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突扩式跌坎消力池掺气特性试验

张红梅,刘经强,于新雨,高摇 媛,李树宁

(山东农业大学水利土木工程学院,山东 泰安摇 271018)

摘要:采用模型试验对突扩式跌坎消力池内水流的掺气浓度进行了量测,研究了来流条件、突扩比、
水流流态对掺气特性的影响。 结果表明:突扩式跌坎消力池掺气水流典型流态为水跃流叠加在射

流之上,跃首被射流分裂成两部分,气泡跃移区在泄槽延长线范围内,长度较无突扩跌坎消力池有

所减小,气泡悬移区长度有所增加,临底长度有所减小,突扩处为清水回流区,携带部分气泡;无突

扩跌坎消力池底板掺气浓度呈降峰形曲线分布,各纵向断面沿程掺气浓度分布均匀;突扩式跌坎消

力池底板掺气浓度呈升峰形曲线分布,掺气浓度在消力池底板 1 / 4 中线处最大,1 / 2 中线处次之,
靠近边墙处最小;在同一水力条件下,突扩式跌坎消力池底板掺气浓度较无突扩跌坎消力池有显著

降低,且消力池底板掺气浓度不随突扩比的增大而减小。
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Experimental research on aeration characteristics of a stilling pool with drop sill and sudden expansion / / ZHANG
Hongmei, LIU Jingqiang, YU Xinyu, GAO Yuan, LI Shuning (College of Water Conservancy and Civil Engineering,
Shandong Agricultural University, Taian 271018, China)
Abstract: Based on the model test, the aeration concentration of the water flow in a stilling pool with drop sill and sudden
expansion was measured, and the influence of incoming flow conditions, sudden expansion ratio, and flow state on the
aeration characteristics was studied. The results show that the typical flow pattern of the aerated water flow in a sudden鄄
expansion slumping stilling pool is a hydraulic jump superimposed on the jet of which the head is split into two parts. The
bubble zone is within the extension of the chute and the length is reduced compared with the stilling pool without sudden
expansion. The length of the drip zone is increased, but its length near the bottom is reduced. A pure water recirculation
zone containing bubbles occurs at the sudden expansion. The aeration concentration of the bottom plate of the stilling pool
without sudden expansion shows a peak鄄decreasing curve distribution, and the aeration concentration of each longitudinal
section is evenly distributed. The aeration concentration of the bottom plate of the stilling pool with sudden expansion shows
a peak鄄rising curve distribution, with the highest aeration concentration at the 1 / 4 midline of the floor, the second highest
concentration at the 1 / 2 midline of the floor, and the lowest concentration near the side walls. Under the same hydraulic
conditions, the aeration concentration at the bottom of the sudden expansion stilling pool is significantly lower than that
without sudden expansion, and the aeration concentration does not decrease with the increase of the sudden expansion ratio.
Key words: drop sill and sudden expansion; stilling pool; aeration; flow pattern; model test

摇 摇 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。 突扩式跌坎消力池作为一种

应用于高水头、大单宽流量工程的新型消能工,既对

生态环境比较友好,又能显著减低消力池内部水力

学指标,在国内外很多工程中得到了很好的应

用[1鄄2]。 突扩式跌坎消力池由于侧向突扩的存在,使
得入射水流进入消力池后,流场几何形状发生突变,
水流失去了两侧固体边壁的约束,在主流两侧形成

了立轴漩涡,属于典型的三元混合流态[3],消力池

内部水流结构、压强分布等较无突扩跌坎消力池更

加复杂[4鄄5]。 近年来不少学者对突扩式跌坎消力池

进行了研究,如黄海艳等[6鄄9] 基于水力学模型试验,
分析研究了突扩比、跌坎深度、入池水流弗劳德数等

因素对消力池内底板及边墙时均压强、临底流速及

近墙流速的影响;王海军等[10]基于模型试验研究了

消力池突扩侧立轴漩涡的运动范围及运动形式;金
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瑾等[11鄄12]通过数值模拟方法模拟了多股跌扩型底

