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突扩式跌坎消力池脉动压强特性

张红梅，刘经强，张浩，李树宁

（山东农业大学水利土木工程学院，山东 泰安２７１０１８）

摘要：基于模型试验结果，研究突扩式跌坎消力池底板脉动压强特性，分析突扩式跌坎消力池及非突扩跌坎消力池

底板脉动压强的幅值特性、相关特性和频谱特性。分析结果表明：突扩式和非突扩跌坎消力池底板脉动压强最大值

均出现在池首位置，且呈沿程衰减趋势；突扩式跌坎消力池能显著降低底板的脉动压强水平，突扩比１．３时最大值

降低了６３％，突扩比１．６时最大值降低了４２％；突扩式和非突扩跌坎消力池底板脉动压强概率密度基本符合正态

分布；在冲击区，突扩式跌坎消力池底板脉动压强空间积分尺度较非突扩式有显著降低，即其消力池内涡旋保持性

有所降低；与非突扩式相比，突扩式跌坎消力池底板冲击区脉动压强优势频率向高频移动。

关键词：突扩式跌坎消力池；脉动压强；概率密度；积分尺度；主频

中图分类号：ＴＶ１３１．６１；ＴＶ６５３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　传统底流消能工多应用于中小型工程，在高坝

泄流消能中应用很少。近几年，随着人们对生态环

境要求的提高，在高水头、大单宽流量工程中，对环

境友好的突扩式跌坎消力池在很多工程中得到了很

好的应用［１２］。消力池底板上的脉动水压力破坏力

极大，国内外已建工程中不少消力池底板在运行中

发生了破坏，如墨西哥马尔帕索坝消力池［３］、苏联萨

彦舒申斯克水电站消力池［４］、国内安康水电站消力

池［５］以及五强溪水电站等［６］。因此，国内外学者围

绕消力池底板脉动压强特性做了很多研究工作。

对于脉动压强相关特性研究较多：张声鸣［７］、欧

文等［８］、哈焕文［９］基于模型试验研究得到了不同犉狉

水跃区底部脉动压强概率分布特性和频谱特性沿程

变化规律；王继敏［１０］、杨敏等［１１］、李会平等［１２］、辜晋

德等［１３］通过模型试验研究了传统消力池透水底板脉

动压强特性，得出底板开孔可以降低脉动荷载；秦翠

翠等［１４］、李树宁等［１５］、杨敏等［１６］基于模型试验得到

了非突扩式跌坎消力池脉动压强的分布特性及最大

脉动压强的预测公式；罗永钦等［１７］对于“陡坡＋跌

坎”式消力池底板脉动压强进行试验研究，得出跃首

部位是最易失稳区域。对于突扩突跌体型脉动压强

也有涉及：聂孟喜等［１８］使用侧向折流器体型，以三

峡泄洪深孔为原型进行模型试验，研究了突扩突跌

体型侧墙及底板的压强分布特性，并对其概率密度

分布特性、积分尺度、频谱特性等进行了分析；王宏

霄等［１９］对于突扩突跌掺气减蚀设施后泄槽底板上

不同流动区域的脉动压强进行了对比，得出各区域脉

动压强分布特性及相互关系；张慧［２０］探究了突扩及跌

坎对于消力池底板脉动压强特性的影响，得出了突扩

式跌坎式消力池最大脉动压强系数经验计算公式；张

文静［２１］对突扩式跌坎消力池脉动压强进行了研究，得

到突扩的存在能够降低消力池内脉动压强的脉动能

量。此外，国外学者 Ｒａｊａｎａｔｎａｍ 等
［２２］、Ｈａｇｅｒ

［２３］、

Ｉｗａｏ等
［２４］研究了有突扩突跌的消力池的水跃特性。

前人对于消力池脉动压强特性研究结果众多，

但对于突扩式跌坎消力池脉动压强特性研究较少，
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尤其对于相关特性及频谱特性等并未涉及。基于

