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空间水跃共扼水深公式综合分析
’

李占松 厉 良辅

�郑州工学院水利及环境工程系�

摘 要 �

关键词 �

本文首先导出了空间水跃一般共辘水深公式
，

并由此导出了几个特例� 通过实验

研究
，

给出了收缩空问水跃共辘水深公式的具体形式� 最后
，

讨论 了空间水跃型

态变化问题
�

空问水跃
，

共辘水深
，

收缩型

空间水跃可分为扩散型和收缩型
。

以前国内外研究空间水跃的文献大多以扩散型为主
，

并对跃前断面在突扩断面的临界

状态建立了共扼水深公式
，

如文献川
、

���
、

���
。

文献���列举了许多作者的研究成果
，

并

提出了新的公式
。

其研究成果基本能够满足工程需要
。

�����
���

乙乙
���、、

之之
’

、、

在平原闸闸下产生的空间水跃多属收缩型
〔�〕 �

如图 �
、

�所示
。

对于图 �所示的情

况
，

跃后断面明显
�

然而
，

在这个断面上水面横向变化较大
�

由于回流区的存在
，

波动也

较大
，

并且其后主流单宽流量增大形成水面涌高
�

对于图 �所示的情况
，

典型跃后断面根

本不存在
，

主流收缩段上的跃体仅是完整跃体的一部分
�

综合这两种情况
，

决定选取空间

水跃末端起伏不大的断面 �亦即单宽流量最大的断面之后主流扩散形成波状水跃的跃后断

面�的水深为此空间水跃的一特征尺寸
�

从水跃的定义出发
，

称此断面为空间水跃的跃后

断面
，

在此断面上游的水流断面上
，

局部为缓流
，

局部为急流
�

依此类推
，

把此断面至跃

�
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�
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前断面的距离称为空间水跃的跃长
�

� 一般共扼水深公式

�
�忆

�

�
����

����������口������︸
，

卜
�

产

突扩边界
一

��空间水跃 �包括扩散型

和收缩型�的物理模型如图 �所示
�

�一�断面取在突扩断面
，
�一�断面

取在跃后断面
�

�一�断面和 �一�断面应用 动量方

程
�

��
’

�“
。�� � 一 “ 。 、 � 、�一艺�

， ，
二， 主流区

�咬火〔

、，‘一
�

�
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一�
���“

�

�����
一 “ �� � 图 �

�
�、
� 一 �。

卜圣
，。 �
�
一 �

�

�了

�一，︸

��
�
�丫‘

�一，‘

一一

其中� � 。 �， 。 。 � 一 一 分别为�一
，

�一 �

断面动虽修正系数�

�一 一 流虽� �一 一 水的密度� 下一 一冰的容重�

� ，， � � 一 一 分别为 �一 �
，

�一 �断面主流流速�

�。

一
回流区水深 �� 一 �断面� �

��，
�� 一 一 分别为�一 �

，

�一 �断面主流水深�

��。

一
�一 �断面主流宽度� �。

一
突扩前渠道宽度 �

� 一 一 突扩后架道宽度�

�
�

一 卜
�

，

�一 �断面间总的底邵阻力
·

令刀一 ���
。 ， ，一 �����

， 。 。 一 �。 ���
，

并考虑到�一 �。 �，� ，，

则上式可简化为
�

� “ ��

干下 �— 峥十
入 仪 。� �“ 。��

�

��
�

「�� 叮
。
���一 �� 一 刀叮

�

一 �一，一，于�
���。 �丁

一般情况下
，
� 。 ，� ， 。 念

· 。 ， 二 卜 · 。� 、 ，，

并且有�
，、
一

潇
，

则

鑫
一 。��、 一

牛人 ��
“

。�� 。
��刀

一 ，�一 口。 ’ �
一一万 ��
�����一

���

关于 � 的意义
，

简单地说� � 为 �一�断面主流宽度与 �。 之 比� 严格地讲 � 当 �
、

��

一定时
，

如果某一宽度上流速分布均匀时的动址与跃后断面实际动量相等
，

那么就称这一

宽度为该断面上的折合主流宽度
，

其值与 �。 之比即为 � 值
�

由此可知
，
� 值不能通过实

验直接从跃后断面上测定
·

由���式可知
，

� 与 。 、

�，， 、 ，。 、

吞
、

�
，
� 。 ����音等量有关

·
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通常
，

在水跃范围内 �
�

可以忽略
，

那么���式简化为 �

鑫
一 ，于�朴牛

� 「�� 。贡�。 一 ��一 。 。 ，
一�

人 ��
’

