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跌坎型底流消能工的跌坎最小深度研究

崔  召1a ,张建蓉1b ,张  强2

( 1. 昆明理工大学 a.电力工程学院; b. 冶金与能源工程学院, 昆明 650093;

2.昆明市水利水电勘测设计研究院,昆明 650231)

摘要: 跌坎型底流消能工消力池内的水力特性受到跌坎深度的影响。应用平面紊动射流理论,以消力池内允许的最

大时均动水压强为控制目标,对于跌坎最小深度的确定方法进行了初步分析,建立了计算跌坎最小深度值的理论公

式。通过水力学试验方法, 得到消力池底板时均动水压强与跌坎最小深度之间的关系 ,同时与跌坎最小深度试验值

进行了比对, 对本文建立的理论公式进行了验证。
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Minimum fall ing2sil l depth of the falling2sill bottom2flow dissipation
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Abstract: The hydraulic char acteristics of the falling2sill bo ttom2flow ener g y dissipation pool are affected by the falling2sill

depth. In order to contro l the allow able maximum time2aver aged dynamic water pressur e in the dissipat ion poo l, a method and its

theo retic fo rmula for determining the minimum fa lling2sill depth ar e pr eliminar ily analyzed and der ived using the plane turbulent

jet theor y. Based on the hydraulic model exper iments, the relationship betw een the time2averaged dynamic w ater pressur e on the

bo ttom plate and the minimum falling2sill depth is obt ained. T he calculated falling2sill depth is compared w ith the measured val2

ue to v erify the applicabilit y of theo retic formula.

Key words: bo ttom2flow dissipation; falling2sill depth; turbulent jet theo ry; time2averaged dynamic w ater pressure; underflow

speed

  跌坎型底流消能工[ 1]是一种应用前景广阔的新型消能

工,由于跌坎[ 2]的存在, 入池水流形成淹没底流流态, 通过与

消力池内消能水体的强剪切紊动进行消能[3] ,能够有效解决

传统底流消能工自身具有的消力池临底流速和脉动压强大

的问题[4]。

跌坎的存在对于消力池内的水力学指标具有重要影响,

消力池消能效率的程度主要取决于跌坎深度[ 5]。随着跌坎

深度的增加, 入池主流到达消力池底板的射程增加, 射流[ 6]

与消能水体剪切面积也随之增大,使得动能通过强烈的紊动

作用得以耗散,因此消力池底板冲击区底板时均动水压强随

着跌坎深度的增加而减小[7]。本文以消力池冲击区最大时

均动水压强为控制目标,对消力池的跌坎最小深度值进行试

验研究 ,旨在探讨冲击区底板时均动水压强与跌坎最小深度

之间的关系。

1  跌坎型底流消能工淹没底流流态

跌坎型底流消能工入池水流在消力池中产生淹没射流

和淹没水跃的混合流态,这一混合流态在水力学上称之为淹

没底流流态。入池水流与消能水体产生强烈的剪切作用,在

主流下方形成了顺时针方向的底部漩涡。入池主流迅速潜

底,冲击区后形成淹没水跃 ,产生强烈的逆时针方向上部漩

涡。以入射主流方向为参照, 可将消力池内流态分为: 淹没

射流区、冲击区、附壁射流区,见图 1 [8]。
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图 1 消力池内淹没底流流态示意图

Fig. 1  Sch emat ic diagram of submerged

b ot tom2 fl ow pattern in th e dissipat ion pool

淹没射流主流到达消力池底板并与底板相互作用的区

域称为冲击区。在冲击区, 淹没射流主流冲击消力池底板,

由于受到底板的约束,主流方向被迫偏转, 流线弯曲, 淹没射

流主流流速迅速降低,主流的动能一部分转化为消力池底板

上的压能[9] , 导致在冲击区消力池底板产生冲击压力[ 10]。

冲击区是消力池内主要的消能区域,所受到的时均动水压强

突增[11] , 因此也是气蚀破坏与冲刷破坏最为严重的区域。

本文选取跌坎型底流消能工消力池冲击区底板所受到

的最大时均动水压强为控制目标,着重分析了其与消力池跌

坎最小深度之间的关系。

2  数值计算方法

2. 1  临底流速为控制参数的跌坎最小深度
跌坎深度最小值的计算公式[12]为

dmin=
3RK 0

4u2max

( sinH+ tgH2 cosH)

 R= - hctgH2+ 4( 1+ ( tgH2)
2 ) ( d2+ L 2) - h2c

2( 1+ ( tgH2) 2 )
/ (

3K 0

4u2
max

)

H2=
P
2
- H- arctg (

L
d

) ( 1)

