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自由临界水跃跃后水深的探讨 
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摘要：自由临界水跃的跃后水深对设计消能防冲工程的安全和经济性起着很重要的作用．为解决跃 

后水深的准确计算问题，推求出应用范围较大的跃后水深计算，̂＼式，井举例进行分析计算、结果表 

明，文中公式可以满足消力池和冲刷坑水力计算的需要． 
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对矩型明渠自由临界水跃跃后水深(简称跃后 

水深)的计算，水利界普遍认为已由水跃方程完全解 

决了 但笔者发现，水跃方程还有不完善之处，在弗 

劳德数 丹 为6．5—429时，计算出的跃后水深 偏 

大，且随 增 大而缓慢增大，其增大 率为 0— 

0 0552 当 由6．5降至 l时， 又偏小，其值随 

丹 的减小而迅速减小，减小率为0—0．2532 在自由 

临界水跃、淹没水跃、消力池、水垫池和冲刷坑等的 

能量平衡计算中均离不开 h，，在确定消能工程尺寸 

时，也需 ẑ参与消能计算．因此，笔者在探讨自由临 

界水跃长度l】J之后，对跃后水深作了探讨，并用新的 

水跃长度公式推求出一个优于水跃方程的新公式， 

1 求解跃后水深 

文献[1]用附壁射流的流速分布公式 2推求出 
一 个 自由临界水跃长度的新公式： 

=6．8376h2—7．6923hl (1) 

同时对国内外 22个水跃长度经验公式进行归 

纳分析，筛选出可以应用的欧勒佛托斯基公式和陈 

椿庭公式，根据陈椿庭式(c,-=9．4(Fr—1)h1)和式 

(1)，可导出跃长公式： 

： 9．1556Frh1—7．69'23h1 (2) 

式(2)较陈椿庭式、欧勒佛托斯基式更准确可靠 ，其 

计算成果与上述跃长新公式完全相同．用式(1)和 

(2)进行计算，在不同系数和参数的情况下，计算结 

果相等，表明两式均符合实际情况，故用这两个跃长 

公式推求跃后水深公式． 

由式(1)和(2)得 

6 8376h2—7．6923h】= 9．1556 1—7．6923hI 

运算整理得 

h2=I．339FrhI (3) 

以上各式中：厶为自由临界水跃长度；hi为跃前水 

深；h2为跃后水深 

2 水跃方程存在的问题 

2，1 水跃方程与实验结果的比较 

文献[3]对在矩形水平渠道中，完整水跃的理论 

式与实验结果进行了比较，结果表明，水跃方程还不 

完善，不能完全满足水力计算的需要． 

2．2 就试验冲深对本文公式和水跃方程做比较 

由试验结果_2J可知：在同样的落差下，将单宽流 

量增加 1倍，可使冲深增加 5o％，如欲达到同样的 

冲深而单宽流量不变时，须增加 6倍的落差． 

笔者综合前人的一些试验成果和研究结果，考 

虑水流通过溢流坝的流速系数 的影响，当 丹 太于 

或等于 l时，用本文公式进行计算，任意流量和动能 

头条件下，单宽流量增加 l倍，冲深增加 44％左右； 

动能头增加 6倍，冲深增加 5o％左右．若用水跃方 

程计算冲深，其结果与试验相差十分悬殊，且数值大 

小不同，毫无规律 故本文的跃后水深新公式优于水 

跃方程． 

2，3 用计算水跃长度的方法对本文公式和水跃方 

程做比较 

下面举 8个有代表性的例子，引用跃长公式(1) 

和(2)计算出具体数值，并对跃后水深进行比较、分 

析 

为了叙述方便，易于区别，下面把用水跃方程和 

图表求出的 h2写为 h ，式中加 Gt的写成hh；用新 
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表1 碡̂， ：H，̂2 计算成果比较 

