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几种坡度的台阶式溢洪道消能特性试验研究
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　　[摘　要 ]　对 3 种斜坡 (5. 7°, 19°和 30°)的台阶式溢洪道进行了模型试验研究。结果表明, 当堰上相对临界水

深 y cöh≤2. 5 时, 滑行水流、过渡水流和跌落水流消能率的大小不受堰上相对临界水深的限制, 而只是相对坝高

H dam öy c 和斜坡角度的函数, 即随坡度变缓或相对坝高 H dam öy c 增加, 消能率增大; 当坝坡相同坝高相等时, 滑行水

流、过渡水流和跌落水流之间的消能率差异很小, 并且其消能率大小与台阶个数无关; 此外, 文中还给出了计算消

能率的经验公式。
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　　台阶式结构作为河流防沙和降低渠道落差等的

特殊水工建筑物, 其应用已有 3 000 多年的历史[1 ]。

近 20 多年来, 随着水利工程施工中RCC 新技术的

普及, 台阶式结构作为中小型水库工程中一种新型

的泄水消能形式, 得到了广泛的应用[2 ]。另外, 工程

实践中台阶式结构还常与其他结构形式共同使用,

构成一种联合消能形式, 大大地提高了消能设施的

消能效率。关于台阶式溢洪道滑行水流和跌落水流

的消能问题, Cham an i[3 ]曾指出, 跌落水流的消能率

大于滑行水流的消能率;M ato s[4 ]进一步指出, 当坡

度相同时, 随相对坝高增加, 两者的消能率逐渐趋于

一致; 而 R ao [5 ]和 Chan son [6 ]指出, 对于较短的溢洪

道, 跌落水流的消能率要比滑行水流大, 但当溢洪道

较长时, 滑行水流的消能率却大于跌落水流时的情

况; Yasuda [7 ]的试验结果证明, 在滑行水流条件下,

随坡度增大, 消能率下降。总之, 关于台阶式溢洪道

的消能特性存在着各种不同的说法, 因此, 有必要进

一步对其进行深入研究。本研究即通过模型试验, 测

定滑行水流、跌落水流和过渡水流的消能率, 以及台

阶个数对消能率的影响, 并对其结果进行比较, 以寻

求其消能规律及各流况之间的相互关系, 为工程设

计提供参考。

1　试验设计
1. 1　试验条件

　　试验水槽宽B = 0. 4 m , 水槽总长L = 5～ 20 m ,

溢洪道高H dam = 0. 625～ 2. 4 m , 台阶高 h = 0. 05～

0. 2 m , 相对坝高 H dam öy c = 6. 18～ 83. 8, 堰上相对

临界水深 y cöh≥0. 156, 溢洪道斜坡 Η分别设计为

5. 7°, 19°和 30°。

1. 2　测定项目与方法

试验中按照 Yasuda [7 ]的经验公式对流况进行

了分类, 并使水流在消力池内形成临界水跃。鉴于跃

前收缩断面的水流特征值量测较困难, 试验中先量

测了跃后共轭水深处的水流特征值, 然后利用动量

方程, 间接求解出跃前的水流特征值, 并计算了滑行

水流、跌落水流和过渡水流的消能率。跃后水深采用

测针量测, 测读精度为 0. 1 mm。压力采用压力计量

测。

2　台阶式溢洪道消能特征

2. 1　消能率计算

　　台阶式溢洪道的结构见图 1。在各流况条件下,

调整下游尾水水深, 使其恰好在坝下形成临界水跃。

台阶的消能率为:

∃H 1

H m ax
= 1 -

H 1

H m ax
(1)

式中, ∃H 1 = H m ax - H 1; H m ax = y c + H dam + Αv
2ö2g;

H 1= y 1+ Αv
2
1ö2g。其中, v 为堰上行进流速, g 为重

力加速度; v 1 为跃前断面平均流速, Α为动能修正系

数, 其他符号意义见图 1。
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图 1　台阶式溢洪道示意图

F ig. 1　Sketch of stepped sp illw ay

考虑到入池水流流线弯曲对 y 1 的影响, 给 y 1

乘以影响系数 Κ, 则断面单位能量可表示为:

