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摘要: 低水头泄水建筑物的消能防冲是一个十分普遍的水力学问题ꎬ 影响其消能工的水力特性及消能机理的因素非常

复杂ꎬ 日前尚无成熟的理论方法解决这一问题ꎮ 针对贵州省清水江梯级开发已建的水利枢纽水头低、 单宽流量大的特点ꎬ

对平寨泄水建筑物消能工进行水工断面模型试验ꎮ 其成果不仅为平寨航电枢纽泄水闸布置方案的技术合理性提供了必要的

依据ꎬ 同时对开展同类问题的研究具有参考价值ꎮ
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　 　 在水电工程建设中ꎬ 经常遇到泄水建筑物过流

能力、 体型优化及枢纽下游消能防冲等问题ꎬ 解决

这些问题的传统方法通常是借助物理模型试验 １￣５ ꎮ
拟建平寨航电枢纽位于贵州黔东南凯里市境

内清水江干流上ꎬ 拟选坝址位于施秉县双井镇平

寨村上游 ０􀆰 ７ ｋｍ 处ꎮ 清水江是长江支流沅水的上

游ꎬ 发源于贵州省贵定、 麻江、 都匀三县(市)间

的云雾山ꎬ 黔境内长 ４５２ ｋｍꎬ 平均比降 ２􀆰 ８‰ꎬ
流域面积 １７ ０８６ ｋｍ２ꎮ 平寨梯级工程开发任务为

发电、 航运ꎬ 平寨航电枢纽建成后ꎬ 电站装机容

量 ４２ ＭＷꎬ 多年平均电量 １􀆰 ２７４ ５ 亿 ｋＷ􀅰ｈ(考虑

下游施洞梯级回水影响后)ꎬ 其中枯水期 ( １２—
５ 月)发电量 ０􀆰 ４０４ ５ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎮ

枢纽主要建筑物从左至右依次布置: 左岸重力

坝段长 １２１ ｍꎬ 其中门库段长 ４２ ｍꎻ 船闸上闸首长

２８ ｍꎻ 溢流坝段长 ９３ ｍꎻ 厂房主机间长 ４３􀆰 ９ ｍꎻ
厂房安装间长 ３１􀆰 ５２ ｍꎻ 右岸重力坝段长 ６４􀆰 ５８ ｍꎻ
坝顶总长 ３８２ ｍꎻ 坝顶高程 ５５２􀆰 ５ ｍꎮ



