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跌坎型底流消能工跌坎深度

在工程优化设计中的应用

杨  宇1 ,张家明2 ,陈维亮2

( 1. 昆明理工大学 电力工程学院,昆明 650000; 2. 楚雄欣源水利电力勘察设计有限责任公司,云南 楚雄 675000)

摘要: 以某工程导流泄洪隧洞底流消能工为试验研究对象, 原方案试验中,在闸门半开工况下,下泄水流出现脱离泄

槽底板现象, 不利于下泄水流的消能, 经研究,改变压坡段底板坡度, 同时将泄槽的两个坡段改成一个坡段; 原方案

底流消能工消力池内均发生远驱式水跃,消能效果差, 通过研究采用以最大临底流速为控制目标的最小跌坎深度计

算公式, 确定消力池底板高程。经两次优化试验后, 消除了闸后水流脱离泄槽底板的现象, 下泄水流流态稳定,消力

池内形成稳定的淹没水跃消能,出池水流与下游水流衔接较好,消力池内临底流速和时均动水压强均明显降低, 消

能效果好。
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Application of falling2sill depth of the falling2sill bottom2flow energy

dissipator in engineering optimization design

Y AN G Y u1, ZH A NG Jia2ming2 , CH EN Wei2liang2

(1. F acul ty of Electr ic Pow er Engineer ing , K unming Univ er sity of Science and T echnology , K unming 650000, China;

2. Chux iong X in Yuan Water Conser v ancy and Electr ic Pow er S ur v ey and Design Co. L td. , Chux iong 675000, China) )

Abstract:T his paper too k t he botto m2flo w energ y dissipat or o f a diver sion spillway t unnel of a project as the o bject o f st udy. In

the o riginal test scheme, when the gate w as half o pen, the discharg ed flo w w as o ff the bo ttom of the discharg e chute, w hich w as

no t co nducive to dissipating the ener gy of the discha rged f low . In this study, w e altered the slope of the floor in the pressing

slope section, and r educed the tw o slo pe sections of the discharg e chute into one slope sectio n. In the o riginal scheme, there wer e

repelled hydraulic jumps in the stilling po ol, result ing in poor ener g y dissipation. T o tackle this problem, w e ado pt ed a calcula2

tion for mula of the minimum falling2sill dept h that w as aimed at contro lling the max imum under flo w speed, and determined the

elevation of the flo or of the st illing po ol. A fter tw o o ptimization ex per iment s, we eliminated the pheno meno n in which the flo w

out of the gate w as off the bottom o f the discharg e chute. T he discharg ed flow was in a steady r egime. T here wer e st able sub2

mer ged jumps to dissipate the ener gy in the stilling poo l. T he w ater flow out of the stilling pool co nnected w ell wit h the do wn2

str eam flo w. T he under flo w speed and time2aver aged dy namic w ater pr essure in the stilling po ol w ere sig nificant ly r educed. T he

dissipatio n effect w as g oo d.

Key words: fa lling2sill botto m2flo w energ y dissipator ; falling2sill depth; under flow speed; energ y dissipation effect; hydr aulic test

#170#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

  跌坎型底流消能工是一种适用于高水头、大单

宽流量消能的新型消能工 [ 1]。它是在常规底流消能

的泄槽末端将底板竖直向下开挖形成适当高度的跌

坎而形成的 [ 2]。如图 1所示,由于跌坎的存在,消力

池前端形成一定厚度的水垫, 不仅增大了入射水流

的射程,而且增加了下泄水流的消能水体。根据紊

动射流衰减规律,主流流速沿程减小
[ 3]

;水流进入消

力池后形成淹没射流, 主流附近形成漩涡与消力池

内的水体发生强烈的紊动、剪切、掺混作用[ 4]。因此

跌坎有效降低了消力池内的临底流速, 时均动水压

强等水力学指标。与传统的底流消能相比, 跌坎型

底流消能工提高了消能效率, 消力池内水流流态稳

定,有效解决消力池底板抗冲保护难度大的问题, 扩

大了底流消能工的工程应用范围[ 5]。跌坎深度直接

影响消力池内水流流态, 临底流速及消能率,因此,

选择一个合适的跌坎深度是确定消力池体型的关键

所在
[ 6]
。

图 1 跌坎型底流消能工消力池内流态、流速分区示意图
Fig. 1  S ketch of f low regim e and velocity dis trib ut ion

