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跌坎型底流消能工冲击区时均动水压强分布

与抗冲磨强度确定
吴智源1 ,张建蓉2 ,崔  召1 ,徐庶伟1

( 1.昆明理工大学 电力工程学院, 昆明 650500; 2.昆明理工大学 冶金与能源工程学院, 昆明 650500)

摘要: 在跌坎型底流消能工消力池内水流流态分区的基础上, 根据自由紊动射流理论,得出不同入射角度下冲击区时

均动水压强半经验公式。利用冲击区底板时均动水压强分布图,在角度和流量不变的工况下,跌坎的变化对底板时均

动水压强的影响,以及角度跌坎不变的工况下, 流量的变化对底板时均动水压强的影响,显示出冲击区最易遭受冲磨

与破坏的区域。以某水库工程为例,由实测数据推求经验公式相关参数 ,验证经验公式的可行性, 进一步结合临底

流速求出消力池底板混凝土抗冲磨强度分布图,对底板分区, 为合理确定消力池底板混凝土强度等级提供参考。
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Distribution of time2averaged dynamic water pressure and abrasion resistance

in the impact zone of bottom2flow dissipation with step2down floor

WU Zhi2yuan1 , ZH ANG Jian2rong 2, CU I Zhao1 , XU Shu2w ei1

(1. Faculty of Electr ic P ower Engineer ing , K unming Univer sity of S cience and Technology ,

K unming 650500, China; 2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineer ing ,

K unming Univer sity of S cience and Technology , K unming 650500, China)

Abstract: On the basis of creating w ater flow reg ime par titions in the impact zone of bottom2flow dissipation w ith step2dow n

floo r and the theor y of fr ee turbulent jet flow , an empir ical fo rmula of time2averaged dynamic water pr essure in the impact zone

was obtained under different incident angles. The distr ibution diag ram o f dynamic w ater pressur e in the impact zone w as ana2

lyzed using matlab. The effects o f step2dow n f loo r on the dynamic water pressur e under the same incident ang le and flow rate,

and the effects of incident flow rate on the dynamic w ater pressure under the same incident ang le and step2dow n f loo r w ere in2

vest igated, and the most vulnerable ar ea to damage and abrasion in t he impact zone w as determined. A reservo ir pr oject w as se2

lect ed as the case study. The relev ant pa rameters of t he empirical fo rmula were deduced based on t he measur ed data to verify the

feasibilit y of the empirical fo rmula. With the know ledge of the bottom velocity, the abrasion resistance str eng th of concrete flo or

in the impact zone of bottom2flow dissipation was obtained. The research can prov ide r eference fo r the str eng th classification of

concr ete floo r o f bo ttom2flow dissipation.

Key words: t ime2averaged dynamic water pressur e; bo ttom2flow dissipation with step2dow n floor ; abr asion resistance st rength;

hydr aulic test

  跌坎型底流消能工建立在常规底流消能工基础上,在消

力池进口处将消力池底板向下开挖形成跌坎,构成跌坎型消

力池。跌坎的存在使水流以淹没射流形式进入消力池水体,

在主流上下形成漩涡和强剪切紊动进行消能,水流沿程有一

定扩散,降低水力学指标。在高水头大流量条件下,在泄水

建筑物泄流的混凝土表面上的破坏形式主要有空蚀、冲磨和

水力冲刷。在一定条件下冲磨破坏又会诱发空蚀破坏, 因此

抗冲磨研究具有非常重要的意义。
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本文通过水力学模型试验研究了 15b、30b和 45b入射角