流消能工涡旋分布情况;李树宁等[13鄄16] 通过模型试

验得出了消力池底板最大临底流速、最大动水压强、
最大上举力的经验估算公式;张文静[17] 基于模型试

验研究了突扩比、入池能量、尾坎高度、池长对突扩

式跌坎消力池底板临底流速和动水压强的影响。
由于入射水流与消力池内水体形成紊动剧烈的

剪切面,导致大量空气被卷吸入水中形成水气两相

流,水流紊流流场中含有气泡时,原来的紊流结构势

必会发生变化,影响消力池内的水力学指标,国内外

专家学者基于水工模型试验对工程上常见的消能工

如水垫塘、消力池掺气现象进行了研究。 郭子中

等[18]研究了二元混合流掺气特性,得到了其掺气浓

度分布规律;董志勇等[5鄄19] 研究了掺气对射流冲击

水垫塘底部及坑底压强影响的机理;张锦等[20] 通过

水力学模型试验,得到入池流量、跌坎深度以及水流

入射角度对壁射流区掺气浓度沿程分布的影响规

律;Chanson 等[21鄄22] 研究了水跃中的掺气和紊动特

性,给出了掺气的脉动频率以及气泡输移规律;吴建

华等[23]研究了水跃掺气池的掺气特性,得出了其影

响因素;辜晋德等[24] 通过 1 颐 50 和 1 颐 100 两个不

同比尺模型研究了挑流水垫塘的掺气比尺效应。 以

上研究均基于二元流动,而关于突扩式跌坎消力池

三元流动的掺气研究成果还比较少,基于此,本文通

过模型试验,对不同流能比及突扩比的突扩式跌坎

消力池掺气特性进行了初步研究,分析了其掺气浓

度的分布规律,旨在丰富突扩式跌坎消力池研究成

果,为其安全稳定运行提供理论依据。

图 1摇 试验模型(单位:cm)

1摇 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,试验模型主要由高位水箱、模
型试验区、尾水池、回水渠和地下水库等部分组成,
图 1 为试验模型示意图,泄槽段水平长 416 cm,高差

为 105 cm,宽度为 50 cm,底坡为 14毅;消力池段长度

为 120 cm,跌坎高为 6 cm,尾坎高为 18 cm,消力池下

游出水渠段长度为 200 cm,底坡为 1 / 100。 试验中

采用了 50 cm、65 cm、80 cm 3 个不同的消力池宽度,
对应 3 个不同突扩比(消力池底板宽度与泄槽宽度

的比值,用 茁 表示),即 1. 0、1. 3 和 1. 6。 图 2 为消

力池底板测点布置(以 茁=1. 3 为例),以消力池跌坎

桩号为原点,以沿池长顺水流方向为 x 方向 ,沿池

宽垂直水流方向为 y 方向,沿消力池底板 1 / 2 中线、
1 / 4 中线、边墙线顺水流方向每间隔 10 cm 布置一个

掺气浓度传感器,共布置 30 个,用于测量无突扩跌

坎消力池(茁 = 1. 0)及突扩式跌坎消力池(茁 = 1. 3、
1郾 6)底板的掺气浓度。

图 2摇 消力池底板掺气浓度测点布置(单位:cm)

试验在 3 个不同来流条件下进行,流量测量采

用中国开封仪表有限公司生产的 E鄄mag C 型电磁流

量计,通过开关闸阀调节流量,采用电磁流量计读取

流量值。 根据实际的试验条件,用反映水力条件的

无量纲数———流能比 k(k= q / g0. 5h1. 5,其中 q 为单宽

流量,h 为上下游水位差)来进行 3 个工况的测量,
其中 k 分别为 0. 014、0. 018 和 0. 021,对应出水渠末

端水位分别为 4. 4 cm、5. 0 cm 和 5. 7 cm。 掺气浓度

采用中国水利水电科学研究院最新研制的 DDCQY鄄
2016M 型电导掺气仪与 DJ800 多功能采集仪组合使

用进行量测,采样频率为 100 Hz,采样历时 82 s,掺
气浓度误差小于 0. 3% 。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 掺气水流流态