水 运 工 程 ２０１６ 年　

平寨枢纽泄水闸布置在主河道ꎬ 共 ５ 孔ꎬ 采

用开敞式闸室结构ꎮ 泄水闸单孔净宽 １４􀆰 ０ ｍꎬ 右

边墩厚 ３􀆰 ０ ｍꎬ 其他墩厚 ４􀆰 ０ ｍꎬ 前缘总长 ９３􀆰 ０ ｍꎬ

墩顶与坝顶齐平ꎬ 高程 ５５２􀆰 ５ ｍꎮ 闸室内设上游检

修闸门和工作闸门ꎬ 上游检修门为露顶式平面滑

动钢闸门ꎬ 工作闸门为平板钢闸门ꎮ 泄水闸是本

枢纽工程的主要挡水及泄水建筑物之一ꎬ 按Ⅲ级

建筑物设计ꎬ 其设计洪水标准为 ５０ ａ 一遇ꎬ 相应

洪水流量为 ６ ６１７ ｍ３ ∕ｓꎻ 校核洪水标准为 ５００ ａ 一

遇ꎬ 相应洪水流量 ９ ５５２ ｍ３ ∕ｓꎮ

开敞式泄水闸的堰顶高程 ５２５􀆰 ０ ｍꎬ 堰顶上游

堰面曲线为三圆弧ꎬ 半径分别为 ０􀆰 ５６、 ２􀆰 ８ 和

７ ｍꎬ 下游采用 ＷＥＳ 幂曲线 ｙ ＝ ０􀆰 ０５３×１􀆰 ８５ꎬ 堰面

曲线下接半径为 ２０ ｍ 的反弧段ꎬ 反弧角 ３７􀆰 １１８°ꎮ

消力池长 ６８􀆰 ５ ｍꎬ 其中水平段长 ６５ ｍꎬ 高程为

５１５􀆰 ５ ｍꎬ 池尾设消力坎ꎬ 消力坎顶高程为 ５２０ ｍꎬ

迎水面直立ꎬ 背水面为 １􀏑１ 斜坡ꎬ 消力坎后设 ３０ ｍ

长海漫ꎬ 海漫高程 ５１９􀆰 ０ ｍꎬ 海漫后设 ２０ ｍ 防冲

槽ꎬ 防冲槽高程为 ５１９􀆰 ０ ｍꎬ 防冲槽末端以 １􀏑１０

的坡连接天然河床ꎮ

１　 模型设计与制作

断面模型试验中ꎬ 需要研究泄水闸工况条件

下洪水期泄水能力和闸下消能工的合理性等ꎬ 所

选几何比尺越小ꎬ 模型水深、 流速等参数误差就

越大ꎬ 无法达到试验目的ꎻ 而比尺过大ꎬ 试验场

地又无法满足要求ꎮ 根据试验任务要求ꎬ 结合试

验室场地、 设备等情况ꎬ 模型确定为正态模型ꎬ

选用几何比尺 ４０ꎮ

为了保证单宽流量下泄时水流的相似性ꎬ 消

除边壁层流厚度对水槽中部流速的影响ꎬ 提高试

验成果精度ꎬ 采用两半加一整(共计两孔)设计方式

更为合理 ６ ꎮ 原型闸孔净宽 １４ ｍꎬ 闸墩宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ

两半孔加一整孔宽度为 ３６ ｍꎬ 泄水闸及其下游设

计断面布置见图 １ꎮ 根据比尺换算ꎬ 断面模型宽度

为 ０􀆰 ９ ｍꎮ

图 １　 泄水闸及其下游设计断面布置 (单位: ｍ)

　 　 模型试验在长３５ ｍ、 宽０􀆰 ９ ｍ 的矩形玻璃水槽中

进行ꎮ 按重力相似条件设计ꎬ 确定模型各比尺如下:
平面比尺: λ ｌ ＝λｈ ＝ ４０ꎻ 流速比尺: λｕ ＝λ０􀆰 ５

ｈ ＝

６􀆰 ３３ꎻ 流量比尺: λＱ ＝ λ２􀆰 ５
ｈ ＝ １０ １１９􀆰 ２９ꎻ 糙率比

尺: λｎ ＝λ１∕６
Ｌ ＝ １􀆰 ８４９ ꎮ

２　 试验结果

模型制作完成后ꎬ 通过对设计方案的模型放水

试验ꎬ 发现存在一些问题ꎮ 针对存在的问题ꎬ 提出

修改方案ꎬ 经多次修改和试验ꎬ 最终提出推荐方案ꎮ
２􀆰１　 设计方案

洪水期水位雍高值及综合流量系数见表 １ꎮ 从

表 １ 可知: 各特征洪水流量时坝上库水位测量值均

小于设计值ꎬ 设计流量下较设计洪水位低 １􀆰 ８７ ｍꎬ
校核洪水流量下较校核洪水位小 ２􀆰 ７９ ｍꎬ 该枢纽

满足洪水期泄流能力要求ꎻ 对于设计方案堰型ꎬ
综合流量系数随流量增大而增大ꎬ 综合流量系数

在 ０􀆰 ４７６ ~ ０􀆰 ４８９ꎮ

􀅰８０１􀅰
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表 １　 洪水期水位雍高值、 综合流量系数结果

洪水

重现期∕ａ
洪水流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)
坝上库水位∕ｍ

设计值 测量值
差值∕％

综合流量

系数 ｍ０

５０ ６ ６１７ ５３８􀆰 １３ ５３６􀆰 ２６ －１􀆰 ８７ ０􀆰 ４７６

１００ ７ ２５１ ５３８􀆰 ９９ ５３６􀆰 ９４ －２􀆰 ０５ ０􀆰 ４８０

２００ ８ ２１０ ５４０􀆰 ２５ ５３７􀆰 ７４ －２􀆰 ５１ ０􀆰 ４８８

５００ ９ ５５２ ５４１􀆰 ８９ ５３９􀆰 １０ －２􀆰 ７９ ０􀆰 ４８９

　 　 各种工况的堰面受压情况见图 ２ꎮ 试验表明:

在试验的各种工况下ꎬ 试验段所受压强分布趋势

较为一致ꎬ 各测点均为正压ꎬ 没有出现负压ꎬ 各

级流量下最小压强均出现在 ２ 号测点ꎬ 其值最小

为 ２􀆰 ５７ ｍ 水柱ꎬ 满足设计要求ꎮ

　 　 　 图 ２　 堰流试验压力分布

　 　 试验中观测了各测流垂线流速分布及流态情

况ꎮ 结果表明: １) 堰前上游垂线流速分布均匀ꎻ

２) 堰面上ꎬ 闸室内最大底流速范围在 １２􀆰 ８６ ~

１３􀆰 ９４ ｍ∕ｓꎬ 最大流速出现在堰顶后的下坡段ꎻ

３) 消力池内流速分布表现为: 消力池上游底流速

大于下游底流速ꎻ 上游最大底流速随流量增加逐渐

减小ꎬ 流速范围 １０􀆰 ２３~ ８􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎻ 消力坎底流速随