度下不同跌坎深度、不同水头冲击区时均动水压强分布规

律,分析时均动水压强分布图。通过对数据的处理和曲线拟

合,得出以入射角度为控制变量的经验公式参数曲线。由某

水库工程实测数据, 对经验公式进行验证及评价, 分析该工

程消力池底板时均动水压强分布及混凝土抗冲磨强度分布,

对底板分区后,给出底板材料选择方案。

1  试验条件

试验装置采用有机玻璃制作而成。试验段尺寸为 11 2

m @ 01 2 m (长 @ 宽 ) , 试验中跌坎深度取 01 06 m、01 08 m、

01 10 m, 入射角度取 45b, 试验流量为 01 006 315 m3 / s, 0. 008

027 m3 / s, 0. 010 32 m3/ s。

通过对跌坎型底流消能工水流流态的分析进行分区,沿

主流方向可分为旋滚区、淹没射流区、冲击区、附壁射流区,

见图 1。

图 1  跌坎型底流消能消力池中水流流态分布示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of f low velocity dis t ribut ion in the

st illing basin of bot tom2f low dissipat ion w ith step2dow n floor

淹没射流主流到达消力池底板并与底板相互作用的区域

称为冲击区。在冲击区,淹没射流主流冲击消力池底板, 并受

到底板的约束,主流方向偏转并且流线弯曲,淹没射流主流流

速迅速降低,主流的动能一部分转化为消力池底板上的压能,

因此在冲击区,对消力池底板产生冲击压力,使作用于消力池

底板上的时均动水压强急剧增大。射流水体中携带的泥沙直

接冲击底板,冲击区是消力池内主要的消能区域,所受到的时

均动水压强最大, 因此, 也是空蚀破坏与冲刷破坏最为严重的

区域,现不考虑脉动压强,这就要求消力池底板混凝土的抗压

强度能大于消力池底板承受最大时均动水压强。

2  冲击区时均动水压强分布

2. 1  射流扩散角 H2 和射流扩散系数 R

根据紊动射流理论中平面射流的研究成果[ 3] , 跌坎型底

流消能工淹没自由射流区与自由紊动射流相似, 符合直线扩

散规律。故可引用平面紊动射流理论的射流扩散方程, 根据

图 2 得到跌坎型底流消能工平面扩散方程[2]为

x=
3K 0R
4u2max

(1)

b( x ) =
0. 293K 0R

u 2
max

= x tanH2+
h0

2
(2)

式中: K 0 为单位时间内水流泄流动量, K 0 = u2
0 h0 , umax 为消

力池内底板上的临底最大流速; H2 为射流扩散角。

由图 2 知

H2=
P
2
- H- H1=

P
2
- arctan(

L
d

) , 根据勾股定理,

x=
d

sinH
-

b- h0 / 2
tanH

(3)

将式( 1)、式( 2)带入式 (3) 整理得

R=
d

cosH{ tanH+ tan[
P
2
- H- a rctan(

L
d

) ] }
/ [

3K 0

4u2max
] (4)

由试验数据计算得, K 0 = 01 1; 射流扩散角平均值为

H2= 9b, 小于 15b试验统计得到的射流扩散角 191 5b, 小于

Reicha rdt. H 提出的 21. 3b[ 3] ; 射流扩散系数平均值为 R= 2.

86, 比 15b时所得的射流扩散系数值大 01 56, 小于 Reichardt.

H 提出的 R= 71 67; 射流扩散系数没有通用的公式, 在求解方

程时一般将其与常值或与流速场联系起来, 受试验条件及资

料处理方法影响,本试验以动水环境为研究前提将其与入池

角度、跌坎深度、入池能量、临底最大流速及再附长度等影响

因素结合得出的结果而非 Reichardt. H 以静止的半无限宽

慰前提得出的试验结果, 射流扩散角随入射角度增大而减

小,射流扩散系数随入射角度增大而增大。

图 2  跌坎型底流消能工淹没射流区水流扩散示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of w ater diffusion in submerged jet area

of bot tom2 fl ow dissipat ion with step2d ow n f loor

2. 2  再附长度试验与计算
由图 1 可知跌坎型底流消能工水流结构沿流动方向可

分为淹没射流区、冲击区、附壁射流区及稳定区。本文需要

推求底板上压强分布经验公式,着重分析再附长度 L 与冲击

长度L c 的计算值与实测值的对比,以此求得合理的参数。

再附长度即从跌坎面到再附点的水平距离。由图 2 中

的几何关系可求得再附长度:

L= d tanH1= dcot(H+ H2 )=
d(1- tanHtanH2 )

tanH+ tanH2
(5)

其中: d 为跌坎深度;H为入池角度; H2 = 9b; 对比实测与计算

值见图 3。

图 3 再附长度试验与理论计算结果对比
Fig. 3  C om paris on of th e reat tach ed

length experiment an d theoret ical calculat ion result s
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从图 3 可以看出,模型试验结果与计算值实测值基本一

致, 其中测量值测取的为一个范围,对比所用实测数据为最大

最小的平均值。因此,数据的使用直接选择计算值更为精准。

2. 3  冲击长度试验与计算
冲击长度为再附点到冲击点的水平距离。同样由图 2

中几何关系推导,再附长度 Lc 如下:

Lc= b

sin
P
2
- (H1+ H2 )

(6)

将式(2)代入式(6) ,经三角变换得

Lc=
x tanH2+ h0 / 2

sinH
(7)

式中:H为入池角度;H2 = 9 b; h0 为水流入射的厚度; 对比计

算值与实测值见图 4。

图 4 冲击长度试验与理论计算结果对比
Fig. 4  Comparison of the impact length

experimen t and th eoret ical calcu lat ion result s

从上图同样看出,结果存在一定的偏差, 大体趋势一致,

对数据的使用采用计算值。

2. 4  冲击区压强分布

在图 2 中,把射流方向取 x 轴, 垂直射流方向取 y 轴,设

跌坎型底流消能工中心轴线处的最大流速为

u0

umax
= K

x
h0

+ A (8)

式中: umax为射流中心轴处的最大流速; h0 为水流入射的厚

度; u0 为水流入池流速。

经实测数据处理可得到 K = 01 096, A = 01 99, 通过模拟
得到 K = 01 197, A= 11 1。因为两者差距较大,提取出模拟数

据结合实测数据做成散点图见图 5。

图 5 K射角度 45b时淹没射流轴线最大流速分布
Fig. 5  M axim um flow veloci ty dist ribu tion along th e flow

axis in the submerged jet area w ith the incident an gle of 45b

由图 5 得到 K = 0. 06, A = 0. 13,则公式 ( 1) 可写为

u0

umax

= 0. 06
x
h0

+ 1. 3 (9)

根据能量守恒定律得

sinHumax =
2Pmax

Q
( 10)

公式(10)联合式( 9) ,整理得

Pmax =
Qs in2Hu20

2( 0. 06
x
h0

+ 1. 3) 2
( 11)

根据紊动射流理论[13216] , 对于二维紊动淹没射流作用在

消力池底板上的时均压强进行无量纲处理, 试验点在正态分

布曲线附近有良好相似性,即

P
P max

= exp( kG2 ) , G=
y

b0.5P
( 12)

式中: k 表示冲击压强集中程度的参数; 其中 y 为消力池底

板上垂直于 x 轴的 y 轴上任意测点与最大时均动压强点之

间的距离; b0. 5P为压强分布半扩散宽度,对应于 P = 01 5Pmax

时的 y 值; P 为 y 轴上对应 y 距离测点的时均压强; Pmax 为

x 轴与 y 轴交点处最大时均动压。根据紊动射流相关资料,

Gor tler 利用 For thmann 和 Reichardt 等的实验资料, 其中建

议在 Gortler解[ 11]中的自由常数 R= 71 67, 但本文依据跌坎

型底流消能工试验数据, 在跌坎深度与消能水体的影响下,

得到R= 21 86, 由此可得淹没射流特征半扩散宽度为

b0. 5P = 0. 881
x
R
= 0. 308x ( 13)

联合式(11)和式( 12)得

P=
Q( u0 sin45b) 2

2(0. 06
x
h0

+ 1. 3) 2

@ exp k
y

b0.5P

2

( 14)

