
闸后急流冲击波及其减免措施

水利系 王钟泰

一
、

冲 击 波 现 象

某水库溢洪道用五孔闸控制流量
。

闸室宽��米
，
闸孔 �有胸墙 �高��米

，
宽 �米

。

闸墩

厚�
�

�米
，
闸门为弧形闸门

。

闸后为梯形断面渠道 �长约���米 �其后接挑流鼻坎
。

原设计渠

道底坡为水平
，
表面用混凝土衬砌

�
边坡为 � ， �

�

�及 � ‘
�� 如图 �所示

。
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我们对该工程作了水工模型试验
。

观察到闸后渠道产生严 重的冲击波
�
当流量�� ����

秒立米时波峰和波谷水深相差 �米 以上
。

在 闸墩尾部产生的冲击波使 闸下游水面成为交叉的

菱形波
。

因为产生冲击波
，
使水流局部奎高

�
则要求边墙或渠道边坡增高

。

并且 由于菱形波水流

的脉动对渠道衬砌的要求提高
。

都相应增加 了工程造价
。

冲击波向下游传播
，
使水流局部集中或偏斜对出口处下游消能措施增加 困难

。

因此
，
对

冲击波作试验研究
，
提 出改善措施十分必要

。

初步将闸后扭曲段长度增至��米
，
渠道边坡改为对称 ��

� �
�

��
。

经放水观测
，
闸后的

菱形波和渠道的冲击波如图 �所示
�
没有得到改善

。

闸墩尾部产 生的冲击波 �负波和正波 �

在扭曲段交叉形成明显的菱形波
�
交叉点�

、

�和�以下受扭曲段负波 区的影响向两侧弯 曲
�

遇边坡则反射向下游传播
。

扭曲段使水流在渠道内产生冲击波
，
传播至对岸也反射交叉形成

渠道全宽度的菱形波
。

波峰
、

波谷的最大和最小水深相差约�
�

�米
。

因此
，
为了减免冲击波

，
应该对冲击波产生的原因和性质进行分析研究

。
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二
、

冲击波产生的原因

在渠道中如
，

果水流速度大于水面波的传播速度
�

称为急流
。

在急流中优动波不可能向上游

传播
，
而只能向下游傅播

。

急流具有很大的惯刁生
，
如遇边墙向 内偏折 �偏折角。 �则急流受

阻产生动量的变化而奎高水位
，

形成一个正优动澳
，

横向传播时与来水流速合成后成为一 条向

下游倾料的扰动线 �波前 ���
�
如图 �所示

。

当优动波 �冲击波 �传 至对岸时
，

一

又 以同样

角度向下游住复反射传潘
。

当急流遇边墙向外偏折 �偏折角 。 �
，

由于水流失去边墙的依托则

水面降落而形成负扰动波 �如图 �中虚线�
‘
�

‘
�同

之

样住复反射向下游传播
。

断荀 片一�
图乃冲击波

综上分析
，
可 以说急流的巨大

质性是产生冲击 波 的
一

基本原因犷

而过水断面形状和流向的改变是产

生冲击波的外部条件
。

但是
， ’

对于

境流
，·

渠道边界条件虽件攻变也不

致产生冲击波
、 、 �

减免冲击波的主哥措施是设法

改变边界条件
，
使水流的动量交北

分散
，
抵消或者平衡

，
例如使水流

，

产生的正负波互相抵消或者减弱
。

三
、

冲击波的水力计算

当急流遇内偏折边墙则产生一个鲤
一

波 ��� �
，
如图 �所示

。

在 波前的 正交 方 向�断面
�一� �水流的性质发生改变

。

取单位宽度来研究
，
应用动量原理

、

连续方程式和图中几何尺

寸可 以推导出下列波角式
�

硫 。 � 芝
辱 了葬牙不孰
� � ， 孟几 � 山 二几 �
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如波高很小时�
， 、 ��，