in fallin g2sil l bottom2f low st ill ing pool

1  工程概况

某水库位于云南省永仁县。水库坝址距离永仁

县城 53 km。水库最大坝高为 95 m ,正常蓄水位为

1 846 m,总库容为2 3911 5万 m3。水库工程规模属

中型,工程等别为Ó 等。工程由水库枢纽、引水工程

及输水工程组成, 水库枢纽主要由拦河坝、溢洪道、

输水泄洪放空隧洞组成。输水泄洪放空隧洞布置于

左岸,采用/龙抬头0和导流隧洞结合而成,输水泄洪

放空隧洞进口底板高程为 1 8011 30 m, 全长 4561 18

m,其中洞身段长 3571 68 m, 与导流洞结合段长

2301 3 m。输水泄洪放空隧洞为有压洞, 洞身为直

径 31 0 m 的圆形断面, 出口段设工作闸室, 设 1 道

21 5 m @ 21 5 m 弧形工作闸门控制泄洪,设计消力池

长 38 m,池宽 8 m,边墙顶部高程为 1 7561 78 m, 底

板高程为 1 7501 78 m。原隧洞出口及消能段纵剖

面图和平面图见图 2、图 3。

图 2  原隧洞出口及消能段纵剖面图
Fig. 2  Th e longitudinal profil e of the original tunnel out let and

energy dis sipat ion sect ion

图 3 原隧洞出口及消能段平面图
Fig. 3  Th e plan of th e original tunn el out let

and energy dis sipation s ect ion

2  试验模型

试验模型按照重力相似准则进行设计, 并满足

阻力相似要求[ 7] ,模型比尺为 1 B 40。试验模型由

水库、溢洪道,泄洪隧洞、消力池、尾水护坦段及下游

河道组成,泄洪隧洞和消力池均采用 8 m m 厚透明

有机玻璃制作而成, 消力池尾水护坦段采用水泥砂

浆抹面, 用动床料模拟下游河床, 在消力池底板上沿

程安装测压管。模型试验工况共 7个: P= 01 1%,

P= 01 5%, P= 2%, P= 31 33%, P= 5%, P= 10%,

P= 20% , 选取特征工况作为分析对象, 如表 1 所

示, 设计( P= 2% )、消能防冲( P= 31 33% )以及闸门

半开( P= 20%)这三种工况。

表 1 模型试验工况
Tab. 1  M odel test condi tion s

工况
频率

( % )

入库流量

/ ( m3#s21)

输水泄洪洞

闸门开度/ m

水位

/ m

输水泄洪洞下泄

流量/ ( m 3 # s21 )

1 2 548 全开 1 847. 30 121. 6

2 3. 33 479 全开 1 847. 03 121. 4

3 20 220 1. 5(半开) 1 846. 56 86. 9

3  原方案存在的问题及解决思路

3. 1  原方案存在的问题
工况 3进行试验时发现:闸后下泄水流脱离泄槽

底板,冲击消力池底板,极易引发冲刷破坏,进而诱发

空蚀破坏[ 8] ;入池水流流态不稳定,消能效果差。

原方案为底流消能,试验发现各工况下消力池

内均发生远驱式水跃, 水流流态不稳定,临底流速较

大, 消能效果差,对下游河床有较大的冲刷。

3. 2  原方案问题解决的思路
工况 3为闸门半开,若为理想水体,则闸前闸后
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水流流线呈对称分布。实际水体具有黏滞性, 出闸

水流流线有向上的趋势, 形成脱离泄槽底板的水流,

不利于消力池消能。需改变出闸水流的方向以消除

水流流线向上, 使水流贴底板下泄,同时对泄槽段进

行优化,使入池水流平顺。

发生远驱式水跃是由于消力池内消能水体不

足,因此必须优化消力池体型以增加消能水体方能

提高消能效果、降低消力池出池流速、避免下游河床

受到冲刷破坏。

3. 3  原方案问题之一的解决措施

针对闸门半开时下泄水流出现脱离泄槽底板现

象,在不影响控制段过流能力的条件下, 改变压坡段

底板坡度, 与压坡段顶板坡度保持一致,为 1 B 61 5;

将泄槽的两个坡段改成一个坡段, 坡度为 1 B 61 97。

隧洞出口与泄槽段纵剖面图和平面图如图 4、图 5

所示。压坡段底板改变了出闸水流的方向, 消除了

水流泄洪段脱离底板现象, 坡段的改变使入池水流

平顺,有利于消力池消能。

图 4  隧洞出口与泄槽段纵剖面图
Fig. 4  T he longitudinal prof ile of tunnel

out let an d dis charge chu te section

图 5  隧洞出口与泄槽段纵平面图
Fig. 5  The plan of tunn el out let and dis charge ch ute sect ion

