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密排加糙床面消力池自由水跃跃长计算

傅铭焕１，２， 张志昌２

（１． 浙江省水利水电勘测设计院， 浙江 杭州　 ３１０００２； ２． 西安理工大学， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 水跃长度作为消力池设计的重要参数，对消力池安全稳定以及经济合理的影响效果显著。 通过建立水

跃区水体质点的运动方程，研究密排加糙床面消力池水跃旋滚长度和水跃长度的变化规律，提出了水跃旋滚长

度和水跃长度计算的理论方法，并根据已有文献的试验数据对所推公式涉及的物理参数进行率定。 计算研究

结果表明，密排加糙床面消力池水跃旋滚长度和水跃长度均随跃前断面弗劳德数、跃前断面水深和水跃共轭水

深比的增大而增大，随着床面当量粗糙高度的增加而减小。 经验证发现，水跃旋滚长度和水跃长度的计算值与

实测值接近。
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在泄水建筑物下游往往需要布设消力池来抬高下游水深，使下泄水流形成淹没水跃，消耗高速水流能

量。 为了提高消力池消能效果，各种辅助消能工应运而生，如消力墩、Ｔ 形墩、齿墩等。 近年来有人提出计算

了粗糙壁面消力池，并对其水力特性进行了试验研究。 研究表明，消力池底板上的连续凸体能显著提升水跃

区水体的剪切与紊动强度，有效降低消力池的共轭水深和水跃长度，从而获得更好的消能效果［１－ ４］ 。 所谓的

粗糙壁面消力池，就是将消力池底板做成连续的粗糙块，现阶段粗糙壁面消力池的布置形式主要有两种，一
种为波状床面消力池，另一种为密排加糙床面消力池。 文献［５－６］通过边界层理论和水跃区动量方程研究

了波状床面消力池壁面切应力和水跃区边界层沿程发展规律，给出了水跃共轭水深和水跃长度的理论计算

方法。 文献［７］通过前人关于床面阻力的动量假设，提出了密排加糙床面水跃共轭水深计算的半理论公式。
文献［８］对文献［１］和［３］作者提出的密排加糙床面水跃长度和水跃旋滚长度经验公式进行了验证，并提出

了计算水跃长度和水跃旋滚长度新的经验公式。 文献［９］研究了均布糙体和孤立糙体的空化特性，结果表

明，均布糙体的初生空化数远低于孤立糙体；文献［１０］在对明流反弧段加糙防蚀的研究中，认为在反弧段进

行均匀加糙，对防止反弧末端的空蚀破坏十分有利。 文献［１１］对波状涵洞中流速的研究表明，波状床面水

流紊动加剧，雷诺切应力增大，流速减小明显，空蚀的可能性亦减小。 由此可见，在溢流面上适当的均匀加

糙，对防止空蚀破坏是有利的。 但现阶段对其水跃水力特性，尤其是水跃长度的研究仍停留在试验层面。 文

献［１２］和［１３］通过水跃区水体质点的运动方程，分别从理论角度研究了平底二元水跃和渐扩散水跃的水跃

长度，获得了很好的效果。 作者亦试图通过追踪水跃区水体质点的运动规律，探索密排加糙床面自由水跃长

度理论计算的可行性，以供工程设计参考。

１　 公式推导

１􀆰 １　 水跃旋滚长度

１􀆰 １􀆰 １　 理论分析　 水流从急流到缓流的过渡过程中，上下游水流存在压力差使得水体向上跃起形成回流，
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图 １　 密排加糙床面水跃

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｏｕｇｈ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｄ

假设使水流向上跃起的加速度为 ｆ，对于密排加糙床面

消力池，假定由于床面底部的凸起，额外作用于水流质

点竖直方向上的加速度为 Ｍｆ ，则密排加糙床面自由水

跃水体质点的受力情况如图 １ 所示。 图 １ 中 ｈ１， ｈ２ 分

别为跃前断面和跃后断面水深； ｖ１， ｖ２ 分别为跃前断面

和跃后断面平均流速； Ｌｒ 为水跃旋滚长度； ｇ 为重力加

速度； ｋｓ 为密排加糙床面粗糙高度； Ｍ 为由于床面的密

排加糙额外在竖直方向上产生的加速度系数； ｘ ， ｙ 为

坐标轴， ｘ 轴方向同水体主流方向， ｙ 轴方向为竖直方

向，坐标原点为水跃跃前断面水面处。 则水跃区水体质点在竖直方向 ｙ 上沿时间的运动方程为：
ｄ２ｙ ／ ｄｔ２ ＝ （１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ （１）

