
第 14 卷  第 5 期

2016 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 5

Oct . 2016

水利工程研究

收稿日期: 2015212221   修回日期: 2016208201   网络出版时间: 2016208219
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160819. 1512. 015. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 51169008)

Fund:Nat ion al Natu ral S cien ce Foundation of China( 51169008)

作者简介:崔 召( 19882) ,男,河北邯郸人,主要从事工程水力学方面的研究。E2mai l: 442628925@ qq. com .

通讯作者:王海军( 19612) ,男,云南昆明人,教授,主要从事工程水力学方面的研究。E2mail : w hjkmu st@ aliyu n. com.

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 05. 025

崔召, 王海军,田野. 跌坎型底流消能工淹没射流区流速衰变规律[ J] . 南水北调与水利科技, 2016, 14( 5) :

1572162. CU I Zhao, WANG Hai2jun, T IAN Ye, et al. Fo rmula of flow rate decay of submerged jet area in fall2
ing2sill bo ttom2flow ener gy dissipation[ J] . South2to2North Water T ransfer s and Water Science & T echnolo2
gy , 2016, 14( 5) : 1572162. ( in Chinese)

跌坎型底流消能工淹没射流区流速衰变规律

崔  召1
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1
,田  野2

( 1. 昆明理工大学 电力工程学院,昆明 650500; 2. 天津大学 建筑工程学院,天津 300072)

摘要: 跌坎型底流消能工消力池内的流态为淹没射流和淹没水跃的混合流态, 为了解淹没射流区的水力特性,应用

紊动射流理论 ,分析了淹没射流区主流的扩散规律、主流轴向最大时均速度的衰变规律。采用水力学试验方法, 借

鉴目前研究成果的基础上,开展了淹没射流区主流轴向最大时均速度衰变规律的研究。通过试验研究结果,推导出

以入池角度为控制目标的跌坎型底流消能工淹没射流区主流轴向最大时均速度衰变的半经验公式。

关键词: 跌坎型底流消能工;淹没射流区;水力特性; 紊动射流理论;流速衰变规律; 水力学试验;入池角度 ;半经验计

算公式
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Formula of flow rate decay of submerged jet area in falling2sill bottom2flow energy dissipation

CUI Zhao 1, WANG H ai2jun1 , T IAN Ye2

(1. F acul ty of Electr ic Pow er Engineer ing , K unming Univ er sity of Science and T echnology , K unming 650500, China;

2. School o f Civil Engineer ing , T ianj in Univer sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: The flow pattern in the stilling basin o f falling2sill bo ttom2flow ener gy dissipation w as submerged jet and submerged

jump mixing flow pat tern. In order to under st and hydraulic char act eristics of the submerged jet reg ion, the mainstream diffusion

regularit y of submerged jet ar ea and the attenuation rule o f mainstr eam ax ial maximum mean velo city w as analy zed by applying

plane turbulent jet theo ry. Based on the hydraulic model exper iments, and the r esults of prev ious studies, the r esear ch on at tenu2

ation rule o f the mainstr eam axial max imum mean velocit y of submerged jet ar ea was conducted. Based on t he exper imental re2

search results, the Semi2empirical fo rmula was deduced, in w hich the at tenuation rule of mainstream ax ia l max imum mean velo ci2

ty of submerged jet ar ea w as contro lled by the intake ang le.

Key words: falling2sill bo ttom2f low ener gy dissipation; submerged jet ar ea; hydraulic character istics; turbulent jet theor y; velo city

attenuation rule; t he hydraulic model exper iment s; the intake ang le; the semi2empir ical fo rmula.