3. 4  原方案问题之二的解决措施
原方案问题之一解决后, 试验发现各工况下消

力池内仍出现远驱式水跃。为了避免消力池内出现

远驱式水跃,以减轻对底板的冲刷,必须加大池内水

深,使入池水流形成淹没底流流态。跌坎深度直接

影响消力池内的水流流态、临底流速、时均动水压

强、消能率等水力学指标 [ 9]。跌坎深度过小,主流的

射程缩短, 相应的临底流速会增大, 消能效果不佳,

且消力池中冲击区会存在强烈的漩滚, 对消力池的

安全稳定不利; 跌坎深度过大,一方面工程造价会提

高,另一方面虽然降低了临底流速和脉动压强,但是

消力池内容易形成淹没混合流,高速水流不再临底,

而是出现在消力池水体的中上层, 使得表面流速大,

波动大,消能效果差, 出池余能也较大
[ 10]
。因此选

择一个合适的跌坎深度是设计消力池至关重要的因

素。根据紊动射流理论[ 3] , 研究得到以最大临底流

速为控制目标的最小跌坎深度计算公式如下。

如图 6所示的几何关系:

d= | op | cosH1= x
co sH2

sin(H+ H2)=

x
cosH2

( sinHco sH2+ co sHsinH2 ) (1)

根据射流轴线上流速 uM = 3
2
(
K 0R
x
)

1
2 , 由此可

得 x=
3RK 0

4u
2
M

。

dmin=
3RK 0

4u
2
M

( sinH+ tgH2 cosH) ( 2)

R= - hctgH2+ 4(1+ ( tgH2) 2
( d

2+ L2
)- h

2
c

2(1+ ( tgH2)
2
)

/
3K 0

4u
2
M

H2= P
2

- H- ar ctg L
d

(3)

式中: K 0 为单位时间泄流的动量, QK 0 = Qu
2
0h c; u0

为水流入池流速; R为射流扩散系数; H为入池角度;

uM 为最大临底流速; H2 为紊动射流扩散角; h c 为收

缩水深; d为跌坎深度; L 为再附长度。

图 6  跌坎型底流消能工消力池中水流扩散示意图
Fig. 6  Sketch of diffusion of f low in fal ling2 sill

bottom2f low st ill ing pool

为确定射流扩散系数和射流扩散角,采用水力

学试验的方法,对跌坎型底流消力池进行试验, 分别

测量了入池角度为 15b、30b、45b及跌坎深度分别为

6、8、10 cm 等 21个工况下的下泄流量及水头、入池

水深、流速、特征断面流速和底板压力分布。通过式

( 3)计算射流扩散系数和射流扩散角, 然后对计算结

果进行加权平均。初步计算得 R= 21 99 和 H2 =

121 06b,选取其中 13 个工况进行验证分析, 各工况

下最小跌坎深度理论值与实际坎深的比较见表 2。

由表 2可知,最大相对误差为 5%, 说明最小跌

坎深度理论值与试验值具有良好的吻合性。工程消

力池底板采用 C35钢筋混凝土衬砌, 根据5水工建

筑物抗冲磨防空蚀混凝土技术规范6, 在通过的流速

小于 15 m / s 的消力池, 宜采用 C35、C40 的混凝

土
[ 12]
。基于此, 运用以最大临底流速为控制目标的
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表 2  最小跌坎深度理论值与实际坎深比较
T ab . 2  The comparison betw een theoret ical value and exp erimental value of m inimum fall ing2 sill 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 )

射流扩

散角

H2 (b )

射流扩

散系数

R

最小跌坎

深度理论

值/ m

相对

误差

( % )