式中： ｔ 为水跃区水体质点从跃前断面开始运动的时间； ｙ 为水体质点在 ｔ 时间内在竖直方向上运动的距离。
对式（１）求不定积分可得：

ｄｙ ／ ｄｔ ＝ （１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ[ ] ｔ ＋ ｃ１ （２）
ｙ ＝ ０􀆰 ５ （１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ[ ] ｔ２ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｃ２ （３）

式中： ｃ１， ｃ２ 为积分常数。
假设在 ｔ ＝ ０ 时刻，水体质点位于坐标轴原点，此时质点流速同主流方向，即水体质点在竖直方向上的瞬

时速度为零，可知：
ｄｙ ／ ｄｔ ｔ ＝ ０ ＝ ０ 　 ｙ ｔ ＝ ０ ＝ ０ （４）

将式（４）代入式（２）和（３），可得 ｃ１ ＝ ０， ｃ２ ＝ ０，故
ｙ ＝ （１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ[ ] ｔ２ ／ ２ （５）

根据总流方程，假定 Ｑ ＝ ｖ１ｂｈ１ ＝ ｖｘｂ（ｈ１ ＋ ｙ） 。 其中 ｖｘ 为水体质点流经 ｘ 断面处的断面平均流速； ｂ 为消

力池宽度。 假定水体质点运动至 ｘ 断面时在 ｘ 轴方向上的瞬时速度正比于该断面的平均流速，可得

ｄｘ ／ ｄｔ ＝ ａｖｘ ＝ ａｖ１ ／ （１ ＋ ｙ ／ ｈ１） （６）
式中： ａ 为流速系数。

将式（５）代入式（６），并对其变形可得

１
ａｖ１

ｄｘ ＝ １

１ ＋ １
２ｈ１

［（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ］ ｔ２
ｄｔ （７）

假定在 ｔ ＝ ０ 到 ｔ ＝ ｔｒ 时段内，水体质点从坐标原点运动至水跃旋滚末端水面处，则对式（７）进行积分，即

∫Ｌｒ

０

１
ａｖ１

ｄｘ ＝ ∫ｔ ｒ

０

１

１ ＋ １
２ｈ１

［（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ］ ｔ２
ｄｔ （８）

整理式（８）可得：
Ｌｒ

ａｖ１

＝
２ｈ１

［（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ］
ａｒｃｔａｎ［ ［（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ］

２ｈ１
ｔｒ］ （９）

根据假定， ｔ ＝ ｔｒ 时，水体质点从原点运动至水跃旋滚末端水面，此时 ｙ ＝ ｈ２ － ｈ１。 将其代入式（５）可得：
ｔｒ ＝ ２（ｈ２ － ｈ１） ／ （（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ） （１０）

将式（１０）代入式（９），即：
Ｌｒ

ａｖ１

＝
２ｈ１

［（１ ＋ Ｍ） ｆ － ｇ］
ａｒｃｔａｎ

ｈ２ － ｈ１

ｈ１
（１１）

整理式（１１）得： Ｌｒ ＝ Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １ ２ ａ
（１ ＋ Ｍ） ｆ ／ ｇ － １

（１２）

０７
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式中： Ｆｒ１ ＝ ｖ１ ／ ｇｈ１ 为跃前断面弗劳德数； η ＝ ｈ２ ／ ｈ１ 为水跃共轭水深比。 式（１２）中的系数 ａ ， Ｍ 和相对加

