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废旧轮胎在闸下消能防冲中的应用

牟献友，文 恒

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 $A$$AH）

摘要：为实现增加糙率降低近底流速的目的，用废旧轮胎制作海漫表面的加糙体。通过室内水工模

型试验，对加糙轮胎的数量、布置形式、相对糙度等影响因素进行比较研究，得到利用废旧轮胎进行

海漫加糙的最佳方案。试验结果表明，用废旧轮胎加糙可使近底流速降低 @$I。经现场原型试
验，利用废旧轮胎加糙，闸下冲坑深度平均减少 "@J"I，冲坑面积减少 ABJ#I，减冲效果明显。应
用表明，利用废旧轮胎加糙减冲是切实可行的。
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为了防止闸下冲刷，国内外学者对于消能问题

无论在形式上还是在机理上均已进行了长期而深入

的研究。然而时至今日，在平原灌区水闸的闸下，冲

刷破坏现象仍很严重，且普遍存在。对全国病险水

闸的调查发现，在 # "%M座大中型水闸中，闸下游消
能防冲设施严重损坏的就占 M!J#I［A］。

6 海漫与闸下冲坑

造成闸下冲刷破坏的原因很多，诸如消能设计

标准选择不当、平面布置不合理、闸门开启操作过快

等。笔者在已完成的国家自然科学基金资助项目

“闸门开启过程中的非恒定流与闸下消能防冲的研

究”中发现，消能设计标准选择不当是造成闸下冲刷

破坏严重的最主要原因。试验研究发现，即使按非

恒定理论计算出的闸下水深（当闸门全部开启的瞬

间，下泄最大流量时，闸下的水深仅相当于正常水深

的 @$I左右）［!］，由此计算出的消力池，其海漫末端
仍会产生冲坑。而在模型海漫段表面粘一层塑胶擦

鞋垫的材料后，海漫末端的冲坑显著减小。由此而

联想到在海漫上进行柔性加糙可能是解决闸下冲刷

的又一途径［#］。

目前国内学者采用垂直流速分布流态因子作为

防冲和消减剩余能量的一个判断因素［M］。这说明人

们已经认识到，过闸水流近底流速过大是闸下冲刷

的一个原因。目前闸下设置海漫是常规的消能防冲

手段，海漫的作用是消减水流的剩余能量，使水流均

匀地扩散，调整流速分布，减小底部冲刷。为达此目

的就应该增加海漫表面的粗糙度，加大渠床糙率。

但在具体操作时，由于海漫本身的厚度才 $JM W
$J%E，所以往往把海漫表面做成平面［@］，难以起到
调整流速分布的作用。

7 利用废旧轮胎进行海漫加糙的原型试验

海漫加糙到什么程度合适？王晋军［%］指出：“曼

宁系数 + 及谢才系数 ! 都是相对光滑度 8 : ;, 的函
数，只有在小尺度粗糙情况下，两者才可视为常数”，
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“小尺度粗糙度的判据为 ! " #$ ! "”。因此，海漫的
相对粗糙度 #$ " ! 只有大于 #$%&，海漫的糙率才可
能明显增加，起到降低近底流速的目的。在海漫段

如果用混凝土制作突出海漫表面高达 ’ " (水深的加
糙体，在灌渠输水运用时，容易拦挂柴草，壅高下游

水位，形成水面的二次跌落，不但影响泄流，还增加

了消能的困难。加糙体应以柔性为好，其在水中来

回摆动，可避免柴草的缠绕拦挂。如果利用化工材

料制造柔性加糙体，成本较大，而利用废旧轮胎制作

加糙体，既经济又结实耐用，还有多种尺寸可供不同

水深条件选择，且废物利用变废为宝。在海漫上埋

设 (# )* + (# )* + ’## )*的钢筋混凝土柱，柱上预埋
"个钢筋环，轮胎内底部灌填混凝土，用两道铅丝分
别穿过钢筋环将轮胎固定在钢筋混凝土柱上。’,,-
. %###年间在内蒙古河套灌区，结合水毁工程的维
修，在 (个设计流量分别为 (- *( / 0，%1*( / 0，’& *( / 0
的水闸上进行了海漫利用废旧轮胎加糙的原型试

