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泄洪洞中墩水翅现象的试验研究
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摘要：为了研究泄洪洞中墩的水翅问题，设计了 !种中墩方案并进行了 $ ()"的水工模型试验 ’试验
结果表明：（*）单洞结构尺寸较大的泄洪洞在进口段加设中墩后，由于水头高、流速大，会发生水翅
冲击顶部和边墙的现象，并会对泄洪洞的安全运行构成威胁；（+）水翅现象与中墩的几何参数和水
面下凹深度和长度有关，水翅长度随中墩长度的减小和水面下凹长度的增加而增加，水翅高度随中

墩长度的减小和水面下凹深度的增加而增加；（,）水面下凹深度与中墩几何参数也有密切关系 ’
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水翅是水流斜向上射出达到最高点后又回落到正常水面的水流现象 ’易产生水翅的情形大致有 /种：
（*）在泄洪洞中，两侧边墙为减免空蚀所设置的挑坎或突扩掺气体型极易产生水翅；（+）陡坡台阶式溢洪道在
流量较小时易产生水翅；（,）泄洪洞进口段加设中墩后易产生水翅 ’
胡去劣［$］在进行鲁布革水电站左岸泄洪洞水力学试验研究时发现，明流段局部突扩较大时会出现左右

侧两股冲击洞顶的水翅 ’潘水波等在研究通气减蚀挑坎水力学问题时给出了突扩通气时水翅轮廓的相似图
及其关系式［!］’陈青生等［/］在进行二滩中孔伸缩式止水闸门水力学试验研究时发现，闸门全开时，水流出泄
水孔后失去边墙约束，产生横向扩散，撞击边墙并产生水翅，水翅的高度随着出口水流流速的增大而增大 ’王
治祥［)］在进行突扩突跌体型与偏心铰弧门运行方式问题研究时发现：压力泄水孔水流流经突扩突跌设施时，

受平面突扩和立面突跌设施的影响，孔口喷射水流冲击侧边壁和底板，在射流冲击的两边墙处均形成明显的

水翅，水面形成明显的对称冲击波，水翅较高时会对门铰构成威胁；水翅强度可用水翅长度 !水翅和高度""
来表征，二者均是突扩比"# $ # 和孔口流速 %"的函数 &聂孟喜等［#］在研究突扩突跌掺气水流规律时发现：由
于侧向突扩，水流从有压段出口流出后向四周扩散，向上扩散的水流形成水翅 &水翅最高点位置随着库水位
的升高向下推移；水翅最大高度和水翅长度随着库水位的升高而明显加大，虽与折流器的高度有一定关系，

但与折流器坡度没有明显关系 &
陡坡台阶式溢洪道在流量较小时也会出现水翅现象 &冯瑞林等［2!1］所进行的模型试验表明：当斜坡角度

为 )"’ 3 2"’时，几乎在整个跌落水流范围内都存在水翅；随着溢洪道底坡的增大，在较大的流量变化范围内
会发生水翅；随着台阶尺寸的减小，水翅高度会不断降低 &台阶式溢流坝中产生水翅的水流流态可以划分为
水翅段、过渡段（调整段）和掺气均匀流段 &
石岩［&］以老渡口水电站工程溢洪道闸室中墩后产生的水翅现象为主要研究对象，研究了不同流量条件

下溢洪道闸室中墩尾部水翅的形态，得到了水翅产生与发展的规律，并且综合考虑各种影响工程设计与施工

的因素，改变中墩尾部的形状，运用统计方法分析不同形状下模型试验的观测数据，得到了较为适用的水翅

改进措施 &此外，一些工程，泄洪洞单洞结构尺寸较大，由于闸门的限制，在泄洪洞的进口段加设中墩，把进口
段一分为二，从而减小了闸门尺寸 &在泄洪洞进口段加设中墩，可以较好地实施闸门的设计、制造和运行，但
中墩本身引起的水翅会冲击洞顶和边墙 &目前，关于这类水翅的研究成果很少 &45等［%］比较了 2种中墩体型
在常压状态下的水翅现象并提出了一种可以有效避免水翅危害的新型中墩方案 &
本文以三板溪水电站泄洪洞为研究对象，对泄洪洞中墩水翅现象及产生机理进行了研究 &
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图 ! !"# " #随$ " #的变化曲线

$%&’! ()*%)+%,- ,. !"# / # 0%+1 $ " #

2 模型试验布置
三板溪水电站泄洪洞进口段底板高程为 !"" #，泄洪洞有压段出口高度为 $ # !按重力相似准则设计模

型，模型几何比尺!% & !"，泄洪洞试验模型如图 ’所示 !为了分析泄洪洞中墩水翅现象及其成因，设计了 (种
中墩方案，各方案控制段中墩设计见表 ’，中墩体型如图 (所示 !

图 2 泄洪洞试验模型
$%&’2 3456*%76-+)8 #6+9:5 ,. ;%#"1)*&6 +:--68

表 2 控制段直立型中墩设计
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在试验研究过程中，发现水翅现象与水面下凹深度和长度密切相关 !为了更好地研究水翅现象，定义：水
翅长度 $**为水翅起点到水翅落点的距离；水翅高度 %**为水翅最高点到泄洪洞底板的距离；下凹长度 $+,为

水面下凹起点到水面下凹终点的距离；下凹深度 %+,为水面下凹最深点到正常水面的距离 !如图 -所示 !