式中: K 0 为单位时间泄流的动量,QK 0 = Qu20 h c ; u0 为水流入

池流速; R为射流扩散系数;H为入池角度; umax为最大临底流

速;H2 为紊动射流扩散角; hc 为收缩水深; d 为跌坎深度 ; L

为再附长度(由试验确定)。

需要说明的是,式 ( 1)是建立在淹没紊动射流扩散方程

的基础上,求得的跌坎深度最小值 dmin。如图 2 所示,淹没紊

动射流扩散方程为

x=
3
4
RK 0

u2max

( 2)

b= x tanH2+
h c
2

(3)

式中: x 为射流长度值; b为射流半宽值。

需要强调的是,式( 2)、式( 3)是在令 umax= uM 的基础上,

求得的射流长度值 x 和射流半宽值 b, 但是实际情况却为

umax < uM。因此 ,通过式(2)、式(3)所求得的 x 和 b值都大于

实际值,跌坎的最小深度值也大于实际所需要的值。

2. 2  时均动水压强为控制参数的跌坎最小深度
根据紊动射流理论[13] , 跌坎型底流消能工淹没射流区的

运动规律与自由紊动射流相似, 即符合直线扩散规律。淹没

射流内部压强,等同于周围流体的压强,不存在压力梯度[ 14]。

图 2 消力池内淹没射流扩散示意图
Fig. 2  Schematic diagram of subm erged jet dif fu sion

in the dissipat ion pool

冲击区时均动水压强是由于冲击水体受到底板的约束,流速

降低, 流速梯度转化为压力梯度, 即动能转化为势能, 也可视

为动能转化为压强。

跌坎型底流消能工入池主流在冲击区的最大临底流速

umax与消力池底板成一定的角度 H,与主流入池角度相同。最

大临底流速 umax 可以分解为水平流速 co sHumax 和垂直流速

sinHum ax。对于跌坎型底流消能工, 以消力池底板面为基准

面,则由能量守恒定律可得:

Pmax =
( sinHumax )

2

2g
+ H d

H d= H 0+ D (4)

式中: Pmax为冲击区最大时均动水压强, 其值以水柱高度来

表示; H 0 为消力池尾坎顶部出池水流深度; D 为消力池尾坎

高度。

将式( 4)转化为 umax的表达式之后代入式( 1) ,经整理得:

dmin=
3
8

K 0R
(Pmax- H d ) g

sin2H( sinH+ tgH2 cosH)

 R= - h ctgH2+ 4(1+ ( tgH2)
2) ( d2+ L 2 )- h2c

2(1+ ( tgH2 ) 2 )
/

3K 0

4u2max

H2=
P
2
- H- ar ctg(

L
d
) ( 5)

由式( 5)可知,跌坎最小深度值 dmin与水流入池流速 u0、

收缩水深 hc、射流扩散系数 R、入池角度 H、紊动射流扩散角

H2 以及最大时均动水压强 Pmax有关。在水流入池角度和紊

动射流扩散角保持不变的工况下,跌坎深度随底板时均动水

压强的增大而减小。对于紊动射流扩散角 H2 的取值, 基于

平面紊动射流理论, 采用高斯分布, 通过试验得出紊动射流

扩散角H2= 10b。1950 年 Rouse. H 通过试验研究, 得到紊动

射流扩散角H2= 10. 9b[ 15]。

上述两个紊动射流扩散角是基于平面自由紊动射流理

论,而本文中由于受到固体边界的制约, 紊动射流扩散角的

值与上述值相比, 会有所偏大。通过将实测试验数据代入

( 5)式计算紊动射流扩散角 H2 , 然后对计算结果进行加权平

均,求得的紊动射流扩散角 H2= 12. 3b, 最终采用紊动射流扩

散角H2= 12. 3b。

3  试验验证

3. 1  试验装置
为了观测消力池内的水流流态,分析消力池底板冲击区

最大时均动水压强与跌坎深度和入池角度之间的关系,特进
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行水工模型试验。

水工试验模型全部采用有机玻璃制作而成, 消力池底板

上共布置时均动水压强测压点 48 个。消力池的尺寸为

11 2 m @ 01 2 m(长@ 宽) ; 消力池的跌坎深度分别取 01 06 m、

01 08 m、01 10 m;水流入池角度分别取 15b、30b、45b;消力池的

入池流量分别取 61 135 @ 1023 m3/ s、81 027 @ 1023 m3 / s、

101 320@ 1023 m3 / s。

3. 2  试验结果
跌坎型底流消能工消力池内最大的时均动水压强出现

在冲击区,时均动水压强最大的点称为冲击滞点, 时均动水

压强分布规律为:由冲击滞点向上下游两侧迅速下降, 且压

力梯度很大[16]。因此, 以冲击区最大时均动水压强作为控

制目标推求跌坎最小深度值具有可行性。

本文采用水力学试验方法, 通过改变入池能量、跌坎深

度以及入池角度之间的关系,研究消力池冲击区底板所受到

的最大时均动水压强与跌坎深度之间的关系,同时验证跌坎

最小深度值理论计算公式的合理性。理论计算的跌坎最小

深度值与实际跌坎深度值的对比见表 1 和图 3。

表 1 跌坎最小深度实测值与理论计算值结果比较
Tab. 1  Comparison of the measured and calculated valu es of minimum fallin g2s ill depth

