ ＝ １ ７５６（ｈ２ ／ ｋ０ ２
ｓ ）５ ／ ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）
式中： 壁面阻力系数 Ｃ ｆ ＝ ２Ｆ ／ （γｈ２

１
） ， γ 为水的重度。

式（４）计算的文献［６－７］跃后水深平均误差分别为 ５ ９％和 ２ ６％，可见用式（４）计算波状床面水跃跃后

水深能获得很好效果。 式（４）考虑了壁面粗糙高度 ｋｓ的影响，公式形式更加全面，但在计算跃后水深时需同

壁面阻力系数、水跃旋滚长度联合迭代求解，计算过程较为复杂。
对棱柱体矩形断面的跃前和跃后断面列动量方程，可得

γｈ２
１ ／ ２ － γｈ２

２ ／ ２ － Ｆ ＝ γｑ（ｖ２ － ｖ１） ／ ｇ （５）
式中： ｖ１ ＝ ｑ ／ ｈ１； ｖ２ ＝ ｑ ／ ｈ２； ｑ ＝ Ｑ ／ ｂ 为单宽流量， Ｑ为总流量， ｂ 为消力池宽度。 设 η ＝ ｈ２ ／ ｈ１，如果假定 Ｆ ＝ ０，
则得著名的 Ｂｅｌａｎｇｅｒ 水跃共轭水深公式，即

η ＝ （ １ ＋ ８Ｆｒ２１ － １） ／ ２ （６）
但对于粗糙壁面，必须考虑床面摩阻力的影响，否则会给水跃计算带来很大误差。

２００４ 年，Ｃａｒｏｌｌｏ 和 Ｆｅｒｒｏ 曾假设床面摩阻力为

Ｆ ＝ β（Ｍ１ － Ｍ２） ＝ βρｑ（ｖ１ － ｖ２） （７）
式中： ρ 为水流密度；Ｍ１， Ｍ２为单位时间内通过跃前和跃后断面水流所具有的动量； β 为动量系数，且 β ＜１。

将式（７）代入式（５），可得： γｈ２
１ ／ ２ － γｈ２

２ ／ ２ ＝ γ（１ － β）ｑ（ｖ２ － ｖ１） ／ ｇ （８）

对式（８）进行求解，得： η ＝ （ １ ＋ ８（１ － β）Ｆｒ２１ － １） ／ ２ ＝ （ １ ＋ ８αＦｒ２１ － １） ／ ２ （９）
式（９）即为波状床面水跃共轭水深的理论解，式中 α 为考虑波状床面壁面粗糙高度和波长的系数，该系数需

通过试验确定。
分析了文献［６］和［７］的实测资料，得到 α（ｋｓ ／ ｈ１） ０ ３Ｆｒ３１ 与 （ｈ１ ＋ ｋｓ）（Ｓ ＋ ｋｓ） ０ １ ／ （ｋｓＳ０ １Ｆｒ４１） 的关系如图

３ 所示，由图 ３ 可得

α ＝ ２ ０７８ ２
Ｆｒ０ ３３２１

ｈ０ ３
１ ｋ０ ３６７

ｓ

（ｈ１ ＋ ｋｓ） ０ ６６７（
Ｓ

ｋｓ ＋ Ｓ
） ０ ０６６ ７ （１０）

图 ３　 α（ｋｓ ／ ｈ１） ０ ３Ｆｒ３１ 与 （ｈ１ ＋ ｋｓ）（Ｓ ＋ ｋｓ） ０ １ ／ （ｋｓＳ０ １Ｆｒ４１） 的关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ α（ｋｓ ／ ｈ１） ０ ３Ｆｒ３１ ａｎｄ （ｈ１ ＋ ｋｓ）（Ｓ ＋ ｋｓ） ０ １ ／ （ｋｓＳ０ １Ｆｒ４１）