速度 ｆ ／ ｇ 需通过试验确定。
当密排加糙床面转化成一般混凝土壁面时， Ｍｆ ＝ ０，此时式（１２）变为一般混凝土壁面消力池水跃旋滚长

度，即：

Ｌｒ Ｍｆ ＝ ０ ＝ Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １ ２ ａ ／ ｆ ／ ｇ － １ （１３）
文献［１４］分析认为，在跃前断面弗劳德数 Ｆｒ１ ＝ １􀆰 ８２ ～ ７􀆰 ６７ 范围内，一般混凝土壁面水跃长度是水跃

旋滚长度的 １􀆰 ９７３ ～ １􀆰 ６１４ 倍。 取其均值，故一般混凝土壁面水跃长度可表示为：
Ｌｊ Ｍｆ ＝ ０ ＝ １􀆰 ７９３ ５Ｌｒ Ｍｆ ＝ ０ ＋ ｅｒｆ（Ｌｒ） （１４）

式中： ｅｒｆ（Ｌｒ） 为水跃长度取 Ｌｊ Ｍｆ ＝ ０ ＝ １􀆰 ７９３ ５Ｌｒ Ｍｆ ＝ ０ 时的偏离误差。
文献［１５］提出的一般混凝土壁面水跃长度的计算式为：

Ｌｊ Ｍｆ ＝ ０ ＝ ６􀆰 ５５Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １ （１５）
联立求解式（１３），（１４）和（１５），可得：

２ ａ ＝ ３􀆰 ６５ ｆ ／ ｇ － １ ＋ ｅｒｆ ′（Ｌｒ） （１６）

式中： ｅｒｆ ′（Ｌｒ） ＝ －
ｅｒｆ（Ｌｒ） ｆ ／ ｇ － １

１􀆰 ７９３ ５Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ（ η － １ ）
。

将式（１６）代入式（１２），得密排加糙床面水跃旋滚长度理论计算式为：

Ｌｒ ＝ Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １
３􀆰 ６５ ｆ ／ ｇ － １ ＋ ｅｒｆ ′（Ｌｒ）

（１ ＋ Ｍ） ｆ ／ ｇ － １
＝ ３􀆰 ６５Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １Ｄ （１７）

式中： Ｄ ＝
ｆ ／ ｇ － １ ＋ ｅｒｆ ′（Ｌｒ） ／ ３􀆰 ６５

（１ ＋ Ｍ） ｆ ／ ｇ － １
为表征水体质点相对加速度的参数。

图 ２　 参数 Ｄ 的分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄ

文献［３］的作者进行了 ５ 种体形的密排加糙床面

消力池水跃特性试验，粗糙高度 ｋｓ 分别为 ０􀆰 ４６，０􀆰 ８２，
１􀆰 ４６，２􀆰 ３９ 和 ３􀆰 ２０ ｃｍ。 根据文献［３］的试验工况，对密

排加糙床面水跃区水体质点相对加速度参数 Ｄ 重新分

析，结果如图 ２ 所示，图中 ｄｓ ＝ ２ｋｓ ／ （ｈ１ ＋ ｈ２） 为消力池

底板当量粗糙高度。 由图 ２ 可知，相对加速度参数 Ｄ 是

跃前断面弗劳德数，水跃共轭水深比和当量粗糙高度的

函数，并随着弗劳德数和当量粗糙高度的增加而减小，
随着水跃共轭水深比的增大而增大。 拟合各工况的试

验数据可得相对加速度参数 Ｄ 的计算式，即：
Ｄ ＝ ２􀆰 ０８７ ６ （Ｆｒ１ － １） －０􀆰 １０９ ８ ［ｄｓ ＋ ２（η － １） ／ η］ －１􀆰 １０９ ８ （１８）

将式（１８）代入式（１７）即可得密排加糙床面自由水跃旋滚长度半理论计算式，即：

Ｌｒ ＝ ７􀆰 ６２
Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １

（Ｆｒ１ － １） ０􀆰 １０９ ８ ［ｄｓ ＋ ２（η － １） ／ η］ １􀆰 １０９ ８ （１９）

式（１９）的适用范围为 ２􀆰 １＜Ｆｒ１ ＜９􀆰 ８９，０􀆰 ０３７ ８＜ｄｓ ＜０􀆰 ４４７。
由式（１９）可知，水跃旋滚长度随着跃前断面弗劳德数、跃前断面水深和水跃共轭水深比的增大而增大，