流量增加逐渐增大ꎬ 流速范围在 ５􀆰 ６４ ~ ８􀆰 ４４ ｍ∕ｓꎻ

４) 在出消力池后ꎬ 水流慢慢扩散均匀ꎬ 海漫和防

冲槽各测线上的流速分布均匀ꎬ 海漫和防冲槽底

流速范围在 １􀆰 ２４ ~ ５􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎻ ５) 均为淹没出流ꎬ

水跃不出消力池ꎻ 闸室末端至水跃之间水流紊动

较为剧烈ꎬ 过水跃后水面波动减弱ꎬ 出消力池后

水流较为平稳ꎻ 闸前水流受闸墩影响ꎬ 闸室内表

流形成剪刀水ꎮ

根据运行调度方式ꎬ 确定设计方案下泄水闸

闸孔出流泄流能力试验情况: 上游库水位维持在

５４３ ｍ 运行ꎬ ５ 孔全开ꎬ 逐步提高闸门开度ꎬ 直到

上游来水 Ｑ>５ ３５０ ｍ３ ∕ｓ(敞泄流量)ꎬ 闸门开启高

度分别为 １、 ２、 ４ 和 ６ ｍꎮ 孔流试验场次见表 ２ꎮ

表 ２　 不同工况试验数据

工况 开启孔数 开度∕ｍ 下泄流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 底孔流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 发电流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 上游水位∕ｍ 下游水位∕ｍ

１ ５ １ ９３４􀆰 ６ ０ ２５０ ５４３􀆰 ００ ５２４􀆰 ２０

２ ５ ２ １ ８０９􀆰 ５ ０ ２５０ ５４３􀆰 ００ ５２５􀆰 ６２

３ ５ ４ ３ ５４８􀆰 ８ ５６０ ０ ５４３􀆰 ００ ５２７􀆰 ７４

４ ５ ６ ５ ２００􀆰 ２ ５６０ ０ ５４３􀆰 ００ ５２９􀆰 ９０

　 　 由试验得知ꎬ 闸门各开度 ｅ 与堰上水头 Ｈ 之

比 ｅ∕Ｈ 均小于 ０􀆰 ７５ꎬ 属于闸孔出流ꎮ

各种工况下闸孔出流的流量系数见表 ３ꎮ 从表 ３

中可以看出: 上游库水位和开启孔数保持一定时ꎬ 闸

孔出流的流量系数随闸门开度增加而减小ꎬ 其值在

０􀆰 ６５３~０􀆰 ７１０ꎻ 流量系数随相对开启度增大而减小ꎮ

表 ３　 各种工况下的流量系数

开启

孔数

开度∕
ｍ

上游

水位∕ｍ
单宽流量∕

[ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)]
总流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

ｅ∕Ｈ
流量

系数

１ ５４３􀆰 ００ ２０􀆰 ００ １ １８４􀆰 ６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７１０

５
２ ５４３􀆰 ００ ２３􀆰 ００ ２ ０５９􀆰 ５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６８７
４ ５４３􀆰 ００ ２６􀆰 ６７ ３ ５４８􀆰 ８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６７２
６ ５３８􀆰 ００ ３０􀆰 ３８ ５ ２００􀆰 ２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６５３

　 　 试验观测了不同开度的压力分布ꎬ 结果见图 ３ꎮ

试验结果表明: 在局部开启各工况下ꎬ ３＃、 ６＃测点

产生负压ꎬ 其中ꎬ 堰面 ３＃ 测点负压随开启高度增

加逐渐消失ꎬ 最大时均压强为－ ３􀆰 ２５ ｍ 水柱ꎬ 在

闸门开度为 ２ ｍ 和 ４ ｍ 时ꎬ 消力池头部 ６＃测点也

存在负压ꎬ 最大时均压强为－ １􀆰 ２８ ｍ 水柱ꎬ 不能

满足设计要求ꎮ 压力最小值均出现在堰面下坡处ꎬ

即 ３＃测点ꎮ 其原因主要在于: 在闸门局部开启的

情况下ꎬ 闸门强制过堰水流收缩ꎬ 水舌较薄ꎬ 形

成高速射流ꎬ 离心惯性作用较强ꎬ 导致堰面水压

力较小ꎮ

􀅰９０１􀅰
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　 　 　 　 　 图 ３　 ５ 孔控泄沿程压力

