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窄缝坎的冲击波及水舌入水宽度的计算

柳摇 杨,马摇 飞,吴建华

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了研究窄缝坎的冲击波及水舌入水宽度,以某工程泄洪中孔为原型,开展窄缝坎物理模型

试验。 试验观察到在收缩段内存在一系列冲击波的波阵线。 试验量测了窄缝坎冲击波的最大波角

和最小波角,并根据试验结果提出了估算公式。 在此基础上,根据冲击波理论和自由抛射体运动原

理,通过理论分析和试验研究,得到了窄缝坎水舌最大入水宽度及其位置的估算公式。 计算结果与

试验结果比较表明,两者吻合良好。
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Shock waves and jet width of slit鄄type flip bucket / / LIU Yang, MA Fei, WU Jianhua(College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to study the shock waves and jet width of slit鄄type flip bucket, physical model tests were carried out
based on a real project. In these tests, a series of shock waves were observed in a reduction section. According to the shock
wave angles measured, two empirical formulas were proposed for estimating the minimum and maximum shock wave angles.
Based on the shock wave theory, the free projectile motion theory, and the data of physical model tests, the estimated
formulas for jet maximum width and its location of slit鄄type flip buckets were presented. Overall, the results based on the
proposed formulas agree well with the experimental results.
Key words: slit鄄type flip bucket; shock wave; wave angle; jet width; physical model test

摇 摇 窄缝坎是收缩式消能工的一种形式,它利用泄

水建筑物末端两侧边墙的收缩,使水流经过窄缝坎

后形成沿竖向和纵向充分拉伸的挑射水舌,增大水

舌在空中的掺气和消能,减轻对下游河床的冲刷。
窄缝坎因其高消能率有广泛的应用,特别适用于高

窄峡谷的水电工程。 我国的龙羊峡、东江、安康、李
家峡、天生桥一级、漫湾、水布垭、善泥坡等水电站都

采用了窄缝坎的消能方式[1鄄2]。
明渠边墙偏转会引起冲击波,窄缝坎因其两侧

边墙的收缩,改变了流线方向,试验中产生了冲击

波。 早在 1943 年,Ippen[3] 以力学原理为基础建立

了理想冲击波理论,提出了冲击波的基本关系式。
Hager 等[4鄄6]通过理论推导得到了冲击波的简化计

算式。 但是,前期的研究几乎都依赖于静水压力假

定,考虑动水压力影响的冲击波研究较少。 事实上,
窄缝坎后动水压力较大,不再符合静水压力假定,刘
亚坤[7]在 Ippen 关系式中的静水压力项引入了动水

压力修正系数,并通过物理模型试验对其进行了率

定。 宁利中等[8] 认为窄缝坎流动条件与明渠收缩

段有明显差别,窄缝坎收缩段长度对水流冲击波波

角产生一定影响,他们根据模型试验结果给出了计

算波角的经验公式。 黄智敏等[9] 分析认为窄缝坎

的波阵线为曲线,冲击波的波角不是一个常数,而是

沿程增大的。 可见,与明渠相比,窄缝坎偏转角大、
水流弗劳德数高,产生的冲击波难以直接用传统冲

击波理论进行求解,有必要对窄缝坎冲击波开展进

一步的研究。
在消力池的设计中,其结构尺寸根据挑流入池

水流的长度和宽度来确定。 除了传统挑流水舌运动

轨迹的研究[10鄄12]和水舌横向扩散特性的研究[13鄄14],
吴文平等[15]运用自由抛射体理论研究了窄缝坎挑

流水舌的纵向扩散规律,得到了水舌入水的长度。
此外,由于窄缝坎内冲击波交汇,在水舌顶部形成水

冠,该部分水流在流动过程中从水舌主体两侧散落,
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决定了水舌入水时的最大宽度。 本文通过理论分析

和物理模型试验,研究窄缝坎冲击波最大和最小波

角;应用冲击波理论和自由抛射体运动原理,建立窄

缝坎水舌最大入水宽度及其位置的估算公式,并与

模型试验结果进行比较。

1摇 试验装置与测量参数

试验在河海大学高速水流实验室进行。 试验模

型系统包括水泵、平水塔、钢板水箱、窄缝坎、尾水渠

及回流系统等(图 1)。 模型试验以某工程泄洪中孔

为原型,模型比尺 1 颐 40。 该中孔模型采用短有压

进口,有压段长 64郾 5 cm,有压段出口顶板设置 1 颐
10 压坡,出口断面尺寸为 15郾 0 cm伊18郾 3 cm(宽 伊
高),明渠段长 48郾 3 cm,宽 15郾 0 cm,边墙高 38郾 0 cm,
明渠末端为水平底板窄缝坎,底板距下游尾水渠渠

