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梯形断面消力池扩散型消能计算

黄朝煊

(浙江省水利水电勘测设计院,浙江 杭州摇 310002)

摘要:针对目前 NB / T 35023—2014《水闸设计规范》只涉及矩形断面消力池,未涉及梯形断面消力

池消能计算的问题,基于水力学基本理论和数值分析理论对梯形断面消力池消能计算进行研究,推
导了梯形断面收缩水深的解析计算式以及梯形断面消力池扩散型消能跃后共轭水深基本方程,并
利用高次方程求解理论分别给出棱柱体梯形断面跃后共轭水深的解析计算式和扩散型消能跃后共

轭水深的简易迭代求解公式,并根据消能计算方程,给出梯形断面消力池扩散型消力池池深、池长

的计算式。 工程实例计算结果表明,所提出计算式精度可靠。
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Energy dissipation calculation for diffused stilling basin with trapezoidal cross section / / HUANG Chaoxuan(Zhejiang
Design Institute of Water Conservancy and Hydro鄄Electric Power, Hangzhou 310002, China)
Abstract: As the current standard NB / T 35023—2014 “sluice design specification冶 involves stilling basin with rectangular
cross section, excluding stilling basin with trapezoid section, energy dissipation calculation for stilling basin with trapezoidal
cross section were studied on the basis of the classical hydraulics theory and numerical analysis. The analytical formula of
shrinking depth and the equation of conjugate depth after hydraulic jump of stilling basin with trapezoidal cross section were
derived. Using theory of high鄄order equation, simple iterative formulas for conjugate depth after hydraulic jump of stilling
basin with prismatic trapezoidal cross section and diffused trapezoidal cross section were given, respectively. Finally, the
calculation formulas for depth and length of the stilling basin with trapezoidal cross section were obtained according to the
energy dissipation equation. Calculation results of a practical project validate the proposed formula has high accuracy.
Key words: stilling basin; sluice; trapezoidal cross section; shrinking depth; conjugate depth after hydraulic jump;
diffusion ratio

摇 摇 水闸消能计算为消能防冲设计的基础,关系到

水闸整体的安全稳定性,随着国家对农田水利发展

的重视、“五水共治冶以及“海绵城市冶理念的提出,
水闸消能计算显得尤为重要。 目前 NB / T 35023—
2014《水闸设计规范》 [1] 只对矩形断面消力池消能

计算进行说明,而实际工程有采用梯形翼墙断面的

情况,如舟山市六横小郭巨围垦工程挡潮排涝

闸[2]。 对于梯形翼墙断面消能计算,往往采用面积

等效法将其近似为矩形断面,但该近似等效法误差

较大,不能保证实际工程的消能防冲安全。 已有文

献中,主要是针对矩形断面消力池消能计算进行研

究,如黄朝煊等[3]对矩形断面消力池池深极值进行

了无量纲化数学推导,得出了矩形断面消力池池深

极值的直接计算公式;谢景惠等[4] 对矩形断面消力

池池深计算进行了微分极值初步推演,但不具备实

际应用价值。 田嘉宁等[5鄄7] 采用智能算法如遗传算

法(GA)和粒子群算法(SPO)等对多级消力池总长

等参数进行了程序优化,其原理与罗列多工况试算

法基本一致,无法寻找本质共性特征。 田嘉宁

等[8]、刘璐等[9]通过模型试验分别对台阶式消能和

联合型消能消力池的水力特性进行了研究,也不能

得出共性规律。 为弥补目前水闸消能计算仅适用于

矩形断面的不足,笔者基于数学分析理论,拟结合

Matlab 软件对梯形断面消力池扩散型消能计算进行

研究,得出消力池池深、池长的解析计算式。

1摇 消能计算基本理论

如图 1 所示,消力池消能计算基本公式为
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d = 滓0h2 - hs - 驻Z (1)

T0 = h1 + Q2

2g渍2A2
1

(2)

