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涡流式内消能工及其在高水头泄水建筑物中的应用 

7一 曹民雄．龙 孔祥柏 ____I_-___一’’_-___-—●～ 
(南京水利科学研究院 南京 210∞4) 
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摘要 分析涡流式内消艟工的结构和消能机理，对单向涡流式、同轴反向祸流式、竖井涡藏式内梢 

能工的水力特性和消能情况进行综述。试验表明，内消舱工试验不存在比尺效应。内消能工内水 

流脉动能量的产生、输咎、损耗等问题有待进一步研究。综合各类消能工的优点，将其布置成混和 

形式，也是涡藏式内消能工的研究方向。 

关键调 泄水建筑物 高速水流。内消能工，消能率 -涡流商． 

1泄水建筑物的消能有外消能(底流、挑 

流、面流)和内消能方式。低水头建筑物泄水 

时，采用外消能方式较多。但高水头建筑物 

泄水时，将出现高速水流，有压缩、澈波等一 

些水流特性的变化⋯，也将出现雾化、空蚀等 

一 系列同题，如继续采用外消能方式，将存在 

许多目前尚无法克服的技术难题。因此，把 

大面积遭受高速水流作用改变为局部承受的 

内消能方式 ，将是高水头建筑物泄水消能的 

一 条有效途径。 

高水头建筑物泄水的内消能方式灵活多 

样．可大致分为突扩式、竖(斜)井式和涡流 

式。突扩式内消能方式已应用于实际工程， 

并收到良好的消能效果，其消能效果与水流 

空化数成正比⋯。竖(斜)井式消能不充分， 

流态易失稳并产生空蚀破坏而渐渐为工程界 

所摒弃【 ， 。涡流式内消能尚处于研究探索 

阶段，有必要总结经验 ，以便进一步深人而系 

统地研究。 

1 涡流式内消能的消能工结构与消能 

机理 

涡流内消能工通常由引水道(包括进水 

管、旋转水流室)和泄水道(包括消能室、出水 

道)等组成，结构布置视工程实际情况优化确 

定。涡流的形成一般可通过阀门等节流造涡 

装置或切向进流方式形成。 

水流速度达到 50m／s以上时，固体过流 

表面将存在空化与空蚀的危险，并使掺气减 

蚀出现困难，同时掺气还将对过流表面产生 

一 些其它有害影响_3J。涡流式内消能可以利 

用泄水道内水流高速涡漩运动产生的离心 

力，在洞壁形成法向正压力，边壁压力的升高 

可防止或延缓洞壁空化。涡漩水流沿洞壁法 

向存在很大的流速梯度，使水流各层面闻出 

现强烈的紊动和剪切，特别是反向涡漩，两股 

水流同的剪切、冲击、掺混、紊动和扩散，使大 

部分水流动能转化为热能而随水流散逸。 

泄水道内水流高速旋转，在离心力作用 

下．水流向周壁聚集，使周壁水流成为密实水 

体，而轴向形成低压空腔，空腔一旦与大气相 

通，即形成强烈的掺气现象，水气掺混，加剧 

了水流动能的耗散。洞壁压力的升高及水流 

动能的沿程消煞，减小了高速水流对泄水建 

筑物的激振力。下面介绍三种有代表性的涡 

流内消能工。 

第一作者简介：曹民雄．男，工程师，从事河流泥眇及航道整治研究，曾发表(无牯性非均匀眇的起动)等论文。 
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2 单向涡流式内消能工 

单向涡流式内消能工的结构布置特点 

是：引水道的来流方 向与泄水道出流方向呈 
一 角度井构成切 向连接，使水流在惯性力作 

用下不对称地碰撞泄水道边壁，呈螺旋线旋 

转下泄 ，沿程均匀消能，适合于布置在长泄水 

道工程。布置示意见图 1。 

A 

图1 单向涡流式内消能工结构示意(单位：m) 

