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消力坎式消力池淹没系数和坎高的计算
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摘要：为了研究消力坎式消力池淹没系数和消力坎高度的简化计算方法，以取代传统的试算法。综合前人对消力

坎淹没系数的研究成果，对淹没系数进行优化拟合，进而推求淹没系数的迭代公式；分析了消力池坎高的简化计算

方法；通过动量方程研究消力坎的阻力系数。研究给出了淹没系数的拟合公式和迭代公式、坎高的简化公式以及

消力坎阻力系数的计算公式，并通过实例验证了公式的正确性。结果表明，淹没系数的迭代公式和坎高的简化公

式形式简单，避免了试算的困难。
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１　问题的提出
底流消能是水工建筑物的三大消能方式之一，

历史悠久，应用广泛，适合于大、中、小型水利工

程［１］。苏联的萨杨舒申斯克坝、印度的巴克拉坝、

巴西的河床式水电站，我国的安康水电站、五强溪水

电站、长江葛洲坝河床式水电站、二江泄洪闸、三江

冲沙闸、荆江分洪闸等均采用底流消能［２］。

底流消能的形式之一是消力坎式消力池［３］，适

应于河床不宜开挖或开挖太大造价不经济的情况。

消力坎的作用是壅高坎前的水位形成消力池，其水

力计算的主要任务是确定坎高 ｅ和池长 Ｌｋ
［４］。本

文主要研究坎高的确定方法。

目前对消力坎式消力池坎高的计算主要为传统

的试算法，其过程繁琐。为了简化计算，文献［５］介
绍了一种简化计算方法，也称为巴什基洛娃表解法，

此方法根据传统计算方法的原理，事先计算成表格，

在计算时查用。文献［６］根据巴什基洛娃对消力坎
淹没系数的研究成果，给出了淹没系数的三次方程，

经分析该方程误差较大。文献［７］根据坎控水跃的
原理，计算了坎高和水跃长度，认为坎高比传统计算

方法略高了７％。文献［８］根据级数展开方法，把求
解跃前水深的三次方程变成了显式计算，使跃前水

深的计算得到了简化。文献［９］在消力坎的淹没出
流计算中，按照传统试算法的过程计算淹没系数。

文献［１０－１１］给出了消力坎式消力池高度计算的

程序，把消力坎的淹没系数编写在程序中以便调用。

文献［１２］对消力坎计算的每个公式采用分步迭代
计算，以求得消力坎的高度，为了迭代方便，对巴什

基洛娃的淹没系数给出了一个拟合公式，在迭代时

给定坎高一个初值，即可计算出坎高。文献［１３］用
动量方程推求了消力坎的阻力，认为阻力是下游水

深的函数，但未给出阻力系数的计算方法。文献

［１４］通过试验研究了闸下出流消力坎淹没水跃的
水力特性，得出了不同消力坎高度、宽度和淹没度下

消力坎的阻力系数，给出了闸前水深与跃后共轭水

深和下游水深的关系。文献［１５］根据因次分析法，
通过试验研究了不同消力坎高度下共轭水深与弗劳

德数的关系；研究表明，弗劳德数越大所要求的消力

坎高度越大，共轭水深随着消力坎高度和弗劳德数

增大而增大，但试验点据比较分散。文献［１６］研究
了空间水跃下消力坎的共轭水深、水跃相对长度和

相对扩散宽度对消能率的影响；研究表明，共轭水

深、水跃相对长度随着相对扩散宽度的增大而减小，

消能率随着相对扩散宽度的增大而增大，并给出了

不同坎高、不同消力坎位置情况下共轭水深的关系，

对研究空间水跃具有重要的参考价值。

由以上论述可以看出，消力坎式消力池坎高的

计算公式中含有淹没系数，而淹没系数又与坎高有

关，目前尚无显式计算方法。本文分析了前人的研

究成果，给出了淹没系数和坎高的迭代计算方法，该

方法不需要试算，可以直接计算消力池的深度和坎

高，给工程设计提供了方便。
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２　消力坎式消力池坎高传统计算