随着床面当量粗糙高度的增加而减小。
１􀆰 １􀆰 ２　 公式简化　 由于密排加糙床面水跃的跃后条件往往是未知的，故用式（１９）来求解水跃旋滚长度存

在一定困难。 文献［８］提出的密排加糙床面水跃共轭水深为：

１７
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ｈ２

ｈ１

＝ ２􀆰 ３１４ ５ （Ｆｒ１ － １） ０􀆰 ７３８ ７２ ［ｅｘｐ（ －
ｋｓ

ｈ１Ｆｒ２ ／ ３
１

）］ ０􀆰 ７７７ ６ （２０）

将式（２０）代入式（１９）可得：

Ｌｒ ＝ ７􀆰 ６２
Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ ２􀆰 ３１４ ５ （Ｆｒ１ － １） ０􀆰 ７３８ ７２ ［ｅｘｐ（ －

ｋｓ

ｈ１Ｆｒ２ ／ ３
１

）］ ０􀆰 ７７７ ６ － １

（Ｆｒ１ － １） ０􀆰 １０９ ８ ｄｓ ＋ ２［２􀆰 ３１４ ５ （Ｆｒ１ － １） ０􀆰 ７３８ ７２（ｅｘｐ（ －
ｋｓ

ｈ１Ｆｒ２ ／ ３
１

）） ０􀆰 ７７７ ６ － １］ ／ ［２􀆰 ３１４ ５（Ｆｒ１ － １） ０􀆰 ７３８ ７２ （ｅｘｐ（ －
ｋｓ

ｈ１Ｆｒ２ ／ ３
１

）） ０􀆰 ７７７ ６］{ }
１􀆰 １０９ ８

（２１）
可见，用式（２１）计算水跃旋滚长度较为复杂，根据式（２１）中水跃旋滚长度的变化规律，将其转化为：

Ｌｒ ＝ ７􀆰 ６２Ｆｒ１ｈ１Ｅ ／ （Ｆｒ１ － １） ０􀆰 １０９ ８ （２２）

图 ３　 参数 Ｅ 的分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅ

式中： Ｅ 为床面粗糙高度、跃前断面水深和跃前断面弗

劳德数的函数。
根据文献［３］的试验工况，分析得 Ｅ 随床面粗糙高

度、跃前断面水深和跃前断面弗劳德数的变化规律如图

３ 所示。 由图 ３ 可得

Ｅ ＝ ０􀆰 １４８ ５Ｆｒ２􀆰 ４１６ ４
１ ／ （Ｆｒ１ － １） １􀆰 ８９０ ２（ｈ１ ／ ｋｓ） ０􀆰 １

（２３）
将式（２３）代入式（２２），可得水跃旋滚长度的简化公式，即：

Ｌｒ ＝ １􀆰 １３１ ６ｈ１Ｆｒ３􀆰 ４１６ ４
１ ／ （Ｆｒ１ － １） ２（ｈ１ ／ ｋｓ） ０􀆰 １ （２４）

式（２４）的适用范围为 ２􀆰 １０＜Ｆｒ１ ＜９􀆰 ８９，０􀆰 ０３７ ８＜ｄｓ ＜０􀆰 ４４７ ０。
１􀆰 ２　 水跃长度

１􀆰 ２􀆰 １　 理论分析　 对于密排加糙床面，文献［８］分析发现，当弗劳德数 Ｆｒ１ ＝ ２􀆰 ４ ～ １０􀆰 ５ 时，水跃长度为水

跃旋滚长度的 １􀆰 ３０ ～ １􀆰 ４６ 倍，取其均值 １􀆰 ３８，则水跃长度可表示为：
Ｌｊ ＝ １􀆰 ３８Ｌｒ ＋ ｅｒｆ１（Ｌｒ） （２５）

式中： ｅｒｆ１（Ｌｒ） 为密排加糙床面水跃长度的偏离误差。
将式（２５）代入式（１７），可得：

Ｌｊ ＝ ５􀆰 ０３７Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １Ｄ ＋ ３􀆰 ６５Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １Ｄｅｒｆ１（Ｌｒ） ＝ ５􀆰 ０３７Ｆｒ１ｈ１ａｒｃｔａｎ η － １Ａ （２６）