15 0. 06 6. 135 2. 340 0. 013 0. 120 1. 110 11. 57 3. 00 0. 059 1. 67

15 0. 08 6. 135 2. 050 0. 015 0. 160 0. 900 11. 57 2. 97 0. 079 1. 25

15 0. 10 6. 135 2. 010 0. 023 0. 190 0. 750 12. 76 1. 67 0. 098 2. 00

30 0. 06 6. 135 2. 230 0. 021 0. 065 1. 610 12. 71 2. 76 0. 058 3. 00

30 0. 08 8. 027 2. 250 0. 026 0. 085 1. 350 13. 26 2. 03 0. 077 3. 75

30 0. 10 6. 135 2. 000 0. 019 0. 090 1. 100 18. 01 2. 65 0. 098 2. 00

30 0. 10 8. 027 2. 040 0. 019 0. 100 1. 200 15. 00 3. 25 0. 098 2. 00

30 0. 10 10. 320 2. 030 0. 025 0. 100 1. 210 15. 00 2. 52 0. 097 3. 00

45 0. 06 6. 135 2. 300 0. 025 0. 040 1. 600 11. 31 1. 74 0. 057 5. 00

45 0. 08 8. 027 2. 050 0. 022 0. 055 1. 330 10. 49 2. 37 0. 078 2. 50

45 0. 10 6. 135 1. 780 0. 018 0. 065 1. 350 11. 98 4. 88 0. 098 2. 00

45 0. 10 8. 027 1. 900 0. 026 0. 070 1. 360 10. 01 3. 08 0. 098 2. 00

45 0. 10 10. 320 2. 210 0. 030 0. 070 1. 430 10. 01 2. 17 0. 097 3. 00

最小跌坎深度公式, 计算得坎深为 3 m。工况二, 入

池角度 81 2b,坎深 3 m, 入池流量为 1211 4 m3 / s, 实

测入池流速为 281 38 m/ s,实测入池水深为 31 2 m,

消力池内实测最大临底流速为 121 34 m/ s, 用该方

法计算得最大临底流速为 121 40 m / s, 说明该方法

具有较强的可靠性。在原方案的基础上将消力池底

板高程整体降低 3 m ,各试验工况下消力池内均发

生淹没水跃,临底流速明显降低, 出池水流稳定, 消

能效果好。因此最终隧洞出口及消能段纵剖面图和

平面图分别如图 7、图 8所示。

图 7  隧洞出口及消能段纵剖面图
Fig. 7  T he longitudinal prof ile of tunnel

ou tlet and en ergy dissipat ion sect ion

图 8 隧洞出口及消能段平面图
Fig. 8  T he plan of tunn el out let an d energy diss ipat ion sect ion

4  试验结果分析

4. 1  水面线

水面线测点沿隧洞出口及消能段中轴线布置,

各试验工况下测得特征点处的水面线高度沿程变化

趋势如图 9所示。各工况下泄槽段(里程 370 m 至

399 m)水流流态稳定,没有出现下泄水流脱离泄槽

底板现象;消力池内(里程 399 m 至 437 m)均发生

淹没水跃, 水面线先壅高后降低, 出池水流流态

稳定。

4. 2  流速与混凝土强度

各试验工况下消力池内实测最大临底流速分布

如表 3所示。根据5水工建筑物抗冲磨防空蚀混凝

土技术规范6 , 在含沙量小于或等于2 kg / m3情况

图 9 各工况下隧洞出口段与消能段水面线
Fig. 9  Height of w ater su rface l ine at tunnel ou tlet and

energy dis sipation sect ion in di fferent condi

下, 通过的流速大于 25 m/ s 的消力池底板, 宜采用

强度等级为 C40及以上的混凝土;通过的流速在小

于 15 m / s 范围内, C35 的混凝土即满足要求
[ 12]
。

在消能防冲工况下(工况 2)原方案消力池内最大临

底流速为 261 0 m/ s,优化方案中消力池内最大临底

流速为 121 34 m/ s, 可知消力池设置跌坎后下泄水

流能量得到充分耗散, 底流速极大衰减,从而降低了

对混凝土的强度要求。
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表 3 各工况消力池内实测最大临底流速分布
T ab . 3  M easured m axim um underflow

sp eed in st illing pool in diff erent condit ions

工况 实测最大临底流速/ ( m # s21)

1 12. 33

2 12. 34

3 14. 93

4. 3  时均动水压强

沿消力池底板中轴线布置 7个压力测点,测得各

试验工况下消力池底板时均动水压强沿程变化趋势

如图 10所示。各工况下时均动水压强变化趋势一

致,先急剧增加,后减小到最小值再缓慢增加, 这是

由于入射主流到达消力池底板的过程中, 主流轴线

最大流速极度衰减[ 13] ,一部分动能转化为消力池底

板上的压能,导致冲击区底板时均动水压强急剧增

大[ 14] ;由于跌坎的存在, 增加了消力池内的消能水

体,增大了入射水流 [ 15]的射程, 主流流速沿程衰减,

在冲击与附壁射流交界区域主流射向底板发生转向,

图 10  消力池底板时均动水压强分布
Fig. 10  Dist ribut ion of t ime2averaged dynam ic

water pressu re on th e bottom of the s til ling pool

主流再附后形成淹没水跃 [ 16] , 淹没系数变大,时均

动水压强减小; 在附壁射流区呈现流速降低, 水深增

加,时均动水压强缓慢递增。

5  结论

本文以某工程为例, 研究了在高水头条件下, 跌

坎型底流消能工跌坎深度在工程优化设计中的应用

问题。通过优化隧洞出口段和消能段稳定了入池水

流,降低了消力池内各项水力学指标,成功解决了消

力池内出现远驱式水跃问题。基于紊动射流理论,

采用以最大临底流速为控制目标的跌坎深度计算公

式确定跌坎深度,通过水力模型试验表明,具有较好

的合理性和可靠性, 可为其他实际工程提供参考。
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