1  平面自由紊动射流理论

1. 1  紊动射流的分区结构

紊动射流的整体结构比较复杂,为便于分析, 常

根据不同的流动特征将射流划分为不同的区域, 见

图 1 [ 1]。

由喷管出口边界起向内外扩展的剪切流动区称

为自由剪切层区或紊动混合区; 中心部分未受紊动

混掺影响,并保持喷管速度的区域称为射流核心区;

沿着纵向从喷管出口至核心区末端的区域称为射流
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的初始段或射流的发展区; 在初始段下游区域绝大

部分为充分发展的紊动混掺区,称为射流的主体段

或射流的充分发展区; 在射流的初始段和主体段之

间有过渡段。过渡段较短, 在分析中为简化起见常

被忽略,仅将射流分为初始段和主体段
[ 2]
。

图 1 紊动射流分区

Fig. 1  Part it ion sch emat ic diagram of turbulent jet

1. 2  紊动射流流速分布的相似性

紊动射流一个重要的特点是: 在射流的主体

段, 各断面纵向时均速度分布是相似的或自保持

的
[ 3]

,即各断面纵向时均速度分布可用一个函数

表示为:

um

u
= f

y
b

( 1)

式中: um 为断面中心轴线上的纵向最大时均速度; u

为所取断面上的纵向时均速度; y 为纵向时均速度

u 垂直于主流轴线的距离; b为射流的半扩展厚度,

也称为射流的理论半扩展厚度。值得注意的是: 由

于射流边界的不规则性, 实验上很难确定 b, 故常用

其他定义方式给出射流的特征半厚度, 也称为射流

的名义半扩展厚度。如 b1/ 2定义为 u=
1
2
um 时的 y

值, be 定义为 u =
1
e
um 时的 y 值, b01 1定义为 u =

01 1 um时的 y 值。

2  跌坎型底流消能工淹没射流区主流扩散

规律

  跌坎型底流消能工 [ 426]的体型为在消力池进口

处,将消力池的底板向下开挖形成跌坎[ 7] ,构成纵剖

面上有一定垂直深度的跌坎型消力池。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[ 8] , 沿主流方向可分为淹没射流区、冲击区、附壁

射流区,见图 2
[ 9]
。

图 2 跌坎型底流消能工消力池中水流流态

Fig. 2  Schem at ic diagram of f low r egime in the s til ling basin

of fall ing2s ill bot tom2f low energy dis sipat ion

取图 3所示的 xoy 坐标,设消力池的入池流速

为 u0 ,入池水深为 h0 ,入池角度为 H。针对跌坎型底

流消能工淹没射流区主流的基本水力特性, 取各断

面上的最大时均流速 um 和射流的半扩展宽度 b1/ 2

( u=
um
2
对应的 y 值)为淹没射流时均速度场的特征

尺度,由相似性条件可知:

um
u 0

= f
y
b 1/ 2

( 2)

图 3  跌坎型底流消能工淹没射流区水流扩散

Fig. 3  Schematic diagram of flow ex pans ion in the submerged jet

area of fal ling2 sill bot tom2f low energy dissipat ion

3  淹没射流区主流轴向最大时均速度衰变
理论公式

3. 1  目前研究成果

针对平面自由紊动射流水力特性, 国外学者

Fo rthmann早在 1934年就对其进行了系统的实验

研究,所获得的纵向时均速度分布结果成为后来

各种理论分析的基础 [ 1] 。其后, 又有多名学者对

平面自由紊动射流进行了更详细的、范围更广的

量测。

Abramovich( 1963)根据 Forthmann 等的实验

结果,推求出射流轴向最大时均速度衰变式为:
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um
u0

=
3. 73

x / b0
( 3)

Go rt ler( 1942)利用 Forthmann和 Reichardt 等

的试验资料,推求出射流轴向最大时均速度衰变式

为

um
u0

=
3. 39

x / b0
( 4)

采用 Albertson 等( 1950)的试验资料, 得到射

流轴向最大时均速度衰变式为

um
u0

=
3. 22

x / b0
( 5)

Zijnen( 1958)通过实验获得射流轴向最大时均

速度衰变式为:

um
u0

=
3. 52

x / b0
( 6)

式中: um 为淹没射流区主流轴线处最大流速; u0 为

水流入池流速; x 为将主流轴线取为X 轴, um 距离

入池断面的距离; b0 为喷管半厚度。上述各参数关

系见图 1。

3. 2  跌坎型底流消能工淹没射流区主流轴

向最大时均速度衰变理论

  由上述可见,不同研究学者所采用的分析方法

和依据的实验资料不同, 得出的结果会略有差别, 但

是可看出, 淹没射流区射流轴向最大时均速度衰变

一般表达式为

um
u0

W B

x / b0
( 7)