２．１　传统计算方法
　　消力坎式消力池如图１所示。建坎后水流受坎
壅阻，坎前水深ｈＴ大于下游水深ｈｔ，池内形成水跃。
从图１可以看出ｈＴ＝ｅ＋Ｈ１。式中：ｈＴ＝σｊｈ″ｃ，其中
σｊ为水跃的淹没系数，ｈ″ｃ为跃后水深；ｅ为坎高；Ｈ１
为坎上水深。

图１　传统消力坎式消力池
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｉｌｌｉｎｇｂａｓｉｎｏｆｓｉｌｌｔｙｐｅ

表１　消力坎淹没系数计算精度对照
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ

ｈｓ／Ｈ１０
σｓ

［巴什基洛娃］

σｓ［公式（６）］ σｓ［公式（７）］ σｓ［公式（８）］
计算值 误差／％ 计算值 误差／％ 计算值 误差／％

０．４５ １．０００ １．０００６ －０．０５７ ０．９９６１ ０．３９２ ０．９９７２ ０．２８３
０．５０ ０．９９０ ０．９８５０ ０．５０５ ０．９９２７ －０．２７４ ０．９９４４ －０．４４３
０．５５ ０．９８５ ０．９８８９ －０．３９９ ０．９８７２ －０．２２１ ０．９８９６ －０．４６３
０．６０ ０．９７５ １．００１４ －２．７１１ ０．９７８５ －０．３５８ ０．９８１６ －０．６７４
０．６５ ０．９６０ １．０１１６ －５．３７６ ０．９６５３ －０．５４７ ０．９６８８ －０．９２２
０．７０ ０．９４０ １．００８５ －７．２８９ ０．９４５６ －０．５９０ ０．９４９１ －０．９７２
０．７２ ０．９３０ １．００１１ －７．６４８ ０．９３５３ －０．５６８ ０．９３８６ －０．９２７
０．７４ ０．９１５ ０．９８９２ －８．１０５ ０．９２３３ －０．９１２ ０．９２６２ －１．２２７
０．７６ ０．９００ ０．９７１９ －７．９９３ ０．９０９５ －１．０５１ ０．９１１６ －１．２９３
０．７８ ０．８８５ ０．９４８７ －７．２０２ ０．８９３３ －０．９４０ ０．８９４５ －１．０７３
０．８０ ０．８６５ ０．９１８９ －６．２２９ ０．８７４５ －１．１０３ ０．８７４３ －１．０８１
０．８２ ０．８４５ ０．８８１７ －４．３３８ ０．８５２７ －０．９０６ ０．８５０７ －０．６６９
０．８４ ０．８１５ ０．８３６４ －２．６２３ ０．８２７１ －１．４８０ ０．８２２７ －０．９５０
０．８６ ０．７８５ ０．７８２３ ０．３４０ ０．７９７０ －１．５２８ ０．７８９７ －０．６０４
０．８８ ０．７５０ ０．７１８８ ４．１５７ ０．７６１４ －１．５２０ ０．７５０５ －０．０６５
０．９０ ０．７１０ ０．６４５２ ９．１３２ ０．７１８８ －１．２３８ ０．７０３４ ０．９３０
０．９２ ０．６５１ ０．５６０６ １３．８８０ ０．６６６９ －２．４４５ ０．６４６１ ０．７５４
０．９５ ０．５３５ ０．４１２０ ２２．９９６ ０．５６２７ －５．１７２ ０．５３１８ ０．６０３
１．００ ０ ０．１０００ １００．０００ ０ ０ ０ ０