底高 147郾 0 cm,两侧边墙宽度由 B = 15郾 0 cm 收缩至

b=8郾 0 cm。 尾水渠中设尾坎以模拟水垫塘,尾坎高

67郾 0 cm,距模型中孔出口 723郾 0 cm。 窄缝坎结构参

数中,收缩角 兹 是冲击波波角的主要影响因素,本文

研究了收缩角 兹 分别为 17郾 30毅、12郾 0毅和 8郾 0毅的情

况,相应的模型编号为 M1、M2 和 M3。 试验中工作

水头为 80郾 0 ~ 172郾 0 cm,来流弗劳德数 Fr = 2郾 17 ~
3郾 85。

图 1摇 模型试验系统示意图

试验涉及流量、冲击波波角、挑流水舌最大宽度

以及最大宽度所在位置等参数,其中,流量采用矩形

薄壁堰测量,水舌最大宽度及其相应的位置用钢尺测

量,冲击波波角由试验测得的相关参数计算求得。 试

验中挑射水舌有一定的摆动,相应地,冲击波波角、挑
射水舌最大入水宽度及其位置的测量误差约为依5% 。

2摇 流态观察

图 2 为 M1 模型窄缝坎水舌形态的试验照片,
可以看到,水流进入窄缝坎收缩段后,由于窄缝坎宽

度束窄,产生冲击波,水深沿程迅速增大;窄缝坎挑

流水舌在纵向和竖向上充分拉伸,水舌与空气接触

面积大,掺气充分,整个水舌呈白色;受冲击波影响,
水舌顶部形成掺气更为剧烈的水冠,其颜色显得更

白些。 图 3 是不同来流条件下 M1 模型水流俯视照

片,可以看出,在冲击波交汇点前,窄缝坎内靠近边

墙的水面高于中线水面,即水流表面是从中线到两

侧边墙逐渐上升的曲面;窄缝坎冲击波波阵线不是

水平的,而是沿流向倾斜向上的;与明渠偏转引起的

冲击波不同,随着窄缝坎收缩段内水面逐渐升高,冲
击波波阵线不是一条直线,而是一组直线;窄缝坎内

靠近两侧边墙的水流形成的波阵线最高,对应波角

最小,这两股水流交汇后相互穿越并带着中线上的

水流从主体水舌两侧跌落,做近似自由抛物体运动,
由于主体水舌厚度较薄,这两股水流入水时所确定

的宽度(图 2 中点 A 处的横向宽度)即为水舌入水

时的最大宽度。 试验表明,在所有来流条件下,每组

模型都呈现类似的水流流态。

图 2摇 M1 模型窄缝坎水舌形态(Fr=3郾 8)

图 3摇 M1 模型水流顶部流态(沿图 2 中箭头方向拍摄)

3摇 水舌入水宽度的计算

根据试验现象,绘制了窄缝坎及流态示意图,如
图 4 所示。 图中,窄缝进口宽度为 B,出口断面宽度

为 b,收缩段长度为 L,收缩角为 兹。 当水流以速度 v1
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流经收缩段时,产生冲击波,波阵线在水平面的投影

和来流方向的夹角为波角,将最大波角记为 茁M,最小

波角记为 茁m。 O忆点为冲击波交汇点,从 O忆点到收缩

段起始断面的水平距离定义为 L0,O忆点水深为 h0。

图 4摇 窄缝坎及流态示意图

为方便计算,在图 4 中建立坐标系 xOy。 坐标

原点 O 位于收缩段起始处,距离底板高度为 h1,x 轴

为水流方向,y 轴竖直向上。 窄缝坎底板距下游水

面的高度为 z,取 z=80郾 0 cm。
如图 4 所示,在冲击波作用下,窄缝坎收缩段两

侧边墙处的两股水流在水舌顶部夹角为 2茁m。 中线

上的顶部水流由于剧烈的冲击作用,以最大的出射

角 琢 并跟随边墙附近的两股水流从主体水舌两侧

跌落,落点为 A,则 A 点处水舌的横向宽度即为窄缝

坎水舌最大入水宽度。 记此时落点 A 与冲击波交

汇点 O忆的水平距离为 L1,相应的水流落入下游时的

水舌宽度,记为 BM,即挑流水舌入水时的最大宽度,
定义窄缝坎出口距水舌最大入水宽度处的水平距离

为 LM。 则由几何关系可得

BM = 2L1 tan 茁m

LM = L0 - L + L1

L0 = B / 2tan 茁

ì

î

í

ïï

ïï
m

(1)

根据式(1)即可求得水舌最大入水宽度 BM。 在计

算时,需要先求解 茁m 和 L1。
3. 1摇 波角 茁M 和 茁m 的计算

窄缝坎边墙偏转角较大,冲击波后不再符合静

水压力假定,直接用 Ippen 理论研究窄缝挑坎中的

冲击波误差较大,需要进行修正。 Hager 等[5] 认为,
窄缝坎收缩段内形成的冲击波波角可以表示为来流

弗劳德数 Fr 和收缩角 兹 的函数:
茁 = f(1 / Fr,兹) (2)

