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窄缝式消能工的水力特性及其体型研究 

陈忠儒，陈义东 

(长江科学院，湖北 武汉 430010) 

摘要：研究窄缝坎挑流的水流特性、消能要求及其体型参数的选择．窄缝使水舌出流挑角增大，水舌 

纵向拉开 ，形成水流变形耗能，且加剧 了水流紊动 、水舌破碎 而掺 气的耗 能，使消能效果增加 ，冲刷 

减少．提供 了不同收缩比与水舌 出流挑 角变化 关系的试验成果及水舌纵向拉开值的估算公 式． 
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宽尾墩窄缝式消能工是一种新型消能工，我国 

首先采用这种消能工的有潘家 口水电站。而后有龙 

羊峡、安康、东江、五强溪、岩滩、隔河岩及设计中的 

水布垭等大型水利枢纽．经泄洪运行，宽尾墩窄缝式 

消能工工作状态 良好 ． 

宽尾墩窄缝式挑坎不同于等宽挑坎 ，它是借助 

于边壁的收缩，促使水流变形且形成竖向扩张和纵 

向拉开，加剧紊动掺气 ，使水流有效碰撞，提高消能 

效果，减轻水流冲刷 ．根据长江科学院对隔河岩、水 

布垭工程进行的整体模型和断面模型试验，水流进 

入宽尾墩窄缝段 ，由于宽尾墩的斜向挑射作用，水流 

横向收缩 ．在高流速的冲击下，水流向前上方 向运 

行，水面壅高，水流沿尾墩壁向上爬高，形成中间低、 

两侧高的“凹”面形状 ．因而水翅的交汇点与冲击波 

的交汇点在立面上拉开一定距离，故两薄片中间有 
一 个开口空腔，不断把空气卷入，输送到水体内部． 

同时，出窄缝坎射流水舌上缘出射角及坝面泄流挑 

角显著增大，水舌纵 向拉开，水舌上缘射距大大 

增加 ． 

为使窄缝挑流在各种来流条件下实现充分碰撞 

并有良好的扩散流态满足消能，需研究相应的窄缝 

体型．根据我们的试验研究： 

a．边壁的收缩应适 当，两侧水流既要充分碰 

撞，又不使上缘水舌过分弯曲跌落打击水舌，造成水 

舌挑距缩短 ． 

b．挑坎内水流冲击波交汇碰撞，尽可能使表面 

水花近乎垂直地飞溅，窄缝挑流水舌成“扫帚状”，而 

不使收缩角太大，窄缝太小，以致出射水流挑角增 

大 ，挑距反而缩短 ，入水能量集 中，消能效果不好 ．控 

制水流外缘出射角35。为宜． 

g．水舌下缘挑距受挑坎底面控制。既要考虑射 

程不宜太短，否则会威胁鼻坎安全，又要考虑纵向拉 

开充分扩散 ． 

d．冲刷坑浅，冲坑最深点距鼻坎距离合适 ，虚 

坡(冲坑最大深度与最深点离鼻坎距离之比)小于或 

等于 1／3． 

e．经碰撞后的挑流水舌不宜出现紧密实体水 

股，应充分破碎，分散成水滴 ，呈半透 明状 ，掺气 

充分． 

1 宽尾墩窄缝式挑坎体型 

研究表明，矩形窄缝出口断面比垭 口“Y”形窄 

缝出口断面好 ，故对此作进一步探讨． 

1．1 收缩比及收缩率 

收缩比卢是窄缝出121断面宽度b与收缩起始断 

面宽度 之 比，即 卢=b／B；收缩率 n=(1一b／ 

)％．侧收缩角 Ct，tanct=(B—b)／(21。)，Z。为收缩 

段长度 ． 

国内已建水利工程的收缩比：龙羊峡 =0．38； 

东江 卢=0．25；岩滩 卢=0．368；安康 卢=0．40；隔河 

岩 =0．25；水布垭 卢=0．25．侧收缩角：五强溪 口= 

16．699 2o；龙羊峡 口=7．294~；东江 口=4．764'+ 

9．462'；隔河岩 口=12．68。；岩滩 口=16．699 2o；水布 

垭 口=12．680~．收缩 角 口在 7．294~一16．699 2o范 

围内． 

李桂芬等①在挑坎以上坝高 P与堰上水头 之 

比(P／ )为 6．7—19．1的试验条件下，提出最大收 

缩比的经验公式 
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(b／B) =4h =4 力 (1) 