公式求解的 h2写为 2̂新．每一例的 n 和hl不变， 

而跃后水深却有 蜥̂ ，̂21日，h2 三种，将它们分别代 

人跃长公式(1)和(2)中，计算结果见表 1． 

若将 2̂『日和 2̂ 代人跃长公式(1)，计算结果与 

跃长公式(2)不等，证明 2̂lB和 h2a是不够正确的．换 

言之，水跃方程还不够完善．而把 2̂新代人式(1)中， 

其值与式(2)值完全相等，说明 h2 的数值是准确 

的，表明本文跃后水深新公式符合实际． 

3 对跃后水深公式的讨论 

3．1 hzIH，̂2 与 2̂ 的比较 

究竟水跃方程的误差有多大，具体数值和范围 

怎样?现利用 8个例子的计算参数，分别算出结果 

进行比较如下： 

a．h2 rB与 2̂新比较．在 丹 为 9～429时 ，̂21日大 

于 h2 1．55％ 一5．552％，这与水跃实验结论“Fr愈 

大，则理论曲线与实测数据之相差亦大；实测数据之 

值较理论曲线之所示者为小”是相符的；在 为 

6．77—1时， 较 h2w／J,0．25％ ～25．32％．笔者认 

为，在 n 小于4．083，水跃方程是不适用的，这与水 

跃实验、冲深试验结果都是一致的．研究证明，当 F， 

为6．5时，̂2 与 2̂新的相差率为0；n 大于6．5时， 

相差率缓慢增加，为正差值；Fr小于 6．5，相差率迅 

速增加，而为负差值．可以看出 在6．5左右时，两 

者相差率比较小一些，如 为 4．083～25 时相差率 

为一3．13％ 一4％．这就是说，水跃方程在这个范围 

内，虽有误差，但差距不大，还可以应用，这大概也是 

水跃实验所说的“一般能足够好的符合实测数据”， 

因为在工程实践上，n在 4～25 的范围应用水跃方 

程是最普遍的(表 1)． 

b．̂ 2 与 2̂新的比较．n 为 4．083—429时，̂2 

大于 2̂新2％ ～10．72％；Fr为 2．5～1时，̂ h小于 

2̂ 3．16％ ～20．44％．从实验和比较结果看，h2 式 

是不可用的(表 1)． 

根据以上比较，在平底矩形明渠中，新的跃后水 

深公式应用范围可认为在 n 为 1～429或更高一些 

时，水跃方程(式中无 系数的)适用范围在 n 为 

4．083—25以内较宜，方程中加系数 n是无益的． 

3．2 水跃方程不完善的原因分析 

为什么水跃方程会有上述一些问题呢?其主要 

原因在于用动量方程推求水跃方程时，假定的两个 

条件与实际有一定出人． 

假定 1：“水跃区较短，水流与槽身接触面上的 

摩阻力可以忽略不计”．实际上，在 n 较大的情况 

下，水跃的流速也较大，水头的摩阻损失与流速平方 

成正比，况且水跃长度也相对较长，摩阻力有明显作 

用，不可忽略不计．所以，当 n 大于 6．5时，用水跃 

方程计算出的 比实际 2̂大的原因就在于此．当 

小于 6．5时，属低水头大流量 隋况，流速小，跃长 

相对较短，摩阻力影响微小．方可忽略不计． 

假定2：“跃前、跃后两过水断面具有渐变流的 

条件，因而动水压强分布按静水压强分布规律考 

虑．”此假定本来就不台逻辑，而在 较低的情况 

下，跃后断面压强分布与假定相差更远，所以水跃方 

程不仅有误差，而且在 n 较低时更不适用．当 n 

小于6．5时，方程算出的 小于实际 0～25．32％， 

其重要原因是假定 hl和 h2两断面压强时，未考虑 

断面的流速方向也是向下游的，这样必然要减小 

对上游的压强，要想两断面动水压强平衡，须再相应 

增高 h2断面水深方可．故在 较低时，水跃方程算 

出的 h2小于实际 ． 

4 结 语 

虽然水跃方程有不完善的地方，但它仍是水力 

学的一个重要理论公式，为水跃的研究和利用奠定 

了一定基础．本文证明了新跃后水深公式的正确性 

及旧水跃方程存在的误差和不完善方面．新跃后水 

深公式应用范围宽，准确度高，为消能工程设计提供 

了可靠依据，为消能定量水力计算研究创造了一个 

有利的基础条件． (下特第44页) 
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沙率，究其原因，模型试验中所用悬移质为天然河道 

