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超低弗劳德数闸下消能试验
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摘要：低弗劳德数、低水头、低尾水的闸下消能消力池内不能产生稳定充分水跃，池内壅起的水流出

池后会产生二次跌落，对下游河床冲刷严重。针对芦潮港水闸工程，通过物理模型试验提出了一种

新型辅助消能工，即在池后海漫设置梅花形布置墩群，可使下泄水流达到充分消能、均匀扩散的效

果，并分析了墩群的消能机理。实践表明，这种新型的消能布置方案可以有效地解决超低弗劳德数

底流水跃消能不充分的问题，可供类似工程参考。

关键词：超低弗劳德数；水闸；消能工；墩群；芦潮港水闸

中图分类号：5&%BFH! I % 文献标识码：+ 文章编号：%$$#!"#J"（!$$"）$#!$$"B!$J

!"#$%&’$()* +( ,(-$% *.,&/$ $($%01 -&**&#2)&+( 2) ,.)%23.+4 5%+,-$ (,’6$% 7 7:+*K L.3D8./7，MN O’/7D9>（ !"##$%$ "&
’()$* !"+,$*-(+./ (+0 1/0*"2"3$* 4+%5+$$*5+%，1"6(5 7+5-$*,5)/，8(+95+% !%$$@A，!65+(）
86*)%2/)：561 >/,1< 2(>301 1/1<78 ,3223P.;3’/ .; (’Q M<’>,1 />ER1<，(’Q Q.;1< 61.,，./, (’Q ;.3(Q.;1< ,’12 /’; P<’,>01 2;1.,8
68,<.>(30 S>EP 3/ ;61 2;3((3/7 R.23/) 561 2><71 3/ ;61 2;3((3/7 R.23/ ,<’P2 .7.3/ .9;1< Q.;1< 9(’Q2 ’>;，./, 3; (1.,2 ;’ 21<3’>2 1<’23’/
’/ ;61 (’Q1< <3-1< R1,) T/ 0’ER3/.;3’/ Q3;6 ;61 2(>301 P<’S10; .; ;61 U>06.’ V’<;，. /1Q ;8P1 ’9 .>W3(3.<8 1/1<78 ,3223P.;’< Q.2
P<’P’21, R8 P68230.( E’,1( ;12;2，3 ) 1 ) ;61 21;;3/7 ’9 03/X>19’3(D26.P1, P31< 7<’>P2 ’/ ;61 .P<’/ R163/, ;61 2;3((3/7 R.23/ ;’ ’R;.3/
7’’, 19910; 3/ 9>(( 1/1<78 ,3223P.;3’/ ./, >/39’<E ,399>23’/ ’9 Q.;1< ,3206.<71 ;’Q.<, ,’Q/2;<1.E，./, ;61 E106./32E ’9 1/1<78
,3223P.;3’/ R8 ;61 P31< 7<’>P2 Q.2 ./.(8Y1,) V<.0;301 26’Q2 ;6.; ;61 /1Q ;8P1 ’9 1/1<78 ,3223P.;3’/ (.8’>; 2061E1 32 19910;3-1 ;’
’-1<0’E1 3/2>993031/; 1/1<78 ,3223P.;3’/ ’9 R’;;’E 9(’Q R8 68,<.>(30 S>EP .; >(;<.D(’Q M<’>,1 />ER1<)
9$1 4+%-*：>(;<.D(’Q M<’>,1 />ER1<；2(>301；1/1<78 ,3223P.;’<；P31< 7<’>P；2(>301 ’9 U>06.’ V’<;

在我国大量的低水头中小型水利工程中，底流

消能是主要的消能方式。底流消能的效率与入流弗

劳德数 :* 密切相关。一般说来，:* 越大，消能效率
越高；反之，消能效率越低［%］。一般要求消力池中形

成 JHF" :*"@H$、稍有淹没的稳定水跃，这种水跃
漩滚稳定，跃后水面平稳，消能效率高，消能率 ;9 Z
JF< [ "$<；!HF":* \ JHF时为摆动水跃，底部射流
间歇地向水面窜升，漩滚不稳定，跃后水面波动较