式中: B 为常数,由试验数据拟合得出。

根据紊动射流理论[ 10211] ,射流主体段的流速分

布为关于射流轴线对称的高斯分布,即为

ux
u m

= exp - y
2

2c
2
x

2 ( 8)

式中: ux 为距离入池断面为 x 处断面上的纵向时均

速度; um 为所取断面上主流轴线处最大流速; y 为

纵向时均速度 ux 垂直于主流轴线的距离; x 为距离

入池断面的距离; c为常数。

跌坎型底流消能工淹没射流区的运动规律与平

面自由紊动射流相似, 即符合直线扩散规律[ 12]。因

此,跌坎型底流消能工淹没射流区流速分布亦为关于

射流轴线对称的高斯分布,其表达式可用式( 8)表示。

如图 3所示,淹没射流入池断面的动量为

P0= Qh0u
2
0 ( 9)

式中: P0 为淹没射流入池断面动量; Q为水流密度;

h0 为入池水深; u0 为水流入池流速。

淹没射流到达消力池底板时的动量为

P= mP 0 ( 10)

式中: P 为淹没射流到达消力池底板时的动量; m 为

综合反映淹没射流卷吸四周水体同运动能力的系

数; P0 为淹没射流入池断面动量。

距离入池断面为处 x 断面的动量为

P= 2 Q
+ ]

0

Qu
2
x dy ( 11)

将式(8)代入式(11) ,经整理得

P= Qu
2
m Pcx ( 12)

将式(9)、式( 12)带入式(10) ,经整理得

um
u 0

= m

Pc

h0

x
( 13)

式( 13)即为跌坎型底流消能工淹没射流区主流

轴向最大时均速度衰减表达式, 式中各系数需由试

验确定。

跌坎型底流消能工消力池内呈现为斜向淹没冲

击射流和淹没水跃的混合流态 [ 13] , 由于受到跌坎

面、底板及边墙的约束,需增加一常数 C。因此, 式

( 13)可以简化为

um
u 0

=
B

( x / h0)
n
+ C ( 14)

式中: um 为淹没射流区主流轴线处最大流速; u0 为

水流入池流速; B 为常数, 由试验数据拟合得出; x

为将主流轴线取X 为轴, um 距离入池断面的距离;