2．1 单向涡流的流态 

当库水位较低时，水流从引水道切向进 

人泄水道 ，冲撞泄水道的水流投有足够能量 

措周壁到达泄水道顶部，水流沿底部运动，如 

同明渠水流。当库水位升高，到达某一临界 

水位时，引水道 出流动量的增加，使冲撞泄水 

道边壁的水流有足够能量沿周壁到达泄水道 

顶部，并在惯性力作用下继续沿周壁向下，渐 

渐形成旋转水流，但仍有部分水体翻滚回落 

底部，在泄水道底部呈水滚状态。随着库水 

位的进一步升高，描泄水道边壁旋转的环流 

水层厚度增加，底部水滚水体逐渐减少，直至 

全部水体沿边壁旋转，形成具有空腔中心的 

螺旋流。水流的描程旋转及水滚有效地消煞 

了水流的动能，经过一定的距离，水流将不能 

沿边壁旋转 ，丽成为明流与下游衔接。 

单向涡流流态与库水位、泄水道直径及 

不同工况等有关。如果闸门后通气 良好，描 

轴向将形成两相流，水气充分掺混，对消能十 

分有利；如果封闭端墙通气孔，压力增加，自 

由空腔消失，大小气泡聚集在轴线附近，泄水 
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道将出现满管流。 

2．2 时均压力与脉动压力 

消能工内时均压力与脉动压力关系到泄 

水结构的动静荷载计算及安全，是一项重要 

参数。由于旋转水流的离心力作用，泄水道 

边壁压力升高。可避免边壁处负压的出现。 

随着水流能量沿程消煞，泄水道顶部压力沿 

程下降，接近螺旋流动末端时，水流旋转的离 

心力已不能克服重力，水流呈脱壁或准脱壁 

现象，此时泄水道顶部将出现瞬时负压，因水 

流流速已减小，即将过渡为明流，负压值一般 

为 1．96 x104 PB左右L ，不会对泄水道造成 

危害。 

泄水道内流态随工况不同而变化 ，因而 

不同工况时泄水道内时均压力也不同。水流 

的位置势能、压力势能和动能问遵循着能量 

转化和守恒定律，从而相同开度的时均压力 

随库水位的上升而增加：相同水位的时均压 

力随闸门开度的加大而增大；相同开度、水位 

情况下，下游淹没出流时的时均压力最大。 

涡流的压力脉动来源于流速脉动，脉动 

压力的变化情况与时均压力基本一致，泄水 

道首部水流冲击点底部的动压力较大，优势 

频率较为突出，设计时结构上应考虑加强。 

泄水道内水流的脉动频率谱属低频性质，脉 

动荷载沿程衰减L _4J。 

2．3 水流速度变化及消能率 

水流进人泄水道后，经过充分消能 纵环 

向流速沿程减小，据流旋转角度(水流流线与 

泄水道轴线之间的夹角)也将沿程减小。在 

12D(泄水道直径 D=22m)范围内，流速由 

32．7m／s降为 12．3m／s，消能率达 80％以 

上【4_。泄水道内水流动能的消煞程度与流态 

有关，随工况不同而有变化，一般在 8O％左 

右Ⅱ (见图2)。 

2．4 空腔及掺气 

水流高速旋转产生的离心力使泄水道轴 

向出现负压空腔，空腔一旦与大气相通，即形 

成强烈的掺气现象。掺气量的大小与空腔负 

压有关，空腔的形成和大小与泄水道内流态 
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图2 单向涡流式内消能工的消能率瞌线 

(n为闸门开度)[4] 