当 y= 0时, P 取最大值Pmax ; 当 y 取 y | P= 0. 5P
max
时, P 的

取值为 0. 5Pmax ,分别把 y= 0 和 y | P= 0. 5P
max
代入式( 9)中,当

y= 0 时, G = 0; 当 y | P = 0. 5Pmax 时, G= 1。则有: k =

- 0. 693,带入式( 11)中得到, 跌坎型底流效能工冲击区消力

池底板内任一点的压强改进公式如下:

P=
Q( u0 sin45b) 2

2(0. 06
x
h0

+ 1. 3) 2

@ exp - 0. 693
y

b0.5P

2

( 15)

通过坐标转换,把原坐标系 xc、yc、zc转化以跌坎面为 z

轴、底板中轴线为 x 轴的 x、y、z 坐标系[ 4] , 得到 x、y、z 变换

坐标为

x=
xc+ ( z- d) sinH

cosH
; y= yc  z =

zc+ d co sH- x sinH
cosH

( 16)

因为是研究底板二维下所受压强,所以公式中 z= 0。将

公式( 16)中原坐标 xc、yc、zc带入公式( 15)得

P=
Q( u0 sin45b) 2

2 0. 06
( dsin45b+ xcos45b)

h0
+ 1. 3

2 @

exp - 0. 693
y

b 0. 5P

2

( 17)

式中:设 B 为消力池底板的宽度, x 和 y 的取值区间为

x I d2+ L 2- d sin45b
d sin45b ,

d2+ ( L + L c) 2- dsin45b
sin45b
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y I -
B
2
,
B
2

