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提高梯形消力池消能效率的

试验研究
’

吴建平

�郑州工学院�

滴 要� 本文通过模型试验研究梯形 消力池内空间水跃的型 态和提高其消能效率的措

施
，

将梯形消力池空间水跃分为三浪四 区
，

借助消力池内的实体坎来改善消力

池的空间水跃型 态
，

从而提高消能效率
。

关键词� 消力池
，

底流消能
，

空间水跃

中图分类号� �����

梯形消力池边坡和矩形消力池边墙相 比
，

可谓 一轻型结构
，

对软土地基来说可节约工

程投资
，

简化消力池设计
。

并且
，

梯形消力池水面宽度较大
，

易与下游河道断面衔接
，

降

低对下游尾水渠水位的要求
，

从而减小消力池的深度和长度
，

达到节约投资
，

缩短工期
，

保证工程安全之 目的
。

梯形消力池内水跃属空间水跃
，

水流结构复杂
，

流态紊乱
，

理论研究困难
，

目前可用

干工程设计计算的理论公式尚不成熟
，

因此
，

梯形消力池的设计大多通过实验解决
。

梯形消力池水跃流态

试验在底宽为 ���� 的渠道 上进行
。

消 力池长 �����
，

池深 ����
，

尾水渠长

�����
， �

仁游引渠底比消力池底高 ����
，

二者之间山 ����� 长 卜�陡坡连按
。

试验流

量从 ��
�

�到 �������
。

通过试验 ��，以观察到
，
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称为池内第 一浪�
，

破碎区下游水流仍为急流
，

该急流遇到池末升高的池坎阻挡掀起急流

，
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中的波浪 �我们称为第二浪�
，

第二浪为一凸顶水冠
，

水冠下游为桃形急流区
。

当下游水

位较高时
，

急流区下游边界为曲线
，

形成曲边水跃波前 �即桃形水跃一称为第三浪�� 如

图 �所示
�

另外
，

当下游水位较高
，

下泄流量不太大时
，

梯形消力池内回流受到上下游水

流影响而出现两侧的不平衡
，

主流被挤压向一侧
，

池内另 一侧为强度较大的回流
，

池后是

主流偏向一侧的折冲水流
。

山于急流冲出消力池
，

表明消能极不充分
，

出池水流又不均

匀
，

对下游河道有强大的冲刷能力
。

于匹
一��

一 �

�
�������

�

、
�
�

·

�
�

一《
�

�一 、 会

乙

谈认
�

、 、
卜

，

夸

①务一

、 � � 一 护 ，

一 、 � 一 一 娜 尹

万了
‘

�
�，�

�

泛二少‘ 一�
一

�

‘
�

一一
，�

一 二且定

女缝塑势
才共

李
七

中心水面线 �

�
��

一泞厂�、 丈示燕犷
一

�

梯形消力池内的上述流动状态与矩形消力池平面水跃明显不同
，

属于空间水跃
，

其水

跃主跃体为斜水跃波浪加波前交汇形成的波浪破碎区
，

它是空间水跃的主消能区
，

约占水

面宽度的三分之一
。

山于两侧回流对主流的压缩
，

并且在平面
�

匕 回流区上游部分水体又

重新加人主流
，

使得这部分急流主流的流量大于梯形消力池人 口流量
，

至 回流区中部附

近
，

主流区流量达到最大值
。

因主流宽度逐渐收缩
，

流赏增大
，

因而主流区单宽流量急剧

增大
，

消力池内消能效果极差
，

使得主消能区下游仍具有极大能量的急流冲出消力池
。

根据实测的流态
，

可将梯形消力池空间水跃划分为四个区�①区是主消能区�即波浪破
碎区�

， ②区是池内两侧的回沫区
， ③区是主流受压缩的急流区�包括第二浪�

， ④区是第二水

跃区�即第三浪�
，

见图 �
。

梯形消力池空间水跃出现了多跃体的复水跃
，

它包含了三浪四

区
，

沿程关于轴线对称
，

与矩形消力池中的单水跃明显不同
。

为观察梯形消力池的边坡对空间水跃型态的影响
，

我们将梯形消力池的边坡从 �� �

变陡为 �� �
�

��
，

观察池内水跃型态可知
，

此时空间水跃流态基本不变
。

从而 可知
，

消力

池边坡在较缓的范围内变化时
，

对空间水跃型态
，

消能效率影响很小 除非消力池边坡变

陡到接近垂直时
，

池内水跃才接近矩形消力池单水跃状态
，

但此时的消力池已失去梯形消

力池的特点
。

梯形消力池产生上述消能效果不佳的流动状态的原因
，

主要是 回流区范围过大
，

对主
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流构成严重的挤压
，

而主流不能凭借自身的力量产生扩散