���

共扼水探公式的几个特例

� � 二 ���。 或 ��� 二 ����

这相当于扩散型空间水跃后断面扩至下游渠道全断面的情况
�

由���可得
�

丢
一 。 ‘，�
户

「，� “
�‘“

一 ，，一 “ “ �，，
���

叮。 二 �

��

即若回流区在 �一�断面水深可认为等于零
，

那么 �

� 时�� ��一 声。 ’�冬 ��一 ��

�
�

�
�

� 叮。 � �

��
�

��

即若回流区在 卜�断面水深可认为等于该断面主流水深
，

�一��

� 叮于�� ��一 。 ’
�口�

那么 �

��一 ��

。

� 叮。 二 叮

��
�

��

即若回流区在 �一�断面呵认为等于跃后水深
，

那么 �

��口尸

�
， �

�
万 � 叮‘ � � 二了歹

�

尸 ��
�

��一 。 ’
�� ��一 ��

�一�断面上按曲线变化
，

相当于 。 。 为 �到 叮之间的某一

值
，

�
。

卜

某些文献认为回流区水深在

这里不再一一列出
。

� 叮。 二 � 即认为回流区水深在 �一�断面等于零
，

那么 �

� 叮于�� �一 刀
，，’�� ���

�
�

� 勺。 二 叮

��
�

了�

即认为回流区水深在 卜�断面等于主流水深
，

那么 �

一 。�，� 一牛 「�一 。 ，

拼
��

�

��

即认为回流区水深在 �一�断面等于跃后断面水深
，

那么 �

�一�

���

��一�一一�叮��

一 粉���斗
�卜

。

��
�

���
�一�

此式又可写成� 一 �，� ��

�
，

�。 十
���

��

�
��一 ��
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� 收缩型空间水跃共辘水深公式的实验研究

收缩型空间水跃即主流通过突扩断面后受到回流挤压的情形
，

此时 � � �
�

对于扩散

型空间水跃已研究得伟较成熟
，

而消能不充分且易产生折冲水流的收缩型空间水跃却在文

献中很少涉及
。

而这种水流现象在平原闸局部开启时是经常发生的
�

我们在一平原闸实验模型上进行了研究
�

首先实测了几组不同 刀
、

� 情况下的回流
护‘

区水深 ��
、

跃后水深 ��如下� �单位 � ���

���。。 �
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���� �
，
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可以看出
，

假定 而 二 叮成立
，

那么
，

就可以用��一��式来分析
�

���

。 ， 一 ��� ��� �，十
一

子三 一 。
，� �、

��一 ��

这里关键就是要确定系数 � 的变化规律
。

在水跃跃前断面发生在突扩断面处的临界

情况下
，

测定了不同�
，� 、

夕时的 “ 值如下表所示
·

实验数据的范围为 �

刀二 ���� ���
。
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注
� ��� ��� 二 ��� � �����

��� 三角堰零点读数为 ������
，

则水头为 ��。 一�
�

��� ��
�

从实验数据可以看出
，

回

流 区 的宽度对 � 值 没有影

响
，

即 � 与 口无关
，

与分析

结论相同
�

由实验数据给出了

�一�
，，

坐标上的点坐标
，

如

图 �所示
。

从图 �可以看出
，

实验数

据 与 � 一 �
石

。 ‘
曲 线 符 合 “及

二��

� 二 �洽
‘

好
。

因此
，

� 二 �

得出经验公式
�

、，
�，产�了、

�让一气

���式代人��一�式得 �

。 ’ 一 �，� ，�
�
，
�
，�� ��

打
。 “ 一 �

笋笋笋笋笋笋笋笋笋

�
尸尸����

创创创创创创创�����������

一一一一一一

尸尸尸尸尸尸���������

州州州州州州州

尸尸尸尸尸严
”””””

�����
���������������������

」」」

�
‘‘ �

卜卜卜卜卜卜 「一一一���������������������
���������������������

���

���

上式即收缩剧空间水跃公式的具休形式
。

图 �

� 关于空间水跃型态变化问题

由于扩散型空间水跃与收缩型空间水跃流态明显的差别
，

会给工程带来截然不同的效

果
，

因此弄清楚其两者之间的转化条件是完全必要的
。

对于临界情形
，

即水跃在其发生前后主流宽度无变化
，

那么由动量分析知必须存在这

样的条件
，

即主流两侧回流水深与主流水深相等
�

由动量分析可知
，

若回流水深大于主

流
，

则必然发生收缩型空间水跃
。

这与在平原闸局部开启的模型实验中所观察到的水流现

象相符
�

可见
，

分析回流水深的控制条件是确定空间水跃型态的关键
。

若扩散型空间水跃的跃后断面达到突扩后全断面
，

此时与回流接触的主流流动均为急

流或含急流的水跃漩滚区
。

由实验可知
，

这种情况下无向回流提供流量的固定来源
。

那么

回流水深小于主流水深的条件 自然满足
。

如若渠道突扩比比较大
，

扩散型空间水跃的跃后断面未至渠道全断面
，

则跃后有一段

主流缓流扩散
�

在这一段内
，

使回流能够据此得以补充流量
。

而在回流区内前段主流也携

带走部分流量
�

在恒定流状态下使之平衡
，

得到回流区固定的统计水深
�

在下游水深增加

的
�

清况下
，

此水深若大于水跃初始断面水深
，

扩散型空间水跃就转化成收缩型空间水跃
�

� 结 论

�
�

� 本文得到了空间水跃一般共扼水深公式
�
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鑫
一 “�’ �

户、 ���

� � � 一 � � ��
，

��� 叮二�万一 ��一 刀叮 一—一二 �子
���。 �丁

并由此导出了几个特例
�

�
�

� 通过实验研究
，

收缩型空间水跃共扼水深公式的具体形式为
�

，’ 一 �一� �� �叮� ��打
“ ‘

�
�

� 指出回流水深是决定空间水跃型态的关键
，

而突扩比是影响回流水深的重要因

素
�

参
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