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摘要：为了解决大单宽、低弗劳德数、上下游水位变幅大、运行方式多变的闸坝工程中存在着消力

池适应性差、运行方式不灵活的难题，以汉江旬阳水电站工程为例，通过多种消力池消能方案的水

力特性对比试验，提出了小挑角跌坎加浅水垫消力池方案 #该方案出闸水流经小挑角跌坎调整扩散
后，各工况均能在消力池内形成淹没水跃，出池水流平稳、无跌落，与下游衔接自然，消能效果较好，

闸门开启运行组合及开启方式灵活 #
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中低水头水利工程中采用底流式消能方式居多，底流消能主要依靠形成水跃来消刹水能，这样的消能方

式具有适应性强、流态稳定、冲刷较轻等优点［!!$］#但水跃形成的条件比较苛刻，其中又以大单宽流量、低弗劳
德数、上下游水位变幅大的闸坝工程底流消能情况较复杂 #一般情况下，存在上述水力学问题的闸坝工程中，
多孔闸在单孔或少孔运行时，下游尾水位低，出闸单宽流量较大、能量集中，很难在消力池中形成稳定的水

跃，所以其消力池适应性差，运行方式不灵活 #在以往的实际工程中常布置各类辅助消能工进行强迫消能，因
此工程造价较高，体型相对复杂，受空蚀破坏也较为严重［/!%］#以往类似的工程（如盐锅峡水电站、喜河水电
站、天桥水电站等）［-!!!］，通过限制开孔运行方式或采用复杂体型的消能工来避开或解决上述问题，小挑角跌

坎加浅水垫消力池体型更为简单，而且可以有效地解决类似的大单宽流量、低弗劳德数、上下游水位变幅大

的闸坝工程中存在的消力池适应性差以及运行方式不灵活的难题 #
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图 ! 枢纽布置示意图
"#$% ! &’()*+ ,-. /0 1-2/3) /0 +245/6.5/7(*)

旬阳水电站是汉江干流规划的 ! 个梯级中的
第 "级 #枢纽布置（图 $）从左至右分分别为右岸非
溢流坝、右 !孔冲沙泄洪闸、右导墙、左 "孔冲沙泄
洪闸、左导墙、主机间、安装间坝段 #最大坝高为
"%&，单孔净宽为 $’ &，百年设计泄流量为
(!$)"&* + ,，千年校核泄流量为 *$ %(% &* + , #原设计
左 "孔坝段由 "孔泄洪冲沙闸、消力池、护坦等组
成，主要承担常遇洪水前各运行工况的泄洪任务 #
通过模型试验，得出枢纽原设计方案整体布置

合理、体型设计基本合理、泄流能力基本满足设计

要求的结论 #在泄敞各运行工况下，水流波动、跌落
均集中在闸坝段，得到及时调整后平稳下泄，沿程

水面线变化平缓，整体流态基本保持原天然河道的流态，基本实现了“加大泄流量、降低水位、回归天然、和谐

水流”的设计理念 #但在常遇洪水前各运行方式下（采用左 "孔局部开启泄流），由于上下游水位变幅大，左
"孔泄洪冲沙闸后的消力池入池单宽流量变化较大，弗劳德数低，常规的消力池适应性差，运行方式不灵活，
难以保证形成稳定的水跃，水流流态差，消能率低，池后水面二次跌落明显，下游河道冲刷较为严重，其泄洪

消能特性对整个枢纽布置的成败关系重大 #为了解决这些问题，笔者进行了多个方案的试验对比，最终按照
使出闸水流及时扩散减小入池单宽流量、提高弗劳德数的优化思路提出了小挑角跌坎加浅水垫消力池方案，

较好地解决了消力池适应性差、流态不稳定、运行方式不灵活的难题，取得较好的消能效果 #

图 8 左 9孔模型布置
"#$% 8 :/4(1 1-2/3) /0 0#;( *1/3$+< /= 1(0) <#4(

! 模型设计、量测和试验工况
试验模型按重力相似准则设计，几何比尺为 $ - $)) #模型模

拟河道坝轴线上游 $ .&至下游 $/( .&范围，下游动床模拟基岩
铺设 $ .&，泄水建筑物全部采用有机玻璃制作 #左 "孔（闸门编
号为 % 0 $(号）物理模型布置见图 ( #
常遇洪水前典型运行工况及运行方式如下：库水位为