有关，随不同工况而变化，试验中测出充分掺 

气情况下最大空腔范围达厩积的 85％，掺气 

量在轴线附近最大 ，水气掺混，有利于水流动 

能的消煞【 。 

2．5 来流方向及流道尺寸对涡流消能的影响 

引水道来流方向与泄水道出流方向的夹 

角 (锐角)对涡流消能的许多参数有影响。 

目越大，进入泄水道的水流环向流速越大，离 

心力相应增大，消能更充分。但夹角过大．对 

泄量有一定影响。引水道和泄水道的尺寸也 

直接影响到消能工内的流态和水力特性，在 
一

定工作水头范围内，来流方向及引、泄水道 

尺寸间的合理优化设计，能提高消能率。 

3 同轴反向涡流式内消能工 

同轴反向涡流式内消能工的结构布置特 

点是：引水道的水流经工作门后分为两股，分 

别从转向装置进入泄水道，形成里、外相反扭 

转方向的旋转水流。水流在惯性力作用下沿 

泄水道周壁旋转．相反旋转的水流沿半径存 

在很大的流速梯度(比单 向涡流时梯度要 

大)，引起水流交界面间强烈剪切，形成漩涡． 

进而产生下一级次生漩涡，在附加掺气情况 

下，水流又被人为扰动，加剧了水流动能的消 

耗，使大量的水流动能转化为热能散逸。同 

轴反向消能的结构示意见图 3，它适合于布 

置在短距离内消能的工程。消能工内水流的 

水力特性与单向涡流消能类似。 

3．1 同轴反向涡流的流态 

当库水位较低时，水流基本沿泄水道底 

部运动，如同明渠水流。当库水位升高，进入 

泄水道的水流能量增加，内旋转室转向形成 

半径较小的内螺旋流，外旋转室转向形成沿 

泄水道周壁螺旋流动的涡流，将内螺旋流包 

围在内。水体各层面问存在强烈的紊动、剪 

切和掺混，充分掺气情况下，水流呈现出牛奶 

状的乳白色不透明水体。随着水流动能沿程 

消耗，翻滚跌落泄水道底部的水体沿程增多． 

在底部出现轴向水流，其水深沿程增加．直到 

螺旋流基本消失，完全成为明流与下游衔接。 

但当库水位超过某一值时，螺旋流将溢出泄 

水道进入下游。消能工内流态与库水位、内 

外旋转窒直径和不同工况等有关。 

圈3 同轴反向涡漉式内消能工结构示意(单位：m) 

3．2 时均压力及脉动压力 ． 

在水流离心力的作用下，泄水道边壁压 

力升高，使泄水道各部位时均压力数值不大， 

脉动压力均方差的数量级也较小。但各部位 

时均压力分布不均匀，在来流对面的边壁上， 

因水流连续转向，时均压力较大，结构上应予 

加固。 

3．3 流速变化及消能宰 

泄水道内水流各层面问强烈的紊动、剪 

切，使水流能量短距离内得以消耗，水流流速 

沿程减小。在泄水道 lOOm范围内，水流流速 

由40m／s左右降至 12．5 m／s，消能率达 

踯％L6j。消能率的大小与泄水道内流态有关， 

随工况不同略有变化，一般在 80％以上[ 。 

3．4 水流含气量 

同轴反向涡流间的剪切、紊动，使泄水道 
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内水流的环向流速迅速减小，这部分水体受 

