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本发明涉及一种差动反坡式消能掺气结构。

本发明差动式挑坎与阶梯溢流坝面末端台阶水

平面相连，反坡式消力池位于直线过渡段之后，

差动式挑坎与反坡式消力池通过直线过渡段连

接，反坡式消力池布置梯形凸起圆形消能工。本

发明通过将差动式挑坎与反坡式消力池相结合，

将挑流消能与底流消能两种消能方式相结合，差

动式挑坎在垂直方向对水流有较大的扩散，能够

有效减弱水流对河床的冲刷。反坡式消力池上设

置的梯形凸起圆形消能工能够降低“水翅”高度，

优化水流流态，凸起圆形设置在一定程度上减弱

空化空蚀危害，延长消能工使用寿命。
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1.一种差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：包括差动式挑坎(1)、反坡式消力池

(2)、直线过渡段(3)、梯形凸起圆形消能工(4)；所述差动式挑坎(1)与阶梯溢流坝面末端台

阶水平面相连，反坡式消力池(2)位于直线过渡段(3)之后，差动式挑坎(1)与反坡式消力池

(2)通过直线过渡段(3)连接，反坡式消力池(2)布置梯形凸起圆形消能工(4)。

2.根据权利要求1所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述差动式挑坎(1)

包括高坎(1-1)和低坎(1-2)；高坎(1-1)的平面图为前窄后宽，低坎(1-2)为前宽后窄，高坎

(1-1)侧面为斜面。

3.根据权利要求2所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述差动式挑坎(1)

中高坎(1-1)的挑流仰角θ1＝25°，低坎(1-1)的挑流仰角为水平，θ2＝0°。

4.根据权利要求1所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述反坡式消力池

(2)前半部为顺坡，后半部为逆坡，反坡式消力池顺坡坡度i2＝1/3～1/2，反坡式消力池逆

坡坡度i3＝-1/6～-1/4，相对应的逆坡池长LB与第二共轭水深h2的关系为：LB/h2＝4.75、LB/

h2＝4.67或LB/h2＝4.9。

5.根据权利要求1所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述反坡式消力池

(2)反坡段布置梯形凸起圆形消能工(4)，布置形式为顺梯形排列凸起圆形，即沿水流方向

梯形短边在上游侧，梯形长边在下游侧，梯形凸起圆形消能工(4)圆形半径为r，凸起高度为

h，r/h＝0.5～0.7。

6.根据权利要求1所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述反坡式消力池

(2)反坡段布置梯形凸起圆形消能工(4)，布置形式为逆梯形排列凸起圆形，即沿水流方向

梯形长边在上游侧，梯形短边在下游侧，梯形凸起圆形消能工(4)圆形半径为r，凸起高度为

h，r/h＝0.5～0.7。

7.根据权利要求2所述的差动反坡式消能掺气结构，其特征在于：所述高坎(1-1)与低

坎(1-2)的高差a等于收缩断面急流水深h3，a/h3＝1；高坎(1-1)末端宽度为b1，b1/h3＝2.5～

2.7，低坎(1-2)末端宽度为b2，b2/b1＝3/4；高坎(1-1)在平面图上的扩张角为25°；齿的侧坡

竖横比为1∶0.5。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 112127331 A

2



一种差动反坡式消能掺气结构

技术领域

[0001] 本发明涉及一种差动反坡式消能掺气结构，属于水利水电工程中使用的消能设施

技术领域。

背景技术

[0002] 在水利工程建设中，泄水建筑物主要有两大方面的作用就是消能和泄洪，宣泄多

余的水流，耗散水流动能，减轻对下游河床的冲刷，增强坝体的稳定性。随着高坝建设发展

的需要,以及对消能机理认识的逐步深入,许多新型的消能形式不断出现。目前常见的消能

形式主要有底流消能、挑流消能、面流消能等，底流消能主要靠前半区的水跃进行耗散能

量，这部分能量比较集中，消力池底板承受荷载集中，造成临底流速和脉动压强等水力学指

标偏高，导致消力池底板发生失稳破坏；挑流消能由于挑射水流在空中受大气的拖曳和卷

吸作用发生破碎，并在下游水体碰撞时产生激溅，雾化降雨难以避免。因此需要一种在高水

头大流量条件下，既能提高消能率，又能掺气减蚀保护下游建筑物，减小下泄水流水面波动

的消能结构。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是：本发明提供一种差动反坡式消能掺气结构，适用于