(’$/))&，下游水位变化范围为 (()/!1 0 (("/(’ &#在上述上下
游水位范围内泄流量的变化范围为 ( ($1 0 1 !$1 &* + ,，左 "孔的
可能运行方式为 ( ($1 &* + ,泄流量 $孔、(孔和 *孔组合泄流，
’!$1&* + ,泄流量 (孔和 *孔组合泄流，1!$1&* + ,泄流量 * 0 "孔
泄流 #模型试验的运行工况如表 $所示 #试验针对工况 $，*，’共
*个典型工况，观测整体流态、坝轴线上游*))&至下游 !))&范围内沿程水面线、流速分布、泄水建筑物过流
壁面压力以及下游动床冲淤形态 #上游来流量采用大小 (套矩形薄壁堰进行量测，试验在控制上游 *)) &处
库水位下游和 !))&处水位条件下进行闸门开度及流量率定 #

表 ! 左 9孔泄洪常遇洪水前典型运行工况及运行方式
>-?1( ! >2.#*-1 /.(5-)#=$ */=4#)#/=< -=4 ,/4(< /0 0#;( *1/3$+< /= 1(0) <#4( ?(0/5( 4#<*+-5$( /0 5($31-5 01//4<

工况 库水位 + & 下游水位 + & 泄流量 +（&*·,2 $） 设计开孔组合

$ (’$/)) (()/!1 (($1 $)号孔局部开启
( (’$/)) (()/!1 (($1 %号、$)号、$(号 *个孔组合局部开启
* (’$/)) (("/(’ 1!$1 %号、$)号、$(号 *个孔组合局部开启
’ (’$/)) (("/(’ 1!$1 左 "孔组合局部开启

8 左 9孔泄洪冲沙闸后的消力池体型优化

8@! 常规消力池方案
常规消力池方案左 "孔泄洪冲沙闸体型见图 ( #消力池长 1$ &、尾坎高 "/" &，护坦长 "( &#试验结果表
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明：工况 !、工况 "和 "#$%&’ ( )泄流量 "孔组合开启工况下，消力池内都能形成稳定的水跃，水流流态较好，
池后水面二次跌落不明显，下游河道冲刷较轻；工况 !最低冲深至高程 !*+,** &，工况 "下游动床冲淤形态
较平缓、最低冲深至 !*"&且远离泄水建筑物，这 !种运行工况基本可行 -但在小流量单孔开启、大流量 ’孔
对称开启或多孔不对称开启运行时，开启运行方式受到限制，闸门开启方式灵活性差，消能设施对不同开启

方式运行的适应性不强，表现如下：

!" 工况 $，单孔开启水流能量集中，池内为急流，流态差；! !$% . ’ #$% &’ ( )泄流量范围内 !孔开启运行
时池内形成远驱式水跃；工况 ’，池内形成不完全水跃，消能效果差，其中 +号和 $!号孔出流在池内形成远驱
式水跃，并且开孔运行组合仅限于 +号、$*号、$!号局部对称开启组合；%#$%&’ ( )泄流量，"孔、/孔组合开启
时池内水跃淹没度较大，坎后二次跌落明显 -

#" 闸门开启顺序、组合均较单一，仅限于组合孔位置对称、开启过程对称情形 -
$" 只能在多孔、小开度、闸孔对称开启运行时消力池内才能形成淹没水跃，消能工适应性不强 -
为了改善池内流态，在原设计消力池内布置分流墩、消能墩等辅助消能工，以达到分散水流的目的，避免