利用 matlab 得到跌坎 d= 01 06 m, 01 08 m, 01 1 m 时,流

量为 0. 006 315 m3 / s 时的冲击区底板压强分布, 见图 6、图

7、图 8, 其中 Z 轴压强单位为 kPa。

图 6 d = 6 cm 时冲击区时均动水压强分布

Fig. 6  Dis trib ut ion of t im e2 averaged dyn amic w ater pres sure

in the impact zone w hen d= 6 cm

图 7 d = 8 cm 时冲击区时均动水压强分布

Fig. 7  Dis t ribut ion of tim e2averaged dyn amic

w ater pressu re in the impact zone w hen d= 8 cm

图 8 d= 10 cm 时冲击区时均动水压强分布

Fig. 8  Dist ribut ion of t ime2averaged dynam ic water

pres sure in the im pact zone w hen d= 10 cm

经分析可知,跌坎 d= 6 cm 时, 时均动水压强分布相对

集中,各色系所显示的区域值域更大, 较其他工况容易发生

破坏。而随跌坎高度的增加 ,相对的冲击区发生后移, 同时

时均动水压强的峰值变小, 分布区域也更为宽泛, 过渡性较

好。因此,着重研究在 6 cm 跌坎下,不同流量的时均动水压

强分布与流速分布对底板的冲磨破坏的影响。

流量为01 008 027 m3 / s, 01 010 32 m3 / s 时时均动水压强

与流速分布见图 9、图 10。可见当跌坎为定值时, 随着流量

增大,压强越集中峰值越大。

图 9  Q= 0. 008 027 m3 / s 时冲击区时均动水压强分布

Fig. 9  Dist rib ut ion of t im e2 averaged dynamic w ater pres sure

in the im pact zone w h en Q= 0. 008 027 m 3/ s

图 10  Q= 0. 010 32 m3 / s 时冲击区时均动水压强分布

Fig. 10  Dis trib ut ion of t im e2 averaged dyn amic w ater pres sure

in th e impact z on e w hen Q= 0. 01032 m3 / s

根据上述研究方法, 利用实验数据, 以入射角度为控制

变量,计算当入射角度为 15b和 30b时, 跌坎型底流消能工淹

没射流区轴线最大流速衰减半经验公式及其参数 K、A , 射

流扩散角度 H2 和射流扩散系数 R(如表 1)。

表 1入射角度与公式系数对应关系表

表 1 入射角度与公式系数对应关系
Tab. 1  ab . 1 Relat ionship betw een in cident

angle and form ula coef ficients

系数
入射角度

15b 30b 45b

K 0. 08 0. 03 0. 06

A 0. 96 1. 6 1. 3

H2 19. 5b 11.8 9b

R 2. 3 5. 9 2. 86

3  冲击区底板时均动水压强与混凝土抗冲

磨强度关系

3. 1  工程概况
某水库总库容为 1 2281 81 万 m3 , 正常库容 1 0521 71 万

m3 , 死水位为 2 1371 50 m, 工程规模属中型, 工程等别为Ó

等。主要建筑物坝高 851 3 m, 按 2 级建筑物设计。水库按

50 年一遇洪水设计, 1000年一遇洪水校核, 消能防冲建筑物

按 30 年一遇洪水设计。消力池段长 28 m, 为等宽矩形下挖

式消力池。池深为3 m, 池宽 10 m, 边墙净高7 m, 消力池首、

末端齿槽深 11 5 m。

3. 2  底板冲击区分区
实测某工程水库消能防冲设计标准 ( 20% ) 水位为

#1121#
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2 1811 63 m 时,下泄流量为 381 73 m3 / s,入池流速为 121 9 m/ s,

入射水流厚度为 01 3 m, 消力池最大临底流速为 31 5 m/ s;设

计标准 ( 31 33% )水位为 2 1821 66 m 时, 下泄流量为 801 74

m3 / s,入池流速为 191 4 m/ s, 入射水流厚度为 01 41 m, 消力

池最大临底流速为 91 65 m/ s。水库消力池入射角度为 20b,

跌坎为 3 m。消力池由于地基应力的影响, 缺少相应的动水

压力作为抵消,在流量较小时, 也可能冲磨明显严重, 所以需

研究对比以上两个流量条件下抗冲磨强度的分布。

利用以上两种模型试验工况数据计算出经验公式所需

的参数分别为 K、A、射流扩散角度H2 和射流扩散系数R。绘

入表 1 对应点拟出的曲线图(图 11)中, 吻合较好, 参数 K 与

A 偏差微小。将参数带入式( 17) ,计算两种工况下冲击区压

强值与试验实测值基本一致。因此,上述经验公式可以用于

该工程。

成都勘测设计院科研所进行的混凝土抗冲磨强度与抗

压强度关系的研究成果显示[7] , 当混凝土骨料相同时, 混凝

土抗冲磨强度随着抗压强度增加而提高, 二者之间的相关关

系使其可以建立一定的相关方程式。

图 11  参数拟合曲线
Fig. 11  Param eter f itt ing cu rves

当骨料级配和品种不同时, 混凝土抗压强度相同, 其抗

冲磨强度与抗压强度之间不存在相关关系。在5水工建筑物

抗冲磨防空蚀混凝土技术规范6 ( DL/ T 5207- 2005)中, 水

流对泄水建筑物边壁的磨蚀作用由流速、含沙量、泥沙颗粒

特性等因素决定, 其中流速与混凝土的抗压强度是主要因

素。消力池底板混凝土抗冲磨能力可由混凝土抗冲磨强度

表示,当确定一定的试验方法和范围, 混凝土表面的抗磨强

度与抗压强度呈线性相关,而混凝土的耐磨强度而非混凝土

表面抗磨强度,与抗压强度是马鞍形曲线关系。

当混凝土标号低于 C35 时, 表面水泥砂浆先被磨去 ,在

里层 ,因砂浆的硬度比骨料低, 致使砂浆磨蚀发展较快, 形成

深坑,外露的骨料起遮盖作用。长江院提出的混凝土抗冲磨

强度经验公式为

R=
R1. 105

0

P0. 396 # v1.38
(18)