入池角度

(b)
实际坎深

/ m

实测流量

/ ( 1023m 3 # s21 )

实测入池流速

/ ( m # s21)

实测入池

水深/ m

实测再附

长度/ m

实测最大临底

流速/ ( m # s21)

最大时均动水压强

理论计算值/ m

最小坎深理论

计算值/ m

15 0. 06 6. 135 2. 340 0. 013 0. 120 1. 110 0. 005 0. 061

15 0. 08 6. 135 2. 050 0. 015 0. 160 0. 900 0. 003 0. 081

15 0. 10 6. 135 2. 010 0. 023 0. 190 0. 750 0. 002 0. 097

30 0. 06 6. 135 2. 230 0. 021 0. 065 1. 610 0. 033 0. 058

30 0. 06 8. 027 2. 160 0. 018 0. 065 1. 920 0. 047 0. 058

30 0. 06 10. 320 2. 400 0. 020 0. 070 1. 960 0. 049 0. 060

30 0. 08 6. 135 2. 100 0. 020 0. 080 1. 200 0. 018 0. 074

30 0. 08 8. 027 2. 250 0. 026 0. 085 1. 350 0. 023 0. 076

30 0. 08 10. 320 1. 780 0. 023 0. 085 1. 530 0. 030 0. 077

30

30

30

45

45

45

45

45

45

45

45

45

0. 10

0. 10

0. 10

0. 06

0. 06

0. 06

0. 08

0. 08

0. 08

0. 10

0. 10

0. 10

6. 135

8. 027

10. 320

6. 135

8. 027

10. 320

6. 135

8. 027

10. 320

6. 135

8. 027

10. 320

2. 000

2. 040

2. 030

2. 300

2. 260

2. 410

1. 710

2. 050

2. 160

1. 780

1. 900

2. 210

0. 019

0. 019

0. 025

0. 025

0. 020

0. 028

0. 018

0. 022

0. 030

0. 018

0. 026

0. 030

0. 090

0. 100

0. 100

0. 040

0. 040

0. 045

0. 055

0. 055

0. 060

0. 065

0. 070

0. 070

1. 100

1. 200

1. 210

1. 600

1. 750

2. 130

1. 290

1. 330

1. 670

1. 350

1. 360

1. 430

0. 015

0. 018

0. 019

0. 065

0. 078

0. 116

0. 042

0. 045

0. 071

0. 046

0. 047

0. 052

0. 089

0. 094

0. 093

0. 058

0. 058

0. 060

0. 080

0. 079

0. 081

0. 098

0. 100

0. 099

图 3 最大时均动水压强与跌坎深度对比
Fig. 3  Relat ionship b etw een th e maximum t ime2averaged

dynamic w ater pr essure and fal ling2sill depth

由图 3 可知,在入池能量不变的工况下, 最大时均动水

压强随着入池角度的增大而增大。这是由于入池角度增大,

紊动射流流线长度减小, 冲击区长度随之减小, 临底流速增

大,使得底板时均动水压强增大。同时可看出, 由最大时均

动水压强作为控制目标求得的跌坎最小深度值与试验实测

值具有良好的吻合性。

图 4 跌坎深度与入池角度对比
Fig. 4  Relat ionship betw een the falling2sil l depth and intake angle

由图 4 可知,跌坎深度与入池能量之间没有关系, 而只

与入池角度有关,其结果与理论计算公式相一致。同时可看

出,跌坎深度的理论计算值与试验实测值之间具有良好的吻

合性。
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综上所述,跌坎最小深度的理论计算值与试验实测值基

本吻合。因此由最大时均动水压强作为控制目标推求出的跌

坎最小深度值的理论计算公式具有一定的合理性与可行性。

4  结语

本文基于紊动射流理论, 在前人研究成果的基础上 ,推

导出以冲击区最大时均动水压强为控制目标,计算跌坎最小

深度值的理论公式。试验验证结果表明该理论公式的计算

值与实测值之间具有良好的吻合性,表明该理论计算公式具

有一定的合理性,可为今后的实际工程提供参考。
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