单孔运行时水流直冲消力坎和工况 ’运行时强迫两边孔出流形成淹没水跃 -试验观测表明，工况 ’运行时两
边孔出流能在消力池内形成淹没水跃，提高了消能效果并改善池内流态 -然而，工况 $运行时出闸水流直冲
墩体，水流并未完全分散，池内仍为急流，其主流流向随机偏移，流态未得到改善，工况 "运行时池内形成淹
没度较大的淹没水跃，池后二次跌落更加严重 -实测工况 $和工况 ’运行时池内各墩体处流速最大为$#& ( )，
有被空蚀破坏的可能 -
综上试验研究表明，在小流量单孔和大流量多孔不对称开启运行工况下，即使采用复杂的辅助消能工也

难以保证在消力池内都能形成稳定的水跃，特别是池内水体受出闸水流携带和池后水体不对称回流的双重

影响所导致的池内水深不均匀性，造成主流流向随机偏移和在出口处形成立轴漩涡，使水流流态差、下游冲

刷严重，这些都是较难解决的问题 -
%&% 二级消力池方案
原设计方案工况 $运行时急流过坎、工况 ’运行时两边孔远驱水跃流态，坎后跌落明显，消力池消能效

果差，针对这些问题，采取扩散型尾坎结合深水垫消力池联合消能的优化措施来加以改善 -修改方案如下：把
原设计的消力池作为一级池，消力坎采用斜坎，迎水面坡度 ! 0 $ 1 *,+，坎高为 /,/ &；降低原设计护坦高程至
!*#,**&，末端设置斜坎，迎水面坡度 ! 0 $1*,+，坎高为 "&，作为二级池 -试验观测得工况 $，’，"等常遇洪水
前运行工况下，一级消力池内流态与常规消力池方案相似；二级消力池内均形成淹没水跃，流态稳定，消能比

较充分，出池水流平稳，与下游尾水自然衔接 -通过冲淤试验观测，工况 ’最低冲深点高程为 !*’,** &，冲深
比原方案减浅 ’&，淤积规模比原设计方案小，其他常遇洪水前各运行工况下冲淤均得到明显改善，所有工况
淤积主体均位于消力池后河道中部，对电站尾水和通航顺畅影响很小；冲坑坡度较缓，最深点远离建筑物，不

会危及建筑物的安全和稳定 -通过对二级消力池内的流态进行观测，池长需增长 $/ &左右，工程量有所增
大 -此外闸门开启顺序、组合均较单一，且仅限于组合孔位置对称、开启过程对称的情况，消能工适应性不强 -
与常规消力池方案及其加辅助消能工方案相比，方案改进后消力池整体流态得到改善，出池水流波动减

小，消能效果有所提高，冲淤形态也得到改善，同时采用扩散型尾坎也提高了其自身的安全性 -但二级消力池
体型较为复杂，相应的工程量增加较大 -
%&’ 小挑角跌坎加浅水垫消力池方案
根据前述可知，入池单宽流量大、相应的下游尾水位低于产生水跃所需的第二共轭水深是造成消力池内

未能形成稳定水跃消能的直接因素［$!］-迫使出闸水流迅速扩散，减小入池单宽流量将是一种有效解决上述
问题的方法 -采取闸墩后设置扩散型挑坎，加上降低消力池深度而起到水垫护底和增大池内水深作用（即小
挑角跌坎加浅水垫消力池）的优化措施，可以达到减小入池单宽流量、改善池内流态、提高消力池适应性的目

的 -优化方案（亦称小挑角跌坎加浅水垫消力池方案）的设计参数如下：小挑角跌坎仰角为 "/2，坎顶高程为
!$",/*&；消力池底板高程为 !*#,**&，池长为 3/&；消力池末端设置斜坡消力坎，坎顶高程为 !$$,** &-优化
方案左 /孔冲沙泄洪闸体型剖面如图 ’所示 -
试验观测表明：（4）各常遇洪水前运行工况下出闸水流经小挑角跌坎实现了扩散，消力池内均能形成稳