２􀆰２　 修改方案 １

根据前文所述ꎬ 设计方案在控泄条件下ꎬ 堰

面存在较大的负压ꎬ 通过调整泄水闸的堰面曲线

和增加消力墩形成修改方案 １ꎮ 堰顶上游堰面曲线

由三圆弧改为椭圆弧ꎬ 下游采用 ＷＥＳ 幂曲线 ｙ ＝

０􀆰 ０５×１􀆰 ８５ꎬ 堰面曲线下游接半径为 ２０ ｍ 的反弧

段ꎬ 反弧角 ３７􀆰 １１８°ꎮ 在消力池池首下游 ２０ ｍ 处

增加消力墩ꎬ 消力墩墩顶高程为 ５１９􀆰 ０ ｍꎬ 迎水面

直立ꎬ 背水面为 １􀏑１ 斜坡ꎮ

泄流能力及综合流量系数试验结果见表 ４ꎮ 从

表 ４ 可知: 各特征洪水流量时坝上库水位测量值均

小于设计值ꎬ 设计流量下较设计洪水位低 １􀆰 ５６ ｍꎬ

校核洪水流量下较校核洪水位小 ２􀆰 ６１ ｍꎬ 该枢纽

满足洪水期泄流能力要求ꎻ 综合流量系数随流量

增大而增大ꎬ 其值在 ０􀆰 ４７３ ~ ０􀆰 ４８１ꎮ

表 ４　 洪水期水位雍高值、 综合流量系数结果

洪水

重现期∕ａ
洪水流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)
坝上库水位∕ｍ

设计值 测量值
差值∕％

综合流量

系数 ｍ０

５０ ６ ６１７ ５３８􀆰 １３ ５３６􀆰 ５７ －１􀆰 ５６ ０􀆰 ４７３

１００ ７ ２５１ ５３８􀆰 ９９ ５３７􀆰 ２１ －１􀆰 ７８ ０􀆰 ４７４

２００ ８ ２１０ ５４０􀆰 ２５ ５３７􀆰 ９６ －２􀆰 ２９ ０􀆰 ４７８

３００ ９ ５５２ ５４１􀆰 ８９ ５３９􀆰 ２８ －２􀆰 ６１ ０􀆰 ４８１

　 　 各种工况的堰面受压情况见图 ４ꎮ 试验结果表

明ꎬ 在试验的各种工况下ꎬ 试验段所受压强分布

趋势较为一致ꎬ 各测点均为正压ꎬ 没有出现负压ꎬ

各级流量下最小压强均出现在 １＃测点ꎬ 其值最小

为 ４􀆰 ２７ ｍ 水柱ꎬ 满足工程要求ꎮ

根据设计单位提供的运行调度方式ꎬ 确定修改

方案 １ 泄水闸闸孔出流泄流能力试验情况: １) 上游

库水位维持在 ５４３ ｍ 运行ꎬ ５ 孔全开ꎬ 开启高度分

别为 １、 ２、 ４ 和 ６ ｍꎮ 有明显水跃发生在消力墩前

上方ꎬ 水跃发生于坝面坡尾ꎬ 结束于消力墩墩右

方ꎬ 水跃不打门ꎬ 跃后水面稳定ꎬ 出消力池后水

流稳定均匀ꎮ ２) 上游库水位维持在 ５４３ ｍ 运行ꎬ

开 ２ 孔ꎬ 开启高度分别为 １、 ２ 和 ４ ｍꎮ 孔流试验

中观测到ꎬ 控泄时闸孔的水流流态均为闸孔自由

孔口出流ꎮ 当开度≤２ ｍ 时ꎬ 有较明显水跃发生于

坝面坡尾ꎬ 结束于消力墩上方ꎬ 水跃不打门ꎬ 跃

后水面有轻微波动ꎬ 出消力池后水流稳定均匀ꎻ

开度>２ ｍ 时ꎬ 消力池内水面波动很大ꎬ 水跃不稳

定ꎬ 水跃上部的旋滚小而弱ꎬ 水跃段的高速底流

向水面蹿升ꎬ 跃后水面波动大并向下游传播ꎮ

　 　 图 ４　 堰流试验沿程压力分布

各工况下流量系数见表 ５ꎮ 从表 ５ 可知: 修改

方案 １ 堰型的流量系数在 ０􀆰 ６１４ ~ ０􀆰 ７２３ꎻ 随着流

量的增大ꎬ 闸门相对开度逐渐增大ꎻ 在库区水位

保持不变的情况下ꎬ 开孔数相同时ꎬ 随着闸门开

度增大ꎬ 流量系数减小ꎻ 在开度相同的情况下ꎬ

随着开孔数的增多ꎬ 流量系数增大ꎮ

表 ５　 各种工况下的流量系数

开启

孔数

开度∕
ｍ

上游

水位∕ｍ
单宽流量∕

[ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)]
总流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

