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跌坎消力池脉动压强试验

杨摇 敏,李会平,缑文娟,尹红霞

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:为了对跌坎消力池的水动力特性作更深入的研究,为跌坎消力池的设计防护提供参考,基于

模型试验对跌坎消力池脉动压强的分布规律、幅值特性和频谱特性进行了系统研究。 结果表明:水
流条件是影响脉动压强的主要因素,跌坎消力池底板脉动压强系数沿程呈先增大后减小并逐渐趋

于稳定的趋势;跌坎消力池底板中线和靠近边墙的脉动压强相当,脉动压强最大达到总水头的

5郾 1% ;跌坎消力池前端位于泄槽边墙延长线附近区域的脉动压强最大,最大达到总水头的

11郾 5% ;跌坎消力池前端中线的脉动压强比传统消力池有明显降低,最大降幅达 55郾 2% 。
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Experimental study on fluctuating pressure of stilling basin with drop sill / / YANG Min, LI Huiping, GOU Wenjuan,
YIN Hongxia(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072,
China)
Abstract: In order to thoroughly research the hydrodynamic characteristics of a stilling basin with a drop sill, and provide
a reference for its design and protection, the distribution characteristics, amplitude, and spectral features of the fluctuating
pressure were studied based on physical model experiments. The experimental results show that the flow condition is the
main factor influencing the fluctuating pressure, and the fluctuating pressure coefficient of the stilling basin slab increases
and then decreases in the direction of streamflow, before finally stabilizing. The fluctuating pressure of the middle line of
the slab is close to that of the side wall, and the maximum fluctuating pressure at these two locations reaches 5郾 1% of the
total water head. The maximum fluctuating pressure occurs in the region near the chute sidewall extension line in the front
of the stilling basin, and it reaches 11郾 5% of the total water head. Compared with a traditional stilling basin, the
fluctuating pressure of the middle line in the front of the stilling basin significantly decreases, and the maximum difference
reaches 55郾 2% .
Key words: stilling basin with drop sill; hydrodynamic characteristic; fluctuating pressure; power spectrum; total water
head

摇 摇 水流脉动压强的存在增大了消力池底板所承受

的瞬时荷载,提高了对消力池底板强度和稳定性的

要求[1],设计荷载时必须考虑脉动压强的影响以保

证消力池的安全运行。 跌坎消力池[2] 作为一种新

型消能工,其水流形态[3鄄4]与传统底流消力池相比有

明显不同。 跌坎的体型、上游来流条件、消力池内水

深对水流流态的影响都非常明显,从而导致消力池

的水动力特性发生变化[5鄄7]。 因此,深入研究跌坎消

力池的脉动压强具有重要的理论意义和工程应用价

值。 罗永钦等[8]对“陡坡+跌坎冶式消力池中线脉动

压强进行了研究,秦翠翠等[9鄄10] 对跌扩型消力池中

线脉动压强进行了研究,但都没有涉及脉动压强沿

消力池横向的分布规律,其他有关跌坎消力池脉动

压强沿横向分布规律的研究也较少。 本文通过大比

尺(Lr =50)水工模型试验重点研究跌坎消力池底板

上表面脉动压强的幅值特性、相关特性、空间积分尺

度、频谱特性,以找出跌坎消力池脉动压强沿纵向和

横向的分布规律;通过对脉动压强的纵向和横向对

比以寻找消力池中脉动压强最大的区域,并与传统

消力池进行对比来分析跌坎消力池脉动压强相对于

传统消力池的降低幅度。

1摇 模型布置

以梨园水电站为原型进行跌坎消力池脉动压强
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试验,梨园水电站的主要泄洪建筑物为布置于右岸的

溢洪道,出口采用跌坎消力池消能。 溢洪道最大泄洪

落差为 100郾 0 m,最大单宽流量 258郾 0 m3 / (s·m);溢
洪道堰顶距消力池底板高差 118郾 0m;溢洪道坡度为

22郾 2% ,宽度为 73郾 5 m;跌坎高度为 15郾 7 m;消力池

左右对称布置,长度为 131郾 0m,深度为 24郾 0m,底部

宽度为 84郾 0 m,边墙坡度为 1 颐 0郾 30,尾坎迎水面坡

度为 1 颐 2郾 5;消力池底部宽度与溢洪道泄槽宽度的

比值约为 1郾 14。

图 3摇 模型脉动压强测点布置(单位:cm)

模型按重力相似律设计,模型几何比尺 Lr = 50,
模型布置如图 1 所示,跌坎体型如图 2 中“体型 1冶
所示。 消力池底板中心线共布置 26 个脉动压强测