高水头大流量条件下进行消能掺气减蚀，减小水力学指标，有效提高消能率。

[0004] 本发明技术方案是：一种差动反坡式消能掺气结构，包括差动式挑坎1、反坡式消

力池2、直线过渡段3、梯形凸起圆形消能工4；所述差动式挑坎1与阶梯溢流坝面末端台阶水

平面相连，反坡式消力池2位于直线过渡段3之后，差动式挑坎1与反坡式消力池2通过直线

过渡段3连接，反坡式消力池2布置梯形凸起圆形消能工4。

[0005] 进一步地，所述差动式挑坎1包括高坎1-1和低坎1-2；高坎1-1的平面图为前窄后

宽，低坎1-2为前宽后窄，高坎1-1侧面为斜面。

[0006] 进一步地，所述差动式挑坎1中高坎1-1的挑流仰角θ1＝25°，低坎1-1的挑流仰角

为水平，θ2＝0°。

[0007] 进一步地，所述反坡式消力池2前半部为顺坡，后半部为逆坡，反坡式消力池顺坡

坡度i2＝1/3～1/2，反坡式消力池逆坡坡度i3＝-1/6～-1/4，相对应的逆坡池长LB与第二共

轭水深h2的关系为：LB/h2＝4.75、LB/h2＝4.67或LB/h2＝4.9。

[0008] 进一步地，所述反坡式消力池2反坡段布置梯形凸起圆形消能工4，布置形式为顺

梯形排列凸起圆形，即沿水流方向梯形短边在上游侧，梯形长边在下游侧，梯形凸起圆形消

能工4圆形半径为r，凸起高度为h，r/h＝0.5～0.7。

[0009] 进一步地，所述反坡式消力池2反坡段布置梯形凸起圆形消能工4，布置形式为逆

梯形排列凸起圆形，即沿水流方向梯形长边在上游侧，梯形短边在下游侧，梯形凸起圆形消

能工4圆形半径为r，凸起高度为h，r/h＝0.5～0.7。

[0010] 进一步地，所述高坎1-1与低坎1-2的高差a等于收缩断面急流水深h3，a/h3＝1；高
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坎1-1末端宽度为b1，b1/h3＝2.5～2.7，低坎1-2末端宽度为b2，b2/b1＝3/4；高坎1-1在平面