此，本文通过模型试验研究不同水力条件下的突扩

式跌消力池底板脉动压强幅值特性、相关特性及频

谱特性，研究成果可为工程设计提供参考和指导。

１　试验装置与测点布置

试验在山东农业大学水工实验室进行。整个试

验系统采用循环供水，主要包括高位水箱、模型试验

区、尾水池、回水渠和地下水库等组成部分。图１为试

验模型，主要包括钢板水箱、泄槽段、消力池段及出水

段。其中：泄槽段水平长４１６ｃｍ，高１０５ｃｍ，宽５０ｃｍ，

底坡１４°；消力池段长１２０ｃｍ，采用３个不同宽度，分

别为５０、６５、８０ｃｍ，垂直跌坎６ｃｍ，尾坎高１８ｃｍ；下

游出水渠段长２００ｃｍ，底坡１／１００。图２为测点布置，

以消力池跌坎桩号为原点，沿消力池底板中线顺水流

方向每间隔１０ｃｍ布置１个脉动压力传感器，共布置

１０个。分别测量非突扩式跌坎消力池（β＝１．０）及突

扩式跌坎消力（β＝１．３、１．６）底板的脉动压强，其中β
为突扩比，即消力池底板宽度与泄槽宽度的比值。

试验是在３个不同来流条件下进行的。根据实

际的试验条件，以反映水力条件的无量纲数———流

能比犽（犽＝狇／犵０．５Δ犎１．５，其中狇为单宽流量，Δ犎为

上下游水位差）为准数进行了３个工况的测量，其中

犽分别为０．０１４、０．０１８和０．０２１。脉动压力采用中

国水利水电科学研究院提供的ＤＪ８００型多功能监

测系统进行数据采集和处理，采样频率取１００Ｈｚ，

样本容量犖＝８１９２，历时８２ｓ。图３为典型脉动压

力测点时程线，可见消力池内水流脉动过程属于平

稳随机过程，可以使用频谱分析法对其进行分析。

图１　试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

图２　脉动压强测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图３　某测点脉动压强时程线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｌｉｎｅｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔａｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

２　试验结果分析

２．１　压强幅值特性

均方差σ代表脉动压强的强度，定义无量纲化

的脉动压强系数ξ＝σ／Δ犎来表征其幅值特性，其中

Δ犎为上下游水位差。以测点相对位置狓／犾为横坐

标（狓为测点与消力池首端的距离，犾为消力池长

度），以脉动压强系数ξ为纵坐标，得出突扩式跌坎

消力池底板脉动压强系数在不同流能比和不同突扩

比下的沿程分布，见图４。
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图４　消力池底板脉动压强系数

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｔｉｌｌｉｎｇｂａｓｉｎ

　　

由图４（ａ）可以看出，在不同水力条件下，突扩

式跌坎消力池底板中线脉动压强系数呈沿程衰减趋

势，峰值出现在消力池池首，且脉动压强系数随流能

比的增大而增大。由图４（ｂ）可知，在相同水力条件

下，突扩式跌坎消力池底板中线脉动压强系数和非

突扩式分布规律基本一致，脉动压强系数最大值均

出现在池首位置，沿程逐渐衰减，且突扩式跌坎消力

池衰减更迅速。与非突扩跌坎消力池相比，突扩式

跌坎消力池能显著降低底板的脉动压强水平，突扩

比１．３时最大值降低了６３％，突扩比１．６时最大值

降低了４２％。分析其原因：水流从泄槽进入消力

池，边界条件发生突变，在跌坎、突扩的共同作用下，

水流发生剧烈的混掺，扩散、紊动，水流能量沿程耗

散，因此脉动压强系数最大值出现在消力池首部并

沿程减少。突扩式跌坎消力池由于突扩的存在，水

流进入消力池后失去边墙的约束发生横向扩散，在

主流两侧形成了立轴旋涡，水流在混掺、紊动作用下

能量发生剧烈耗散，作用在底板上的能量相应减少，

因此突扩式消力池首脉动压强系数较非突扩消力池

有显著降低。但随着突扩比增大，消力池内水垫深度

相对减小，射流冲击底板作用增强，因此突扩比１．６

的脉动压强系数较突扩比１．３时有所增大。

概率密度函数是脉动压强幅值的一个重要特

性，其分布的正态性是人们比较关注的问题。图５

给出了典型测点脉动压强概率密度分布，其中，测点

狓／犾＝０．０８位于冲击区，测点狓／犾＝０．５位于壁射流

区。从图５可以看出，在相同水力条件下，冲击区和

壁射流区的脉动压强概率密度基本符合正态分布。

在冲击区，非突扩跌坎消力池脉动压强概率密度曲

线更加高瘦，幅值分布更加集中，突扩式跌坎消力池

脉动压强概率密度与标准正态曲线基本重合，符合

正态分布。在壁射流区，突扩式与非突扩跌坎消力

池脉动压强概率密度曲线较标准正态曲线更加高

瘦，幅值分布更加集中。

图５　典型测点概率密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

·９００１·

张红梅，等　突扩式跌坎消力池脉动压强特性



水利工程研究

２．２　脉动压强空间相关特性

紊流压力脉动的空间相关，是脉动压强研究中

的一个重要参数。空间相关可以通过时间
!

