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挑坎上的水流运动分析和挑

距的简化计算

辛玉传

�水利系 �

提 要

本文对挑坎反弧上的水流采用等半径流线假定
，
导出反弧底部的离心力攀响系

数和水舌实际挑角与鼻坎挑角的关系式
，
并进行了试验验证 ， 制出了反弧底部水深

求解曲线， 对挑距的计算作了进一步简化
，
制出挑距系数计算曲线， 最后对鼻坎挑

角和反弧半径的选择进行了讨论
。

一
、

分析及试验

�一 �
、

引言

挑坎反弧底部的收缩水深�和挑流水舌的实际出射角�
�
是进行 挑 坎设计的重要参数

，
由

于对挑坎上的水流运动认识还不够深入
， 对这两个参数的计算方法仍有必要进行进一步的探

讨
。 〔�〕对拆线形挑坎运用势流理论导出了��与鼻坎挑角�的关系式 ， 关于反 弧式挑坎

， 〔��

根据 日本渡部仪三郎的水工模型实验资料整理得到下式
�

。�二 ��一 ��

��� �
�

�� ‘� ��

反弧底部水深因受离心力的影响
，
也不能用通常的方法进行计算

。

形导出
� 十 卫表达式如下

�

�

���

〔�〕对同心 圆流动 情

� �
一

卫� �� �� ’

� ��
���

其中
�
为离心力影响系数

�

一 ��

居
‘·，二
乞�

。 一 �，
���

·

以上两式结合能量方程用来计算挑坎反弧底部的水深
。

事实上
，
挑坎反弧上的水流并非同心圆流动

，
水面线通常要比同心 圆弧缓

，
在���较小

时水面线更缓
。

这种现象可解释如下
� �

�

由于离心力的影响
，
反弧底部水深有所增加 ， �

�

反

弧两端必有拐点 �准确位置未知 �
，
该点离心力为零

，
而且反弧末端的水流已进入大气

，
压

力显著减小
，
这两个因素抵消了位置水头的减小后

，
水深仍有所减小

。

由于以上的原因
，
水

面线变缓
，
水舌上缘出射角也随之变小

。
可见同心 圆理论不适用于挑坎上的水流

。

‘ � �二 �试验结果及其分析
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为进一步探讨离心力对反弧上水流的作用和水舌实际出射角�

