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水跃后波浪特性的试验研究
’

吴祯祥
’ �

�郑州工学院水利及环境工程系�

摘 要 � 本文是对水跃跃后波浪特性的试验研究
，

试验是在��公分平底水槽中进行
�

通

过对实测资料的分析
�

给出了跃后最大浪高的表达式
�

讨论了跃后波动的物理

机制
，

实测了跃后波浪浴程衰减过程
，

分析了玻形
，

波周期和波谱
，

对消液措

施也进行了初步讨论
�

关键词 � 水跃
，

波浪
，

消能

中国图书分类号 �

�����

底流消能是一种较成熟的消能形式
，

在中小工程甚至大型工程中得到广泛应用
�

作为

底流消能的基础一水跃
，

国内外已积累了大量的理论和实验研究成果
�

特别是近三十年

来
，

水跃的研究 已从单纯讨论其时均量
，

如跃长
，

共扼水深等
，

进人水跃内部的水流结

构
，

使得对这一水流现象的认识大大向前发展
�

本文作者在进行我国陆浑西村泄水工程的

下游消能试验时发现
，

水跃消能所引起的跃后波浪可达数米之巨
，

常可沿尾渠传播到下游

很远的地方
�

对窄狭河道和渠道
，

巨大的波浪将会招致下游岸壁的严重淘刷
、

波浪的反

射
、

爬高直接影响工程的正常运用和安全
，

因此很有必要对水跃引起的波浪特性进行研究

和探讨
，

以便采取合理有效的消波措施
�

对跃后波浪进行专门研究的文献
，

最早要推 ���
�一����� 的成果 〔 ’〕 ，

他选用波高
、

波周期
、

上下游水深
、

渠底坡度及重力加速度作为变量进行尺度分析
，

得到关系式 �

�

琴
� 找
共

，

兴
� ， 。�

，

在底坡为 。 一 ����和佛汝德数为 ����一���� 范围进行水槽试
��

��
一 ‘

护
，

�

验
，

得出有效波高随动力因子又� 二书卜
乙�� �

的增大而增大的结论
�

我国水科院也曾在 ���� 宽

水槽中进行跃后波浪的试验研究
，

得出一套波高特性曲线 〔�〕 �

郑州工学院在低佛氏数水

跃的研究中对跃后波动特性也进行过实验分析 ���
�

这些工作为跃后波浪的研究莫定了基

础
�

除此之外
，

系统的研究文献较少见到
，

其原因可能是水工消能多为三元问题
�

宽阔河

�

收稿日期� ����
�

��
�

��

� �

刘国昌高工参加了该研究的侧试和数据处理工作
，

并给予大力协助
�
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道中跃后波迅速衰减
，

而渠道和窄狭河道中跃后波问题常发生在中小工程未给予重视
�

本

文进行的试验研究工作仅是对这一复杂问题的初步尝试
�

� 跃后波浪试验

跃后波浪试验是在 喇�� 宽平底水槽中进行
，

槽长 �侧��
，

有效槽深 ����
�

糟首以

平板闸门形成闸下急流
，

借助流量与开度的调节以形成各种出流的佛氏数
，

并以尾门控制

下游水位
，

使闸后产生临界水跃
�

为减小波浪在尾门处的反射
、

增加试验长度
、

尾门前加

设了隔姗以吸收波能
�

波浪要素以 ���一�� 型双线浪高仪沿程布点施测
，

以 ��一���

磁带记录仪进行磁记录
，

���一�� 机进行信号分析
�

试验共进行了 �� 个组次
，

如下表所示
�

流量范围为 �� ��
�

�一����� ��
，

水头范围为

� 二��
�

�一��
�

电�
，

佛汝德数范围为 �
��二 �

�

�一 ��
�

�
�

表 ��

组组组 开度度 水头头 流量量 �
���

最大浪高高 平均浪高高 最大周期期 平均周期期

次次次 ������ ��幻。��� �����

樱
，， �全 、、 汀������ ����叨叨，，，，，

�
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��������

吸吸吸吸吸
�

气二� � �� �������������
一一一一一

万万万万万万万

����� �
�

��� ��
�

��� ��
一

��� �
�

��� �
。

���� �
�

��������

����� �
�

��� ��
�

��� ��
。

��� �
一

��� �
�

����������

����� �
一

��� ��
。

��� ��
一

��� �
�

��� �
。

����������

����� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
。

����������

����� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
。

��� �
。

���� �
�

���� ������ �
一

����

����� �
�

��� ������ ��
�

��� �
�

��� �
。

���� �
一

���� �
�

���� ������

����� �
一

��� ������ ��
�

��� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������

����� �
一

��� ������ ��
一

��� �
�

��� ������ �
�

���� �
�

���� ������

����� �
一

��� ��
一

��� ��
�

��� �
�

��� �
，

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

����� �
一

��� ������ ��
，

��� �
�

��� �
�

���� �
。

���� �
�

���� �
�

����

����� �
，

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

���� �
，

���� �
。

���� ������

����� �
�

��� ������ ��
�

���� ��
�

��� ������ �
�

���� �
�

���� ������

����� �
�

��� ��
�

��� ��
，

��� �
一

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
一

����

����� �
�

��� ��
�

��� ��
一

��� �
�

��� �
�

���� �
一

���� �
�

���� �
�

����

����� �
一

��� ������ ������ �
�

���� �
�

���� �
一

���� �
�

���� �
。

����

����� �
一

��� ��
�

��� 科���� �
�

��� �
�

���� ������ �
一

���� �
�

����

����� �
�

��� ������ ��
�

��� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
，

����

����� ��
�

��� ��
�

��� ������ �
�

��� �
一

���� �
�

���� �
�

���� ����



第 �期 吴祯祥� 水跃后波浪特性的试验研究

图 � ��� 为在水槽

中前后相距 ��
�

��� 的两点

实测的波动过程
，

���

为在水槽不同断面处跃后波

的波动过程
�

可以看出水跃

所诱发的波浪无论是波高或

是波长和波速都是随机的
，

波浪在传播过程中的衰减和

变形
，

使问题复杂化
�

研究

跃后波浪的方法也应以试验

为主
�

跃后波的生成是该问题

的基本点� 一是水跃的能量

如何传递给波
，

二是进人波

�
二

�
�

� ���� ��� ������

�
�

�一
�
�，力�

—
���角口

�
�

�
，

� �二令口

图 �

的能量如何分配和变化
，

前者是水跃与跃后水流的作用问题
，

后者是波的变形和衰减问

题
�

试验中观察到水跃的激波作用主要来 自�

①水跃主流区流向的偏折与脉动
②水跃旋辊产生的流量和流速脉动
③旋辊区水流流态的不稳定性和阵发性
正是这些因素的共同作用形成了跃后波这种特殊的水体运动形式

，

它也是观察水跃内

部水流结构的一个窗 口
�

� 跃尾波高变化规律

跃尾波高为
� 二 ��处的波高值

�

试验发现它与下列因素有关
� 来流流速 �，

来流水深

��
，

下游水深 ��
，

重力加速度 �
，

水的密度 �
，

水的粘性系数 料和表面张力系数 。 �

上述

因素可写成一般函数关系�

△ 二 ���
，
�

，
��

，
�

，
�

， ” ， 口�

式中△为跃尾波高值 �

经尺度分析
，

可得出无因次关系式
�

△ � � �， 。 叮

井 二 几下�宁��
，

一
， 二�下�苍��

， �

二二一一�
��

一 ’

寸��
， ’

” ， ’

�，
寸��

�
‘

��
， ，�

’

二 几��
，
叮

，
��

，

���

式中�

�卜一来流佛汝德数 个一共扼水深比

�

一来流雷诺数 �一韦伯数
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， ，
�， 二 ， �

。 ，

一 �
， � 、 一�

，， � 、 ， △ �一

着枉试牲甲坟抚们云雷话效和韦，日篆阴落啊
，

则工几 叫间化刀 � 刃一 � 从� �
，

引
� �

对临界水跃情况上式进一步简化为 �

弃
一盯��即相对跃尾波高只与来流佛 氏数有

‘ ，
’

一
’ ‘ 资 一

甲 ” 曰 ��

一
’

一 �
’
一

’
一�

’

�� 一 、

一
’ 一

” 一 ’ 一
’ ‘

一
”

’

一
’

一
’

一
’ � � �

一
�

关
�

此一结果与 ����一����。 所得结果相近
�

他所称的水流动力因子�一共丁实际也是佛�� � �一�
‘ ��� � �一一 �

‘ “
�

一下�

一一” 一护
’ 一

�‘ ’

一 “ ’ 一 “ �“

一
产 ‘
一

‘ 一 ’

