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坎深和入池角度对跌坎型底流消能工水力特性

影响的试验研究
*

王海军, 赵 伟 ,杨红宣,张 强
(昆明理工大学 电力工程学院, 云南 昆明 650051)

摘要: 采用水力学试验方法, 对跌坎型底流消能工的水流流态、时均动水压力分布以及临底流速

进行了分析.并对影响消力池水力特性的跌坎深度和水流入池角度进行了研究. 研究表明跌坎型

底流消能工能有效改善消力池内的水力学指标,但跌坎深度和水流入池角度对其影响较大.因

此,如何确定消力池的跌坎高度和水流入池角度是进行消力池设计的关键.
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Test Study on the Influence of Step Depth and Intake Angle to Hydraulic

Characteristic of the L ip Energy D issipater ofHydraulic Jump

WANG Ha i�jun, ZHAO We,i YANG Hong�xuan, ZHANG Q iang
( F acu lty of E lectric Pow er Eng ineer ing , Kunm ingUn ive rsity o f Science and Techno logy , Kunm ing 650051, Ch ina)

Abstract: The flow pattern, the distribution of average dynam ic w ater pressure and the flow ve loc ity near the

floor of lip energy dissipater by hydraulic jump are analyzed through the method of hydraulic tes.t It show s that

the hydrau lic index in the baffle basin can be reduced effect ive ly, but they are g reat ly affected by the depth of lip

and the flow intake ang le. Therefo re, how to ascerta in the depth o f lip and the intake ang le is the key in the de�
sign of ba ffle basin.
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0引 言

水利工程中常采用的泄洪消能方式主要为挑流消能、底流消能和面流消能 3种形式.在对高水头、大

单宽流量泄洪消能时,采用挑流消能方式,则雾化影响大, 对下游河床破坏严重;采用面流消能方式, 则表

面波浪影响较远,不利于下游河床的防冲保护;采用传统的底流消能方式,则存在临底流速大,底板抗冲保

护难度比较大的问题.因此,高水头、大单宽流量泄洪消能一直是水利工程界极为关注的研究课题,解决雾

化影响、消力池内临底流速大、消力池底板稳定性等问题就成为工程设计关键技术难题.
[ 1~ 3]

跌坎型底流消能工是建立在常规底流消能工基础上的一种消能方式.其体型为在消力池进口处将消

力池底板向下开挖形成跌坎,构成跌坎型消力池.传统的底流消能工消能时,水流进入消力池, 主流临底,

消力池的脉动压强和临底流速很高, 底板的抗冲保护难度很大.跌坎型底流消能工由于跌坎的存在, 水流

进入消力池水体后,在主流上下形成漩涡和强剪切紊动进行消能, 水流沿程得到一定扩散, 降低了水力学

指标. 与传统底流消能工相比跌坎型底流消能工具有临底流速低, 脉动压强小的优点, 能够有效扩大底流

消能工的应用范围.

当前,国内开始以实际工程为对象进行基于底流消能的跌坎型消能工的研究工作,缺乏系统性的研究



和成果,对其水力特性有待研究.本文在试验的基础上, 初步分析了坎深和入池角度对跌坎型底流消能工

水力特性的影响.

1试验装置和数据分析方法

试验装置采用有机玻璃制作而成.消力池尺寸为 0�65m � 0�2m (长 �宽 ) ,共布置测压点 65个, 其中

消力池底板 25个,跌坎面和边墙 40个.试验中跌坎深度分别取 2 cm、4 cm、6 cm、10 cm, 入池角度分别取

0 、15 、30 、45 .试验中通过对水流流态的观测, 分析了流态的形成原因和消能区内水流运动情况; 通过

对消力池底板上时均动水压力的实测,分析了底板上时均动水压力的分布情况以及压力与坎深和入池角

度变化情况;通过对消力池内沿程流速的实测,着重分析了沿程临底流速的衰减变化情况与坎深和入池角

度之间的关系.

2底流流态特征

通过试验观测和流场分析,产生底流流态时,水流进入消力池后与消能水体产生强烈的剪切、摩擦和

掺混作用,主流流速梯度很大, 在主流下方形成了底部旋涡. 同时下泄水流紊动扩散作用强烈,主流迅速潜

底,再附后在消力池中形成淹没水跃,产生强烈的上部漩涡. 从流态特点来看,底流流态为淹没射流和淹没

水跃的混合流态,沿主流方向可分为淹没射流区、冲击区、附壁射流区,如图 1所示.跌坎型底流消能工在

产生底流流态时,其消能率在各种试验工况下消能率均超过 60% .