驻Z = 琢Q2

2g
1

渍2A2
s
- 1
A( )2

2

(3)

Lsj = Ls + 茁Lj = Ls + 6郾 9茁(h2 - h1) (4)
式中:d 为消力池池深; 滓0 为水跃淹没系数,可取

1郾 05 ~ 1郾 10;h2 为跃后水深;hs 为下游水深;驻Z 为

出池落差;T0 为以收缩断面底部为基准面的泄水建

筑物上游总水头;h1 为跃前收缩断面水深;Q 为流

量;g 为重力加速度;渍 为流速系数;A1 为收缩断面过

水面积;As 为下游河床过水断面面积;A2 为跃后过水

断面面积;琢 为水流动能校正系数,可采用 1郾 0 ~
1郾 05;Lsj为消力池池长;Ls 为消力池斜坡段水平投

影长度;Lj 为水跃长度;茁 为水跃长度校正系数,取
值 0郾 7 ~ 0郾 8。

图 1摇 水闸消力池消能计算示意图

2摇 跃前收缩水深计算

根据梯形断面收缩水深公式(式(2))计算跃前

收缩断面水深 h1。 记 b1 为收缩断面的底宽,边坡坡

比为 1 颐 m,则收缩断面过水面积 A1 = (b1 +mh1)h1。
将该表达式代入公式(2)并且将等式两边同时除以

T0, 记 軈h1 =
h1

T0
, 軃b1 =

b1

T0
, KQ =

渍b1T0

Q 2gT0 ,

Km =
mT0

b1
,变形可得:

1
1 - 軈h1

= KQ(1 + Km
軈h1)軈h1 (5)

摇 摇 方程(5)为一元五次方程,需通过降次法求解。
根据数值分析理论,公式(5)左边可采用等效函数

(1-軈h1) -0郾 5 = 0郾 83軈h2
1 +0郾 39軈h1 +1郾 005 代替,当收缩水

深满足 0<h1 / T0<0郾 5 时,该等效公式最大相对误差

小于 0郾 093% 。 将以上高精度等效计算式代入公式

(5)可将一元五次方程转换为一元二次方程:
(KmKQ - 0郾 83)軈h2

1 + (KQ - 0郾 39)軈h1 - 1郾 005 = 0
(6)

摇 摇 根据无量纲化理论可知 KQ逸2郾 25,0 <Km <3。
公式(6)的判别式 驻 = (KQ -0郾 39) 2 +4郾 02(KmKQ -
0郾 83)>0,求解一元二次方程,得跃前收缩断面无量

纲水深的直接计算式为

軈h1 =
- (KQ - 0郾 39) + (KQ - 0郾 39)2 + 4郾 02(KmKQ - 0郾 83)

2(KmKQ - 0郾 83)
(7)

摇 摇 通过数值计算研究,公式(7)的适用范围为 0<
h1 / T0<0郾 5。 一般水利工程中总水头远大于收缩断

面水深,因此公式(7)在绝大部分情况下是适用的。
采用 Matlab 软件迭代算法求解非线性方程,得

到精确值,可知公式 (7 ) 的最大相对误差小于

0郾 57% (图 2),精度完全满足工程计算要求。 h1 / T0

与 KQ、Km 关系曲面见图 3。

图 2摇 公式(7)相对误差分布曲线

图 3摇 h1 / T0 与 KQ、Km 关系曲面

3摇 跃后共轭水深计算

如图 4 所示,利用连续方程和动量方程推导得

扩散型梯形翼墙断面水跃方程为

Q
g (琢2v2 - 琢1v1) = F1 - F2 + 2F3 (8)

式中:v1、v2分别为跃前断面和跃后断面平均流速;
琢1、琢2分别为跃前断面和跃后断面流速系数;F1、F2

分别为跃前断面和跃后断面顺水流轴线方向作用

力;F3为扩散段翼墙水压力在顺水流轴线方向的投

影分量。
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图 4摇 扩散型梯形断面消能示意图

摇 摇 根据水压力计算理论可知:
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(9)