图上的扩张角为25°；齿的侧坡竖横比为1∶0.5。

[0011] 本发明的有益效果是：

[0012] 1、水流通过差动式挑坎，差动挑坎的高坎和低坎可把水流“撕开”，在垂直方向能

有较大扩散，使水舌入水面积增大，有利于减弱水流对河床的冲刷，高坎的挑角使得射出水

流与空气充分接触，能够在水舌底部创造掺气条件，增大掺气浓度。水流经由挑坎下落至反

坡式消力池内，与反坡产生的水跃主流相碰撞，紊动强烈，出池水流的波动性减小，尾水波

动对岸坡的冲刷减轻。

[0013] 2、差动式挑坎与反坡式消力池的结合，使水流掺气浓度增加，水流流态趋于平稳，

减小对下游岸坡及建筑物的不利影响，消能效果显著。

[0014] 3、将最易发生空化现象的齿的侧面由直立面改为斜面，同时又保持槽内的水流沿

程收缩。使齿槽公用的斜壁上的压力有所增加，从而改善齿槽式挑坎的抗空化性能。

[0015] 4、反坡段布置梯形凸起圆形消能工优化水流流态，降低“水翅”高度，施工方便，节

约成本，水流在凸起圆形消能工之间相互碰撞消耗大量能量，减小了出泄水流的水面波动，

减小水流对下游建筑物的冲刷破坏。

[0016] 5、该组合消能方式对下游冲刷较小，有效保护水利工程中泄水建筑物在高水头、

大流量条件下坝体的安全。

附图说明

[0017] 图1是本发明所述A型消能掺气结构的平面示意图，用于中高水头水电站的底流消

能；

[0018] 图2是图1中差动式挑坎的平面图；

[0019] 图3是图1中差动式挑坎的俯视图；

[0020] 图4是图1中Ⅱ-Ⅱ的剖面图；

[0021] 图5是图1中Ⅱ-Ⅱ挑角示意图；

[0022] 图6是图1的Ⅰ-Ⅰ剖面图；

[0023] 图7是本发明所述B型消能掺气结构的平面示意图，用于中高水头水电站的底流消

能；

[0024] 图8是本发明所述C型消能掺气结构的平面示意图，用于中高水头水电站的底流消

能。

[0025] 图9是本发明所述反坡式消力池逆坡段流态示意图。

[0026] 图1中各标号：1-差动式挑坎、2-反坡式消力池、3-直线过渡段、1-1-高坎、1-2-低

坎、b1-高坎末端宽度、b2-低坎末端宽度、a-高坎与低坎的高差、θ1-高坎的挑流仰角、θ2-低

坎的挑流仰角、4-梯形凸起圆形消能工、i1-挑流仰角、i2-反坡式消力池顺坡坡度、i3-反坡

式消力池逆坡坡度。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图和具体实施例，对本发明作进一步说明。

[0028] 实施例1，如图1-图6，图9所示，本发明包括差动式挑坎1，反坡式消力池2，直线过
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渡段3，梯形凸起圆形消能工4；差动式挑坎1位于末级阶梯尾部，反坡式消力池2位于直线过