则可简化为

���日二
侧���

� �
�� �

式中
�

日一一波角
�

��
�

一一为冲击波上游的佛汝德数
�

��

一一为冲击波上游的平均流速
。

�、 �

、 � �
，一 �
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、

�
、 ，

… � �
， 、 ��

，� ， ‘

�
�

… ��

—�式实质是矩形断面渠道的水跃基本方程式
，

故可化为” �一誉�、 汗丽氛几
� 、

�

也可写成下式
�

瓷
一合

�侧
石

百可不及一 ‘ ’

�音 �了 �� ��� ������ �
日一 �

‘
��

�

又根据图 �的几何关系知 ��， ��� �

��尽
���

��� �

���日一 ��

因 ” ‘ �一 �‘ � 则
瓷 由水流连续原理�

、 。 � ，一���� �

�
，
�

�
，

月得
� ，

二 “
�� �

� ��日
一 ���日一 ��

。

��日
���日一 ��

�� �

使 �� �式与 �� �式相等
，
即得 戈

�训 �� ���
，���� �仔一 ����日

‘
�” 一瓦汤万不丁拜云后不瓦石币

将���式代入���式则得
�

���
��

�

��
，一 ����日

����
，
� ��’日

入
�� �

应该说明
，
上述各式是在忽略冲击波阻力

、

垂 向加速度和侧墙偏折角不大的情况 下导出

的
�
并适用于矩形断面渠道

。

本工程闸后为渐变扭曲段
，
渠道为梯形断面

�
所 以产生的冲 击波比较复杂

，

并且在纵断

面和横断面上的水深是变化的
。 一

而不是推导上述公式的简单情况
。

但是
，
我们分析了冲击波

的性质
，
采用水深平均值

，
应用上述公式计算的结果与实测数值相差不很大

。

例如溢洪道宣泄设计流量��二 ����秒立米时
，
闸后冲击波波形如图 � 所示

。

为了 计算

波角
，
另绘简图如 图 �

。

实测闸后平均水深�
，
一 �

�

��米
，
��� �

�

�米
，
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�一 � 断面

图呼

由模型中实测馆日
。 � �

�

���
，
则尽。 二 �了

’

��
’
此值与公式计算值相差不多

。

�

���
�

��一 ������
”
��’

�之�
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二�匕乙生卫卫些�

��
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，� ���日

� 一 �
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’

���

负值表明侧墙 向外偏折
。

由图 �扭曲段儿何尺寸计算水平偏折角��
�

‘�”�一
斋

一 。
·

，��
…叼� ��

’

“ ’
此值与式计算值相差不 多

。

如果 已知扰动前的流速 。 � 、

水深�
�
�即知��

、
�和边墙偏折角。 ，

可 以由���式 算出日

但是需要试算
。

如果运用图解法则较方便
。

四
、

闸后冲击波的减免试验研究

为了减免闸后冲击波
，
我们进行 了 �种方案的试验

。

并且去掉闸墩以后观测 了闸墩尾菱

形波对渠道冲击波的影响
。

最后选定较好的改善措施
。

认为对扭曲段产生的冲击波和闸墩尾

产生的菱形波应分别采取改善措施
。

现简述于后
。

�
、

桑道内冲击波的减免措施

渠道冲击波产生的主要原因是过闸水流在扭曲段向两侧扩散形成负波 区
。

所 以减免负波

的有效措施是将扭曲段底部渐缩
，
上部渐扩

�
使下层水流产生正波而上层水流产生负波

，
互

相干扰抵消
。

例如本工程闸室宽度� 。 二 ��米
，
将渠底宽度�缩为��米

�
即� ” �。 一 ���

，
如

图 �所示
。

使水流在扭曲段产生的正负波互相干扰抵消
，
则渠 内冲击波明显减弱

。

扭曲段长度应选定适当
。

例 如 参 照 试 验 成 果
，
其 水 平 偏 折 角��二��

‘ 。 �， ，
于 是

����一 �
�

���
。

因��
�一 �

�

�，
则犷瑟了

一 �
� ，��。

可写为����、 犷韶丁
。

所 以选定扭曲段长度
。 “ ’ �

一
‘

”
‘ ’