���� 一 、 ” ’

一
‘

一
『

氏数的量度
�

对实测资料分析处理
，

可得

出跃尾相对最大浪高与来流佛氏

数的关系图 �
�

从图 �可知 �

①最大相对浪高△���
��

随佛

氏数增加而呈直线增大
，

这一关

系可表示为�

△���

��
二 �

�

�����
�一 ��

，

或△��� � �
�

����，
���一 ��

�

该

式可用来推求跃后最大碑浪高度

值
�

浪高值的这一表达式与常用

的水跃长度公式十分相似
�

如以

陈椿庭公式表示水跃长度 ��� �

一一

���
�����了了

一一一一

厂厂，，，

�����

�����
�����

�� 一 ����
，
��一 ��

，

则可得出跃尾最大浪高值是水跃长度 的百分之三点九的结论
�

△��� � �
�

�����
�

②图 �的规律说明高佛氏数水跃的波浪间题比低佛氏数水跃的波浪问题要严重
�

上述

波高值公式表明波高是单宽流量
、

流速和佛氏数的函数
，

这一关系的物理意义可从消耗单

位功率的跃体 沙的表达式得到说明 ��� �

�
少� 石

七

�
�

��������一 ��

一 。��
�

���了�� ��
’ � 一 ��

’ 一 ��
�

���’ � ’ �一 �
�

�匀�寸一� ��
’ � � 一��

� 诊�
� ，

���

该式的函数关系示于图�
。

函数式 △ � ���
， � ，

��� 与 沙� 少��
，
��� 虽不同

，

但表明 △ 与 沙均依赖于 ，

和 ��
，

这一事实证明 △ 与 价的内在联系 �

��增大浪高也增大
，

可用消耗单位千瓦的跃

体减少来解释
�

旦增大 �即 �
增大 �浪高也增大

，

说明在 ��不变情况下 �、
增大

，也增

大
，

从而引起 沙急剧减小之故
�
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， 艺�

介 护
�

，
‘ ，�
�一�

‘

�

月‘咤口月，气‘�����
��暇峨」�口

�
‘

�

、、

�一
�一

���

认认
’ · ’ 一 �

一一
丫丫�

’

、 一一一卫 一���
���

一侧��������，口�����

称称卜�一
�一，，

农农灸�二二二 ���� ‘‘

一一仅…丈卜之二乙二乎乎 �����

���、 、 、 ���� 、 � ‘‘

���火卜�一
、、

���， ，，

︵详“�、︶卜

习���司‘ �，���一��

�
���，，月�‘ �‘ � ��加 ‘

一
��一�刁

� � � � �
���

�

�

图 � 图 �

� 跃后波的衰减

由于粘性的影响
，一
跃后波动能量在向下游传播的过程中逐渐衰减

，

黔�是以佛氏数

��为参数
，

最大相对浪高与施测点的相对距离的关系曲线
�

从图 �可知�

①跃后波浪总是沿程逐渐衰减
，

直至完全消失
�

跃后波浪急速的衰减段主要发生在相

对距离兵 一 �一�
，

即发生在跃尾后 ���倍跃长范围内
�

这一距离与跃后段的长度相近
，

’ 一 ’

一 ” ��
�

一 ‘ 一 ’

一一 一一
、 ‘

�� � 一 ’ ” 一
’ 一 ’

一一
’ � �

一 一 ” �

一
‘

一 一 �
� �

� �

一
’

�

一
也与水跃后断面平均紊动强度的衰减距离相近 ‘ ’〕 �

说明他们之间存在水流结构上的联

系
�

②跃后波浪的衰减速度随佛氏数 ��增大而增大
�

但一般经弄
‘ �

� ���的距离
，

跃高均

王��在大约衰减到相应的跃尾浪高的一半
�

� ���以后
，

浪高衰减速度极慢
，

一直维持相

当远距离
�

因此该段距离内的浪高可以下式估算�

漂粤三�
， � ， � �

月

一 。
�

�
漂奥竺�

， � ，
一 。

�

������一 ��一 �
�

������

� 飞 ��一
矛 一 ’ � � ��一

’

该估算式仅只在平底自由水跃情况下适用
�

若将十分之一大波平均得出新的浪高△
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‘ ，一，二， �，�
， 、 ， 决，且，‘ △������ ���△������ 、 � ， 、 二衬 ‘