空间相

关系数来表示。对于顺水流向相距犾的两点之间的

时间
!

空间相关系数可表示为

犚（狓，犾，τ）＝
狆′（狓，狋）狆′（狓＋犾，狋＋τ）

［狆′２（狓，狋）狆′２（狓＋犾，狋＋τ）］１
／２
（１）

式中：τ为时间延迟，当τ＝０时，犚（狓，犾）为瞬时空间

相关系数，可反映涡旋特征尺度的大小；狆′（狓，狋）为

顺流向点狓处狋时刻的脉动压力；狆′（狓＋犾，狋＋τ）为

与狓点相距犾的点（狓＋犾）处（狋＋τ）时刻的脉动压

力；（狆′（狓，狋）狆′（狓＋犾，狋＋τ）为狓和（狓＋犾）两点处脉

动压力的时均值。

图６给出了在不同水力条件下突扩式跌坎消力

池（β＝１．３）底板中线各测点与脉动压强系数最大测

点（狓／犾＝０．０８）的空间相关系数。从图６可以看出，

在不同流能比条件下，空间相关系数规律基本一致，

都是先迅速衰减至零点以下形成一段稳定的负值区

间后逼近于零，且随着流能比的增大，空间相关系数

衰减越快，最先出现负值。这表明随着流能比的增

大，突扩式跌坎消力池首部水流混掺、紊动越剧烈，

伴随有大量涡旋产生和破碎。

图６　各测点与脉动压强最大测点的空间相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　紊流由各种不同尺度的涡体运动组成，涡体尺

度可用空间积分尺度来反映。空间积分尺度可表

示为

犔犡＝∫
犾０

０
ρ（狓，犾）ｄ犾 （２）

式中：ρ（狓，犾）为瞬时空间相关系数；犾０为第一个使瞬

时空间相关系数ρ（狓，犾）为０的犾值。

图７（ａ）给出了在不同水力条件下突扩式跌坎

消力池（β＝１．３）底板中线脉动压强沿程空间积分尺

度。由图７（ａ）可知，在不同流能比条件下，突扩式

跌坎消力池底板脉动压强的空间积分尺度分布规律

基本一致，均顺水流方向沿程增加，在消力池尾部趋

于平缓，壁射流区的空间积分尺度显著大于冲击区

的积分尺度。分析其原因：冲击区水流混掺、紊动剧

烈，大量涡体在此产生、破碎，因此其空间积分尺度

小，脉动压强系数大；而壁射流区是大尺度涡体活动区

域，因而其空间积分尺度较大，脉动压强系数小。

图７（ｂ）给出了在相同水力条件下不同突扩比的跌坎

消力池底板脉动压强在冲击区的空间积分尺度。从

图７（ｂ）可以看出，在冲击区，底板脉动压强积分尺度

整体呈沿程增大趋势，并且突扩式跌坎消力池空间积

分尺度较非突扩式有显著降低。分析其原因：由于跌

坎和突扩的双重作用，水流从泄槽进入消力池，边界

条件发生突变，水流混掺、紊动更加剧烈，同时伴随着

涡体的不断产生和破裂，因而积分尺度有所降低；突

扩比为１．３的跌坎消力池较突扩比为１．６时水垫深

度大，水垫对涡体尺度变化的阻滞及吸收射流能量

的作用增强，因此其空间积分尺度较突扩比为１．６大。

图７　空间积分尺度

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

２．３　脉动压强频谱特性

功率谱密度全程积分代表该点的水流能量［２５］。

·０１０１·
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图８给出了冲击区测点（狓／犾＝０．０８）和壁射流区