式中: R0 为混凝土抗压强度( MPa) ; P 为水流挟沙量( % ) ; v

为水流流速( m/ s) ; R 为抗冲磨强度(单位面积上磨去 1 cm

深所需的小时数,单位为 h/ ( cm # m2 ) )。

由于水流的挟沙量在一次泄洪中可视为已知量, 所以公

式中 P 设为一个定值, 以百分数记, 参考5水工抗冲磨防空蚀
混凝土技术规范6 , 取一个试验相对常用的临界值为 2%。其

中用时均动水压强替代,指在研究时均动水压强对抗冲磨强

度的影响。

因为所测时均动水压强与混凝土抗压强度相差三个数

量级,所以时均动水压强单位取 kPa, 取普通混凝土干表观

密度为 2 400 kg / m3 , 将抗冲磨强度单位转化为 h/ ( kg# m2 ) ,

该工程的底板抗冲磨强度分布见图 12。由图分析可知, 小流

量的抗冲磨强度各阶段都高于大流量时, 且更为集中, 即单

位面积上被磨损单位质量所需要的时间更多,即范围内需要

的抗冲磨强度大。因此, 流量小的时候更容易发生冲磨破

坏,需要更高的混凝土抗冲磨强度。

图 12  R0 在冲击区上的分布

Fig. 12  Dis trib ut ion of R0in the impact zone

图 13 为 Q= 381 73 m3 / s 时的 xy 平面时抗冲磨强度分

布图, 即两种工况中压强更集中分布且相同区域抗冲磨强度

值高的工况,设计的消力池底板抗冲磨强度大于发生冲磨破

坏时最大混凝土抗冲磨强度时,则其他工况消力池底板均能

满足抗冲磨要求。

图 13 x y 平面区域图

Fig. 13  Dist ribut ion of R0 in the x y plane
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4  结论

目前混凝土抗冲磨强度与抗压强度的关系式, 不同的试

验方法和条件,即使是相同的材料, 得到的混凝土抗冲磨能

力也存在差异,因此试验中应尽量模拟工程实际环境来评价

混凝土抗冲磨能力。

( 1)利用量纲分析、理论计算和推导以及试验数据处理,

设定了公式系数、射流扩散系数以及射流扩散角, 进而求出

更符合该工况的冲击区任意点压强的计算公式, 得到时均动

水压强分布图。

( 2)在试验中, 角度和流量不变时, 随着跌坎深度的降

低,时均动水压强越集中, 整体动水压强更大;角度和跌坎不

变时,随着流量的增大, 底板时均动水压强越集中。利用推

求的半经验公式绘出 15b、30b和 45b拟合曲线, 利用某实际工

程水库模型实测数据, 计算出对应参数, 结果与理论曲线有

较好的一致性。因此, 以此为理论基础,以临底流速和时均

动水压强这两个控制因素,分别对该实际工程消能防洪设计

标准( 20% )和设计标准( 31 33% )求解出混凝土抗冲磨强度

的分布。

( 3)消能防洪设计标准所需的抗冲磨强度更高, 在消能防

洪设计标准工况下, 将消力池底板混凝土抗冲磨强度图分为

两个区域。区域Ñ选取整体抗冲磨强度小于 01 65 h/ ( kg# m2 )

大于 01 4 h/ ( kg # m2 ) , 选择 C40 混凝土; 区域 Ò 为其他区

域,选择 C35 即可满足要求。

本文公式的计算结果与实测结果有较好的一致性, 本文

对公式的推求、试验数据以及相关参数的选择相对合理 ,可

为今后的实际工程材料选择或抗冲磨设计提供一定的借鉴

和参考。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  王红强,张光碧.水工建筑物冲磨和空蚀破坏机理及其防治对策

[ J] . 云南水力发电, 2008, 24( 2) : 89292. ( WANG H ong2qiang,

ZHANG Guang2bi, T he cont rolling countermeasures and mecha2

nism of abrasive damage and cavitat ion erosion for hydraulic struc2

tures[ J] . Yunnan Water Power, 2008, 24(2) : 89292. ( in Chinese) )

[ 2]  刘沛清.自由紊动射流理论[ M ] .北京:北京航空航天大学出版

社, 2008. ( LIU Pei2qin g. Th e f ree turbu len t jet theory[ M ] . Bei2

jing: Beihang U nivers ity Press, 2008. ( in Chinese) )

[ 3]  张长高. 水动力学 [ M ] . 高等教育出版社, 1993. ( ZHANG

Chang2gao. H ydrodyn amics [ M ] . H igher Educat ion Press,

1993. ( in Chin ese) )