图 ４　 参数 Ａ 的分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ

式中： Ａ 为考虑水跃区相对加速度和水跃长度偏离误

差的参数。 式（２６）即为密排加糙床面水跃长度的理论

公式。
文献［１］研究了 ３ 种体形的密排加糙床面消力池

水跃特性，粗糙高度 ｋｓ 分别为 ０􀆰 ４３，０􀆰 ６４ 和 １􀆰 １３ ｃｍ。
根据文献［１］的试验工况，计算参数 Ａ 如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知，参数 Ａ 的分布规律与相对加速度参数 Ｄ 相

似，仍是跃前断面弗劳德数，水跃共轭水深比和当量粗

糙高度的函数。 对各工况的试验数据进行拟合，可得

Ａ ＝ ９􀆰 ０３２ ９Ｆｒ －２􀆰 ２５３ ６
１ （Ｆｒ１ － １） ２［ｄｓ ＋ ２（η － １） ／ η］ －２􀆰 ２５３ ６ （２７）

将式（２７）代入式（２６），可得水跃长度的半理论计算式为：

Ｌｊ ＝ ４５􀆰 ４９８ ７
ｈ１ （Ｆｒ１ － １） ２ａｒｃｔａｎ η － １

Ｆｒ１􀆰 ２５３ ６
１ ［ｄｓ ＋ ２（η － １） ／ η］ －２􀆰 ２５３ ６ （２８）

式（２８）的适用范围为 ２􀆰 ４＜Ｆｒ１ ＜１０􀆰 ５，０􀆰 ０５９ ４＜ｄｓ ＜０􀆰 １７５ ０。
可见，密排加糙床面水跃旋滚长度随着跃前断面弗劳德数、跃前断面水深和水跃共轭水深比的增大而增
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大，随着床面当量粗糙高度的增加而减小。
１􀆰 ２􀆰 ２　 公式简化　 将式（２０）代入式（２８），并根据式（２８）表明的函数关系，对其重新整理可得：

Ｌｊ ＝ ４５􀆰 ４９８ ７ｈ１ （Ｆｒ１ － １） ２Ｆ ／ Ｆｒ１􀆰 ２５３ ６
１ （２９）

图 ５　 参数 Ｆ 的分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ

式中： Ｆ 为床面粗糙高度、跃前断面水深和跃前断面弗

劳德数的函数。
根据文献［３］的工况，对 Ｆ 随床面粗糙高度、跃前

断面水深和跃前断面弗劳德数的的变化规律进行分析，
结果如图 ５ 所示，可得：

Ｆ ＝ ０􀆰 ０９８ ２Ｆｒ２􀆰 ３７１ ９
１ ／ （Ｆｒ１ － １） ２（ｈ１ ／ ｋｓ） ０􀆰 １ （３０）

将式（ ３０） 代入式（ ２９），则水跃长度计算式可简

化为

Ｌｊ ＝ ４􀆰 ４６８ｈ１Ｆｒ１􀆰 １１８ ３
１ （ｈ１ ／ ｋｓ） ０􀆰 １ （３１）

式（３１）的适用范围为 ２􀆰 ４＜Ｆｒ１ ＜１０􀆰 ５，０􀆰 ０５９ ４＜ｄｓ ＜０􀆰 １７５ ０。

２　 公式分析与验证

图 ６ 给出了文献［３］实测的水跃旋滚长度试验值与式（１９）和式（２４）计算的水跃旋滚长度计算值，图中

弗劳德数范围为 ２􀆰 １０ ～ ９􀆰 ８９。 从图 ６ 可以看出，式（１９）和式（２４）计算的水跃旋滚长度均与实测值接近。 在

２７７ 组试验工况中，式（１９）计算的水跃旋滚长度平均误差为 ６􀆰 ６０％，误差超过 １０％的共有 ５７ 组，其中误差

１５％ ～ ２０％的有 １２ 组，２０％ ～ ３０％的有 ９ 组，超过 ３０％的有 ３ 组。 式（２４）计算的水跃旋滚长度平均误差为

７􀆰 ４％，误差超过 １０％的共有 ６６ 组，其中误差 １５％ ～ ２０％的有 １２ 组，２０％ ～ ３０％的有 ８ 组，超过 ３０％的有 ３ 组。

图 ６　 旋滚长度的比较

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｒｏｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