根据文献［６］和［７］的实测资料， （Ｓ ／ （ｋｓ ＋ Ｓ）） ０ ０６６ ７ ≈ ０ ９７７ ４，所以式（１０）可以简化为

３０１
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α ＝ ２ ０３１ ３
Ｆｒ０ ３３２１

ｈ０ ３
１ ｋ０ ３６７

ｓ

（ｈ１ ＋ ｋｓ） ０ ６６７ （１１）

将式（１１）代入式（９）可得波状床面水跃跃后水深显式解的半理论公式，即

ｈ２

ｈ１

＝ １
２
（ １ ＋ １６ ２５０ ４Ｆｒ１ ６６８１

ｈ０ ３
１ ｋ０ ３６７

ｓ

（ｈ１ ＋ ｋｓ） ０ ６６７
－ １） （１２）

式（１２）的适用范围为弗劳德数 ４＜Ｆｒ１＜１０，壁面粗糙高度 ０ ０１３ ｍ＜ｋｓ＜０ ０３５ ｍ，０ １９１＜ｋｓ ／ Ｓ＜０ ６２５。
式（１２）不仅考虑了跃前断面弗劳德数的影响，还考虑了壁面粗糙高度对波状床面水跃跃后水深的影

响，形式更为合理，且计算简便。
采用文献［６］和［７］的实测资料对式（１２）进行验证，验证结果见表 １。 从表 １ 可见，跃后水深计算值与

实测值接近，平均误差分别为 ４ ５％和 ３ ３％，在 ２９ 组计算值中，只有一组数据误差超过 １０％，为 １２ ７３９％。
分析认为这是由于水跃旋滚末端紊动强烈，水面上下波动，给施测者带来困难造成的。

３　 波状床面的水跃长度和旋滚长度

波状床面消力池水跃旋滚长度和水跃长度示意见图 １。 水跃旋滚长度是指跃首断面到旋滚末端的水平

距离，水跃长度是指跃首到跃后水深近似等于尾水水深这一断面间的距离。 文献［６］给出了不考虑壁面粗

糙高度的水跃旋滚长度近似计算公式，即： Ｌｒ ＝ （１ ７４Ｆｒ１ ＋ ３ ６２）ｈ１ （１３）

图 ４　 Ｌｒ ／ ｈ１ 与 ｈ１ ／ （ｈ２ ＋ ｋｓ） 的关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｒ ／ ｈ１ ａｎｄ ｈ１ ／ （ｈ２ ＋ ｋｓ）

利用文献［６］的试验数据分析式（１３），发现式（１３）
的平均误差为 ３０ ５％，显然用式（１３）计算波状床面水跃

旋滚长度的精度偏低。 对文献［６］的试验数据重新整理

分析，得到 Ｌｒ ／ ｈ１ 与 ｈ１ ／ （ｈ２ ＋ ｋｓ） 的关系如图 ４ 所示，对
图中的数据进行拟合得

Ｌｒ

ｈ１

＝ １ ８９９ ４（
ｈ１

ｈ２ ＋ ｋｓ
） －１ ２６８ （１４）

上式的平均误差为 ７ ４％，精度明显高于文献［６］给
出的式（１３）。 式（１４）的适用范围为 ４＜Ｆｒ１＜１０，０ ０１３ ｍ＜ｋｓ＜０ ０２２ ｍ，０ １９１＜ｋｓ ／ Ｓ＜０ ３２。

对于水跃长度，分析文献［６］的实测资料，得到
Ｌｊ

ｈ１ ＋ ｋｓ
与

Ｌｒ

ｈ１ ＋ ｋｓ
的关系如图 ５ 所示，由图 ５ 可得

Ｌｊ

ｈ１ ＋ ｋｓ

＝ １ ０１０ ４
Ｌｒ

ｈ１ ＋ ｋｓ

＋ ２ ５７３ ９ （１５）

将式（１４）代入式（１５），即可得到波状床面水跃长度计算式为

图 ５　 Ｌｊ ／ （ｈ１ ＋ ｋｓ） 与 Ｌｒ ／ （ｈ１ ＋ ｋｓ） 的关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｊ ／ （ｈ１ ＋ ｋｓ） ａｎｄ Ｌｒ ／ （ｈ１ ＋ ｋｓ）