式中:着 为水跃过程中水面线的非线性变化的影响

系数,着逸0,本文取 着 = 0;m1、m2 分别为跃前断面和

跃后断面坡比;b1、b2 分别为跃前收缩断面和跃后断

面的底宽。 取 m1 =m2 =m,琢1 =琢2 = 1,记跃后无量纲

相对水深 浊2 = mh2 / b2,跃前无量纲相对水深 浊1 =
mh1 / b1,记扩散比 孜= b1 / b2。将公式(9)代入公式(8)
化简可得:

m3Q2

gb2
5

1
浊2(1 + 浊2)

- 1
孜2

1
浊1(1 + 浊1

[ ]) =

孜3 浊
2
1

6 (3 + 2浊1) -
浊2

2

6 (3 + 2浊2) +

浊2
2 + 孜2浊2

1

4 (1 - 孜) (10)

公式(10)即为用 浊2 表征的跃后共轭水深计算方

程,该方程也是一元五次方程,一般情况下无法直接

求解。
3. 1摇 无扩散时(孜 =1)跃后共轭水深计算

对无扩散时梯形断面共轭水深的计算,刘计良

等[10]给出了近似计算法,但精度不高,其中最大跃

后水深相对误差甚至大于 5% 。 笔者拟根据数学方

程理论,给出跃后共轭水深精确解析解。
对于无扩散情形,即 b1 = b2 = b,孜 = 1,公式(10)

可进一步简化为以下关于无量纲相对水深 浊1、浊2 的

轮换对称方程:
浊2

2(2浊2 + 3)
6 + Q2m3

gb5
1

浊2(浊2 + 1) =

浊2
1(2浊1 + 3)

6 + Q2m3

gb5
1

浊1(浊1 + 1) = M0 (11)

式中 M0 为中间参数。 易知公式(11)是对称方程,
浊1、浊2均是该一元五次对称方程的实根,由跃前收缩

水深计算跃后共轭水深时,可将公式(11)除以(浊2 -
浊1)进而转化为一元四次方程,根据《特殊函数概

论》 [14]中推荐的一元四次方程求解方法,求解步骤

为:淤通过对待求变量 x 作平移变换,将一般一元四

次方程的三次方项系数转换为零;于通过待定系数

法和因式分解理论将以上方程降次转换为两个一元

二次方程的乘积形式,进而求出原一元四次方程的

解析解。
浊1、浊2 为待求量,记 K0 = Q2m3 / ( gb5 ), t = 浊2 -

浊1,将其代入公式(11),根据轮换对称方程的对称

性,显然 t=浊2-浊1 =0(即 浊2 =浊1)是该方程的一个特

解,可知关于 t 的五次方程常数项为零;方程两边同

除以 t,可转化为四次方程:
t4 + a1 t3 + a2 t2 + a3 t + a4 = 0 (12)

其中 摇 a1 = 5浊1 + 2郾 5
a2 = 10浊2

1 + 10浊1 + 1郾 5
a3 = 10浊3

1 + 15浊2
1 + 4郾 5浊1 - 3M0

a4 = 5浊4
1 + 10浊3

1 + 4郾 5浊2
1 - 3(2浊1 + 1)M0

M0 =
浊2

1(2浊1 + 3)
6 + K0

1
浊1(浊1 + 1)

摇 摇 通过变量参数变换,设 z = t+a1 / 4,进行因式分

析得:
z4 + c2 z2 + c3 z + c4 以 ( z2 + kz + d1)( z2 - kz + d2)

(13)

其中 c2 = a2 - 3
8 a2

1
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a1a2
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256a
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ø
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÷
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式中 k 为待求中间参数。
通过恒等关系消元变换得待定系数 k2 满足以