文献［３］亦给出过考虑壁面粗糙高度的水跃旋滚长度经验计算式，即：
Ｌｒ ＝ ｃｈ１（Ｆｒ１ － １） （３２）

式中： ｃ ＝ ６􀆰 ５２５ｅｘｐ（ － ０􀆰 ６ｋｓ ／ ｈ１） 。
式（３２）的水跃旋滚长度平均误差为 １５％，误差大于 １０％的有 １７９ 组，其中 １０％ ～ ２０％的有 １１０ 组，２０％ ～

３０％的有 ４５ 组，３０％ ～ ４０％的有 １５ 组，４０％ ～ ５０％的有 ７ 组，误差大于 ５０％的有 ２ 组［８］ 。
文献［８］对文献［３］的试验成果重新进行优化分析，给出的水跃旋滚长度经验计算式为：

Ｌｒ ＝ ０􀆰 ９７８ ２ （Ｆｒ１􀆰 ０１
１ － １） －２􀆰 ５０３ ５（ｈ１ ＋ ｈ２） （Ｆｒ１􀆰 ５

１ － １） ２ － ｋｓ （３３）
式（３３）的平均误差 ４􀆰 ２５％，超过 １０％的 ５４ 组，其中有 ２０ 组超过了 １５％［８］ 。 由此可知，式（１９） 和式

（２４）计算的水跃旋滚长度精度远高于式（３２）的计算值，而与式（３３）的计算精度较为接近。
图 ７ 给出了文献［１］实测的水跃长度试验值与式（２８）和式（３１）计算的水跃长度计算值，图中弗劳德数

范围为 ２􀆰 ４ ～ １０􀆰 ５。 由图 ７ 可知，式（ ２８） 和（ ３１） 的计算值均与实测值接近，式（ ２８） 计算的平均误差为

７􀆰 ４６％。 在 ９２ 组试验工况中，误差超过 １０％的共有 ２２ 组，其中 １０％ ～ １５％的有 １２ 组，超过 ２０％的有 ４ 组，最
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大误差为 ２８􀆰 １％。 式（３１）计算的平均误差为 ７􀆰 ７５％，误差超过 １０％的共有 ３０ 组，其中 ２４ 组数据误差均小

于 １５％，最大误差为 ２３􀆰 ７％。

图 ７　 水跃长度的比较

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｌｅｎｇｔｈｓ

可见，本文提出的水跃旋滚长度与水跃长度的半理论公式和简化公式精度均较高，能很好反映水跃旋滚

长度和水跃长度的实际情况，表明用水跃区水体质点的运动方程研究水跃旋滚长度和水跃长度是可行的。
分析认为因水跃区强烈紊动，使得水跃旋滚末端前后波动明显，施测困难造成公式计算值的局部偏离。

３　 结　 语

通过水跃区水体质点的运动方程，理论研究密排加糙床面水跃旋滚长度和水跃长度的变化规律。 研究

表明，水跃区相对加速度参数 Ｄ 和 Ａ 是跃前断面弗劳德数，水跃共轭水深比和当量粗糙高度的函数；水跃旋

滚长度和水跃长度随着跃前断面弗劳德数、跃前断面水深和水跃共轭水深比的增大而增大，随着床面当量粗

糙高度的增加而减小。 水跃旋滚长度半理论计算式（１９）计算的水跃旋滚长度在弗劳德数 ２􀆰 １ ～ ９􀆰 ８９ 范围

内，平均误差为 ６􀆰 ６０％；简化计算式（２４）计算的平均误差为 ７􀆰 ４％。 水跃长度半理论计算式（２８）计算的水跃

长度在弗劳德数 ２􀆰 ４ ～ １０􀆰 ５ 范围内，平均误差为 ７􀆰 ４６％；简化计算式（３１）计算的平均误差为 ７􀆰 ７５％。
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