�

与���的关系
，
特进 行 了

三组试验
。

在��厘米宽的玻璃水槽中
，
置一溢流坎模型

。

第一组试验后接鼻坎挑角 为 ��
。 ，

反弧半径 ‘ “厘米 ，

靶
组眯

后接鼻
塾

角�”
’ ，反弧半径，厘米，

藻兰组试验后接鼻坎挑角

为��
�

�
。 ，
反弧半径��厘米 �计算采用� 二 ��厘米 �� 第一组的泄流宽度为��

�

��厘米
，
后 两

组的泄流宽度为��
�

�匣米
�

由于泄流宽度小于水槽宽度
，
故可保证水舌下面的空腔与大气相

通
。

将测针放在水平轨道上
，
测绘出水舌的水面线

，
并进而量得水舌上缘的出射 角

。

经 对

比
，
我们认为这种侧法比照像法精确

。

从试验结果可以看到
�

工
�

不掺气时
，
水面线的确比同心 圆弧缓

，
二者的比较见图�

。

图中粗实线为实测水面线
，

虚线为同心圆弧线
。

�
�

水面线的拐点发生在过鼻坎顶的垂线之前
，
可以近似认为在过坎顶 的反弧半径上

。

炙城水面钱

盯

�
�

不掺气时
，
水舌上缘出射角小于鼻坎挑角

，
这是前两项的必然结果

。

�三 �离心力影响系数及验证

基于以上的实验观测
，
本文采用以下的假定

�

�
�

反弧上水流的流线是等半径的
，
而曲率中心在过反弧卿心的垂线上 �如图��

� �实际

上
， ���较大时

，
曲率中心应稍向左偏移 �

。

水面线的曲率中心位于仪 点
，
相对于反弧 圆心

升高一个水深坑
�

‘

假定过反弧最低点的水流断面是一个平面
，
流速为均匀分布

。

采用第一个假定后
，
正好在反弧底部水深最大

，
随���的增大

，
反弧上流线趋近于同心

圆，
与实测水流基本吻合

�

而���较小时
，
等半径假定的水面线较同心圆弧缓的多

，
与实侧

水流也非常接近
，
如图�所示

。 一
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在反弧底部的水流中取微元水体 �图��
，
其平衡方程为

�

，

� �

一 吸�� �� 少 �� � ��� 一 ������ 一 ����� 万 � �
�、

式中最后一项为离心力
。

简化得
�

一 ��� � 卫 ��

币�
�

犷八
���

积分上式
，
注意到

� 二 �时
，

子
二 �可得

’

、
�

“

二 � 十 �� 一 � 夕
不�找

����一�
��

上式为反弧底部过流断面上任一 点的静 水 头 表 达

式
，
为便于应用总流的能量方程

， 还需求出
� � 卫

� �

� ， �
‘ 甲 — 一 �凡

� ，褚
丁于
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号
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我��
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子是

� 二 �十
�

�

� �

��
���

�
�

�

与 ���式比较
，
此处的离心力影响系数为

�

五
� 二

一

正

利用 �弓 �式可列出能量方程
�

���

砂一靶�一太甲
�

�
一
�

�

� 。 � �� � ���

其中�
。
是以反弧最低点为基线的坝前总水头

。

由 ���式求解的反弧底部水深如表一所示
，
与实测值非常吻合

，
为避免巧合

，
特 在 溢

流坝后接平底护坦进行试验
，
结果表明 中值可用下式计算

�

小� �一
�

。
�����

���了��
。 ‘ ’ �

�
“ ” ‘ �

���

文献 〔�〕使用的计算式为 �

� “ � ，
�

中 � �一 ” ·��。 。 �
����

计算表明
， ，

在本试验条件下
，
两式的结果是一致的

。
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用 ���式计算 〔�〕中的资料 ，
与实测值也是吻合的

。

��〕在计算中并未采 用 ���式
，
而

是
�

� �二
�

���一
����

户勺
一��

�四 �反弧底部水深的求解

用 ���式求解反弧底部水深需要试算
，
为简化计算

，
将 ���式写为

�
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乙
。 � 呈

。 � �
�色‘

�
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���式也可写为
�

小� �一 �
�

�����毫
。 ‘ · ’ � ����

式中邑
。 � �。

��，
，

息
。 � ���，

，

����代入 ����得
�

七
。 � 七� �

是� � ���、
�

死礴
�

场毓灭�二万面石而瘫于
厂
不下王 ����

以七�为参数
，
制出反弧底部水深求解图

，
如图�所示

。
该图可用来求解自由溢流情况 下

的反弧底部水深
。

���
‘
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、、、 ��� 、 ��。。 丫
’’

黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
护护�����

�协 �����������������������������

咬咬蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺蔺 又又又又 ���
权���������������������������������

又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又
���日日‘又一一������

、

�������� 人��������������������������
�����������小小�������� 丫丫诀诀诀诀诀诀诀诀诀诀诀诀�������������不不���丫入
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议议议 协协
���������������������

������������������� 、 �����������������������

义义义义义义义义公公叙
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议议派丁丁丁丁丁丁丁丁丁义义义义义义义义义拼拼心心心心心心心心心心
筑筑筑二即练练练练练 飞飞鑫鑫泛泛黝黝

月，，，，，，，

�����������������
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于千底护烬烬烬烬烬
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考考

门门门
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娜 � 反弧底却仪指水革求解图

���式能否用于计算消力库底的收缩水深
，
还有待于试验证

。

�五 �
、
计算反弧底部水深的经牲式

由 ��� �。 �两式可知 �
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己 � �气�， 七 � � �
，
入 少

