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消能井内消能工直径优化试验
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摘要：从消能井体型优化出发，对竖井溢洪道消能井直径发生系列变化时的井内水流特性进行系统

的试验研究，分析消能井直径变化对消能井内各水力参数的影响。结果表明：! " !$ O %PB时消能
井内水垫深度接近最大，水垫消能效果较好；随着消能井直径的增加，底板上时均压强有所减小，轴

线分布更趋均匀；! " !$ Q %PB后，随着消能井直径的增加，压强不均匀系数基本不再变化，底板上
的时均压强分布稳定；! " !$ Q %PB以后，随着消能井直径的增加，脉动强度减小的程度减缓，消能
率增加的趋势亦变缓。据此提出该竖井消能井内消能工的合理直径应为 ! O %PB$!$。
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随着我国西部大开发战略的实施，西部建设高

坝、开发能源的步伐大幅度加快，大型水电站建设方

兴未艾，坝高、流量大、河谷狭窄是开发我国西部水

能资源所面临的普遍问题。而传统的挑流消能方案

又常常会带来雾化、空蚀破坏、岸坡冲刷等较难克服

的问题；高坝工程往往需要修建若干条大尺寸的导

流隧洞，然而导流洞投资巨大，却属于临时性建筑，

于是导流洞的永久利用问题成为越来越多的专家学

者关注、研究的热点，泄洪洞内消能工的研究有着重

要的学术理论意义和实际应用价值，并能产生一定

的经济价值。

近 !$ 多年来，内消能工在各国均进行了大量的
试验及理论研究。归纳起来主要有三大类型［%］：孔

板（洞塞式）、消能井和旋流式内消能工。这几种形

式的内消能工均已在实际工程中得到了应用，且各

有利弊。由于消能井内消能工在大中型工程中的应

用还不够广泛，前人对消能井的设计和研究并不是

很深入。在消能井内，水流的紊动程度很高［!］，底板

受到下泄高速水流的冲击作用，其结构安全性需要

加以考虑。如果消能井尺寸足够大，水流的冲击压

强则不会影响其结构安全，消能效果也较优；但从优

化工程量的角度考虑，消能井的尺寸不宜过大。因

此，关于消能井的合理尺寸问题尚待进一步探讨。

本文结合水工模型试验，通过改变消能井的直

径，研究消能井直径发生系列变化时消能井内各水

力参数的变化情况，以探讨合理的消能井直径设计

方案。

9 模型设计与量测

笔者所研究的竖井溢洪道进水口为环形堰进水
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口，为了确保试验成果的推广应用，模型各部分尺寸

变化均以竖井直径 !! 为参数设计。进水口半径

" " #$#%!!，竖井深度约为 #&$’%!!，下接深度 #! "
#$()!!的消能井，消能井上部通过 # * (的压坡段与
导流洞衔接，压坡段出口高度 $! " !$(+!!。