— — ／ 

式中：h 为相对临界水深，h =3／q2／g／t-I(H为挑坎 
／ 

以上水头)；K为流能比(K=q／(g E )，其中，E 

为上下游水位差，q为收缩前断面单宽流量． 

根据对隔河岩、东江等水利枢纽的一系列模型 

消能防冲试验和几年来原型泄洪运行资料的总结研 

究，在 Fr=5．3～7．9时，得出了符合前述“消能要 

求”流态较好的最大收缩比经验关系式： 

(b／B) = (1．0～ 1．2)Fr。 K 力 (2) 

式中：Fr为收缩起始断面佛劳德数． 

根据隔河岩模型试验和原型泄洪观测，当最高 

库水位为 199．24 m，落差 67．0 m，单 宽流 量 为 

241．9 m3／(s·m)，侧墙收缩角 12．68o，收缩长度 20 m 

时，以及根据东江模型试验和原型泄洪观测，当水位 

为 282．0 m，落差 91 m，单宽流量 120 m3／(s·m)，收缩 

长度30m时，收缩比为 0．25是合适的． 

1．2 收缩段长度 

在一定水流条件下，为使水流沿纵向扩散，相应 

有一个最优的侧收缩段长度．侧收缩段过长，两侧水 

流碰撞效果差 ；侧收缩段过短，两侧水流碰撞效果 

好，但水流对墩尾的水平推力过大，影响坝体结构安 

全．目前国内已建工程的侧收缩段长度为⋯ ：龙羊峡 

25 m(右坎)，25 m(中坎)，31．2 m(左坎)；东江 30 m； 

岩滩 20m；五强溪20m；隔河岩 20m；水布垭 25 m．国 

外阿尔曼德拉左岸溢流泄槽 27．82 m．侧收缩段长度 

在 20～31．2m范围内． 

当收缩比 I>0．50，收缩段长度可 以缩短，如李家 

峡 =0．70，泄槽直墙转弯挑坎收缩段长度为16．4m． 

1．3 窄缝出口单宽流量 

目前国内工程的窄缝坎出口单宽流量为：龙羊 

峡 484 m3／(s·m)，东 江 552 m3／(s·m)，隔 河 岩 

619 m3／(s·m)，水布垭 611 m3／(s·m)；国外阿尔曼德 

拉左岸溢洪道直泄槽为 620 m3／(s-m)．变化范 围为 

484～620m3／(s·n1)． 

1．4 窄缝坎挑角 02 

选择窄缝坎挑角，除应考虑水舌射程 ，还应考虑 

空中有充分的纵向扩散，这就要求出坎水流沿竖向 

流速方向的变化要大，从而使水舌内缘挑距 z．适当 

小，外缘挑距 z2尽量大，又使碰撞消能尽可能大，而 

02是通过调整收缩 比 及收缩率 凡，使外缘水舌挑 

角 02保持 35。左右．目前各工程运用 02=一14~～ 

l0o，以0o居多．外缘水舌挑角 0，的形成及大小，将 

在下面介绍 ． 

1．5 (或 ／1,)和 a的选择 ‘ 

选择 (或 ／1,)和 a，实际是合理确定 b和z的问 

题．水布垭枢纽 1／100整体模型陡槽溢洪道挑流试 

验进行 了收缩段长度 25 m，b分别为 15 m，7．5 m， 

5．25 m，3．75 m四种窄缝出口宽度及相应 为 1．0， 

0．50，0．35，0．25的试验[ ，对应 上游水位 397．0 m， 

398．0m，400．85m，单孔流量 2160m3／s，2291．4m3／s， 

2440 m3／s
，试验成果见表 1． 

试验表明，当 =0．50时，形成不了良好的水舌 

纵向拉开．以上游水位 398．O1 m，397．0 m为例 ，纵向 

拉开为 70m，75m，约为等宽挑坎的2倍，而 =0．35 

时为 80～100 m， =0．25时为 130～150 m． 越小 ， 

纵向拉开越大，水舌外缘距离更远．在相同坎高条件 

下，窄缝坎将水舌从横向缩窄为纵向“拉开”．当 = 