h0为入池水深; C 为常数, 由试验数据拟合得出。

上述各参数关系如图 3所示。

本文选取跌坎型底流消能工淹没射流区主流轴

向最大时均速度为研究对象, 着重分析了其与跌坎

型底流消能工入池角度之间的关系。

4  试验及成果

4. 1  试验装置和研究内容

试验装置采用有机玻璃制作而成,试验段消力

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,泄槽底板末

端入池处高程始终与消力池尾坎坎顶高程相同。水

流入池角度分别取 30b、45b。消力池的入池流量分

别为 61 135 @ 10
23
m

3
/ s、81 027 @ 10

23
m

3
/ s、101 320 @

1023 m3 / s。试验中通过对跌坎型底流消能工淹没射

流区主流轴向最大时均速度的量测, 分析了淹没射

流区主流轴向最大时均速度的衰变规律,推求出以

入池角度为控制目标的跌坎型底流消能工淹没射流

区主流轴向最大时均速度衰变的半经验计算公式,

并对其进行了初步研究与总结。
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4. 2  试验成果

跌坎型底流消能工的入池水流进入消力池后,

由于跌坎的作用, 入射水流以淹没射流的形式存

在[ 14215]。在淹没射流区内, 入射水流克服消力池内

的水体沿程内摩擦切应力而做功,使得入射水流的

动能沿程消散、转移与输运,从而降低了入射主流的

流速。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,研究跌坎型底流

消能工淹没射流区主流轴向最大时均速度的衰变规

律, 同时初步推求出以入池角度为控制目标的跌坎

型底流消能工淹没射流区主流轴向最大时均速度衰

变的半经验计算公式。

为研究跌坎深度的变化对于淹没射流区主流轴

向最大时均速度衰减的影响,分析入池角度一定的工

况下,淹没射流区主流轴向最大时均速度衰减趋势。

当入池角度为 30b时,在不同跌坎深度的工况下,

随着入池能量的改变,跌坎型底流消能工淹没射流区

主流轴向最大时均速度衰减的实测试验数据值见表1。

表 1 入池角度为 30b时淹没射流区主流轴向最大时均速度实测值
T ab. 1  T he m easured values of the mainst ream axial maximum m ean velocity of submerged jet area w hen the intake angle was 30

入池角度

H(b)
跌坎深度

d / cm

入池能量

Q/ ( 1023m3 # s21)
水力学指标

入池流速

u0 / ( m # s21)

入池水深

h0 / cm

30

6

8

10

6. 13

8. 03

10. 32

6. 13

8. 03

10. 32

6. 13

8. 03

10. 32

x i/ cm 3 5 8 11

ui ( m) / ( m # s21) 1. 82 1. 57 1. 25 0. 96

x i/ cm 3 5 8 10 12. 5

ui ( m) / ( m # s21) 1. 96 1. 80 1. 55 1. 36 1. 12

x i/ cm 3 5 8 10 13 14

ui ( m) / ( m # s21) 2. 23 2. 10 1. 88 1. 70 1. 49 1. 34

x i/ cm 3 5 8 10 13. 5

ui ( m) / ( m # s21) 1. 56 1. 44 1. 26 1. 10 0. 80

x i/ cm 3 5 8 10 13 14. 5

ui ( m) / ( m # s21) 2. 12 1. 98 1. 76 1. 58 1. 33 1. 16

x i/ cm 3 5 8 10 13 15. 5

ui ( m) / ( m # s21) 2. 20 2. 08 1. 88 1. 74 1. 50 1. 26

x i/ cm 3 5 8 10 13 15. 5

ui ( m) / ( m # s21) 1. 58 1. 46 1. 26 1. 08 0. 85 0. 66

x i/ ( m 3 5 8 10 13 17

ui ( m) / ( m # s21) 1. 86 1. 73 1. 53 1. 41 1. 24 0. 92

x i/ cm 3 5 8 10 13 18

ui ( m) / ( m # s21) 2. 16 2. 02 1. 90 1. 74 1. 56 1. 14

2. 23 1. 70

2. 16 2. 20

2. 40 2. 60

1. 74 1. 50

2. 29 2. 00

2. 32 2. 50

1. 80 1. 70

2. 04 2. 30

2. 28 3. 00

  在入池角度为 30b, 不同跌坎深度的工况下, 随

着入池能量的改变, 跌坎型底流消能工淹没射流区

主流轴向最大时均速度衰减趋势见图 4。

图 4 H= 30b时主流轴向最大时均速度
Fig. 4  Schem at ic diag ram of mainst ream axial m aximum

mean velocity w henH= 30b

在入池角度为 30b, 不同跌坎深度的工况下, 由

实测的试验数据拟合出的跌坎型底流消能工淹没射

流区主流轴向最大时均速度衰减半经验公式为:

um
u 0

=
- 1. 90
x / h0

+
3. 30

x / h0
- 0. 52 ( 16)

式中: um 为淹没射流区主流轴线处最大流速; u0 为

水流入池流速; x 为将主流轴线取为 X 轴, um 距离

入池断面的距离; h0 为入池水深。

当入池角度为 45b时,在不同跌坎深度的工况下,

随着入池能量的改变,跌坎型底流消能工淹没射流区

主流轴向最大时均速度衰减的实测试验数据值见表2。

在入池角度为 45b, 不同跌坎深度的工况下, 随

着入池能量的改变, 跌坎型底流消能工淹没射流区

主流轴向最大时均速度衰减趋势见图 5。
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表 2 入池角度为 45b时淹没射流区主流轴向最大时均速度实测值