� � ，��， 力
司

个目 � 切才刁人口仁 ， �‘ 切才刁卜夕片乏�
�

月沁夕乙当区‘肖义戈一了于牛于于
�

一
，
男马一一元井毛于，一 ‘ 刁 于几口幼少丈力屯曰 旧

� ��� 勺 ��全� ‘ �

出波浪沿程衰减的总情况
，

如图 �示
�

冤�衬，���

…
�公皿夕�工�����‘

�
‘今

节

、

�办

，�声

‘劝��川
��

医匡﹄乏

� �
，

︵。﹃、门乙

�
�

此 场
、 。 �

二
。 � �

一娜饰
心圳畴护

，
�

气式 谬
‘ ， ，，

飞
��肠

� 跃后波的频域特性

水跃消能过程中
，

巨大的水流旋辊使一部分能量转移成波能
，

形成跃后不规则波
�

其

波频组成相当复杂
�

表一列出了各试验组次跃尾波动的最大周期和平均周期
，

图 �显示这

种周期的变化过程
�

可以看出
，

跃后波的最大波周期为 ����一 �
�

���
，

相应频率为 。
一

�
�

���，

平均波周期为 ����������
，

相应频率为 �
�

��一 �
�

���
�

�

表示不同频率的波能量分

布函数即功率谱函数
，

图 �给出跃后波的谱函数形式
�

跃后波的能量主要集中在 ��� 以

下
，

主频约为 �
�

�一�
�

���
�

跃后波在其传播过程中
，

能谱变化较小
�

��� ��，� �
�

�’�
����

�

����

人�� ���·��朋

����

图 � 图 �
���，�
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� 消 波

为了消除跃后波浪对工程结构和运用的不良影响
，

有时需要做各种型式的消波工
�

常

用的消波工有消波栅
、

消波肋
、

消波梁等
，

其原理都是消杀和吸收波能
，

抑制波动的传播

和反射
�

陆浑水库西村泄水工程的消波试验中
，

开始单纯以扩大消能水体的方法消波
，

效

果不大
�

后改用消波梁消波
，

以四道消波梁联合运用
，

将跃后波浪减小百分之三十 〔�〕 �

除此之外
，

在渠岸设置消波肋墙
，

也起到一定的消波作用
�

不过这种消波措施是生波在

先
，

消波在后
，

应该称之谓被动式消波
�

如前述
，

既然跃后波浪的激波力来 自水跃 自身
，

假如能设法改变水跃消能中水流自身的旋涡结构
、

减小水跃自身的激波力
，

跃后波浪当会

自然减小
�

这就需要充分发挥辅助消能工在消能
、

消波方面的作用
�

基于这一想法的消波

工应称为主动消波工
�

黄河大峡水电站滋洪道消能方案研究中
，

曾将宽尾墩结构用于低水

头泄水工程
，

下泄水流经宽尾墩进行强制收缩
，

人池水流由原来扁而平的急流变成窄而高

的三孔射流
，

水流人池后产生方向
、

相位
、

尺度各不相同的紊动涡体
，

取代通常水跃的平

轴旋滚
，

从而有效地扼制了消力池中的波浪
，

并且提高了消能率
�

该方案可使跃后波浪减

小百分之五十到六十
，

收到很好的效果 ���
�

研究跃后波浪的特征和运动规律
，

可为工程设计提供依据
�

而在消波方面
，

主动型消

波工有明显的优点
，

有必要在理论上进行深人的探索
�

� 结 语

�
�

�平底自由水跃跃后波高最大值是佛汝德数 ��的函数
，

△��� 一 �
·

����，
���一 ��

如果以陈椿庭公式
�
�� 一 �

·

��，
���一 ��计算水跃长度

，

的百分之三点九
，

即 �

△��� 一 �
�

�����

且呈直线关系 �

则跃尾最大波高值恰是跃长

�
�

� 佛汝德数越大
，

水跃的波浪间题越严重
� 跃后波在跃后弄

乙�

� ���距离内急剧衰

减
，

这一距离与通常的水跃跃后段相接近
，

同时与水跃跃后断面平均紊动强度的衰减距离

相接近
�

�
�

� 跃后波的能量主要集中在 ��� 以下
，

在跃后段内
，

能谱变化不大
�

‘ �

� 消波措施可分为被动型与主动型
，

后者通过改变水跃的紊动涡结构来达到消波和消

能的目的
，

这是消波的良好途径
�
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