点,间隔10郾 0 cm(原型 5郾 0m);位于泄槽边墙延长线

附近的 A 列和靠近边墙的 B 列各布置 15 个脉动压

强测点,在消力池上游 1 / 3 范围内测点间隔 10郾 0 cm
(原型 5郾 0 m)、下游 2 / 3 范围内测点间隔 20郾 0 cm
(原型 10郾 0 m),脉动压强测点布置如图 3 所示。 采

用中国水利科学研究院提供的硅压阻式差压传感器

和64通道DJ800采集系统对各测点的脉动压强进

图 1摇 模型布置

图 2摇 消力池跌坎体型

行同步测量、数据采集和分析,采样频率 f = 50 Hz,
样本容量 N=8 192。

2摇 脉动压强的幅值特性

2. 1摇 脉动压强系数

跌坎消力池跌坎高度与坝高的比值 a / H = 0郾 13
(a 为跌坎高度,即跌坎至消力池底板的高度;H 为

坝高,即溢流坝顶至消力池底板的高度)。 引入无

量纲化参数———反映水流条件的流能比 k、表征脉

动压强强度的脉动压强系数 孜、测点相对位置 浊,计
算公式分别为

k = q / (g0郾 5h1郾 5) (1)
孜 = 滓p / (籽gh) (2)

浊 = x / l (3)
式中:q 为单宽流量,m3 / ( s·m); h 为上下游水位

差,m;滓p 为水流脉动压强,kPa;x 为测点与消力池

首端的距离,m;l 为消力池长度,m。
同步测量跌坎消力池底板上表面的水流脉动压

强,脉动压强的幅值特性可以用脉动压强系数 孜 来

表示,其沿程分布如图 4 所示。
由图 4 可见,脉动压强系数 孜 及最大脉动压强

系数 孜max(孜max为同一水流条件下沿程最大测点的脉

动压强系数)均随流能比 k 的增大而增大。 淤k =
0郾 044 ~ 0郾 054 范围内,中线、A 列、B 列上表面脉动

压强幅值基本相当,随流能比的增大各列脉动压强

的增幅很小,且基本呈沿程减小的趋势但沿程变化

幅度不大。 A 列 孜max略高于中线和 B 列,A 列相对

于 B 列的增幅在 13郾 7% ~ 32郾 4% 。 于在消力池上

游约 1 / 3 范围内,流能比从 0郾 054 增大到 0郾 056 时

脉动压强系数大幅增大且 A 列脉动压强增幅尤为

明显:A 列 浊 = 0郾 10 测点的脉动压强系数增幅达

217郾 4% ;B 列 浊=0郾 14 测点的脉动压强系数增幅达

51郾 4% 。 A 列 孜max远高于中线和 B 列,k = 0郾 056 时

A 列相对于 B 列的增 幅 达 到 最 大 ,为 177郾 8% 。
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图 4摇 脉动压强系数沿程分布及横向对比