[ 4]  田野.跌坎型底流消能工冲击区底板荷载计算 [ D] . 昆明:昆明

理工大学, 2014. ( T IAN Ye. The load calculat ion about f loor of

bot tom2 fl ow dis sipation w ith step2dow n f loor on im pact z oon

[ D] . Kunmin g: Kunming U nivers ity of Science and T echnolo2

gy, 2014. ( in Chinese) )

[ 5]  郭子中. 消能防冲原理与水力设计 [ M ] . 北京: 科学出版社,

1982. ( GUO Zi2 zhong. Energy dis sipat ion prin ciple and hydrau2

lic design impingement [ M ] . Beijing: Science Pres s, 1982. ( in

Ch ines e) )

[ 6]  黄国强. 泄水建筑物抗冲磨防空蚀设计 [ J ] . 人民珠江, 1999

( 4) : 32235. ( H UANG Guo2qiang. T he design of th e drainage

bu ildings about w ear2resist ing and an ti2cavitat ion [ J ] . Pearl

River, 1999( 4) : 32235. ( in C hinese) )

[ 7]  杨春光.水工混凝土抗冲磨机理及特性研究[ D] .杨陵:西北农

林科技大学, 2006. ( YANG Chun2guang. Th e study ab ou t

w ear2resist ing mechanism and propert ies of hydraulic concrete

[ D] . Yanglingl: North West Agricultur e and Forest ry Universi2

t y, 2006. ( in Chinese) )

[ 8]  支拴喜.高速含沙水流建筑物抗磨蚀混凝土护面技术研究及应

用[ D] .西安:西安理工大学, 2011. ( ZHI S huan2 xi. The study

and applicat ion about protective technology of w ear2resist ing

con crete u nder high2speed sedim ent flow condit ion [ D] . Xian:

Xican University of Techn ology, 2011. ( in Chines e) )

[ 9]  秦艳.基于冲击压强的挑流冲坑预测方法研究 [ D] . 天津:天津

大学, 2007. ( QIN Yan. Study on Predict ion Method of Free Jet

S cour Hole Based on Impact Pres sure[ D] . T ianj in: Tianjin Uni2

versity, 2007. ( in Ch ines e) )

[ 10]  刘沛清,冬俊瑞,余常昭.基岩的抗冲能力及其分类[ J ] .长江

科学院院报, 1996, 13 ( 1 ) : 21224. ( LIU Pei2qing, DONG Jun2

ru i, YU Chang2 zhao. Th e S cour resistant property an d class ifi2

cat ion of bedr ock[ J] . Journal of Yangtze River Scient if ic Re2

s earch Inst itute, 1996, 13( 1) : 21224. ( in Ch ines e) )

[ 11]  Ab ramovich G N. T he theory of turbulent jet s[ M ] . Transla2

t ed by Scipta Technical .M as sachuett s . Th e MIT press, 1963.

[ 12]  蒋霖波.底流消能工不同水流结构分区对底板作用力的研究

[ D] . 昆明: 昆明理工大学, 2013. ( JIANG Lin2b o. S tu dy on

effect of bot tom2f low dissipat ioncs f loor react ion w ith dif feren t

f low st ructure part it ion[ D] . Kunming: Kunmin g Un iversi ty of

S cien ce and T echnology, 2013. ( in Chinese) )

[ 13]  Rajaratnam N. Th e H ydrau lic Jump[ J] . Ad vances in Hydro2

s cien ceas. 1967, 4: 972280.

[ 14]  Rajaratn am N. T urbu len t jet s [ M ] . Ams terdam: Elservier Sc

Publ Co, 1976.

[ 15]  Frost W, Moulden T H . H andb ook of turbulence[ M ] . New

York: Plenum Pres s, 1977.

[ 16]  S tanisic M . T he m athematical th eory of tur bulence[ M ] . New

York: S pringer2Verlag, 1984.

#1123#

吴智源等# 跌坎型底流消能工冲击区时均动水压强分布与抗冲磨强度确定