在同一入池能量下,水流进入消力池的角度和跌坎深度对消力池内流态有着很大的影响.随着入池角

度的增大,消力池前端水体剪切、掺混、摩擦作用更强,底部漩涡作用更强.跌坎深度的不同,消力池内的水

流流态也不同: ! 当跌坎深度较小时,水流进入消力池水体后,经过一段距离后主流潜底, 从而在消力池内
形成大尺度水跃.在该流态下, 消力池内水流平稳, 底部漩涡强烈. ∀当跌坎深度较大时, 消力池内表现出

淹没混合流流态,主流不潜底, 位于在消力池水体的中上部, 在主流的上下方形成上部漩涡和底部漩涡,消

能率较低,水面波动大.

3压力分析

对于消力池底板上的时均动水压力, 射流入水后扩散, 主流沿程流速减小, 在冲击区内主流受到底板

的约束,流速方向发生改变,对消力池底板产生较大的动水冲击压力, 时均动水压力最大值位于冲击区主

流前部附近.在附壁射流区内, 时均动水压力值逐渐趋于平缓, 接近消力池水深.由于底部漩涡作用, 在底

部漩涡外缘处时均动水压力最小.
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试验结果表明,当水流入池角度不变时,随着跌坎深度的增加消力池底板时均动水压力趋于平缓,如

图 2所示,跌坎深度为 4 cm时,主流直接冲击底板, 在冲击区主流前部附近压力梯度增大, 跌坎深度为

6cm时,由于消力池内消能水体变深,主流冲击底板较弱,压力相对平稳. 当跌坎深度不变时,随着水流入

池角度的增大,在冲击区前端附近压力梯度增大,如图 3所示,水流入池角为 0 时, 消力池底板压力平稳,

而水流入池角度增大到 15 时,再附长度减小, 冲击区前移,主流直接冲击底板,造成压力梯度增大.

4临底流速分析

采用常规的底流消能工时,消力池内临底流速很大,造成对消力池底板的冲刷和破坏, 影响消力池的

正常使用寿命.在金安桥水电站中,采用常规底流消能工进行消能,入池流速为 35�03m / s时, 其最大临底
流速为 26�43m / s.对消力池底板的稳定和抗冲刷破坏极为不利.采用跌坎型底流消能工时,将消力池的底
板降低 6m,在相同工况下,临底流速得到了较大的降低,实测最大值为 12�39m /s.

跌坎型底流消能工消力池中水流的临底流速将得到大幅度的降低,其原因是在跌坎型底流消能工的

消力池中,由于跌坎的作用,增加了射流的射程,形成了淹没射流, 主流纵向扩散,使流速的分布得到改善,

在射流上下方形成强烈的剪切和紊动漩涡,降低了消力池中的临底流速,消力池水面平稳,消能效果好.

试验结果表明,最大临底流速产生在冲击区主流后部附近,由于底部漩涡的存在, 临底流速在再附长

度区域内为反向,即指向跌坎面.当水流入池能量相同、入池角度不变时, 增加跌坎深度, 消力池底板最大

临底流速降低,临底流速梯度减小.如图 4所示,跌坎深度为 4 cm时, 主流直接冲击底板,流速梯度大,跌

坎深度为 6 cm时,由于消力池内消力水体变深, 主流冲击底板强度较弱, 最大临底流速相对坎深 4 cm时

降低. 当跌坎深度不变时, 随着水流入池角度的增大,消力池临底流速增大. 如图 5所示,水流入池角为 0 
时,消力池底板正向反向临底流速均较小,当水流入池角度增大到 15 时, 底部漩涡作用增强, 反向临底流

速增大,同时主流直接冲击底板,正向临底流速也相应增大.
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5结 � 语

1)底流流态为淹没射流和淹没水跃的混合流态,沿主流方向可分为淹没射流区、冲击区、附壁射流

区,并在主流的上下方分别出现了面部漩涡和底部漩涡.

2)在入池能量不变的情况下,随着水流入池角度的增大, 跌坎型底流消能工消力池内的临底流速和

底板时均动水压力也相应增大;随着坎深的增大,消力池底板最大临底流速降低,临底流速梯度减小,底板

时均动水压力减小.

3)跌坎型底流消能工能有效改善消力池内的水力学指标, 保证底流消能流态和较高的消能率, 坎深

和入池角度存在最优组合,对于坎深和入池角度之间最优关系的确定, 还有待进一步研究.
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4结 论

本文对 HVDC输电系统利用动态相量法建模进行了研究,并对比了仿真结果.可得出如下结论:

1)HVDC的动态相量模型可以很好地反映模型的主要动态特性;

2)推导时需要根据研究需要调整傅立叶系数的截取, 以便在系统模型的复杂程度和仿真精度之间

取舍;

3)动态相量法建模是一种比时域模型简单易用,计算速度快的准确模型;

4)动态相量建模还需要解决和其他电磁暂态模型和机电暂态模型的接口问题, 这样才能为电力系统

稳定和暂态分析提供优良的工具.
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