盂在 k=0郾 056 ~ 0郾 086范围内,各列脉动压强系数沿

程先增大后减小,随流能比的增大各列脉动压强的

增幅相对较小。 在消力池上游约 1 / 3 范围内,A 列

脉动压强系数明显大于中线和 B 列,中线和 B 列上

表面脉动压强幅值相当;k = 0郾 086 时 A 列脉动压强

最大达到总水头的 11郾 5% ,中线和 B 列脉动压强相

当,最大达到总水头的 5郾 1% 。 在消力池下游约 2 / 3
范围内,脉动压强系数随流能比增大的增幅趋于平

稳且各列脉动压强系数基本相当。
从 k= 0郾 054 增大到 k = 0郾 056 的过程中脉动压

强大幅增大主要是在该过程中消力池内水流流态发

生了变化,k=0郾 044 ~ 0郾 051 时水流流态为面流,k =
0郾 054 时水流流态为面流向底流过渡,由跌坎顶部

射出的水流不能弯曲向下潜入池底,主流大体上沿

着水平方向逐渐扩展,流速较高的部分始终位于水

流的表面,消力池底板脉动压强较小。 k = 0郾 056 ~
0郾 086 时水流流态为底流,由跌坎顶部射出的水流

受重力作用弯曲向下跌入消力池中形成底流型的衔

接,在消力池上游约 1 / 3 范围内形成剧烈的漩滚,从
而导致消力池底板脉动压强急剧增大。 A 列脉动压

强系数明显大于中线和 B 列主要是由于在突扩处

存在回流引起的,由于存在突扩和主流的卷吸作用,
水流进入消力池后在主流两侧形成两个对称的存在

立轴漩涡的回流区。 A 列脉动压强测点布置在泄槽

边墙延长线的附近,正好处于主流区和回流区的交

界面上,存在较大的流速梯度,从而引起强烈的紊动

掺混现象,导致该列脉动压强明显增大。 在消力池

下游约 2 / 3 范围内,水流流速和紊动程度沿程减小

且两侧回流的影响减弱,消力池底部水流平顺,从而

导致消力池底板脉动压强随水流条件、沿程及横向

的变化不大。 因此从脉动压强的角度考虑,消力池

前端位于泄槽边墙延长线附近的区域是消力池中脉

动压强最大的区域,应该加强防护。

图 5摇 A 列典型测点(浊=0郾 13)概率密度

2. 2摇 脉动压强的概率密度

水流脉动压强的幅值特性可以用其概率密度函

数来表示,概率密度是否正态分布是研究脉动压强

所关心的问题。 通过计算脉动压强的偏态系数和峰

度系数也可以判别其概率密度的正态性。
A 列脉动压强标准化后的概率密度如图 5 所

示,偏态系数和峰度系数如图 6 所示。
由图 5 可知,脉动压强概率密度分布基本一致
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图 6摇 A 列偏态系数和峰度系数

且基本符合正态分布,但都比标准正态分布高瘦;概
率密度分布随流能比的增大变得更加平缓,更加接

近标准正态分布;在 k = 0郾 054 时与 k = 0郾 056 时 A
列概率密度差别较大,k = 0郾 054 时的概率密度明显

高瘦,而 k=0郾 056 与 k=0郾 058 时的概率密度比较平

缓且非常接近,说明 k=0郾 056 时比 k=0郾 054 时脉动

幅值范围有明显的增加,脉动的剧烈程度明显加剧,
脉动压强大幅增强。 中线和 B 列在各水流条件下

概率密度都基本相当且基本符合正态分布。 由图 6
可知,脉动压强的偏态系数集中在 0 附近( -1郾 0 ~
1郾 0 之间),说明脉动压强出现正偏和负偏的几率均

等;峰度系数多数超过 3郾 0,说明在多数水流条件下

底板上表面脉动压强的概率密度比标准正态分布更

加高瘦。

3摇 脉动压强的相关特性及空间积分尺度

3. 1摇 相关系数

消力池底板脉动压强的时空相关系数表示在不

同时刻不同位置测点脉动压强之间的相互依存关

系,同时反映大尺度涡旋在一定空间范围内保持其

尺度随水流向下游传播的特性。 自相关系数反映同

一测点在不同时刻的相关性;互相关系数反映同一

时刻不同测点之间的相关性,同时反映该位置涡旋

尺度的大小。 典型测点的自相关系数如图 7 所示,
A、B 两列沿程和 A鄄B 列横向的互相关系数如图 8
所示。

图 7摇 典型测点(浊=0郾 13)自相关系数

图 8摇 互相关系数沿程分布

由图 7 可知,B 列自相关系数曲线高于 A 列;
A、B 列自相关系数曲线均随流能比的增大而降低,
k=0郾 056相比 k = 0郾 054 降幅明显;k = 0郾 086 相比

k=0郾 056自相关系数变化幅度不大。
由图 8 可知,A、B 两列沿程和 A鄄B 列横向的互

相关系数变化趋势一致,随着流能比的增大而降低

且沿程先略微降低后增大,消力池前端 浊 = 0郾 06 ~
0郾 18 范围内测点的互相关系数最小,消力池末端测

点的互相关系数最大,最大约为 0郾 8;B 列及 A鄄B 列

横向(同桩号测点原型横向间距 10郾 0 m)互相关系

数基本相当,A 列互相关系数低于 B 列但相差很小。
3. 2摇 空间积分尺度

脉动压强的空间积分尺度可以表示紊流大涡旋

的平均尺度,且能够决定脉动压强保持相同相位向

下游传递区间的大小。 消力池底板脉动压强的空间

积分尺度与坎高的比值的沿程分布如图 9 所示。

图 9摇 空间积分尺度与坎高的比值的沿程分布

由图 9 可知,A 列脉动压强空间积分尺度略小

于 B 列且分布趋势基本一致:k = 0郾 054 时脉动压强

空间积分尺度沿程先减小,在 浊 = 0郾 10 ~ 0郾 14 之间

达到最小而后沿程增大; k = 0郾 056 与 k = 0郾 058 时

脉动压强空间积分尺度变化趋势一致且基本沿程增

大。 在消力池上游约 1 / 5 范围内脉动压强空间积分

尺度基本相当,在消力池下游约 4 / 5 范围内 k =
0郾 054 时较 k=0郾 056 时脉动压强空间积分尺度有明

显增大。 脉动压强空间积分尺度随流能比的增大而

减小;空间积分尺度与脉动压强系数分布趋势相反。
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4摇 脉动压强的频谱特性