下三次方程:
(k2) 3 + 2c2(k2) 2 + (c22 - 4c4)k2 - c23 = 0摇 (14)
利用卡当公式求解方程(14),可得待定系数 k2 的正

实根为
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2c2
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其中 茁1 = (c22 - 4c4) -
4c22
3

茁2 =
16c32
27 -

2c2(c22 - 4c4)
3 - c23

摇 摇 将方程(15)代入方程(13)右边的因式分解项,
将方程(13)降次为两个一元二次方程,求解得正根

z,并根据上述参数代换 z = t+a1 / 4,t =浊2 -浊1,求解得

跃后共轭水深的精确解析计算式为

浊2 = 浊1 -
a1

4 + 1 é

ë

ê
ê2 k + k2 - 2 c2 + k2 +

c3æ
è
ç

ö
ø
÷

ù

û

ú
úk

(16)
摇 摇 公式(16)适用于棱柱体梯形断面水跃情况。
通过公式(16)可直接给出简化后的数值解集,记收

缩断面处的临界水深为 hk1,则其无量纲量 浊k1 =
mhk1 / b1,浊k1 的解析式已有较多研究,如文献 [11鄄
13],可采用现有公式计算。 记参数 x = 浊1 / 浊k1,y =
浊2 / 浊k1,x=1 时为临界情况,此时 x = y = 1,浊1 = 浊2 =
浊k1;根据水跃强弱知 Fr臆9,通过Matlab 软件反分析

得到 0郾 23臆x臆1,考虑到更广的适用范围,本文分

析 0郾 15<x臆1 的范围。
根据以上解析法可求出 x、y 随 K0 之间的精确

数据关系(表 1),通过分析可知,当 0郾 2 <K0 <8 时,
x、y 随 K0 的影响不敏感 (最大相对误差小于

0郾 85% ),直接根据跃前水深 x 求出跃后水深 y,进
而根据 y=浊2 / 浊k1求出跃后无量纲相对水深 浊2。

表 1摇 由共轭水深公式(16)求解出的 y 与 x、K0 关系

x
y

K0 =0郾 02 K0 =0郾 07 K0 =0郾 1 K0 =0郾 3 K0 =0郾 7 K0 =1 K0 =2 K0 =5 K0 =20

0郾 15 3郾 253 46 3郾 198 62 3郾 185 37 3郾 153 77 3郾 140 53 3郾 138 11 3郾 138 87 3郾 150 73 3郾 190 15
0郾 20 2郾 842 96 2郾 804 37 2郾 795 05 2郾 773 03 2郾 764 14 2郾 762 70 2郾 763 85 2郾 773 17 2郾 802 41
0郾 25 2郾 547 83 2郾 519 52 2郾 512 68 2郾 496 61 2郾 490 26 2郾 489 31 2郾 490 40 2郾 497 60 2郾 519 45
0郾 30 2郾 319 65 2郾 298 38 2郾 293 25 2郾 281 19 2郾 276 48 2郾 275 81 2郾 276 71 2郾 282 20 2郾 298 56
0郾 35 2郾 134 58 2郾 118 41 2郾 114 50 2郾 105 32 2郾 101 75 2郾 101 24 2郾 101 93 2郾 106 08 2郾 118 32
0郾 40 1郾 979 31 1郾 966 96 1郾 963 97 1郾 956 94 1郾 954 20 1郾 953 80 1郾 954 30 1郾 957 41 1郾 966 52
0郾 50 1郾 728 61 1郾 721 49 1郾 719 76 1郾 715 67 1郾 714 04 1郾 713 79 1郾 714 02 1郾 715 70 1郾 720 65
0郾 60 1郾 530 42 1郾 526 52 1郾 525 57 1郾 523 31 1郾 522 39 1郾 522 24 1郾 522 33 1郾 523 18 1郾 525 72
0郾 70 1郾 366 64 1郾 364 73 1郾 364 26 1郾 363 14 1郾 362 68 1郾 362 60 1郾 362 63 1郾 363 01 1郾 364 19
0郾 80 1郾 227 28 1郾 226 53 1郾 226 35 1郾 225 91 1郾 225 72 1郾 225 69 1郾 225 70 1郾 225 84 1郾 226 28
0郾 90 1郾 106 35 1郾 106 18 1郾 106 14 1郾 106 04 1郾 106 00 1郾 105 99 1郾 106 00 1郾 106 03 1郾 106 12
1郾 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00 1郾 000 00