（狓／犾＝０．５）测点的脉动压强功率谱密度。从图８可

以看出：在冲击区，突扩式跌坎消力池及非突扩式跌

坎消力池底板脉动压强的能量主要集中在０～

３０Ｈｚ，非突扩式跌坎消力池脉动压强优势频率在

２．５Ｈｚ左右，突扩式跌坎消力池脉动压强优势频率

向高频有所转移，在４～８Ｈｚ，压强脉动导致底板发

生共振的可能性很小，但是对于跌坎、突扩部位存在

共振可能性，应引起高度重视，突扩式跌坎消力池脉

动压强能量较非突扩式有显著降低，这与脉动压强

系数沿程分布规律一致，从脉动能量方面进一步揭

示了突扩式跌坎消力池能显著降低脉动压强水平；

在壁射流区（冲击区下游）突扩式及非突扩式跌坎消

力池脉动压强能量具有明显的低频特征，能量主要

集中在０～１５Ｈｚ，优势频率在１Ｈｚ以内，与消力池

底板自振频率相差较大，一般不会发生共振问题。

图８　典型测点脉动压强功率谱密度

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

３　结　论

基于模型试验，系统研究了突扩式跌坎消力池

底板中线脉动压强分布特性，主要得出以下结论：

（１）在相同水力条件下，突扩式跌坎消力池底

板中线脉动压强系数与非突扩式分布规律基本一

致，脉动压强系数最大值均出现在池首位置，沿程

逐渐衰减，且突扩式跌坎消力池衰减更迅速。与

非突扩跌坎消力池相比，突扩式跌坎消力池可以

显著降低底板的脉动压强水平，在突扩比１．３时

最大值降低了６３％，在突扩比１．６时最大值降低

了４２％。

（２）突扩式跌坎消力池脉动压强概率密度基本

符合正态分布。

（３）在冲击区，突扩式跌坎消力池空间积分尺度

较非突扩式有显著降低，即其涡旋保持性低，伴随着

涡旋的不断产生、破碎。

（４）突扩式跌坎消力池脉动压强优势频率向高

频转移，为４～８Ｈｚ，压强脉动导致底板发生共振的

可能性很小，但是对于跌坎、突扩部位存在共振可能

性，应引起高度重视。

（５）在工程设计中，要综合考虑脉动压强大小和

优势频率的关系，在不会发生共振的前提下，适当降

低脉动压强对工程是有利的。
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［１４］　秦翠翠，杨敏，董天松．跌坎消力池水力特性试验研究
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［１５］　李树宁，杨敏，董天松，等．跌坎消力池水动力荷载特

性试验研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（３）：１３８
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ｎｅｓｅ））

［１６］　杨敏，李会平，缑文娟，等．跌坎消力池脉动压强试验

［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１６，３６（２）：２４２９．（ＹＡＮＧ
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１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１６．０２．００５．

［１７］　罗永钦，何大明，张绍春，等．“陡坡＋跌坎”式消力池

板块稳定特性试验研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学

报，２０１２，２０（２）：２２８２３６．（ＬＵＯ Ｙ Ｑ，ＨＥＤ Ｍ，
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压力特征分析［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），

２００７，４７（３）：３３１３３４，３３９．（ＮＩＥＭＸ，ＬＩＬＬ，ＤＵＡＮ
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底板脉动压力试验研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８
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［２０］　张慧．跌坎及突扩型消力池水动力特性研究［Ｄ］．天
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［２１］　张文静．突扩式跌坎消力池水力特性实验研究［Ｄ］．

泰安：山东农业大学，２０１７．（ＺＨＡＮＧＷＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ｊｕｍｐｓｂｅｌｏｗａｂｒｕｐｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＡＳＣＥ．１９６８，９４（２）：

４８１５０４．

［２３］　ＨＡＧＥＲＷ Ｈ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｉｎｎｏｎｐｒｉｓｍａｔｉｃｒｅｃ

ｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，
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［２４］　ＩＷＡＯＯ，ＹＡＳＵＤＡＹ，ＩＳＨＩＫＡＷＡＭ．Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｂｅｌｏｗａｂｒｕｐｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２５（５）：４９２４９９．

ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３９４２９（１９９９）１２５：５（４９２）．

［２５］　刘窻，练继建，辜晋德．基于自回归模型的水流脉动压

力频谱特征研究［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（１１）：１３９７

１４０２，１４０８．（ＬＩＵＦ，ＬＩＡＮＪＪ，ＧＵＪＤ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｆｌｏｗｕｓｉｎｇ

ＡＲｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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