中的悬移质级配(见表 1)，而原型观测中沉沙池进口 

的悬移质已经过两级泥沙处理，尤其是在 0+125处 

有3根排沙涡管，除将砂砾石推移质排除外，也排除 

了大部分悬移质中的较粗颗粒，结果造成沉沙池进口 

泥沙较细，原型实测总截沙率小于模型试验值．由表 l 

比较上下断面的泥沙级配，可知下断面的泥沙比上断 

面细得多，下断面中粒径大于 0．25 nml的泥沙仅占 

4．4％，即大部分有害粒径泥沙已在沉沙池中沉降、排 

除，其对水轮机的磨损危害已基本消除． 

表 1 天然河道悬移质殛上下断面泥沙颗粒级配 

⋯ ． ， 小于某粒径的沙重百分比／％ 

— 广——五丽广—— 一 

4 沉沙池运用效果分析 

涡管排沙式沉沙池未投入运行前，电站前池冲 

沙闸在洪水期每天均需开启 1—2次排沙，每次排沙 

均需停机，电能损失严重，而且悬移质泥沙问题未能 

解决，造成水轮机过流部件经过一个洪水期就全部 

被破坏，需更换新配件．水轮机的止水盘根每2—3d 

就要更换 1次．沉沙池运行后，前池冲沙闸只需 6— 

7d冲 1次沙(由渠岸掉人渠中泥沙)，止水盘根延长 

为20余天更换 1次，既节约了资金，又节省了人力， 

同时也减少了因停机更换盘根而损失的电量．从水 

轮机轮叶的磨损来看，1998年 10月中旬拆机检查， 

发现渠首电站水轮机基本上无磨损现象，但有明显 

的空蚀痕迹，轮叶上有麻点及鱼鳞坑，说明悬移质泥 

沙经涡管排沙式沉沙池处理后，对水轮机大有好处， 

可以大大延长水轮机的检修周期． 
一 级水电站引水渠除供电站发电外，每年还要 

向下游八家户乡输送650万 m]的灌溉用水．修建涡 

管排沙式沉沙池前，因水流挟带大量悬移质泥沙，八 

家户乡引水干渠及其以下的支斗渠产生严重淤积， 

八家户乡每年要派大量的人力、物力进行渠道清淤， 

甚至土地也有沙化现象．沉沙池运行后，只有粒径小 

于0．25 rflm的粉沙被带到田间，对农田无害，免除了 
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渠道清淤工作． 

1998年 11月 19日，自治区水利厅组织专家对 

金沟河渠首电站泥沙多项处理技术的应用课题进行 

了鉴定．鉴定认为：研究成果整体上属国内先进水 

平，其中创新设计的涡管排沙式沉沙池 ，根据泥沙在 

沉沙池中分选沉降原理，将悬移质在沉沙池中转化 

为推移质，由涡管排除泥沙中的有害粒径 ，解决了水 

轮机磨损问题，此项成果属国内首创．经过多项泥沙 

处理技术的应用，将水轮机的大修期由 1年延长到 

3年，每年共三个梯级电站节约开支与多发电量所 

得的经济效益达 107．63万元，取得了很好的应用效 

果和突出的经济效益． 

5 结 语 

涡管排沙式沉沙池应用悬移质在沉沙池中分选 

沉降的特性，用涡管将有害泥沙分组排除，并在排沙 

的同时可保证连缠供水．按此原理设计的金沟河渠 

首电站沉沙池已建成运行了 2年，原型观测资料及 

工程应用表明，涡管排沙式沉沙池的运行效果是良 

好的，达到了设计要求，泥沙对水电站的危害基本消 

除．这种沉沙池的成功应用，为山溪性多泥沙河流的 

引水式电站解决悬移质泥沙问题探出了一条新路． 

其基本方式具有广阔的应用前景，具有较大的推广 

价值．这种沉沙池建筑构造及施工都不复杂，投资 

少，省水，能连续供水，运行管理也方便可靠，不仅在 

水电站上可以应用，在灌溉渠道及城镇、工业用水初 

步处理上也可应用，只不过需根据排除泥沙粒径的 

要求增加沉沙池的长度和溢流堰的长度． 
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