在频域范围内脉动能量的分布情况可以用脉动

压强功率谱密度表示。 A 列典型测点脉动压强归一

化功率谱密度如图 10 所示。

图 10摇 A 列典型测点(浊=0郾 10)归一化功率谱密度

由图 10 可知,归一化功率谱密度分布曲线基本

随流能比的增大而增大,且随流能比的增大其频率

范围扩大并向高频转化。 脉动能量主要由低频大尺

度涡旋决定,在消力池上游约 1 / 3 范围内,k = 0郾 054
时 A 列能量集中在 1郾 0 Hz 以内;k = 0郾 056 与 k =
0郾 058 时 A 列能量集中在 3郾 0 Hz 以内,B 列能量集

中在2郾 0 Hz 以内(图略);在消力池下游约 2 / 3 范围

内,各水流条件下脉动能量都集中在 0郾 5 Hz 以内。
A、B 两列归一化功率谱密度曲线分布规律基本一

致,在 k=0郾 044 ~ 0郾 054 时 A 列的归一化功率谱密

度略高于 B 列,在 k = 0郾 056 ~ 0郾 086 时 A 列的归一

化功率谱密度明显高于 B 列。

5摇 跌坎消力池与传统消力池脉动压强对比

为了研究跌坎对消力池脉动压强的影响,保持

其他结构不变仅改变跌坎体型,溢洪道末端用“圆
弧段+直线段冶与消力池衔接构成传统消力池,圆弧

段半径为 45郾 0 m(原型)、直线段坡度为 1 颐 1郾 33,如
图 2 中“体型 2冶所示。

将相同水流条件下跌坎消力池和传统消力池中

线上表面的脉动压强系数进行对比,如图 11 所示,
图 11(a)为流能比 k = 0郾 086 时脉动压强系数的沿

程分布对比,图 11(b)为各种水流条件下最大脉动

压强系数 孜max对比。 流能比 k=0郾 086 时消力池 A、B
两列脉动压强系数的沿程分布对比如图 12 所示。

由图 11 可知,传统消力池与跌坎消力池底板中

线的脉动压强沿程分布不同。 传统消力池脉动压强

峰值出现在消力池首端,脉动压强呈沿程衰减的趋

势,在消力池前半段衰减较快,消力池后半段衰减缓

慢最终趋于稳定;跌坎消力池底板脉动压强在冲击

点附近存在一个脉动压强强度和强度梯度都比较大

图 11摇 消力池中线脉动压强系数对比

图 12摇 消力池 A、B 两列脉动压强系数沿程

分布对比(k=0郾 086)

的区域,脉动压强强度在冲击点最大,沿程呈先增大

后减小的趋势。
由图 11 和图 12 可知:跌坎消力池前端中线上

表面的脉动压强比传统消力池有明显降低,最大脉
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动压强降幅达到 55郾 2% ;在消力池的中后部跌坎消

力池与传统消力池的脉动压强相当;A、B 两列跌坎

消力池与传统消力池的脉动压强相当。 可见,跌坎

消力池能有效地降低消力池前端中线上表面的脉动

压强,对于底板安全运行有利;而对消力池中后部以

及 A、B 两列的脉动压强影响较小。

6摇 结摇 论

a. 水流条件是影响脉动压强的主要因素,脉动

压强系数随流能比的增大而增大。
b. 跌坎消力池上游约 1 / 3 范围内,消力池底板

中线和靠近边墙的 B 列的脉动压强相当,最大脉动

压强达到总水头的 5郾 1% ;位于泄槽边墙延长线附

近的 A 列脉动压强在 k = 0郾 056 与 k = 0郾 086 时远大

于中线和 B 列,最大达到总水头的 11郾 5% ;在流能

比 k=0郾 054 增大至 k = 0郾 056 时各列脉动压强大幅

增加,A 列增幅尤为明显,最大增幅超过 200% 。 在

消力池下游约 2 / 3 范围内,消力池底部水流平顺,上
游水流条件及测点位置的变化对脉动压强的影响

不大。
c. 跌坎消力池前端位于泄槽边墙延长线附近

区域的脉动压强最大,应该加强防护。
d. 跌坎消力池前端中线的脉动压强比传统消

力池有明显降低,最大脉动压强降幅达到 55郾 2% 。
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