图 @ 水翅和水面下凹特征参数的意义
$%&’@ A1)*)"+6*%#+%" 5)*)76+6*# ,. ",-")?69#:*.)"6 )-; 0)+6*90%-&

图 B 中墩体型
$%&’B C,;68 ,. 7%;;8695%6*#

通过试验得到了 (种中墩方案在 !种不同上游水位 %（!(. #，!." #，!/" #，!0" #）下的水翅和水面下凹
的相关特征参数 !为了使研究结果具有普遍性，分别取各参数与泄洪洞有压段出口高度 &（& & $ #）的比值作
为特征参数 !

B 试验结果及分析
各试验水位下的水面下凹特征参数和水翅特征参数试验结果如表 (所示 !

表 B B种方案的水面下凹特征参数和水翅特征参数
<)=86 B A1)*)"+6*%#+%" 5)*)76+6*# ,. ",-")?69#:*.)"6 )-; 0)+6*90%-& .,* +0, #"1676# #

%
方案 ’ 方案 (

$+, %+, $** %** $+, %+, $** %**

!(. ’120" -2"" -!2"" ’-2(" (!20" (21" ($2"" 02!"
!." ("2"" -2/( .12"" ’/21" (02"" -2(" .’20" ’-2("
!/" ((2!" !2(" 102"" ’$21" -"20" -20! 1-2"" ’.2("
!0" (12"" !2.( /12"" ("2!" -(20" !2(" /-2"" ’120"

B !2 中墩水面下凹长度和深度随上游库水位的变化规律
水面下凹长度和深度是影响水翅特征参数的主要因素，不同方案

的水面下凹长度和深度不同，引起的水翅长度和高度也不同 !水面下
凹长度 $+, ’ & 随上游库水位 % ’ & 变化的关系曲线、水面下凹深度
%+, ’ & 随上游库水位% ’ & 变化的关系曲线如图 !和图 .所示 !
图 !表明，(种方案的水面下凹长度都随着库水位的增加而单调

递增，而方案 (的水面下凹长度比方案 ’长 ’2"& !这说明中墩长度对
水面下凹长度有很大影响，中墩越长，水面下凹长度越长 !(种方案的
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图 ! !"# " #随! " #的变化曲线

$%&’! ()*%)+%,- ,. !"# / # 0%+1 ! " #

曲线近乎平行，当水位从 !"!#! 增加到 $"$%! 时，方案 & 和方案 ’ 的
"()都增加了 *"+! #
图 !表明，’种方案的水面下凹深度都随着库水位的增加而增大，

而方案 ’的水面下凹深度比方案 &小 *"&! 左右 #这说明增加中墩长
度可以在一定程度上减小水面下凹深度 $() # ’ 种方案的曲线近乎平
行，当水位从 !"!#! 增加到 %"%,! 时，方案 ’的 $()增加了 *"&!，方案
&的 $()增加了 *"*,! #
2 #2 中墩水翅长度和高度随上游库水位的变化规律
水翅长度 "-- % ! 随上游库水位 $ % ! 变化的关系曲线、水翅高度

$-- % ! 随上游库水位$ % ! 变化的关系曲线如图 #和图 $所示 #

图 3 !00 " #随! " #的变化曲线

$%&’3 ()*%)+%,- ,. !00 / # 0%+1 ! " #

图 4 $00 " #随! " #的变化曲线

$%&’4 ()*%)+%,- ,. $00 / # 0%+1 ! " #

图 #表明：’种方案的水翅长度都随着库水位的增加而增大，.种水位下方案 ’的水翅长度比方案 &小，
二者相差 *"!! 左右；’种方案的曲线近乎平行，当水位从 ’"$%! 增加到 $"$%! 时，"--增加了 +"%! #
图 $表明，’种方案的水翅高度都随着库水位的增加而增大，.种水位下方案 &的水翅高度比方案 ’大；

’种方案的曲线近乎平行，方案 &的水翅高度平均比方案 ’大 *"!! 左右 #
2 #5 水面下凹长度和深度与水翅长度和高度的关系
水面下凹长度 "() % ! 与水翅长度 "-- % ! 的关系、水面下凹深度 $() % ! 与水翅高度 $-- % ! 的关系如图 %

和图 ,所示 #

图 6 !"# " #与!00 " #的关系曲线

$%&’6 789)+%,-#1%: ;8+088- !"# / # )-< !00 / #

图 = $"# " #与 $00 " #的关系曲线

$%&’= 789)+%,-#1%: ;8+088- $"# / # )-< $00 / #

图 %表明，’种方案的水翅长度都随着水面下凹长度的增加而增大，’条曲线比较平顺且近乎平行 #水面
下凹长度 "()在 ’"%! / +".! 范围内，方案 ’的水翅长度 "--从 +"’! 增加到 $"*!；水面下凹长度 "()在 &",! /
’"!! 范围内，方案 &的水翅长度 "--从 +"%! 增加到 $"#! #
图 ,表明，’种方案的水翅高度都随着水面下凹深度的增加而增大 #水面下凹深度 $()在 *".&! / *"!*!

范围内，方案 &的水翅高度 $--从 ’"*! 增加到 ’"+!；水面下凹深度 $()在 *"+%! / *".%! 范围内，方案 ’的水
翅高度 $--从 &"!! 增加到 &",! #

5 结 论

)’ 单洞结构尺寸较大的泄洪洞在进口段加设中墩后，由于水头高、流速大，会发生水翅冲击顶部和边墙
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的现象，并可能对泄洪洞的安全运行构成威胁 !
!" 水翅现象与中墩的几何参数和水面下凹长度和深度有关，水翅长度 "!!随着中墩长度的减小和水面

下凹长度 ""#的增加而增加，水翅高度 #!!随着中墩长度的减小和水面下凹深度 #"#的增加而增加 !水面下凹
深度与中墩几何参数也有密切关系 !
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