0．25时 ，能满足 流量 10 800m3／s的消能标准 要求 ， 

但在上游水位 400．85 m，窄缝水股外缘水舌弯曲，墩 

尾水股竖向冲向高度 32m以上，对墩尾的水平推力 

将显著增加，应加固其结构． 

收缩率 ／1,以百分数计，已建水利工程的收缩率 ／1, 

为：岩滩 ／1,=63．2；东江 ／1,=75；安康 ／1,=60；龙羊峡 ／1, 

= 62；五强溪 ／1,=63．2；隔河岩 ／1,=75；水布垭／1,=75． 

表 1 水 布垭溢洪道 1／100模 型 卢与 △Z及冲刷 深度试验成 果 
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2 水舌纵 向拉开的估算 

根据一系列模型试验资料，对窄缝水舌纵向拉 

开的挑距计算 ，已得到一些初步成果． 

对于等宽挑流鼻坎，其水舌射程按质点抛物线 

运动轨迹考虑(图 1)，其射距公式为 

， 厂———————一 、 

．s sin(201)【 √ J(3) 
式中：．s为上游水位至鼻坎顶水深中心点距离；o为 

下游水位至鼻坎顶水深中心点距离； 为水舌挑距， 

采取内、外缘 zl，z2射距，按下游水面计算；0l为鼻 

坎挑角； 为水舌流速系数． 

耋 

图 l 琴缝坎挑 流水舌拉开 计算简 图 

式(3)适合于鼻坎挑角大于0o．在鼻坎挑角为0o 

时，根据文献 [3]提供的 0=0o，17, =a／(S+0)= 
r 

0．30， 曲线图，可按以下关系式求水舌挑 
。 + 0 

距 ： 

= 0．989 (．s+0) (4) 

用宽度为 15 m的等宽泄槽模型 ，试验实测挑距 

zl，z2，推算出相应的 l， 2值(表 2)．在窄缝挑流射 

距 zl，z2计算时参照 l， 2系数进行． 

为应用方便，计算时采用水舌中心 ， =( l 

+ 2)／2，则 l=口l ， 2=口2 ，其中 口l，口2为流速 

系数转换系数，其值见表 3． 

水舌外缘挑角， 当 』9变小而增大，在 』9为 

1．0，0．50，0．35，0．25，上游水位 400．85 m，398．O1 m， 

397．0 m时，各种挑坎 q条件 下，相应下游水位 

220．O0m，222．O0m，224．05 m，测得窄缝段 沿程水深 

递增 ，且 因距 墩末端 16—40 m水位 变化 幅度不大 ， 

自由水 面坡度 平缓 ，而在 0 16 m范围 内水深变化 

幅度大，自由水面坡度变陡、水面曲率大的这一水面 

形状，我们以窄缝出口处水深为 h2，而与相应等宽 

处或缩窄前的 处水深 h。，两者之差即为窄缝增加 

的水深 △ =h2一h。，并除以水深递增段的距离 z。 

即为出射角 tanO=tan(h2一h1)／l。，便得不同卢和 2 

的关系曲线(图2)，即以此 2作纵向拉开计算用． 

表 3 流速系数转换 系数 

挑角 上游水位 水位差 单孔流量 流速系 流速系数转换系数 

O r／(。) ／m ／m ／(m3·s ) 数 口l 

0．928 

0．920 

0．958 

0．956 

口2 

1．o72 

1．081 

1．041 

1．043 

398．01 

397．o0 

398．01 

397．o0 

176．O1 

177．o0 

176．01 

177．o0 

0．867 

0．828 

0．838 

0．796 

图2 窄缝坎(0l= )p与 02关系曲线 

为计算窄缝挑流纵向拉开距离，对水舌外缘在 

式(3)的基础上增加一个 出射角 02，则得窄缝挑流 

纵向拉开距离 l2，式 (3)可写成 ： 

2Ssin2(̈ 【·+√·+ ] 
(5) 