验，轮胎直径为设计水深的 ’ " (，见图 ’。( 个水闸
海漫加糙前下游的冲坑深度分别为($(*，"$& *，"$"
*，利用废轮胎加糙后，冲坑深度回淤至 ’$’ *，’$% *
和 #$2*，平均减少 2&$2%，冲坑面积减少 ’,$(%，减
冲效果明显。这表明用轮胎加糙减冲是切实可

行的。

表 ’ 各方案相对粗糙度及糙率成果

方 案 排 数
垂直水流

面积 " )*%
& 3 1"$%’ 4 / 0 & 3 &%$"( 4 / 0 & 3 "#$2, 4 / 0

相对粗糙度 糙率 相对粗糙度 糙率 相对粗糙度 糙率

原方案 #$##2( #$##2( #$##2(
方案 ’ ’# ’#1&$"2 #$"’2 #$#’%2 #$",% #$&&( #$#’&#
方案 % ’, %##,$’2 #$"#2 #$#’"2 #$"2# #$#’&( #$&"’ #$#’12
方案 ( %, %,-($(% #$(," #$#’1" #$"&1 #$#’1- #$&’2 #$#’-1
方案 " %, ’(2%$## #$"%, #$#’’2 #$&2’ #$#’(&
方案 & %% %%&%$2’ #$"#- #$#’"- #$"1% #$#’1’ #$&(# #$#’2(
方案 1 ’& ’1’($"( #$"’’ #$#’"’ #$"12 #$#’&1 #$&(- #$#’1&
方案 2 - -&%$(- #$"%( #$#’(& #$"-" #$#’(, #$&1& #$#’&"
方案 - ’# ’#1&$"2 #$"#- #$#’(- #$&(- #$#’1(
方案 , ’, ’(1,$-, #$"’( #$#’"" #$&(1 #$#’1&
方案 ’# %, %,1’$11 #$"#% #$#’&# #$&(# #$#’2’
方案 ’’ ’" ’"(($#& #$"’" #$#’(# #$&&’ #$#’"1
方案 ’% %, %,1’$11 #$"#( #$#’"" #$&%1 #$#’2(

图 ’ 海漫加糙原型试验现场

上述原型加糙试验虽然取得了较理想的效果，但

理论依据不足。为此，通过室内水工模型试验，对加

糙轮胎的数量、布置形式、相对粗糙度及其在海漫上

的位置等对海漫末端冲坑大小影响的规律进行研究，

希望找出使海漫末端冲坑最小的加糙体设计方案。

! 利用废旧轮胎进行海漫加糙的室内水工
模型试验

轮胎加糙试验是在 ’1 * + #$& * + #$, *的玻璃
水槽中进行的，用外径 2 )*的橡胶圈模拟轮胎，几
何比尺为 ’ " ’#，目前弹性的力学模拟还难以实现。
橡胶圈在加糙段的平面布置呈梅花状，间距与橡胶

圈的外径相同。共设置 %’种加糙体布置方案，其中
方案 ’#、方案 ’’、方案 ’%设有半截橡胶圈，见图 %。
各方案分别在 (种流量条件下进行了 ’% 个断面的
水深和流速测量。方案 ’ . ’%的相对粗糙度及糙率
成果见表 ’，并与原方案（未加糙）作对比。

图 % 加糙试验方式（单位：)*）
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通过对试验结果的分析，可以得到以下初步

结果：

!" 海漫利用轮胎加糙效果明显。海漫段加糙
后的糙率虽然和加糙体的数量成正比，但主要和加

糙体垂直水流方向的面积有关。方案 !和方案 "加
糙体数量相同，方案 " 是方案 ! 加糙体旋转 #$!而
成。由于迎水面积减小，结果方案 "较方案 ! 糙率
减小 %&"。糙率还和迎水面的形状有关，方案 !和
方案 ’%迎水面积基本一致，但方案 ’% 中半截轮胎
迎水面投影为矩形，结果糙率较方案 ! 小 ’$"左
右。加糙段的糙率随相对粗糙度的增加而加大。本