由此可得坎高ｅ的计算公式为
ｅ＝σｊｈ″ｃ－Ｈ１　。 （１）

　　消力坎一般做成折线形或曲线形实用堰，故坎
顶水头可用堰流公式计算，即

Ｈ１ ＝Ｈ１０－
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２ ＝

ｑ
σｓｍ１ ２槡

( )ｇ
２／３

－ ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２　。 （２）

式中：Ｈ１０为消力坎上的总水头；ｑ为单宽流量；ｇ为
重力加速度；ｍ１为消力坎的流量系数，与坎的形状
及池内水流状态有关，目前尚无系统的研究资料，初

步设计时可取ｍ１＝０．４～０．４２；σｓ为消力坎的淹没
系数；跃后水深ｈ″ｃ为

ｈ″ｃ＝
ｈｃ
２ １＋８ｑ

２

ｇｈ３槡 ｃ
－( )１ ＝ｈｃ２（ １＋８Ｆｒ２槡 ｃ－１），

（３）
其中：Ｆｒｃ为跃前断面弗劳德数；ｈｃ为跃前水深，

ｈｃ＝
ｑ

φ ２ｇ（Ｅ０－ｈｃ槡 ）
　， （４）

φ为流速系数。
消力坎的淹没系数σｓ决定于淹没程度ｈｓ／Ｈ１０，

其中ｈｓ＝ｈｔ－ｅ。因为消力坎前有水跃存在，与一般
实用堰前的水流状态不同，故淹没系数及淹没条件

也有所不同。判别淹没出流的条件为

（ｈｔ－ｅ）／Ｈ１０ ＝ｈｓ／Ｈ１０≥０．４５　。 （５）
当ｈｓ／Ｈ１０＜０．４５时，消力坎为非淹没出流，σｓ＝１；当
ｈｓ／Ｈ１０＞０．４５时，消力坎为淹没出流，σｓ＜１，其值可
由表１前２列查得。

式（１）和式（２）即为消力坎式消力池的传统计
算方法。可以看出，要计算坎高，必须知道淹没系数

σｓ，才能求得堰上总水头Ｈ１０和堰上水深Ｈ１，进而求
得坎高ｅ。但淹没系数又与堰上水头有关，所以计
算过程一般用试算法。计算时先假定坎高，利用上

述各式计算Ｈ１，Ｈ１０，由表１查得淹没系数 σｓ，校核
单宽流量ｑ值，直到与给定值相符为止。
２．２　淹没系数
２．２．１　淹没系数的研究成果

关于淹没系数，文献［６］根据表１的数据，拟合
了一个方程，即
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σｓ＝３．８２－１４．９
ｈｓ
Ｈ１０
＋

２５．７４ ｈｓ
Ｈ( )
１０

２

－１４．５６ ｈｓ
Ｈ( )
１０

３

。 （６）

　　文献［１２］给出了淹没系数的计算公式为

σｓ＝ １－ ｈｓ
Ｈ( )
１０

５．

[ ]
５８ １／２．３４

　。 （７）

　　现将以上公式的精度进行比较，见表１。由表１
中可以看出，式（７）的计算值与巴什基洛娃的试验值
接近，而式（６）计算值与试验值相差较大。式（７）的
相对误差虽然较小，但在高度淹没时，误差仍然较大，