大，消能效率较低，;9 Z !$< [ JF<；%H"" :* \ !HF
时为弱水跃，消能效率很低，;9 \ !$<；%H$ \ :* \
%H"时为波状水跃，消能效率更低，部分动能转变为
波动能量，这部分波动能量需较长距离才能衰减［!］。

长期以来，低弗劳德数水流消能问题一直是困

扰着人们的一个相当棘手的问题。目前人们对低弗

劳德数消能采取的主要办法是加深加大消力池，或

采用多级消力池。但一味加大消力池挖深，不仅会

增加池内水流的流速和脉动压力，而且会使池底板

所受扬压力增加，这无疑加大了工程的危险性，也增

加了工程投资；并且在下游水位很低时，仅靠增大消

力池挖深和长度也难以保证水流消能防冲效果。这

时就要求增设辅助消能工，如消力墩、消力齿、消力

梁等设施以促进水流的紊动扩散，减小跃后水深，稳

定水跃，这样就能有效地减小消力池的尺寸，从而使

工程建设更为经济可靠［B］。

当前技术成熟并被广泛应用的综合消力池主要

有美国垦务局推荐的 N4]=="型、N4]==#型消力池，
美国 4+M型消力池及 ]CL+&+*T 型消力池（5形墩消
力池）等［J］，但这些技术成熟的消力池应用在超低弗

劳德数、低水头、低尾水的情况下也很难达到令人满

意的消能效果。本文提出在池后海漫设置梅花形布

置墩群，是针对上海芦潮港水闸工程提出的一种新型

辅助消能工。试验研究表明，该辅助消能工可以有效

地提高海漫水深，消除池后二次跌落，均化海漫段流

速分布，对于类似工程具有一定的参考价值。

: 工程概况

芦潮港水闸工程位于上海市南汇区东南部的芦
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潮港镇，在长江口和杭州湾的交汇处。水闸的主要

功能为防洪（潮）、挡咸、排水和景观。该工程的建设

既可以满足临港新城经济发展的需要，又可以满足

该地区防汛安全、改善水质、提高环境质量的需要。

水闸外河直接与杭州湾相接，内河与芦潮港河

道相接。水闸的主体工程由闸首、外河消力池和内

外引河组成。闸首采用钢筋混凝土坞式结构，水闸

分 !孔，闸孔总净宽 !" #，单孔 $% #，均为胸墙式。
外河消力池为钢筋混凝土结构。

水闸消力池分为两级，闸室的外河侧段兼作一

级消力池，长 %%&’(#，池底高程 ) %&*#；二级消力池
长 $’ #，池底高程 ) %&( #，尾槛顶高程与外引河河
底高程相同（ ) $&*#），如图 $所示。
由于本工程水流条件复杂，水闸具有一定的规

模，因而有必要通过水工整体模型试验研究水闸排

涝能力，内、外河水流流态，流速分布及冲淤情况，以

便分析和调整水闸的定位及内外引河的结构，优化

工程的总体布置，合理确定水闸的运行调度方式。

图 $ 水闸纵剖面（单位：#）

! 原方案试验结果及问题分析

原方案消力池消能防冲试验对两种工况闸下消

力池水跃跃首位置、池后水流衔接形态、海漫段最大

垂线平均流速等进行了观测，水闸运行工况见表 $。
表 $ 排涝水位组合 #

工 况 外河水位 内河水位

工况 $ ’&%!（平均低潮位） %&(（常水位上限）
工况 % $&+"（平均潮位） !&(（设计高水位）

!"# 模型试验结果
试验表明，工况 $在一级消力池内能形成完整

的淹没水跃，跃首位于一级消力池池首斜坡末端，二

级消力池不起作用，水流流出二级消力池后，由于海

漫段水深偏小，在尾槛后产生二次跌落，跌落区实测

最大垂线平均流速约 "&’# , -；工况 %淹没水跃产生
于二级消力池内，跃首位于闸墩末端，即二级消力池

池首，一级消力池内为急流，池后二次跌落区长度较

工况 $ 长，跌落区实测最大垂线平均流速可达
+&$# , -。表 % 列出了两种排涝水位组合下闸下水
流的主要特性。

由于海漫段水深过小，外引河水流二次跌落后

水面波动较大，最大水面波动值约为 . ’&* #，外引
河内出现类似于波状水跃的水流衔接形态，流态如

图 %所示。
表 % 闸下主要水流特性

工 况
水跃跃首
位置

出池后
水流流态

二次跌落区
长度 , #

跌落区最大
垂线平均流速 ,
（#·-) $）

工况 $ 一级池首
斜坡末端

跌落 %!&* "&’