图 3 为同等水力条件下(k = 0. 018),无突扩和

突扩式跌坎消力池内典型的掺气水流流态。 从图 3
可以看出,两种体型的消力池掺气水流典型流态为

水跃流和射流叠加而成的混合流,且水跃流叠加在

射流之上,跃首被射流分裂成两部分;整个消力池主

要分为气泡跃移区、气泡悬移区及清水区 3 个区域,
且体型不同,区域范围大小也有所不同。 无突扩跌

坎消力池(茁=1. 0)距离跃首约 0. 42l( l 为消力池长

度)处有大量水团跃出水面,整个水跃表面为气泡

跃移区,跃尾为清水区,中间部分是气泡悬移区,跃
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图 3摇 掺气水流流态

移区气泡比较密集、连续,以泡沫层形式存在,相比

较而言气泡悬移区气泡分布比较均匀、稀疏,且一直

延续到消力池底板;突扩式跌坎消力池(茁 = 1郾 3)气
泡跃移区在泄槽延长线范围内,长度较无突扩跌坎

消力池有所减小,气泡悬移区长度有所增加,气泡分

布更加密集,临底长度有所减小,只在冲击区有临底

现象,突扩处为清水回流区,携带部分气泡。 这与消

力池内掺气水流特性与水流内部流动密切相关。 跌

坎消力池的典型流态是射流与水跃流的混合流,高
速射流在空气扩散中掺入大量空气,形成高浓度的

水气二相流,且在水流入水处掺入大量空气,入水过

程中与水跃之间强烈剪切、混掺、扩散,跃首被射流

分裂成两部分。 表面水波在强烈紊动、破碎、飞溅中

卷入大量空气,同时由于水跃旋涡卷吸、输运了大量

的气泡,使得气泡跃移区气泡大量连续密集存在,掺
气浓度较大。 掺入的空气一部分在紊动作用下卷入

旋滚区形成悬移区,一部分随水流带走,直到水跃下

游溢出水面形成清水区。 由于突扩的存在,进入消

力池的射流失去了两侧固体边壁的直接约束,在突

扩区域内形成了射流侧的扩散与回流,耗散掉部分

进入消力池的能量,使得入池射流与水跃之间剪切、
紊动减小,因此气泡跃移区浓度较低,悬移区范围较

大,清水区较小。
2. 2摇 消力池底板掺气浓度分布特性

图 4 和图 5 分别给出了无突扩和突扩式跌坎消

力池底板掺气浓度分布情况(以相对测点位置 x / l
为横坐标,其中 x 为测点与消力池跌坎之间的距

离)。 从图 4 可以看出,在同一流能比(k=0. 018)条
件下,无突扩跌坎消力池底板掺气浓度呈降峰形曲

线分布,沿程先迅速衰减后趋于平稳,最大值出现在

跃首位置,且 1 / 4 中线处、1 / 2 中线处及靠近边墙处

图 4摇 无突扩跌坎消力池底板掺气浓度分布

(茁=1. 0,k=0. 018)

图 5摇 突扩式跌坎消力池底板掺气浓度分布

(茁=1. 3,k=0. 018)

掺气浓度分布比较均匀,1 / 2 中线处略大。 由图 5
可以看出,在同一流能比(k=0. 018)条件下,突扩式

跌坎消力池底板掺气浓度呈升峰型曲线分布,沿程

先增大到一个最大值再逐渐衰减最后趋于平稳,最
大值出现在冲击点附近,且 1 / 4 中线处掺气浓度最
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大,1 / 2 中线处次之,靠近边墙处最小,这是由各自