，

使局部单宽流量大增
，

主流携

带着极大动能出池
，

出池后水流仍为急流
，

流速大且主流集中
，

这样势必造成下游河道的

冲刷
。

要提高梯形消力池的消能效果
，

就必须使主消能区扩展
，

提高该区的消能效率
，

使②
区 �回流区�从宽度和长度上缩小

，

以减轻对主流的挤压作用
，

从而使③区 �急流区�扩

散变宽
，

顺水流方向则缩短
，

第④区被拉回到消力池内
，

这样复水跃的整体都人 里��在池内
，

从而提高消能效率
，

保证出池水流均匀平顺的与下游渠道衔接
。

� 梯形消力池加实体坎的试验研究

梯形消力池的关键问题是回流挤压主流不能有效扩散
，

从而形成三浪四区的复水跃
。

根据对闸下出流空间水跃的研究经验
，

采用直线型实体���在众多使主流扩散的工程措施中

效果是比较理想的
，

因梯形消力池内水流流动状态与闸下出流局部开启的空间水跃有着类

似的机理
，

只是闸下出流的空间水跃是山于断面尺 寸突扩
，

两侧形成回流挤压主流
，

而梯

形消力池内空间水跃是由于边坡较缓
，

使水跃旋滚的一部分转变成水平面上的回流
，

从侧

向挤压主流
，

用适当高度和位置的实体坎就可以强迫压缩主流扩散
，

增加水体紊动
，

提高

消能效率
。

将实体坎在梯形消力池 内的多个不 同位置进行系列试验
，

发现坎位置选在距人 口

�一喜池长范围内
，

均有较明显的主流扩散作用
，

但坎位置越向下游
，

所需的坎高也越
乙

大
，

越近消力池人 口
，

坎上受力也越大
，

运行可能不安全
。

综合比较后将坎的位置定在距

人 口 ，��� 处 ‘约为
去
，肖力池长度�

。

关于实体坎的高度
，

需通过试验决定
。

试验中我们对坎高为 ���
，

���
，

��� 进行对

比试验
，

结果大坎高的效果好
。

在坎高为 ��� 时复空间水跃的第③区 已完全拉回到池

内
，

第三浪发生在池末的池坎与实体坎之间
，

第二浪消失
，

池末水流平稳均匀
，

池后流态

接近管矩形消力池
。

为寻找最佳坎高
，

我们从 ��� 坎高开始
，

以逐次叠高的方法进行试

验研究
。

当坎高为 ��� 时
，

池内流态 己大有好转
，

但池后仍有不稳定急流区
，

主流较集中
，

实测池后断面流速分布以中部流速偏大
，

目
�

主流稍偏右岸
。

池内回流区 �第②区�长度已

压缩到池中部以上
，

第二浪 �急流中的激浪� 已消除
，

原第三浪 �池后水跃�变为第二

浪
。

当坎高加到 �
�

��� 时
，

池内流态大致同前
，

但池末和池后水流已十分平稳均匀
，

第

一水跃跃首为曲线
，

池内回流区限制在坎前
，

过坎后主流初步扩散后发生弧状波前的弱水

跃
，

过渡到较均匀的缓流状态
，

从而加强了主消能区的消能
，

实测流态如图 �所示
。

从图

�可知
，

此时池末水流平稳均匀
，

池后流态与 ��� 坎高时相同 �接近矩形消力池池后流

态�
，

坎高 �
�

��� 可作为最佳坎高
。
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实验发现
，

加实体坎的梯形消力池对下游尾水位变化极不敏感
，

当下游水位比消力池

设计尾水位低
，

甚至下游尾水渠为急流时
，

梯形消力池内流态基本不变
，

所以只要消力池

后尾水渠内水流保证是缓流
，

池后就会产生均匀平顺衔接
，

从而避免由于消力池消能不充

分使多余能量冲刷河床的现象
。

因此
，

梯形消力池加实体的消能措施从水流衔接方面来

说
，

比矩形消力池有更大的安全系数
。

� 结论

梯形消力池由于边坡较缓而存在较大回流区挤压主流
，

单宽流量增加
，

消能效果差
。

试验证明
，

对底宽为 ���� 的渠道
，

当流量在 �� ��
一

��至 ��
�

����范围内时
，

在消力池

内的适当位置选择合适的实体坎高度强迫主流扩散
，

并加大水流的紊动尺度
，

从而加强主

消能区的消能作用
，

使原三浪四区空间复水跃转变为二浪四区空间复水跃
，

池末就可以获

得均匀平顺的缓流流态
，

满足消能和下游衔接的要求
。

山于梯形消力池加实体坎消能
，

对

下游水位有较大的适用范围
，

因此
，

这种消能措施特别适用于软土地基
，

下游河道没有精

确的实测水位流量关系的中小工程
。

当然
，

梯形消力池的设计计算
，

消力坎的位置和高度的计算需作进 一步研究
，

但空间

水跃结构极为复杂
，

理论研究有相当困难
。

在 目前情况下用模型试验方法确定坎高和坎位

置是可行的
。
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