式中：o2为下游水位至窄缝出口水深中心点距离； 

02为窄缝坎出射角，根据 值由图 2查出． 

从式(3)(或(4))与式(5)可得出水舌在下游水 

面落点及其在水面的拉开长度 Al=l2一ll，即 

Al=92Ssin2(0l十02)l 1+ 

厂————— —一 1 √ 卜 

,~Ssi 【·+／1+ 92Ss in201](6) 
当已知等宽度鼻坎挑流水舌入水厚度 时，因 

其与窄缝挑坎水舌拉开值存在倍数关系，因而可用 

下式计算 

表 2 收缩前水 舌挑 距流速 系数 
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表4 纵向拉开外缘射距计算值与实测值比较 

Al= k (7) 
．I) 

式中： 为等宽挑流入水厚度；k 为扩散系数(取1．0 

— 1．1)． 

由式(6)可以明确以下概念： 。是控制水舌内 

缘挑距 ， 是控制水舌外缘挑距； 。愈小， 愈大， 

则纵向拉开长度 △Z愈大； I不变时( I在 一l4． 

一 10~范围)， 2愈大，则纵向拉开长度愈大； I+ 2 

在 45。以下或 2<35。较合适，否则纵向拉开长度增 

加缓慢 ． 

当 l=0o，则由式(2)求出内缘 fI和由式(3)求 

出外缘 Z：，即可求得水面落点及纵向拉开长度． 

现将某工程岸边溢洪道窄缝挑流在 p分别为 

0．50，0．35，0．25； 1分别为0o，10~，一l4．4l4o及相应 

： 的纵向拉开长度计算结果与实测值进行比较(表 

4)， 2， I选用 卢=1．0时相应的鼻坎形式推算的流 

速系数． 

由上述研究、比较可知： 

a．本文提供的外缘出射角 ：是一个新概念， 

它与 口的变化关 系是通过一系列模型试验得 出的， 

该值可供设计计算选用．在挑坎至堰顶的高程 P与 

堰上水头目之比为 5．8—9．6的试验条件时， 2值 

见表 5． 

cot[ 】⋯t( ) (8) 
根据本工程模型试验结果可取 L 16 m，并将 

式(8)化简成下式： 

cot【 一 (9) 
这样就可用式(9)计算任意收缩比卢条件的 ：． 

图 3 h2／hI一1／ft关系曲线 

b．纵向拉开长度 △Z是通过水舌内、外缘入水落 

点求得的．其内、外缘射距 ZI，Z2的计算采用 I=0．76 

— 0．81， 2=0．872—0．929，所得计算结果与试验值基 

本一致．说明该式是可以用的，并能满足精度要求． 

表5 J9与口 的变化关系 3 下游河床的?中刷变化 

卢 口2／(。) 卢 口2／(。) 

1．o0 0 0．325 23．4784—25．7560 

0。5O l1．7225—13．0308 0。3O 26．047 l一28．5772 

0．45 13．597 3一l5．7664 0．275 28．95l 6—31．7072 

0．40 16．732 l一19．1304 0．25 32．4165—35．1360 

0．35 21．3679—23．3885 

由于窄缝出口水深 h2随 及 hI而变化，将本 

工程试验值化成无量纲形式，以 2／ I为纵坐标，卢 

转换成 lift为横坐标，绘于笛卡尔坐标系内(图3)， 

成直线关系，可得到 h2=(1ift)hI，并将此值代入出 

射角 02=cot[(̂ 2一 Î)／ ]中，且Ⅱ 
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下游河床冲刷变化受窄缝收缩比的影响，纵向 

拉开的窄缝挑射水流，其冲刷深度随 的变化而变 

化，在 口=1．0，0．50，0．35，0．25的试验条件下，其冲 

刷高程依次为 156．0m，160．8m，165．4m，172．9m，相 

应冲刷深度按河床高程 200．0m计 ，分别为44．0m， 

39．2 m，34．6 m，27．1 m．缩窄至 =0．25时的冲刷较 

未缩窄( =1．0)时的冲刷深度减少 16．9m，相应冲 

坑浅 38．4％．冲刷最深点离坎脚距离分别为160m， 

235 m，270 m，340 m，即离鼻坎愈来愈远．在 =0．25 

时较 口=1．0的距离增大 1倍多．这是由于被缩窄出 

口的那部分横向水体“搬移”到纵向上，形成了“纵向 
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拉开”．其拉开值与缩窄值基本一致．如缩窄比0．25， 