工况 % 二级池首 跌落 !"&" +&$

图 % 原方案纵剖面流态示意图

!"! 问题分析
试验测得 % 种工况跃前水深分别为 %&%( #和

%&/+ #，对 应 的 流 量 分 别 为 *(%&*0 #! , - 和
+/0&!"#! , -，计算得到 %种工况跃前断面 !" 分别为
$&+%和 $&"0，属波状水跃或弱水跃，消力池内难以
发生充分稳定的水跃，消能效率很低，致使出池水流

仍挟有很大的能量，出池后流态复杂，出池水流对下

游的冲刷严重。

消力池内形成的强迫水跃可使池内水面壅高，

而池后尾水位很低，两者间有较大的水头差，要使出

池水流在相对较短距离内与下游河道水面衔接，只

能以急流陡降的形式趋近下游水面，因此会发生水

流二次跌落现象。跌落急流要过渡到下游的缓流会

再次出现水跃，二次跌落区急流的 !" 很小，致使水
面产生一系列起伏不大的单波———波状水跃向下游

传播，对下游造成严重危害。

由此可见原方案消力池消能效果不理想，采用

的消能措施不能使出池水流与下游水面平顺衔接，

必须改进原方案，提出更为合理的修改方案。

$ 修改方案试验及墩群消能机理

由于原设计方案中海漫段水深过小，二级消力池

后产生水面跌落，试验针对这些情况对消能防冲设施

进行修改，修改的主要思路是通过修改二级消力池长

度、扩散角、池底高程、下游翼墙形状以及增设墩、槛、

墩群等措施，加强消力池后水流的扩散，均化外引河

垂线平均流速的横向分布，降低海漫段流速。

$"# 修改方案流态特征
共进行了 $’种修改方案的试验，本文选择具有

代表性的 *种方案进行比较分析，方案的基本布置
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形式及水流特征见表 !。
综合考虑方案 "和 #可以看出，仅增大消力池