摇 摇 通过分析本文窄缝坎系列模型试验数据,在不

同来流弗劳德数条件下分别得到了 茁M 和 茁m 与 Fr
和 兹 的关系,如图 5 和图 6 所示。

图 5摇 茁m-0郾 65兹 与 1 / Fr 的关系

图 6摇 茁M-1郾 24兹 与 1 / Fr 的关系

根据式(2),并利用模型试验资料可得

茁m = 0郾 13ln 1( )Fr
+ 0郾 65兹 + 0郾 21摇 摇 R2 = 0郾 952

(3)

茁M = 0郾 26ln 1( )Fr
+ 1郾 24兹 + 0郾 39摇 摇 R2 = 0郾 859

(4)
式(3)(4)的适用范围为:0郾 139臆兹臆0郾 302,2郾 17臆
Fr臆3郾 85。
3. 2摇 L1 的近似计算

忽略空气阻力,把挑射水流的运动看作质点的

自由抛射体运动,L1 可近似按自由抛射体的运动轨

迹来计算。 根据自由抛射体运动原理可以求得

L1 = v2cos琢 sin琢 [g 1 + 1 +
2g( z + h0)
v2sin2 ]琢

(5)

式中:v、琢 分别为冲击波交汇点 O忆处水流的流速及

出射角;h0 为交汇点 O忆处水深。 确定了 v、琢 及 h0

后,可得到 L1 的值。
3. 2. 1摇 v 的求解

Ippen 冲击波理论给出了冲击波波后水流流速:

v = v1
cos 茁

cos(茁 - 兹) (6)

由式(6)可知,当来流流速及收缩角一定时,波后流速

的大小取决于波角。 经试算,近似以水冲击波波角 茁M

的值代入式(6),计算冲击波波后水流流速,即

v = v1
cos 茁M

cos(茁M - 兹) (7)
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3. 2. 2摇 h0 的求解

为了求解 h0,列来流断面和 O忆断面的连续性方

程,并以 O忆点的流速 v 代表 O忆断面的平均流速。 由

于 O忆点距离窄缝坎出口很近,该断面处水舌横向收

缩和底部向下扩散很小,因此,将 O忆断面近似认为

是宽 B0、高 h0 的矩形断面,则
v1h1B = vh0B0 (8)

式中:v1 和 h1 分别为来流断面流动的平均流速和水

深;B0 为 O忆断面处水流宽度,并且近似 B0抑b,则由

式(8)可得

h0 =
v1h1B
vb = h1

cos(茁M - 兹)
cos 茁M

B
b (9)

3. 2. 3摇 琢 的求解

在 xOy 坐标系中(图 4),求解冲击波交汇点处的

水流出射角 琢,图中虚线为窄缝坎中线截面上的水面

线,可用抛物线函数 x2 =2py 近似表达[16]。 在出射角

琢 的计算中,近似以水深 h0 代替 O忆点到出口底板的

高度,O 点坐标(0,0),O忆点坐标为(L0,h0-h1),则 p=
L0

2 / (2(h0 -h1)),进而得到抛物线方程为 x2 = L0
2y /

(h0-h1)。 对方程在 O忆点求导,得该点的斜率 tan琢=
2(h0-h1) / L0,因此,出射角 琢 可以近似表示为

琢 = arctan 2(h0 - h1)
L

é
ë
êê

ù
û
úú

0

(10)

将式(7) (9) (10)代入式(5),可以计算得出 L1 的

值。 最后,将式(3)和(5)代入式(1),可得到窄缝坎

挑流水舌最大入水宽度 BM 及最大宽度位置 LM。

4摇 试验验证

采用河海大学高速水流实验室窄缝坎模型试验

系统来验证上述计算过程,其中窄缝坎来流流量已

知,h1 可近似等于有压段出口高度 18郾 3 cm,根据流

量 水位关系和结构参数,可得到来流流速 v1 及水

流弗劳德数 Fr。 利用本文的计算方法求得水舌最

大入水宽度 BM 和窄缝坎出口距水舌最大入水宽度

处的水平距离 LM,在模型试验中测量每种工况下的

BM 以及 LM,将 BM 和 LM 的计算值及实测值点绘在

图 7 和图 8 中,可以看出,两者吻合较好,表明本文

计算方法理论基础可靠,计算过程简便,具有较高的

精度。

5摇 结摇 语

窄缝坎是一种常用的水力消能单元,试验表明,
通过窄缝坎的流动受冲击波的作用,在其收缩段表

面产生多条倾斜向上的波阵线,对应着不同的波角,
根据本文试验结果得到,波角随来流弗劳德数的减

小及窄缝坎收缩角的增大而增大。 水舌顶部的冲击

图 7摇 BM 实测值与计算值的比较

图 8摇 LM 实测值与计算值的比较

波交汇后分成左右两股水流向下游跌落,决定了水

舌的最大入水宽度。 试验研究表明,随着收缩角或

来流弗劳德数的增大,窄缝坎挑射水舌最大入水宽

度增大且其位置向下游偏移。 本文通过理论分析和

试验研究,得到了窄缝坎挑射水舌最大入水宽度及其

所在位置的估算公式。 经与模型试验结果比较,两者

吻合情况较好,表明本文计算方法具有较高的精度。
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