定淹没水跃，池内流态稳定，消能比较充分，出池水流平稳，与下游尾水自然衔接，整体流态良好 -（5）与常规
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图 ! !个方案冲沙泄洪闸体型剖面（单位："）
#$%& ! ’()* +,(-$./0 (- -.(()1)$0234,%$5% 45) 045)10.6$2$5% %47/ $5 73,// 023/"/0（85$7："）

图 9 消力池内流态
#$%& 9 #.(: ,/%$"/ $5 07$..$5% ;40$5

消力池方案相比，优化方案消力池冲淤规模更小、冲深更浅 !（"）与二级消力池方案相比，优化方案消力池冲
淤规模和形态基本相似，其淤积主体位于消力池后河道中部，对电站尾水出流和通航顺畅基本不产生影响 !
（#）优化方案冲坑坡度较缓，最深点远离建筑物，不会危及建筑物的安全和稳定 !试验还针对消能工适应性
进行了研究，新增了 $$%&’( ) *泄流量、$ 孔开（+ 号、%% 号），, -%& ’( ) *泄流量、( 孔开（. 号、%/ 号、%$ 号），
&%-&’( ) *泄流量 ,孔开（左 0孔中任意 ,孔组合）等闸门开启运行方式 !结果表明，上述运行方式下消力池内
均能得到稳定的淹没水跃，出池水流平稳，整体流态良好，冲淤规模及形态均能满足设计要求 !可见，优化方
案较原方案在消能工适应性方面有了大幅度提升 !

! 小挑角跌坎加浅水垫消力池的水力特性

!<= 消力池内的流态特征
常遇洪水前各工况下出闸水流经挑坎调整扩散后均在消力池内形成淹没水跃，流态稳定，水流出池平

稳、无跌落，与下游尾水衔接自然 !对比可知，方案优化后水的流态得到了明显改善 !各典型运行工况流态如
图 ,所示 !
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图 ! 消力池底板壁面沿程压力分布
"#$% ! &’())*’( +#),’#-*,#./ 0, -.,,.1 .2 ),#33#/$ -0)#/ #/

),’(0123.4 +#’(5,#./

678 消力池底的压力特性
在库水位高、尾水位低、闸门开度小时，闸孔出流水

层薄、流速大，闸后曲线堰面段容易产生水流脱壁现象，

出现负压 !常规消力池方案试验在闸门开度 " ! "#$ %、单
孔泄流量为 &"’#& %" ( ) 时，在曲线堰面上（桩号下 *+ ,
+-+#.&%）测点测到负压，实测压力水头值为 / 0#$" %；在
闸门开度 " ! &#" % 时，该测点的实测压力水头值为
/ +#1"% !小挑角跌坎加浅水垫消力池方案试验中，堰面
各测点均未测到负压，堰面段压力分布得到改善；闸后设

置小挑坎，整体上与堰面末端构成反坡段，挑坎处压力较

大 !流态观测表明，各工况下扩散水流入池点基本相同 !
为了验证浅水垫的护底作用，在消力池内扩散水流入池

点上下游各 0+%范围内共布置 0-个压力测点，分别布置
在 ’号和 0+号闸孔中线上 !压力分布趋势见图 $ !图 $表
明，扩散水流入池点前后一段距离内压力值基本等于对

应运行工况下游尾水深度值，池底沿程压力分布平稳、无

突变，证明消力池底板高程设置合理，入池水流并未产生

冲击底板现象，浅水垫的护底作用显著 !
676 流速分布特性
闸门后堰面段流速值较大，从挑坎至入池点范围内主流集中在表层，消力池前端底层水体存在回流；入

池后水流流速呈典型的水跃区流速分布规律，出尾坎后水流呈现表流速大、底流速小的状况，各工况下出池

水流断面流速分布均在坝下 *+ , 1++#++%断面之前恢复天然河道流速的分布规律 !工况 1沿程流速分布规
律见图 . !