重力作用很容易酿落到泄水道底部，因而泄 

水道内水流含气量的分布与单向涡流略有不 

同，气体一般聚集在泄水道轴线以上部位 ，水 

流平均含气量与闸后通气情况有关，库水位 

的变化对其无明显影响。 

3．5 来流的动量矩比对消能的影响 

泄水道的进口断面上，内外两股水流对 

泄水道轴心的动量矩比值称之为来流动量矩 

比，其大小直接影响消能的效果。试验得出： 

动量矩比为0．8左右时，内消能工的消能率 

最大‘1)。因而对 内、外旋转室的尺寸和水流 

进人泄水道的角度 ，要恰当选择、合理设计。 

4 竖井涡流式内消能工 

有些工程在分析地形地质条件的基础 

上，结合泄流条件，可能认为建造竖井式泄流 

较为有利。而高水头大流量的运行条件又使 

无旋竖井消能存在许多技术难题，如果在进 

流方式上加以改进，使竖井成为涡流式泄水 ， 

将能解决上述问题。竖井内消能工一般由明 

流(或压力流)引水段、涡流室(旋转室和渐变 

锥形段)、竖井段和出水道组成，结构布置示 

意见图 4。 

4．1 消能机理及竖井内诫态 

水流由引水段进人涡旋室内开始旋转，在 

竖井段以螺旋流下泄。旋转水流产生的离心 

力，在竖井井壁上形成法向压力及很大的流速 

梯度。同时沿竖井中心线形成稳定的气核空 

腔，避免了气囊聚集而使水流流态失稳，也将 

产生强烈的掺气现象，加速水流动能的消耗。 

水流在竖井内旋转下泄，台成流速与竖井 

轴心的夹角沿程减小，水流的旋转运动沿程减 

弱，当竖井足够深时将转变为 自由跌落，井壁 

压力将趋于零甚至负值，因而竖井高度有一定 

的限制。当竖井深度不够时，水流在进人出水 

道后将继续旋转，如结构布置上许可，可作为 

单向涡流进一步消能，否则在反弧段设置折流 

器压缩过水断面以改善流态，或在反弧段设水 

垫池 进一步消煞剩余的水流动能。消能工 

内流态始终是稳定的，与流量大小无关，水位 

流量关系曲线基本呈线性变化[ 刈 。 

图4 竖井涡流式内消能工结构示意 

4．2 极限流速及时均压力 

竖井中的水流在重力作用下呈加速运 

动，在一定深度以后水流的动能将成为常数， 

即竖井中形成均匀流，流速达到它的极限值 

(极限流速)，多余的动能均耗损于摩阻损 

失[2l。 

=  

式中 0为流量； 为水力摩阻系数；D为竖 

井直径；g为重力加速度。 

竖井内水流高速旋转，在离心力作用下 

井壁出现法向正压力和流速梯度，使水流的 

环向流速沿程减小，井壁压力沿程降低。随 

着泄量的增大，在离心力作用下特有更多的 

水体向井壁聚集 ，井壁压力将随之增大。 

①钱莺莺等，伺轴反向涡旋内梢啦工的试验研究(三) 南京：南京水利科学研究皖，1994 
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4．3 涡流室尺寸、竖井的泄流能力及消能率 

涡流室是竖井涡流消能工的重要组成部 

分，涡流室的形状和尺寸关系到竖井的泄流 

能力与消能率，国内外对此研究较多【1,9,10J。 

最常用的一种形式是箱式涡流室，其形状和 

尺寸(图4)为_I 

e=(b+s)／7 

r_= △ + e一 0，5b — s 

r2 = r1 + P 

r3 r2+ 2e 

rd： ra+2e 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 b为引水槽的宽度；2R为竖井直径；△ 

为竖井轴线与引水槽中心线之间的距离；s为 

分流墩的厚度。涡流室的底部为水平，竖井和 

涡流室连结处的棱角以半径 予以修圆。 

竖井的泄流能力可由下式计算： 

p：I,to~R 2g(h+a) (7) 