但式（７）的形式是合理的，因为在淹没度等于１时，淹
没系数为零，而式（６）显然做不到这一点。现根据表
中的数据重新拟合公式为

σｓ＝ １－ ｈｓ
Ｈ( )
１０

６．

[ ]
４８ １／２

　。 （８）

　　式（８）的最大误差仅为１．２９％，尤其在高度淹
没时误差没有超过１％。该公式精度高，所以本文
采用式（８）计算淹没系数。
２．２．２　淹没系数的迭代公式及计算

由式（８）得

Ｈ１０ ＝
ｈｓ

（１－σ２ｓ）
１／６．４８ ＝

ｈｔ－ｅ
（１－σ２ｓ）

１／６．４８　；（９）

Ｈ１０ ＝
ｑ

σｓｍ１ ２槡
( )ｇ

２／３

　。 （１０）

由以上２式得

ｅ＝ｈｔ－（１－σ
２
ｓ）
１／６．４８ ｑ

σｓｍ１ ２槡
( )ｇ

２／３

　。（１１）

联立式（１）、式（２）和式（１１）得淹没系数的迭代公式
为

σｓ＝ １－ １－
σｓ
２／３( )Ａ

６．

[ ]
４８ １／２

　； （１２）

Ａ＝
［ｑ／（ｍ１ ２槡ｇ）］

２／３

σｊｈ″ｃ＋
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２－ｈｔ

。 （１３）

　　当单宽流量 ｑ、下游水深 ｈｔ、跃后水深 ｈ″ｃ及
σｊ＝１．０５～１．１和ｍ１＝０．４～０．４２一定时，Ａ为常数。
代入式（１２）即可迭代出淹没系数σｓ，该式的初值可
取为１，经验算，只需迭代５次即收敛。有了淹没系
数，坎高可以用式（１１）或式（１）、式（２）计算。
２．３　传统计算实例

某隧洞出口接扩散段，下接矩形消力池，如图２
所示。已知护坦面以上总水头Ｅ０＝１１．６ｍ，下游水
深ｈｔ＝３．５ｍ，护坦段单宽流量ｑ＝８．３ｍ

３／（ｓ·ｍ），
出口至消力池的流速系数 φ＝０．９５。试求：①判别

下游水流衔接形式，是否设置消能设施；②如设置消
力坎，求消力坎的高度。

图２　某隧洞消力坎式消力池
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｌｌｔｙｐｅｓｔｉｌｌｉｎｇｂａｓｉｎｏｆａｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌ

解：

（１）判别是否需要修消力池：

ｈｃ＝
ｑ

φ ２ｇ（Ｅ０－ｈｃ槡 ）
＝

８．３
０．９５ ２×９．８（１１．６－ｈｃ槡 ）

＝ １．９７３５
１１．６－ｈ槡 ｃ

，

迭代上式得ｈｃ＝０．５９５ｍ。跃后水深为

ｈ″ｃ＝
ｈｃ
２ １＋８ｑ

２

ｇｈ３槡 ｃ
－( )１ ＝

０．５９５
２ １＋ ８×８．３２

９．８×０．５９５槡 ３ －( )１ ＝４．５７３（ｍ）。
因为ｈ″ｃ＞ｈｔ＝３．５ｍ，为远驱式水跃衔接，所以需修
建消力池。

（２）计算淹没系数：
ｑ

ｍ１ ２槡
( )ｇ

２／３

＝ ８．３
０．４２ ２×９．槡

( )８
２／３

＝２．７１１；

σｊｈ″ｃ＋
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２－ｈｔ＝１．０５×４．５７３＋

８．３２

２×９．８（１．０５×４．５７３）２
－３．５＝１．４５４１（ｍ）；

Ａ＝
［ｑ／（ｍ１ ２槡ｇ）］

２／３

σｊｈ″ｃ＋
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２－ｈｔ

＝ ２．７１１１．４５４１＝１．８６４４；

σｓ＝ １－ １－
σｓ
２／３( )Ａ

６．

[ ]
４８ １／２

＝

１－ １－
σｓ
２／３

１．( )８６４４

６．

[ ]
４８ １／２

。

由上式迭代得σｓ＝０．９９６５。
（３）计算消力坎高度：

ｅ＝ｈｔ－（１－σ
２
ｓ）
１／６．４８ ｑ

σｓｍ１ ２槡
( )ｇ

２／３

＝

３．５－（１－０．９９６５２）１／６．４８×

８．３
０．９９６５×０．４２ ２×９．槡

( )８
２／３

＝２．２３７（ｍ）。
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　　文献［４］用查表和试算法求得坎高为２．２３８ｍ，
可见本文给出的消力坎高度和淹没系数的计算公式

有足够的精度。

３　消力坎式消力池坎高简化计算
３．１　简化计算公式

可以利用梯形堰的受控水跃来计算消力坎式消

力池的坎高，文献［５］给出了坎高的简化计算公式，
但公式中未考虑水跃淹没系数 σｊ和消力坎的淹没
系数σｓ的影响，现考虑σｊ和σｓ，重新推导坎高的计
算公式。由图１可以看出