H 1 = y 1Κ+ Α 1
2

y 3
c

y 2
1

(2)

Κ= 1 +
1

Χqy 1∫
y 1

0
u∃p dy (3)

式中, Χ为水的容重; u 为跃前断面上 y 处的流速,

近似用 u = U (y öy 1) 1ö8计算, U 为 y = y 1 处的流速;

∃p 为因流线弯曲引起的水压力增量, 可用 ∃p =

Χ[ (y p - y 1) (y 1 - y ) ]öy 1 近似计算, y p 为底面压力

实测值。

对于给定的坝高和流量, 分别求解公式 (1) ,

(2) , (3) , 就可以计算出各流况时台阶的消能率。

2. 2　滑行水流的消能率

在 Η= 5. 7°, 19°和 30°3 种不同坡度时, 滑行水

流 (y cöh≤2. 5) 的消能率与坝高的关系见图 2。图 2

表明, 其消能率随相对坝高的增加而增大, 并且各坡

度之间消能率的差异随坝高的增加有逐渐减小的趋

势。图 2 还表明, 减小斜坡角度, 消能率增加。这是

因为在相同落差条件下, 当坡角变缓后, 斜面加长,

同时水平台阶面增大, 流股冲击台阶表面强烈, 并在

台阶内形成大尺度的漩涡所致。

图 2　滑行水流的消能率

- □- . Η= 5. 7°; - ○- . Η= 19°; - ▲- . Η= 30°

F ig. 2　Energy dissipation rat io of sk imm ing flow

2. 3　过渡水流、跌落水流的消能率

由图 3 和图 4 可以看出, 过渡水流和跌落水流

的消能率变化与滑行水流具有相同的趋势, 即当相

对坝高增大时, 其消能率增大, 且各坡度之间消能率

的差异逐渐缩小; 当斜坡由大变小时, 消能率增大。

特别在小坡度跌落水流时, 水股全部跌落在台阶表

面, 并在台阶面内形成不完整的水跃现象, 台阶内冲

击点水面出现最小值, 而在靠近台阶外侧产生水面

壅高现象, 水流掺气非常充分。

2. 4　各流况消能率比较

比较 3 种不同斜坡上台阶溢洪道各流况的消能

率后可知, 对给定的H dam öy c, 各斜坡不同流况的消

能率相差很小。这种情况说明, 如果当 y cöh≤2. 5

时, 虽然滑行水流、过渡水流和跌落水流的流况不

同, 消能机理有所差别, 但三者水流的掺气均比较充
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分, 台阶的形状阻力、掺气和漩涡联合作用, 消杀了

通过台阶水流的大量能量, 从而使台阶式溢洪道获

得了较大的消能率。在试验条件范围内, 3 种不同斜

坡各流况时的消能率最大可达到 90% 以上。对 Η=

5. 7°, 19°和 30°的试验结果分别进行曲线拟合, 结果

如式 (4) , (5) , (6)所示。

(1)当 Η= 5. 7°, y cöh≤2. 5 时

∃H 1

H m ax
=

H dam öy c

3. 244 355 + 0. 979 865H dam öy c
(4)

　　 (2)当 Η= 19°, y cöh≤2. 5 时

∃H 1

H m ax
=

H dam öy c

4. 170 425 + 0. 983 245 6H dam öy c
(5)

　　 (3)当 Η= 30°, y cöh≤2. 5 时

∃H 1

H m ax
=

H dam öy c

4. 959 454 + 0. 981 809H dam öy c
(6)

　　误差分析表明, 式 (4) , (5) , (6)与试验结果的相

关系数分别为: R 5. 7 = 0. 989 04, R 19 = 0. 992 85,

R 30= 0. 980 61; 残差平方和分别为: Q 5. 7= 0. 003 95,

Q 19= 0. 009 51, Q 30= 0. 023 15; 剩余标准差分别为:

S 5. 7= 0. 011 88, S 19= 0. 011 04, S 30= 0. 021 10。

若进一步将式 (4) , (5) , (6)综合考虑, 可得到一

个统一的经验公式 (7) :