则拉开长度为 4倍，所以冲刷减轻，对河床消能防冲 

有利． 

遍增大 1倍多．宽尾墩侧墙上的压力 比常用未缩窄 

坎大得多，且一分力将侧墙推向下游．因此在选择收 

缩比，以及墙的结构稳定计算中应予以注意． 

4 尾墩压力变化 5 结 语 

窄缝底板上沿中心线的压力如图 4所示 ，3号 

孔压力随流量增加而增大 ，在单孔流量 22．91 m3／s， 

最大压力测点 15位置离出121 15 m处，与未缩窄坎 

相比，压力增大约4倍 ，这种差异是由于卢变化使窄 

缝坎水深增大，自由水面曲率增大所致． 

290 300 310 320 330 340 

距离／m 

图 4 3号孔窄缝鼻坎中心压力分布 

图5是宽尾墩侧墙上的压力等值线图，侧墙上 

最大压力部位与底坎中心线压力一致．在 口=1．0时 

距墩末端 27．0 m处 31号测点的压力为 150 kPa，而 

在 =0．25时窄缝中部(距墩末端 13 m)31号测点 

处的压力则为 371 kPa，在观测流量范围内，压力普 

o+340m 

0+320m O+330m 0+ 340m 

图 5 宽尾墩侧墙压力等值线 

a．窄缝挑流鼻坎是适用于狭谷高坝大流量泄 

流的新型消能工．窄缝挑坎与等宽挑坎虽然都是挑 

流消能工 ，但两者的消能特性是有区别的．等宽挑流 

仅仅是下泄水流能平顺地抛射出去，经空中自然掺 

气、紊动和空气阻力消耗能量后，布满全河断面进入 

下游河床 ，故冲刷严重．而窄缝挑流是利用宽尾墩侧 

墙收缩 ，使两侧水流碰撞后竖立向前运动而消能，将 

被缩窄的那部分(大量的)过流水股“搬移”到水舌前 

沿成为“纵向拉开”，并 由此引起水舌外缘出射角增 

大 ，因而形成了水流变形耗能 ，且加剧了水流紊动、 

水舌破碎而掺气的耗能，使消能效果明显增加，而冲 

刷显著减少(一般比等宽挑流减少 30％ 一55％，水 

布垭工程减少 38．4％)．可见窄缝式挑坎不失为一 

种新型高效的消能工． 

b．经窄缝收缩，水舌纵向拉开 ，当利用式(2)确 

定水流的收缩比 口时，可望得到良好的消能效果． 

c．本文提供的窄缝式挑流水舌内、外缘的射距 

及相应的纵向拉开值的计算公式(4)一(6)，其中 l 

因受窄缝影响稍微变小，可取 l=0．76—0．81， 2= 

0．872—0．930．这样计算的精度能满足设计要求． 

d．窄缝式挑坎挑角 是水舌内缘射距控制 

角，取 一14．0o一10o为宜； 2为水舌外缘纵向拉开的 

控制角，本文提供的值可供设计时选用， ：取小于 

或等于 35。为宜 。 

e．窄缝挑坎的单宽流量，应考虑宽尾墩高度尺 

寸及高速水流对墩尾的侧向和顺流向水平推力，g 

取 600 m3／(s·m)以下为宜． 

(参加本文试验的人员有 ：高仪生、陈俊、曾泳、石含英、 

陈忠儒等；感谢黄国兵、焦春文、高仪生高级工程师对本文提 

出宝贵意见．) 

参考文献： 

[1]王治祥 ．窄缝式挑坎消能与体型问题讨论 ．松辽水利委 

员会水利科学研究院．泄水工程与高速水流论文集．成 

都：成都科技大学出版社 ，1994． 

[2]高仪生 ．清江隔河岩水利枢纽泄洪布置和消能防冲试验 

研究[A]．长江科学院．泄水工程与高速水流情报网第三 

届全网大会论文集[C]．1990． 

[3]布塔柯夫 A B．挑流式泄水建筑物 鼻坎最优高度计算 

[J]．水利技术通讯，1982(2)． 

(收稿 日期：2001—11—12 编辑：马敏峰) 

· 29 · 

http://www.cqvip.com