ｅ∕Ｈ
流量

系数

１ ５４３􀆰 ００ １３􀆰 １ ６１５􀆰 ４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６９４

２ ２ ５４３􀆰 ００ ２５􀆰 ３ ９５８􀆰 ４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６７３

４ ５４３􀆰 ００ ４９􀆰 ０ １ ６２１􀆰 ７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６４９

１ ５４３􀆰 ００ １３􀆰 ５ １ １９５􀆰 ２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７１８

５
２ ５４３􀆰 ００ ２５􀆰 ０ １ ９９９􀆰 ８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６６５

４ ５４３􀆰 ００ ４９􀆰 ６ ４ ０３１􀆰 ５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５７

６ ５４３􀆰 ００ ７３􀆰 ４ ５ ６９６􀆰 ９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６４６
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　 　 控泄试验结果表明: 开 ２ 孔时ꎬ 压力最小值均

出现在消力池上游ꎬ 即 ６＃测点ꎬ 当闸门开度为 ２ ｍ

和 ４ ｍ 时ꎬ 有较大负压ꎬ 最大负压为 ２􀆰 ９４ ｍ 水柱

(图 ５ ａ))ꎻ 开 ５ 孔时ꎬ 各工况下没有负压ꎬ 压力

最小值均出现在堰面下坡处ꎬ 即 ３＃测点(图 ５ｂ))ꎮ

　 　 　 图 ５　 泄沿程压力

２􀆰３　 修改方案 ２

根据前文所述ꎬ 设计方案和修改方案 １ 在控

泄条件下ꎬ 堰面存在较大的负压ꎬ 消力坎底流速

较大ꎮ 修改方案 ２ 布置见图 ６ꎬ 堰顶上游堰面和堰

顶下游堰面曲线与修改方案 １ 相同ꎬ 堰面曲线下

游接半径为 ２５ ｍ 的反弧段ꎬ 反弧角 ３７􀆰 ２９５°ꎮ 修

改内容主要有: １) 在闸墩后面增加尾墩ꎻ ２) 消

力池水平段长度为 ７３􀆰 ５ ｍ 的ꎬ 高程降为 ５１５􀆰 ０ ｍꎬ

消力坎顶高程为 ５２０ ｍꎬ 迎水面为 １􀏑０􀆰 ５ 斜坡ꎬ 背

水面直立ꎮ

主要研究结论如下: １) 各特征洪水流量时坝

上库水位测量值均小于设计值ꎬ 该枢纽满足洪水

期泄流能力要求ꎻ ２) 洪水敞泄试验结果表明ꎬ 其

值在 ０􀆰 ４６８ ~ ０􀆰 ４７５ꎻ 试验段所受压强分布趋势较

为一致ꎬ 各测点均为正压ꎬ 满足工程要求ꎻ 闸室

内最大底流速为 １３􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 消力池最大底流速为

１１􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 消力坎最大底流速为 ２􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 海漫

和防冲槽最大底流速为 ４􀆰 ９６ ｍ∕ｓꎻ ３) 孔流泄流试

验结果表明: 闸孔出流的流量系数随闸门开度增

加而减小ꎬ 其值在 ０􀆰 ６５８ ~ ０􀆰 ７１６ꎮ 开 ５ 孔ꎬ 各工

况下试验段均无负压ꎻ 开 ２ 孔ꎬ 闸门开度为 ２ ｍ

时ꎬ 消力池内水跃形态较差ꎬ 消能率较低ꎬ 海漫有

跌水现象ꎬ 此外ꎬ ７＃ 测点有轻微负压ꎬ 为－０􀆰 ９４ ｍ

水柱ꎮ 闸室内最大底流速为 １９􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 消力池最大

底流速为 １８􀆰 ６０ ｍ∕ｓꎬ 消力坎最大底流速为 ２􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ

海漫和防冲槽最大底流速为 ３􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎮ

图 ６　 修改方案 ２ 剖面布置 (单位: ｍ)

(下转第 １１５ 页)
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