Η≤ 30°, y cöh ≤ 2. 5

∃H 1

H m ax
=

H dam

ay c + 0. 981 639 9H dam

a = 0. 070 547 5Η+ 2. 838 429 (7)

　　分析表明, 式 (7) 与式 (4) , (5) , (6) 的绝对误差

分别小于 1. 68‰, 0. 02‰和 0. 2‰。

2. 5　过渡水流、跌落水流消能率与台阶个数N 的

关系

在过渡水流和跌落水流流况时, 变化其斜坡角

度、台阶高度及来流量, 对台阶式溢洪道的消能特性

进行对比试验。结果表明, 当斜坡角度 Η≤30°时, 在

过渡水流、跌落水流状态下, 台阶式溢洪道的堰上临

界水深不再成为影响台阶掺气的主要因素。这说明

当堰上水深较小时, 各台阶上的掺气都比较稳定和

充分。由图 5 可见, 当坡度一定、坝高相同时, 消能率

不受台阶个数的影响, 增加相对坝高, 消能率增大;

当H dam öy c≥60 时, 消能率增大的趋势变得很缓慢。

图 5　消能率与台阶个数的关系

F ig. 5　R elation of energy dissipation rat io and step num ber

3　结　论

本试验结果表明, 当斜坡角度 Η≤30°, 堰上相对

临界水深 y cöh≤2. 5 时, 堰上临界水深对消能率的

影响较小; 滑行水流、过渡水流和跌落水流的消能率

随相对坝高增加而增大, 随斜坡角度增大而减小, 在

试验条件范围内, 不同斜坡各流况时的消能率最大

可达到 90% 以上, 且随坝高增加, 3 种坡度的消能率

差别逐渐减小, 这与M ato s[4 ]的结论一致。另外, 文

中还给出了计算消能率的经验公式, 3 种流况的消

能机理虽有所区别, 但它们之间的消能率差别甚小;

当坝坡相同、坝高相等时, 台阶的数量不影响其消能

率的大小。

本次试验的台阶坡度仅限于小于 30°的情况,

还未触及台阶式溢流坝的消能等问题, 今后需进一

步扩大研究的范围及内容。
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T he dissipa t ion characterist ics on stepped sp illw ays of d ifferen t slopes
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Abstract: T he model experim en t on stepped sp illw ay w ith th ree differen t slopes (5. 7°, 19°and 30°)

show s that energy dissipat ion ra t io under sk imm ing flow , t ran sit ion flow o r nappe flow ,w ou ld no t be con2
f ined by the rela t ive crit ica l w ater dep th on w eir (y cöh≤2. 5) , and it is on ly the funct ion of rela t ive dam

heigh t (H dam öy c) and angle of slope. Energy dissipat ion ra t io increases w h ile slope grading dow n o r H dam öy c

rising. W hen H dam öy c is certa in, the difference of energy dissipat ion ra t io under sk imm ing flow , t ran sit ion

flow and nappe flow is in sign if ican t and the num ber of step s does no t affect the energy dissipat ion ra t io; In

addit ion, th is paper offers the experien ta l fo rm u la to calcu la te the energy dissipat ion ra t io.

Key words: stepped sp illw ays; d issipat ion characterist ics; sk imm ing flow ; tran sit ion flow ; nappe flow
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Syn thesis of 62m ethyl212sub st itu ted phenyl21, 42dihydro2
42oxo2pyridazine232carboxylic acids
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Abstract: 5 new pyridazinone compounds, together w ith 3 know n pyridazinone compounds w ere syn2
thesized th rong coup ling and rearrangem en t react ion s from sub st itu ted phenyl d iazon ium salts and 42hy2
droxy262m ethyl222pyrone w h ich w ere p repared from m alonam ic acid and acetone via 4 step s. T he structu res

of 8 compounds w ere determ ined by elem en ta l analysis, IR , and　1H 2NM R.

Key words: pyridazinone; coup ling react ion; st ructu re characteriza t ion
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