T ab. 2  T he m easured values of the mainst ream axial maximum m ean velocity of submerged jet area w hen the intake angle was 45

入池角度

H(b)
跌坎深度

d / cm

入池能量

Q/ ( 1023m3 # s21)
水力学指标

入池流速

u0 / ( m # s21)

入池水深
h0 / cm

45

6

8

10

6. 13

8. 03

10. 32

6. 13

8. 03

10. 32

6. 13

8. 03

10. 32

x i/ cm 3 5 8 10. 5

ui ( m) / ( m # s21) 1. 92 1. 76 1. 58 1. 30

x i/ cm 3 5 8 10 11

ui ( m) / ( m # s21) 2. 24 2. 06 1. 89 1. 68 1. 52

x i/ cm 3 5 8 10 12

ui ( m) / ( m # s21) 2. 28 2. 09 1. 92 1. 76 1. 57

x i/ cm 3 5 8 10 13

ui ( m) / ( m # s21) 1. 54 1. 38 1. 26 1. 15 0. 92

x i/ cm 3 5 8 10 13 14

ui ( m) / ( m # s21) 1. 90 1. 76 1. 62 1. 47 1. 26 1. 15

x i/ cm 3 5 8 10 13 15. 5

ui ( m) / ( m # s21) 2. 10 1. 95 1. 77 1. 68 1. 45 1. 28

x i/ cm 3 5 8 10 13 17

ui ( m) / ( m # s21) 1. 58 1. 40 1. 26 1. 08 0. 96 0. 74

x i/ cm 3 5 8 10 13 17. 5

ui ( m) / ( m # s21) 1. 90 1. 77 1. 64 1. 46 1. 28 0. 94

x i/ cm 3 5 8 10 13 18

ui ( m) / ( m # s21) 2. 13 2. 06 1. 94 1. 80 1. 64 1. 24

2. 09 1. 40

2. 41 1. 60

2. 41 2. 00

1. 71 1. 60

2. 05 2. 10

2. 16 2. 70

1. 78 1. 90

2. 09 2. 50

2. 21 2. 90

图 5 H= 45b时主流轴向最大时均速度
Fig. 5  Schem at ic diag ram of mainst ream axial m aximum

m ean velocity w hen H= 45b

在入池角度为 45b, 不同跌坎深度的工况下, 由

实测的试验数据拟合出的跌坎型底流消能工淹没射

流区主流轴向最大时均速度衰减半经验公式为

um
u0

= - 1. 38
x / h0

+ 2. 40

x / h0

- 0. 14 (16)

式中: um 为淹没射流区主流轴线处最大流速; u0 为

水流入池流速; x 为将主流轴线取为X 轴, um 距离

入池断面的距离; h0 为入池水深。

综上所述, 入池角度的改变对跌坎型底流消能

工淹没射流区主流轴向最大时均速度衰减规律的影

响较大;而在相同入池角度的工况下,跌坎深度的改

变对淹没射流区主流轴向最大时均速度衰减规律的

影响较小,故以入池角度为控制目标推求出跌坎型

底流消能工淹没射流区主流轴向最大时均速度衰减

的半经验公式。

5  结语

本文基于紊动射流理论, 结合跌坎型底流消能

工底流流态特征, 同时在借鉴目前研究成果的基础

上, 推导出以入池角度为控制目标的跌坎型底流消

能工淹没射流区主流轴向最大时均速度衰减的半经

验公式如下:

um
u 0

= - 1. 90
x / h0

+ 3. 30

x / h0
- 0. 52  (H= 30b)

um
u 0

=
- 1. 38
x / h0

+
2. 46

x / h0
- 0. 14  (H= 45b)

入池角度为 30b时, 跌坎型底流消能工淹没射

流区主流轴向最大时均速度衰减率大于入池角度为

45b时的最大时均速度衰减率。这是由于随着入池

角度的增大, 跌坎型底流消能工淹没射流区主流轴

线长度逐渐减小, 使得淹没射流区主流的扩散程度

逐渐降低,故跌坎型底流消能工消能率的提高不能

一味追求入池角度的增大。
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