通过最佳逼近拟合原理,得出无扩散时( 孜 = 1)
用 y 表征的跃后共轭水深的近似计算公式:

y = - 0郾 52x2 + 2郾 15x
x2 + 0郾 64x - 0郾 02

(17)

摇 摇 式(17)适用于 0郾 2臆K0臆8 时的棱柱体梯形断

面水跃计算,当 K0 <0郾 2 或 K0 >8 时,计算误差为

3郾 5% ,相对较大。
3. 2摇 扩散型消能(0郾 5<孜<1)跃后共轭水深计算

对于扩散型消能,b1 屹b2,记无量纲参数 K忆0 =

Q2m3 / gb5
2,记 f(浊1,K忆0,孜)= 孜3 浊

2
1

6 (3+2浊1)+
K忆0
孜2

1
浊1(1+浊1)

+

孜2浊2
1

4 (1-孜),变形公式(10)得:

K忆0
1

浊2(1 + 浊2)
+
浊2

2

6 (3 + 2浊2) -
浊2

2

4 (1 - 孜) = f(浊1,K忆0,孜)

(18)
方程(18)为 浊2 的一元五次方程,其中无量纲参数

K忆0、浊1、孜 均为已知参数。 由于该方程较复杂,无法

直接求解,可采用迭代法将方程(18)变换成如下

形式:

浊2 = 2
3f(浊1,K忆0,孜) -

3K忆0
浊2初(1 + 浊2初)

4浊2初 + 3(1 + 孜) (19)

摇 摇 通过对公式(19)右边求导容易证明其导数绝

对值小于 1,即迭代方程(19)收敛,限于篇幅,本文

未给出证明过程。 其迭代初值 浊2初可根据无扩散时

(孜=1)跃后共轭水深计算式(17)的修正值(乘以修

正系数 孜)给出,公式如下:

浊2初 = 孜浊k1
- 0郾 52(浊1 / 浊k1) 2 + 2郾 15(浊1 / 浊k1)
(浊1 / 浊k1) 2 + 0郾 64(浊1 / 浊k1) - 0郾 02

(20)
其中收缩断面处的临界水深的无量纲量可采用王正

中等[11]的计算公式:
浊k1 = 0郾 5[1 + 4姿(1 + 4姿) 0郾 2] 0郾 5 - 0郾 5 (21)

其中 姿 = Q2m3

gb1
( )5

1 / 3

摇 摇 通过 Matlab 软件大量数值计算分析可知公式

(21)的相对误差小于 0郾 5% ,甚至接近 0郾 01% ,精度

很高。 浊2 的迭代初值计算公式(20)精度也较高,公
式(20)与精确值的比值函数曲面见图 5。 通过迭代

公式(19)迭代 1 次后精度基本小于 1% ,满足实际

工程计算要求。
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图 5摇 公式(20)与精确值的比值函数曲面

4摇 算例分析

某闸前断面总水头 T0 = 10郾 31 m,过闸流量 Q =
140 m3 / s,下游水深 hs = 4郾 0 m。 梯形翼墙消力池断

面底宽 b1 = 10 m,b2 = 12郾 5 m,梯形翼墙边坡系数

m=1,流速系数 渍= 0郾 95,需求解该工况下闸下消力

池池深和池长。
步骤 1摇 求解跃前收缩断面水深 h1。 根据 KQ =

9郾 9452,Km =1郾 031,将其代入公式(7)得軈h1 =0郾 096 13,
进而可得 h1 =軈h1T0 = 0郾 096 13伊10郾 31 m = 0郾 991 1 m,
与Matlab 软件采用多次迭代法算得的精确值0郾 9915m
基本一致,相对误差为 0郾 043% 。