的掺气水流流态决定的。 无突扩跌坎消力池水流分

为 3 个区域,水跃表面是气泡跃移区,掺气浓度最

大,跃尾是清水区,中间是气泡悬移区,掺气浓度居

中;对于消力池底板,主要是气泡跃移区和清水区,
高速掺气射流入池到达底板后,底部强迫掺气增多,
掺气分别向壁射流区扩散,同时跌坎下面存在底部

旋滚区,卷入大量空气,因此消力池底板首端掺气浓

度最大,随着掺气扩散,浓度逐渐衰减,到达跃尾清

水区后掺气浓度趋于平稳。 突扩式跌坎消力池高速

掺气射流入池到达底板后,掺气分别在壁射流区、突
扩侧扩散,同时跌坎下底流旋滚携带气泡也向突扩

侧扩散,因此消力池底板冲击点掺气浓度最大,后面

逐渐衰减至清水区趋于平稳;突扩式跌坎消力池由

于突扩的存在,由原来的二元流变成了复杂的三元

流动,射流进入消力池,水跃被分成两部分,射流横

向扩散叠加主流的卷吸作用,使得射流边界线附近

1 / 4 中线处掺气浓度最大,射流中心线处掺气浓度

略小,突扩侧为清水回流区,掺气浓度最小。
2. 3摇 入池能量对消力池底板掺气浓度的影响

图 6 给出了无突扩和突扩式跌坎消力池底板

1 / 2 中线处、1 / 4 中线处及靠近边墙处最大掺气浓度

与入池能量的关系,其中入池能量用流能比来表征。
从图 6 可以看出,无突扩和突扩式跌坎消力池底板

最大掺气浓度沿程均随着流能比的增大而增大,这
是因为入池能量越大,入池射流与周围水体剪切、摩
擦作用越大,从水面卷入空气越多,同时到达底板后

冲击作用增强,底部强迫掺气也增多。

图 6摇 入池能量对消力池底板掺气浓度的影响

2. 4摇 突扩比对消力池底板掺气浓度的影响

图 7 给出了突扩比对消力池底板掺气浓度的影

响,可知在同一水力条件下,突扩式跌坎消力池底板

图 7摇 突扩比对消力池底板掺气浓度的影响

掺气浓度较无突扩跌坎消力池有显著降低,茁 = 1. 3
时,消力池底板 1 / 2 中线处最大掺气浓度降低了

25% ~55% ,1 / 4 中线处降低了 12%左右,靠近边墙

处降低了 50% 左右;茁 = 1. 6 时,消力池底板 1 / 2 中

线处最大掺气浓度降低了 27% ~ 55% ,1 / 4 中线处

降低了 5%左右,靠近边墙处降低了 70% 左右。 同

时发现,掺气浓度并不随着突扩比的增大而单调减

小,在消力池底板 1 / 2 中线和 1 / 4 中线处 茁 = 1. 6 的

突扩式跌坎消力池比 茁 = 1. 3 的突扩式跌坎消力池

底板掺气浓度大,在靠近边墙处 茁 = 1. 6 的突扩式跌

坎消力池比 茁= 1. 3 的突扩式跌坎消力池底板掺气

浓度小。 这是由各自的掺气水流流态决定的,突扩

式跌坎消力池气泡悬移区长度有所增加,临底长度

有所减小,突扩侧为清水回流区,因此底板掺气浓度

较无突扩时有显著降低;相同水力条件下,突扩比越

大,消力池内相应水垫的深度也越小,高速射流入池

后与池内水体产生剪切、混掺作用更强烈,底部强迫

掺气强度更大,相应的消力池底板掺气浓度也随之

增大,而突扩侧清水回流区越大,气泡溢出水面越

多,靠近边墙区掺气浓度相应减小。

3摇 结摇 论

a. 突扩式跌坎消力池掺气水流典型流态为水

跃流叠加在射流之上,跃首被射流分裂成两部分,气
泡跃移区在泄槽延长线范围内,长度较无突扩跌坎

消力池有所减小,气泡悬移区长度有所增加,临底长

度有所减小,突扩处为清水回流区,携带部分气泡。
b. 无突扩跌坎消力池底板掺气浓度呈降峰形

曲线分布,各纵向断面沿程掺气浓度分布均匀;突扩

式跌坎消力池底板掺气浓度呈升峰型曲线分布,掺
气浓度在消力池底板 1 / 4 中线处最大,1 / 2 中线处
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次之,靠近边墙处最小。
c. 随着入池能量的增大,突扩式跌坎消力池底

板的掺气浓度也随之增大。
d. 同一水力条件下,突扩式跌坎消力池底板掺

气浓度较无突扩跌坎消力池有显著降低;掺气浓度

并不随着突扩比的增大而单调减小,在消力池底板

1 / 2 中线和 1 / 4 中线处 茁=1. 6 的突扩式跌坎消力池

比 茁=1. 3 的突扩式跌坎消力池底板掺气浓度大,在
靠近边墙处 茁=1. 6 的突扩式跌坎消力池比 茁 = 1. 3
的突扩式跌坎消力池底板掺气浓度小。
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