渡段之后，差动式挑坎1与反坡式消力池2通过直线过渡段3连接，反坡式消力池2反坡段设

置梯形凸起圆形消能工4；差动式挑坎1的挑流仰角高坎(齿)1-1为θ1＝25°，低坎(槽)1-2成

水平，θ2＝0°；高坎与低坎的高差a等于收缩断面急流水深h3，a/h3＝1；高坎末端宽度为b1，

b1/h3＝2.5，低坎末端宽度为b2，b2/b1＝3/4；；高坎在平面图上的扩张角为25°；齿的侧坡竖

横比为1∶0.5；反坡式消力池后半部反坡式消力池逆坡坡度为i3＝-1/6，相对应的逆坡池长

LB一般为LB/h2＝4.75，反坡段梯形凸起圆形排列设置为顺梯形。

[0029] 本实施案例中的A型差动反坡式消能掺气结构的消能率约为60％～75％，减小了

消力池出泄水流水面波动，消力池内为淹没水跃，水流紊动强烈。

[0030] 实施例2，如图2-图7，图9所示，本发明包括差动式挑坎1，反坡式消力池2；直线过

渡段3；差动式挑坎1位于末级阶梯尾部，反坡式消力池2位于直线过渡段之后，差动式挑坎1

与反坡式消力池2通过直线过渡段3连接；差动式挑坎1的挑流仰角高坎(齿)1-1为θ1＝25°，

低坎(槽)1-2成水平，θ2＝0°；高坎与低坎的高差a等于收缩断面急流水深h3，a/h3＝1；高坎

末端宽度为b1，b1/h3＝2.6，低坎末端宽度为b2，b2/b1＝3/4；；高坎在平面图上的扩张角为

25°；齿的侧坡竖横比为1∶0.5；反坡式消力池后半部反坡式消力池逆坡坡度为i3＝-1/5，相

对应的池长LB一般为LB/h2＝4.67，反坡段梯形凸起圆形排列设置为顺梯形。

[0031] 本实施案例中的B型差动反坡式消能掺气结构的消能率约为60％～75％，减小了

消力池出泄水流水面波动，消力池内为淹没水跃，水流紊动强烈。

[0032] 实施例3，如图2-图6，图8-图9所示，本发明包括差动式挑坎1，反坡式消力池2；直

线过渡段3；差动式挑坎1位于末级阶梯尾部，反坡式消力池2位于直线过渡段之后，差动式

挑坎1与反坡式消力池2通过直线过渡段3连接；差动式挑坎1的挑流仰角高坎(齿)1-1为θ1

＝25°，低坎(槽)1-2成水平，θ2＝0°；高坎与低坎的高差a等于收缩断面急流水深h3，a/h3＝

1；高坎末端宽度为b1，b1/h3＝2.7，低坎末端宽度为b2，b2/b1＝3/4；；高坎在平面图上的扩张

角为25°；齿的侧坡竖横比为1∶0.5；反坡式消力池后半部反坡式消力池逆坡坡度为i3＝-1/

4，相对应的池长LB一般为LB/h2＝4.9，反坡段梯形凸起圆形排列设置为逆梯形。

[0033] 本实施案例中的C型差动反坡式消能掺气结构的消能率约为60％～70％，减小了

消力池出泄水流水面波动，消力池内为淹没水跃，水流紊动强烈。

[0034] 本发明的工作原理是：

[0035] 所述差动式挑坎1包括高坎1-1和低坎1-2；其高坎1-1和低坎1-2可以在垂直方向

扩散水流，消耗大部分动能，高坎的平面图为前窄后宽，低坎为前宽后窄，高坎侧面为斜面，

这样的体型保持槽内水流沿程收缩，使齿槽公用的斜壁上的压力有所增加，从而改善其抗

空化性能；

[0036] 所述反坡式消力池2前半部为顺坡，后半部为逆坡，根据流量的大小，能发生水跃

与挑流；当流量小于设计流量时，前半部发生水跃；当流量过大时，水跃消失，后半部水流以

急流状态挑射而出；反坡式消力池顺坡坡度i2＝1/3～1/2，反坡式消力池逆坡坡度i3＝-1/6

～-1/4。

[0037] 水流经过差动式挑坎1，消耗大部分动能，经由曲线挑射到空中，下落到反坡式消

力池2，此组合消能方式可以提高消能率，减少消力池内泥沙淤积问题。

[0038] 反坡式消力池2逆坡设置梯形凸起圆形消能工4，布置形式主要有以下两种情况：
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[0039] a型结构：所述反坡式消力池2反坡段布置梯形凸起圆形消能工4，布置形式为顺梯

形排列凸起圆形，即沿水流方向梯形短边在上游侧，梯形长边在下游侧，梯形凸起圆形消能

工4圆形半径为r，凸起高度为h，r/h＝0.5～0.7。

[0040] b型结构：所述反坡式消力池2反坡段布置梯形凸起圆形消能工4，布置形式为逆梯

形排列凸起圆形，即沿水流方向梯形长边在上游侧，梯形短边在下游侧，梯形凸起圆形消能

工4圆形半径为r，凸起高度为h，r/h＝0.5～0.7。

[0041] 本发明通过将差动式挑坎与反坡式消力池相结合，将挑流消能与底流消能两种消

能方式相结合，泄水建筑物泄放的高速水流经过挑坎导引，将水流抛射到空中，水流在空中

掺入大量空气，且与空气发生摩擦，达到消能掺气的效果；由于曲线作用，形成逐渐扩散的

水舌下落到下游消力池，消散水流大部分动能；下游消力池前半部为顺坡，后半部为逆坡，

当流量不超过设计流量时，反坡内出现水跃，当流量过大时，水跃消失，水流以急流状态挑

射而出，有水跃与挑流双重作用；差动式挑坎在垂直方向对水流有较大的扩散，能够有效减

弱水流对河床的冲刷。所述梯形凸起圆形消能工能够降低“水翅”高度，优化水流流态，凸起

圆形设置在一定程度上减弱空化空蚀危害，延长消能工使用寿命。

[0042] 实施例4，本实施例与实施例1、实施例2或实施例3均相同，不同之处在于：反坡式

消力池顺坡坡度i2＝1/3，高坎1-1的平面图为前窄后宽，低坎1-2为前宽后窄，高坎1-1侧面

为斜面。

[0043] 实施例5，本实施例与实施例1、实施例2或实施例3均相同，不同之处在于：反坡式

消力池顺坡坡度i2＝1/2，高坎1-1的平面图为前窄后宽，低坎1-2为前宽后窄，高坎1-1侧面

为斜面。

[0044] 实施例6，本实施例与实施例1、实施例2或实施例3均相同，不同之处在于：反坡式

消力池顺坡坡度i2＝2/5，高坎1-1的平面图为前窄后宽，低坎1-2为前宽后窄，高坎1-1侧面

为斜面。

[0045] 上面结合附图对本发明的具体实施例作了详细说明，但是本发明并不限于上述实

施例，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前提下

作出各种变化。

说　明　书 4/4 页

6

CN 112127331 A

6



图1

图2

说　明　书　附　图 1/5 页

7

CN 112127331 A

7



图3

图4

说　明　书　附　图 2/5 页

8

CN 112127331 A

8



图5

图6

说　明　书　附　图 3/5 页

9

CN 112127331 A

9



图7

图8

说　明　书　附　图 4/5 页

10

CN 112127331 A

10



图9

说　明　书　附　图 5/5 页

11

CN 112127331 A

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