次试验的相对粗糙度在 $(!#" ) $(*+’之间，各方案
的糙率较未加糙前增加了 ’倍左右。

#" 加糙段后近底流速明显降低。水流通过海
漫加糙段后，断面流速分布发生有利于减冲的变化，

近底流速几乎减小了一半。图 ! 为方案 !（%# 排加
糙体）和方案 +（&排加糙体）加糙段后 %$ ,-和 "$ ,-
断面流速分布图。同未加糙前垂直断面流速相比，

近底流速几乎减小了一半。加糙段后近底流速减低

区域在顺水流方向的长度约等于 !* 倍加糙体的
高度。

图 " 加糙体垂直水流面积与近底流速关系曲线

图 ! # . /"(%’ 0 1 2时各测试断面流速分布
$" 方案 + 为加糙优化方案。虽然海漫设置加

糙体数量越多增加糙率的效果越显著，但从工程经

济角度出发，还是应选择一种工程量小，同时加糙效

果也相对较好的方案来实施。通过加糙体垂直水流

面积与近底流速关系曲线（图 "）可看出，近底流速
随着加糙体垂直水流面积的减小而增大。当加糙体

垂直水流面积大于&*% ,-%时，变化梯度较小；当加糙

体垂直水流面积小于 &*% ,-%时，变化梯度加大。

&*% ,-%是方案 +（&排加糙体）的面积，其近底流速较
方案 !增加不多（见图 !），却可使海漫长度较方案 !
缩短 +%(""。因此推荐方案 +为优选方案，即设置
&排直径相当于设计水深的 "$"的废旧轮胎。由于
轮胎是环形结构，水流通过轮胎中心圆孔后产生水

平和垂直方向的脉动，因此流过最后一排轮胎的水

流垂直方向的脉动还会加剧对渠（河）床的冲刷。为

此应在最后一排轮胎下游加设两排切口向上游的半

截轮胎，间距等于轮胎外径，梅花状布置。这样可以

减小垂直方向的扰动，减轻对渠（河）床的冲刷。

%" 海漫段加糙可使海漫前水位壅高，有利于水
跃消能。随着轮胎加糙体数量（垂直于水流方向的

面积）的增加，加糙段的上游水位也逐渐壅高，见

图 *。随加糙体数量增大，水深增加的梯度变缓，
&*% ,-%处是一个转折点。水闸消能时为增加海漫

前端即消力池末端的水深，采用的手段或挖深或筑

槛，但开挖消力池会增加工程量，筑消力槛又常会形

成二次水跃，使水流条件恶化。现在采用轮胎加糙

后，按方案 +的水位壅高计算，可以使海漫首部水深
增加 !$" ) "$"。这样在一些平原灌区水闸上，几
乎可以不用修消力池。

图 * 加糙体垂直水流面积与加糙段上游水深关系曲线

& 结 语

海漫柔性加糙，特别是利用废旧轮胎进行海漫

加糙是水利工程的新课题。尽管利用废旧轮胎进行

海漫加糙的原型试验取得了预期的效果，但海漫柔

性加糙和轮胎加糙的数学模拟和物理模拟还是非常

困难的。本文水工模型试验中的轮胎模型仅是外形

尺寸的相似，弹性的力学模拟目前难以实现。因此

文中的试验结果并不能完全反映轮胎加糙的实际状

况。考虑到真实的轮胎是空心的，实际加糙的效果

会比模型试验的结果更好。至于轮胎加糙的机理，

希望随着先进量测仪器的出现得以揭示。

（下转第 &#页）
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! 结 语

对于水头较高和输水道较长的常规水电站和抽

水蓄能电站，水力系统的高阶振动周期有可能和电

力系统的低频振荡周期相近，为了反映水力系统的

高阶振荡特性和水力、机械、电力系统振动特性的相

互影响，有必要对水电站水机电系统的振动特性和

稳定性进行研究。此类研究涉及知识面广，研究成

果相对较少，有一些问题尚未完全解决，有待进行深

入研究。
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