Ｈ１０＋ｅ＝σｊｈ″ｃ＋
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２　， （１４）

将式（１０）代入式（１４）得

ｅ＝σｊｈ″ｃ＋
ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２－

ｑ
σｓｍ１ ２槡

( )ｇ
２／３

。

（１５）
上式变形为

ｅ
ｈｃ
＝σｊ

ｈ″ｃ
ｈ( )
ｃ

＋ ｑ２

２ｇ（σｊｈ″ｃ）
２ｈｃ
－

ｑ
σｓｍ１ ２槡

( )ｇ
２／３ １
ｈｃ
　。 （１６）

式中

ｑ２

ｇｈ″２ｃｈｃ
＝
ｑ２ｈ２ｃ
ｇｈ″ｃ

２ｈ３ｃ
＝Ｆｒ２ｃ

ｈｃ
ｈ″( )
ｃ

２

，

ｑ
ｍ１ ２槡

( )ｇ
２／３ １
ｈｃ
＝ ｑ２

２ｍ２１ｇｈ
３( )
ｃ

１／３

＝ Ｆｒ２ｃ
２ｍ( )２

１

１／３

。

将以上２式和式（３）代入式（１６）得

ｅ
ｈｃ
＝
σ３ｊ［（１＋２Ｆｒ

２
ｃ） １＋８Ｆｒ２槡 ｃ－１－６Ｆｒ

２
ｃ］＋Ｆｒ

２
ｃ

σ２ｊ（１＋４Ｆｒ
２
ｃ－ １＋８Ｆｒ２槡 ｃ）

－

Ｆｒ２ｃ
２σ２ｓｍ

( )２
１

１／３

。 （１７）

　　由式（１７）可以看出，消力坎式消力池的坎高是
跃前断面弗劳德数Ｆｒｃ的函数。对于消力坎的自由
出流，σｓ＝１，由上式可以直接计算出坎高 ｅ；对于淹
没出流，仍须先求出消力坎的淹没系数 σｓ，再由式
（１７）直接求出坎高ｅ。
３．２　简化计算实例

仍采用２．３节的计算实例，由

Ｆｒｃ＝ｑ／ｇｈ
３

槡 ｃ ＝８．３／ ９．８×０．５９５槡
３ ＝５．７７７。

由公式（１２）求淹没系数，２．３节算例已求得 σｓ＝
０．９９６５，将Ｆｒｃ＝５．７７７和 σｓ＝０．９９６５代入式（１７）
得ｅ＝２．２３７ｍ。可见，简化计算方法求得的坎高与

传统方法计算得出的２．２３８ｍ基本一致。

４　消力坎的阻力系数
为了求得消力坎的阻力系数，设消力坎的阻力

Ｐ为

Ｐ＝Ｃｄ
ρｅｖ２ｃ
２ ＝

Ｃｄ
２ρｅ

ｑ２

ｈ２ｃ
。 （１８）

式中：ρ为水流的密度；ｖｃ为跃前断面的流速；Ｃｄ为
阻力系数。

跃前断面和下游水深断面的动量方程为

ρｇ
２ｈ

２
ｃ－
Ｃｄ
２ρｅ

ｑ２

ｈ２ｃ
－ρｇ２ｈ

２
ｔ ＝ρｑ

ｑ
ｈｔ
－ｑｈ( )

ｃ
。（１９）

整理上式得

Ｃｄ ＝
２ｈ２ｃ
ｅ
１
ｈｃ
－１ｈ( )

ｔ
＋
ｇｈ２ｃ
ｅｑ２
（ｈ２ｃ－ｈ

２
ｔ）。 （２０）

５　结　语
本文分析了消力坎式消力池淹没系数、坎高和

消力坎阻力系数的计算方法。分析认为用式（１２）
计算消力坎的淹没系数有足够的精度，在此公式的

基础上，得出了淹没系数的迭代公式。本文还利用

梯形堰的受控水跃条件得出了消力坎高度的简化计

算方法。由算例可以看出，本文提出的计算方法与

传统方法的计算结果一致，说明公式准确、可靠。文

中还导出了消力坎阻力系数的计算公式，为消力坎

强度的设计提供了技术依据。
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