找

稍加分析可得
�

�
石 二 � 吸月 �

爪

����

式中

� ��
’ · ‘

” �
灰扮箭雳

�
反于瓦

以刀为自变量点绘实测结果如图�所示
，

����

从图可见
，
实侧点子规律性极好

，
这 使 我 们 想

到可用一近似式来代替 ���式
，
以进一步简化反弧底部水深的计算

。
���式 和 ��� �式

与实测点子结合起来
，
经计算可得 以下的经验式

�

轰
� ” · 。 ‘�� ‘ · ‘�” ‘ ” “

����

上式代替 ���式
，
其精确度是令人满意的

，
但同样只适用于自由溢流的情况

。

�六 �
、

水舌实际出射角�
�
的计算

根据实验观测的结果
，
认 为水面

练的拐点位于过鼻坎顶 的 反 弧 半 径

上
，
并近似认为该点的倾角就是 水舌

上缘出射角
。

如�图所示
，
在 三 角 形

���‘ 中运用正弦定理则有
�
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� �����
� �

一
�

一 � ����
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�
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上式与实测值比较 �见图��
，
在���较大时仍有些偏大
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“
毛
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为使其更近于实际
，
修正为

�

����一��

�乓二 �
、

。 ·
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·

��贾 夕 ����

从图�可见用上式计算氏较 ���式更接近于实侧结果
。
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上式的显著优点是不需求反弧底部水

深
，
即可求出水舌上缘的实际挑角

。

该式

与实测结果的比较见图�
。
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二
、

射程的简化计算及水舌的最优挑角

�一 �
、

射程的简化计算

挑流射程的计算
，
应用最广的是真空抛射体公式

�

� � 小
�������、 ���

，
�� 二

一

�
‘ ’

中

�
�
���� ���

����

式中 小一一挑流系数
，
技 ���或 ����式计算�

� 、

�一一 以鼻坎顶为零点的坝前总水头，
、

�
’

�一一鼻坎顶 与冲坑最深点之高差
。

上式之所 以得到普遍应用
，
是因为它有一定的理论基础

，
不仅能很好的反映射距的絮化

规律
，
为少坎设计提供水力学依据

，
而且在工程实用上也可得到足够精确的结果

。
表 �
中的

�计就 是按照上式计算的水舌外缘之射距
。 、 ，

七

在目前的冲坑深度计算公式中
，
大多不包括水舌入射角这一因素

，
说明冲深 与 入 射角

关系不大
，
当坎高一定并选择了适当的冲深计算公式后

， ��� �式中的�成为已似
，
加 之 一

般情况下挑距越远越好
，
勿此用 ��� �式来计算挑流射程或水舌最优出射角都很方便合理

·

文献 〔��和 〔�〕对采用不同的方法绘制了参考曲线 ，
不同程度的简化了计算

。

下面来用另

一参数来简化射程的计算和水舌最优出射角的选择
。

若令
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小
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则 ����式成为

� 二 �〕
，

����
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利用上式制成的�值计算曲线如图�
，
可用来计算挑流射程

，
甚 为方便

。

�二 �
、

水舌的最优出射角

��� �式对��求导
，
可得最优水舌出射角�

、 。 �

������ � ����

代回 ��� �式可得最大射距系数�
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将 ����式的 结 果 一 并 绘 于 图

了， 即得理论上的最优水 舌 挑 角 线从

��� �和图�都可看到
，
� 越 小 �坎 越

低 �
， ��

。
越大

，
极限值是��

� 。

从图�还可清晰的看到挑 距 �随氏

的变化规律
。

在��
。
附 近

，
曲 线 平缓

，

说明挑角在氏
。
附近 有一 定 的 活 动余

地
，
稍许减小挑角

，
并不显著 影 响挑

距
。

例如�从 。 。
�到�

�

�
，
��若 依 次 比

。�。 小�
’