步骤 2摇 求解跃后水深 h2。 根据 h1 =0郾 991 1 m,
浊1 = 0郾 099 11,姿 = 0郾 2714,由公式 (21) 可知 浊k1 =
0郾 249 2,进而得到 x = 浊1 / 浊k1 = 0郾 397 8,根据公式

(20)可知 浊2初 = 0郾 391 3,计算得出 K忆0 = 0郾 006 55,
f(浊1,K忆0,孜)= 0郾 097 0,根据迭代公式 (19 ),由 浊2初 =
0郾 391 3 迭代 1 次后得 浊2迭1 =0郾 3826,与 Matlab 软件

多次迭代法算得的 浊2 =0郾 382 7 基本一致,精度相当

高,进而得到 h2 =浊2b2 / m=4郾 782 m。
步骤 3 摇 求解消力池池深、池长。 根据 h1 =

0郾 9911 m,h2 = 4郾 782 m,hs = 4郾 0 m,由消能计算公式

(3)及 A=(b+mh)h 可知 驻Z=0郾 172 5 m,故可知该工

况下消力池池深 d =滓0h2 -hs -驻Z = 1郾 05伊4郾 782 m-
4郾 0 m-0郾 172 5 m = 0郾 849 m,进而由公式(4)知该工

况下消力池池长 Lsj =23郾 47 m。
另外,若采用面积等效法将梯形断面近似为矩

形断面,根据黄朝煊等[3] 矩形断面消能研究成果可

知,矩形断面翼墙最不利条件下消力池池深极值可

采用以下公式计算:
d

d + H0
= (0郾 039 + 0郾 148孜) -

琢v2s / 2g
T

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

-
hs

T
é

ë
êê

ù

û
úú

0
(22)

求解该方程可知消力池池深极值 dmax = 1郾 688 m,比
本文扩散型梯形翼墙消力池特定工况下的消力池池

深计算值 0郾 849 m 大,因此,笔者认为扩散型梯形断

面消力池也同矩形断面消力池一样,存在某种最不

利工况使得消力池池深取极大值,同样,消力池池长

也存在一个极大值。 鉴于问题的复杂性,笔者将进

行后续研究。

5摇 结摇 语

a. 通过水力学基本理论及数值分析理论对梯

形断面消力池消能计算进行分析研究,通过降次法

推导出了收缩水深解析计算公式,该公式精度满足

工程计算要求。
b. 根据动量守恒定律推导了梯形断面消力池

扩散型水跃共轭水深基本方程,并通过一元四次方

程求解理论给出了无扩散(孜=1)梯形断面跃后水深

的解析计算式;同时给出了扩散型(0郾 5<孜<1)梯形

断面跃后水深的快速收敛迭代计算式,并通过算例

分析,认为本文计算公式精度可靠,方便快捷。
c. 根据本文给出的梯形断面收缩水深、跃后共

轭水深解析计算式以及消能基本方程,得到了梯形

断面扩散型消能的消力池池深、池长的计算方法,为
工程设计提供理论基础。
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(上接第 12 页)流域产流计算是一个推求两个随机

变量之差的分布函数问题;流域汇流计算是一个推

求两个随机变量之和的分布函数问题;当净雨空间

分布均匀,且净雨水滴落地时间与其到达流域出口

断面时间不存在相互影响时,倍比性和叠加性不是

一个假设而是一种机理;流域 IUH 的物理本质是均

匀分布在流域上的净雨水滴汇流时间的概率密度,
它只适用于净雨空间分布均匀的情况。
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