�
�

�场
�

’ “

”
‘ ’ 。 ” �

�

�灼
�

一 ‘ ”
’ ‘ ’

一
‘
� 一 一

’ 一 ‘ 一 ‘

�

� 、 �
�

���，� ��， 。

参照文献 〔 � 〕 第���一���式
，
则写为�》 ���� � ���

�

��为渠道的设计流量
� ��为闸后渠道 �底宽为�。 时 �泄设计流蓄的水深

。 �

为 了避免闸
一

后菜道产生水跃
，
应使渠底纵坡大于临界坡度

，
即主�址及五����

。

渠道坡顶高度
�

以上所进行的讨论是根据渠道泄设计流�的情况
。

欲确定渠道坡顶的高

一��一
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度
，
还应设计渠道 �底宽为� �泄最大流量 �加校核流量 �时的正常水深

，
另外增加安全超

高即得渠道坡顶高度
。

�
、

闸墩尾夔形波的减免措施

过闸水流在闸墩尾两侧先扩散产生 负旋
，
然后水 流在闸 墩尾交 会产 生正 波并 向下游伶

播
，
如图 �所示

。
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由实验得知
�

在闸墩尾产生的菱形波波角尽与闸 墩尾部水流 的佛汝德数��的关系较大
，

��值越大
， 日角越小

�
雨与墩尾形式的关系很 小

。

闸墩尾 端越尖
，
两侧水流交会激起的水冠

越小
。 �

’

闸墩尾菱形谏改善措施
�

在闸敬尾端设置二 阶或三 阶潜墩
，
使 出闸水流不在墩尾同一垂

线上交会冲击
。

即将水流分为数层
，
其交会冲击位置前后错开

。

如 图 �所示
�
对于改善冲击

波的效果比较好
，
但是完全消除菱

�

形波尚不可能
。

溢洪闸宣泄设计流量时
，
潜墩最高阶应在水面 以下

。

潜墩各阶高度可大致相等
。

第一阶潜墩长度�
，
���、 ���厂�为闸墩 厚度

。

为了使潜墩施工方便
，

也可用直边三角形

潜墩
�
如图 �。

�
。

一
·

闸后直墙段
�

在试验时曾去掉
� ’

�

墙段
，
问室直接与扭 曲段相接

，
则 闸后水流情况变坏

。

所以直墙段对出闸水流进入拯曲段守缓冲作 甲
，
并且可 以作为设置潜墩的位盘

。

其长度不应

小于第一 阶潜墩的长度�
，。 ， 卜

二

一吕�一
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本文
一

简单介绍了矩形渠道冲击波的性质及计算公式
，
并用 以分析实标 工雇 闸活梯形

渠道的冲击波问题
。

根据水工模型试验提出了急流冲击波的减免措施
。

�
、

闸后急流在梯形渠道产生严重约冲击波
�
采用底部渐缩上部渐扩灼扭曲段

，
使正 负

扰动波互相干扰抵消的办法
，

起到 良奸的改善作用
。

�
、

渐缩 渐扩扭 曲
，

段尺寸
�

因扭曲段缩窄后的渠底宽度�侣�。 一 ���

扭曲段长度�》 ���， 袄 。 ��
‘ �

�
、

在�’�墩尾设置多阶潜墩 ，
使出闸水流在闸墩尾分散交会冲击

�
可 以减弱菱形波

。

第一 阶潜墩长度�
，� ������

，
�为闸墩厚

。

闸
一

后应设直墙段
， 一

其
一

长度为�
，

如果闸后接消力池则不需要设置潜墩
。
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