其中流量系数 o=0—0，6E 或 0=0，20 

0．54 J。前苏联坝高 335 m的罗贡坝采用涡 

流消能，泄流量达 1 630m3／s。 

水流动能在竖井内沿程消煞，消能率一 

般达到 65％一70％，若设计水垫井加以更充 

分消能，总消能率可达 85％ 一90％l“。文献 

[5】进一步研究发现竖井内水垫高度与消能 

率成反比，消能率与具体的结构形式有关。 

5 内消能工的比尺效应及实际应用 

对某一水流现象的探索或工程方案的优 

化确定，一般通过按一定比尺缩小的模型进 

行试验研究，试验成果是否存在比尺效应，关 

系到能否将试验成果应用于实际工程。钱莺 

莺等①对小湾水电站进行了比尺为 75与37． 

5两个模型的试验 比较，发现两模型中旋转 

水流的流态相似，临界水头和消能率接近，整 

个消能过程一致，表明内消能工试验不存在 

比尺效应。 

文献[4，6]结合云南澜沧江300m级高坝 

的小湾水电站和坝高 132m的沙牌水库的泄 

洪要求，研究了内消能的方式及泄洪消能的可 

行性，对现有设计体型和尺寸进行模型试验， 

结果表明，泄量可达2000 ／s，高速水流问题 

可望获得解决。我国今后 1O年拟建和在建 

200m以上的高坝不下 1O座L1J，妥善解决高速 

水流带来的诸多问题是这些工程设计和运行 

中的重要课题。 

6 结 语 

内消能工使高水头泄水所携带的巨大动 

能在通过泄水建筑物的行程中予以转换 ，仅 

部分动能传至下游，对改善大坝下游水流流 

态，保护下游环境，保障下游河道稳定等方面 

均有积极作用。内消能工遭受高速水流作用 

的区域不大，可采用可靠的结构措施和精细 

的防护来解决高速水流带来的问题。 

对内消能的消能过程和相应机理还须进 
一 步深人研究，对内消能工内水流脉动能量 

的产生、输移、耗损，以及超高速水流对泄水 

建筑物局部范围的影响和作何处理等，必须 

作进一步试验研究和理论上的探讨。高速水 

流研究中测试仪器和手段也有待改进。 

在各单一消能工研究的基础上，可进一 

步探索综台各类内消能工的优点，布置成混 

和形式。文献[7]对此作了有益的尝试，利用 

竖井涡流流态稳定、可表层取水等优点，将水 

流能量先由竖井涡流消煞一部分，在水平段 

再设置孔板消能。柴恭纯等@的研究使旋转 

水流进人突扩式消能工内，利用旋转水流产 

生的水垫层避免了边壁空蚀发生。 

深孔泄水时，水流或多或少带有泥沙，文 

献[11】对孔板消能情况下含沙量的影响进行 

了讨论：水流含沙量愈大，消能效果愈好 ；同 

时浑水使动水压力增强，与清水相比，水流挟 

沙对防止水流的空化是有利的。但水流的含 

① 钱莺莺等 同轴反向涡旋内清能工的试验研究(三)．南京：南京水利科学研究院．1994 

@ 柴恭纯等 祸旋及祸旋纽台式新型内消能工试验研究总报告．南京：南京水利科学研究院．1995 
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沙量对涡流消能及洞壁的影响等有待进一步 

研究，在达到消能的情况下，如何尽可能增大 

泄量，也有不少工作要做。 
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4．3 渡 汛 

上游460ui口门，下游5~Oln口门形象为 

招标文件确定的 1997年渡汛形象。通过对此 

形象的计算机仿真分析及数学模型计算，考 

虑工程施工情况，下游左岸戗堤继续进占60 

— 80m，与原工况水流条件差别很小。最终 

上游口门宽460m，下游 口门宽 480m。按照 

设计 72300m3／s渡汛计算，则能冲走60cm以 

下的石渣或砂卵石 ，而垫底的石渣料一般小 

于60cm。砂卵石最大粒径小于 15cm，护底块 

石为 30—50 cm，可见如果来大流量，垫底砂 

砾石将被冲刷。考虑砂砾石料粒径较小易冲 

刷，用大块石保护又影响以后防渗墙的施工， 

砂砾石汛前最好少抛。由于导流明渠 5月分 

流，导流明渠提前通航，汛后 10月 1日主河 

床施工可以不考虑通航的要求，汛后抛填砂 

粒石是满足通航和施工要求的。 

4．4 大江截流水力学指标 

我们根据 1996年水下地形图和水上航 

测图，建立了三峡工程大江截流的数学模型， 
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只要输人流量，上下游口门宽度即刻计算出 

流场的信息，现场指导截流施工。长江水利 

委员会所作的招标之前截流模型试验建立在 

1979年的地形基础上 ，模型上反映的截流水 

力参数偏小。 

5 结 语 

我们以数学模型为核心，建立了长江三 

峡大江截流决策支持系统，在已知流量和上 

下游口门宽度的情况下，可迅速模拟出流场 

信息，提供决策，同时也为截流和围堰设计及 

施工提供了一种新的决策方法。为进一步开 

展工作，特提出如下建议：①在已建立的大江 

截流和二期围堰三维地理模型上进一步开展 

工作，一方面不断根据工地实际情况，进行修 

改跟踪，另一方面不断完善系统本身，充实资 

料(如增加地质构造)，继续进行围堰防渗 

墙、高喷墙的三维模拟；②在此基础上，全面 

完成三峡工程施工技术决策支持系统，对各 

个子项 目进行可以度量的三维施工仿真。 
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