图 9 工况 :沿程流速分布（流速单位：1; )；断面单位：1）
"#$% 9 <(3.5#,= +#),’#-*,#./ #/ ),’(0123.4 +#’(5,#./ */+(’ 5./+#,#./ :
（>/#,)：23.4 ?(3.5#,= #/ 1; )，0/+ 1./#,.’#/$ @.#/, +#),0/5( #/ 1）

实测的各特征断面最大临底流速见表 - !
由表 -可知，常规消力池各运行工况下临底流速均较大，而优化方案消力池比常规消力池内临底流速降

低了一个数量级，进一步证明浅水垫对减小临底流速产生的效果明显，护底作用显著 !
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表 ! 消力池内各工况下最大临底流速
"#$%& ! ’#()&*+ ,&%-./+0 1&#( $-++-2 /1 *+/%%/1) $#*/1 314&( ,#(/-3* .-14/+/-1* !" #

工况

编号

常规消力池 优化方案消力池

溢流堰面末端 消力池中部 消力池末端 溢流堰面末端 消力池中部 消力池末端

$ %&’%& $(’) $*’%& $)’+& *’(& %’&&
, $*’&, $*’$- $$’.) $-’)- -’&- )’%)
+ $*’.( $+’$+ .’.& $)’)( +’+, +’(-

567 消能机理与下游冲淤效果
流态观测结果表明，优化方案消力池各工况下均形成淹没水跃，消力池内的流速分布呈现水跃消能流速

的分布规律 !由于浅水垫存在，主流集中在水层的中下部 !左 -孔后设置连续小挑角跌坎，对于单孔或少孔运
行时起到扩散出流作用，使出闸水流在入池前发生横向扩散，减小了入池单宽流量，一定程度上提高了入池

水流的弗劳德数（由试验数据计算得常规消力池方案工况 $、工况 ,、工况 +时入池水流的弗劳德数分别为
$’.&，$’.)，%’-(；优化消力池方案下入池水流的弗劳德数分别为 %’)-，,’&$，%’.)），形成水跃所要求的第二共
轭水深也相应降低，改变了水跃类型，提高了消能率，其中工况 ,和工况 +的总消能率相同，均为 +$’(" !
通过观测并进行分析可知，总能量消耗主要由 ,部分组成：出闸水流在扩散过程中消耗一部分，水流入

池点之前的底部横轴旋辊消耗一部分，入池后发生水跃消杀一部分 !下游河道的冲淤特征数据如表 ,所示 !
常遇洪水前各运行工况下，工况 ,冲深最低高程比常规消力池方案冲深减小 + !左右，冲坑坡度各方向上均
较缓，淤积范围较小，大部分集中于左右导墙后延伸至坝下 & / ,&& !范围内，对泄水建筑物安全、电站退水
顺畅以及航道通畅不会造成明显的不利影响 !

表 5 冲淤特征数据
"#$%& 5 89#(#.+&(/*+/. 4#+# -: &(-*/-1 #14 4&;-*/+/-1 !

方案
工况 $ 工况 , 工况 +

淤积长度 冲刷最深点高程 淤积长度 冲刷最深点高程 淤积长度 冲刷最深点高程

常规消力池 $+) %&,’-& %,& %&&’&& $), %&,’$-
优化消力池 $$. %&,’$& $-+ %&+’-& $+. %&-’%&

7 结 论

#< 采用小挑角跌坎加浅水垫消力池方案，出闸水流经挑坎调整扩散后减小了入池单宽流量，各种对称
开启工况均能在消力池内形成淹没水跃，出池水流平稳、无跌落，与下游衔接自然 0

$< 优化方案消力池水力特性得到明显改善 0入池水流在浅水垫区域产生流线弯曲，主流前后形成明显
的 %个旋滚，增强了消能效果，降低了消力池临底流速；池底沿程压力分布平稳、无突变，浅水垫护底作用明
显；冲刷深度与冲淤范围减小 0

.< 优化方案消力池单孔至 -孔局部开启运行各工况下均能在消力池内形成淹没水跃，使流态稳定，因
此具有较强的泄洪消能适应性和灵活性的运行方式 0

4< 优化方案消力池较好地解决了大单宽流量、低弗劳德数、上下游水位变幅大、运行方式多变的闸坝工
程中存在消力池适应性差以及运行方式不灵活的难题 0
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