Ｌｊ

ｈ１ ＋ ｋｓ

＝ １ ９１９
（ｈ２ ＋ ｋｓ） １ ２６８

ｈ０ ２６８
１ （ｈ１ ＋ ｋｓ）

＋ ２ ５７３ ９ （１６）

上式的平均误差为 ５ ９％。 图 ５ 中还绘出了文献

［１４］计算的波状床面水跃长度，可以看出式（１６）和文

献［１４］计算的水跃长度十分接近。

４　 波状床面消力池的消能率

水跃的消能量（水跃总水头损失） ΔＥ 可由下式

计算［１５］：

４０１
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ΔＥ ＝ （ｈ１ ＋
ｖ２１
２ｇ

） － （ｈ２ ＋
ｖ２２
２ｇ

） （１７）

水跃区消能率为： Ｋ ｊ ＝
ΔＥ
Ｅ１

＝ ［（ｈ１ ＋
ｖ２１
２ｇ

） － （ｈ２ ＋
ｖ２２
２ｇ

）］ ／ （ｈ１ ＋
ｖ２１
２ｇ

） （１８）

对于矩形断面，式（１８）整理得： Ｋ ｊ ＝ １ －
２ （ｈ２ ／ ｈ１） ３ ＋ Ｆｒ２１
（ｈ２ ／ ｈ１） ２（２ ＋ Ｆｒ２１）

（１９）

图 ６　 消能率 Ｋｊ 与弗劳德数 Ｆｒ１ 的关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｊ ａｎｄ Ｆｒ１

式（１９）即为矩形断面水跃消能率的计算公式。 对于

波状床面消力池，将式（１２）代入式（１９），即可得到波状床

面的消能率。 将波状床面和一般混凝土壁面计算的消能

率与弗劳德数的关系绘入图 ６。 可以看出，波状床面的消

能率明显高于一般混凝土壁面，４＜Ｆｒ１ ＜１０，０ ０１３ ｍ＜ｋｓ ＜
０ ０３５ ｍ，０ １９１＜ｋｓ ／ Ｓ＜０ ６２５ 范围内，水跃区消能率增加

了（３～３０）％。 在相同弗劳德数情况下，水跃区消能率随

壁面粗糙高度的增加而增加。

５　 结　 语

本文根据文献［６］和［７］的实测资料，分析并给出了波状床面水跃共轭水深、水跃旋滚长度、水跃长度和

消能率的计算方法。 研究表明，共轭水深比、水跃旋滚长度和水跃长度不仅是跃前断面弗劳德数的函数，还
是壁面粗糙高度的函数。 水跃共轭水深比的计算式（１） ～ （３）没有考虑壁面粗糙高度的影响，公式的通用性

不强；式（４）计算的跃后水深平均误差分别为 ５ ９％和 ２ ６％，公式精度最高，但是计算需联合迭代求解，过程

较为复杂；本文给出的半理论式（１２）为显式计算式，计算的平均误差分别为 ４ ５％和 ３ ３％，能满足工程实际

应用，且计算简便。 水跃旋滚长度式（１３）忽略了粗糙高度的影响，计算误差偏大，无法满足工程应用要求。
本文提出的式（１４）考虑了壁面粗糙高度的影响，计算式的平均误差为 ７ ４％。 在 ４＜Ｆｒ１ ＜１０，０ ０１３ ｍ＜ｋｓ ＜
０ ０３５ ｍ，０ １９１＜ｋｓ ／ Ｓ＜０ ６２５ 范围内，水跃区消能率增加了（３ ～ ３０）％，在相同弗劳德数情况下，水跃区消能

率随壁面粗糙高度的增加而增加。
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ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ， ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ４ ５％ ａｎｄ ３ ３％， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ７ ４％ ａｎｄ ５ ９％． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｂｅｄｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ
ｂｅｄ， ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｆｒｏｕｄｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｂｅｄｓ ｏｆ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ； ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ； ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ；
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ
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