尺寸很难解决出池水流跌落问题，而且受经济及地

质条件的影响，消力池也不可能无限地增大，这是因

为增大消力池只能保证水跃在池内发生，并不能解

决消力池内壅高的水面与下游低水面衔接的问题。

综合考虑方案 # 和方案 !，加差动齿坎或齿墩
可将水流分股，加大了坎上下游水体的漩滚，增大了

剪切面和漩涡区，增加了水流能量的耗散，使底部流

速降低［!!$］。加差动齿坎或齿墩既可以消耗掉一部

分能量，又可使水流均匀扩散，因此在一级消力池末

加差动坎、墩的方法是可取的。

表 ! 修改方案布置形式及水流特征

方案
池底
高程 % &

池长 %
& 主要布置特点

水跃跃首
位置

池后水流
形态

跌落区
长度 % &

跌落区
或海漫段
最小水深 %

&

海漫段最大
垂线平均
流速 %
（&·’( "）

" ( !)" "* 不设齿墩、齿坎、墩群 一级池内 跌落 "+)" #)$, *)-*

# ( #). #, 一级池末加高 ")#&的差
动齿墩

一级池首斜坡中 跌落 "$)$ #)#* *)$#

! ( #). #,

一级池末加高 "),&的差
动齿坎，二级池内设置 #
排高 ")#&的梅花形布置
墩群

一级池首斜坡中 跌落 "+)$ #)#* *)/,

$ ( #). #,
一级池末加 ")#&高差动
齿墩，海漫上设置 #排高
")#&的梅花形布置墩群

一级池首斜坡中 跌落不明显 #)+, $)*/

* ( #). #,
一级池末加 "),&高差动
齿坎，海漫上设置 #排高
")#&的梅花形布置墩群

一级池首斜坡中 跌落不明显 #)+, $)!/

对比方案 !和方案 "、方案 #可以发现，在二级
消力池内增设消力墩群消能效果不明显。消力墩是

通过水流与消力墩迎水的垂直面撞击使水流纵向漩

滚，靠小尺度的漩涡消杀能量，强化消能，提高消能

效率，迫使水跃向上游推进，具有加大跃首水深、降

低流速、降低跃后水深、增加水流紊动及促进消能之

功效［*!/］。而方案 !中，水跃发生于一级消力池内，
二级消力池内消力墩的下游水深很大，流经消力墩

的水流流态类似于淹没堰流，主流位于消力墩上方，

这时消力墩的冲击消能效果就被大大削弱，故该方

案中池内设置的消力墩的消能作用不大［+］。

方案 $和方案 *试验结果表明，水流流出二级
消力池后无明显跌落，海漫段水深明显增加，海漫段

水流最大垂线平均流速大大降低，可以满足下游海

漫设计的抗冲要求。

考虑芦潮港水闸排涝运行调度需要，对方案 $
和方案 *进行了部分闸孔的开启排涝试验，在部分
闸孔开启运行时方案 $基本不能在消力池中产生稳
定的水跃，而且海漫段最大垂线平均流速也较方案

*的大，综合比较发现方案 * 闸下水流流态优于方
案 $，最终选定方案 *为最优方案，方案 *布置见图

!和图 $。

图 ! 方案 *平面布置图（单位：&）

图 $ 方案 *剖面示意图（单位：&）

!"# 墩群消能机理
海漫上设置梅花形布置墩群可以看作是一种冲

击式消能工，它垂直的迎水面对出池水流有强烈的

阻击作用，消耗了水流的动能，同时对水流增加了反

作用力，其消能机理可从以下两方面说明。

一方面，从能量方程考虑：

! "!##
#$ % & （"）

式中：! 为基准面以上水头；# 为流速；!为动能修
正系数。因水流流经墩群时，墩群对水流的阻击和

折转作用加大了水流的紊动，增加了能量耗散，从而

减小了总能量 &。另外，墩群的阻击作用使得部分

流速水头!##
#$转换为位置水头，水头 ! 增大，即墩群

使得池后海漫段水深增加，减小了池内和池后的水

头差，改变了原来出池水流突然跌落的现象，使水面

线缓慢降低，出池水流与下游水流平顺衔接。

另一方面从动量方程考虑［.］，取跃前和出池流
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过墩群后的两个渐变流控制断面列动量方程：

!!

"#"$
% #"$&’"$ %

(’

!"
) !!

"#!$
% #!$&’!$ %

(*

!"
%

(’

!"
（!）

或 +（&"$）) +（&!$）%
(*

!"
（#）

式中：#"$及 #!$分别为有出池墩群时水跃前及墩群
后断面的面积；&’"$及 &’!$分别为有墩群时水跃前及
墩群后断面上的形心距水面的距离；(* 为墩群的反

击力；(’ 为一级消力池尾坎及二级消力池尾部的反

击力；+（&$）$ !!

"#$ % #$&’$ %
(’

!"
。

无墩群时水跃方程为

+（&"）) +（&!） （&）
因为有无墩群时的流量和跃前水深基本相同，故

+（&"）) +（&!）! +（&"$） （’）
于是，由方程（#）得

+（&!$）) +（&"$）,
(*

!"
) +（&!）,

(*

!"
（(）

或 +（&!$）- +（&!） （)）
根据水跃函数曲线特性，水跃函数随着跃后水深的

减小而减小，可知

&!$ - &!
即墩群的作用使跃后水深减小，可使出池水流与下

游水面更为平顺地衔接。

总之，墩群的存在从能量方面考虑增加了出池

后水深，从动量方面考虑降低了消力池内的跃后水

深，使出池后水流更为平顺地与下游衔接。

! 结 论

"# 消力池修改方案 ’对增加海漫段水深、均化

海漫段流速横向分布、减小海漫段最大垂线平均流

速效果较为明显。

$# 由于墩群对出池水流的阻击和折转作用，增
加了水流的能量耗散，提高了闸下水流的消能效率，

同时墩群的存在起到了整流的作用，使池后水流平

稳均匀地扩散到整个河道断面，有效地避免了折冲

水流的发生。

%# 池后梅花形布置墩群可应用于超低弗劳德
数、低水头、低尾水的底流消能工程中，可有效解决

波状水跃消能不充分的问题。

&# 对墩群的布置形式及单个墩体的体型参数
等还需进一步研究。
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