一一��
。 ，
挑距的减小不 超 过

��
。

田 了
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�
挑坎上的水流运动分析和 挑距的简化计算

三
、

鼻坎挑角与反弧半径的选择

由前所述
，
巳知�值可从图�查得�

�。 ，
稍许减小后可作为水舌的设计出射 角飞

，
而 ��作

为水舌的设计出射角�
�， 但 。�并非鼻坎挑角，

还需按照 ��� �式并兼顾到工程量和起挑 流盆

来决定鼻坎挑角�和反弧半径�
。

显然反弧深度�对起挑流量影响较大
，
而反弧段的水 平 长

度�对工程量则起着决定性作用
。

如图�所示
，
它们与反弧半径 和挑角存在如下关系

�
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将 ��� �代入上两式可得
�

�
，

甘�

石
一

��一 ���
石而百而二丽万了豆夕
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�一�

旦，一�
�

�
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币叭�一 �
�

������
�����

一

�
一一

�
一

�

��巳经选定
，
以飞为参数

，
上两 式 可

作出曲线如图�所示
。

从图中可以看到
�

�
�

���随���的变化存在极 小 值
，
当

��二 ��
。

���
“

时
，
与 �����

。 �。
对应的���

为�
。
�一��

。

�
�

当�����时
， ���和���都近似呈

直线增大
，
��越大

，
斜率越大

，
说明 高坎

宜用大半径
，
低坎宜用小半径

。

根据 以上分析
，
若从减少反弧深度

，

减少工程量出发
，
在保证�

�
不 变 的 条 件

下
，
宜采用小半径大挑角的鼻坎

。

考虑到

挑射水舌需要一定的导流长度
，
减少工程

量是有限度的
，
一般以�����为宜

。

建

议用下式选择���
�

二�一卜不‘恤一�口内匕卜
��上
，，

一一一
��

用上式计算的结果是
， 。�二 ��

。

一 ��
。

时
， ���二 �

�

�一一�
�

�， 鼻坎挑角 按����

式推算得�� ��
。
�

。

一一��
�

�
。 ，
可 见 鼻坎

挑角有时是可 以大于���的
。

图

我们来看一个例子
�

某鼻坎要保证水 �

舌出射角�
� 二 ��

。 ，
在地基挖深不变

，

坎 顶

高程不变的情况 下
，
若按 ��� �式计算则
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���� �
�

�， �“ ��
�

�
�

� ����式 �
， ���二 �

�

�� 若取���� �
，
则�“ ��

�

�
。 ， ���二 �

�

��

�注意这里忽略了水深的微小变化 �
，
如图��

，
显见前者鼻坎短

，
工程量小

夕
反弧深度小

。

因�
�
相同

，
故二者承受的动力也基本相等

，
前者鼻坎短

，
对地基的压强有些 增 大

。

这就 是

说
，
只要地基条件允许

，
小半径大挑角是有其优越性的

。

结
�

�

导出了反弧底部的离心力影响 系 数
“ 之

���
夕
可用以求解反弧底部水深

，
并制出水深

求解图
。

�
�

导出了水舌实际出射角与鼻坎挑角的关

系式
，
并根据试验作�修正

。
����

、
����

式都可应用
。

�
�

以�为参数
，
制出了射程系数�的 计算

曲线和最优挑角线
，
简化了挑距的计算

。

�
�

挑距在�
�。
附近变化较缓

，
故设计 的飞可

比最优挑角�
�。
减少�

。

一��
。 。

照此原则
，
可按

下式选择水舌上缘实际出射角
�

论

�
��” ���

，

刃百而二万入
�

�

鼻坎挑角的选择决定于氏和���的选择
， ���的初选可用 ��� �式计算

。

在地基 条 件

允许的情况下
，
宜采用小半径大挑角

。

本文是在刘子榕老师的指导下完成的
。
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