试验模型按重力相似准则设计，几何比尺

!% " ,%，模型用透明有机玻璃制作。为了研究消能
井直径变化时井内的水流变化特性，本次选取了

’种直径方案，即 ! & !! " #$!!，#$,!，#$-!进行对比
试验研究。

消能井布置及尺寸设计如图 #所示。

图 # 消能井尺寸设计示意图

试验中脉动压强采用北京中国水利水电科学研

究院水力学所研制的 ./&!!多功能监测系统进行量
测，时均压强采用常规测压管量测，水面采用直尺量

测。试验分别在消能井底板上沿导流洞轴线方向

（’ 向）及垂直于轴线方向（ ( 向）布置压强测点，由
于水流关于洞轴线方向近似对称，而沿洞轴线方向

上水流特性变化较大，故在底板上沿 ’ 向布置了一
定数量的脉动压强测点以研究其压强脉动特性。

! 消能井直径对井内水流流态的影响

!"# 基本流态［’］

进入竖井的水气混合物在下跌过程中做加速运

动，跌进消能井后从井底反射，再沿井壁回升，在消

能井中壅水形成深水垫。沿竖井下泄的高速水流以

环状水跃的方式过渡到水垫区，井中水流掺气充分。

由竖井进水口下泄的水流流速高，发生自掺气，使得

竖井下部水流的掺气量较高，水流呈乳白色泡沫状

流态，而在消能井水垫底部，掺气量有所降低。井底

白色泡沫的运动轨迹清晰显示出消能井内存在大尺

度的旋涡运动。

!"! 消能井直径变化对井内流态的影响
由于消能井内形成水垫，沿竖井下跌的高速水

流在流至竖井底部时以环状水跃的方式过渡到消能

井内。定义消能井内水垫深度 $0 为环状水跃跃首

到消能井底板的距离。

图 +反映了消能井 ! & !!的变化对消能井内水

垫深度的影响情况。在堰上水头与进水口半径之比

# & " 较低时，消能井直径的变化对水垫深度的影响
并不显著；随 # & " 的升高，! & !! 对消能井内水垫

深度影响的程度有所增加。在试验的 ’种消能井直
径的工况下，控制同一堰上水头 #（即同一 # & "），
消能井内水垫深度随消能井直径的增大呈先增大、

后减小的变化趋势。

可以看出，在图 +中变化关系曲线上有明显的
极值点存在，不同水头水垫深度最大值均出现在

! & !! " #$,附近。从水垫消能的角度来考虑，水垫
深度越深则消能效果越好，因此可认为 ! & !! " #$,
较为理想。

图 + 消能井内水垫深度随直径的变化

图 ’给出了不同消能井直径时消能井中的水面
波动值随作用水头的变化情况。

可以看出，同一 ! & !! 时，随着堰上水头的升

高，消能井内的水面波动呈增大的趋势，并且在

# & " 1 !$+’以后水面波动随水头增加的程度有所
减小。

在同一 # & " 下，比较不同 ! & !! 下的水面波

动。由于直径增加时消能井的容积增加，井内水垫

表面积增大，因此下泄水流的冲击作用及水流紊动

程度相对有所降低，井内水面波动值随之减小。

图 ’ 消能井直径的变化对井内水面波动的影响

$ 消能井直径对底板压强的影响

$"# 对底板时均压强的影响
随着消能井直径的增加，底板上的时均压强有

所减小，轴线分布更加趋于均匀。这是由于随着消

能井直径的增大，消能井的容积增大，对底板的冲击

作用减小，因而使得消能井底板上的压强减小；同

时，由于井内水流紊动程度减小，水面波动减小，水

流更加平稳，底板压强分布更趋均匀。
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!"# 底板上时均压强分布的不均匀程度
定义压强分布不均匀系数!!!! "!!，其中!! 为

底板上各测点时均压强的平均值，!! 为底板上的最
大压强波动值，图 " 给出了实测不同消能井 # " ##

时!的变化规律。

图 " 消能井直径变化对压强分布不均匀系数的影响

由图 "（$）可以看出：在 $ " % ! #%&’附近，底板
上!达到最大值，之后随着 $ " % 升高，!有所减小；
# " ## ! ’%"与 # " ## ! ’%(时 &条曲线非常接近，可
见当 # " ## ) ’%"以后，消能井直径的变化对底板上
时均压强不均匀程度影响甚微。

由图 "（*）可知，随着消能井直径的增大，底板
上!值呈逐渐递减的趋势，并且在 # " ## ) ’%" 以
后，这种递减的程度明显减缓，可以看出关系曲线稍

有回升的趋势，随着消能井直径的进一步增大，底板

上压强不均匀系数的变化并不明显，底板上的时均

压强分布将趋于稳定。

由以上对底板上压强不均匀系数分析结果可认

为，消能井 # " ## ! ’%"较为理想。
!"! 消能井直径对底板上压强脉动强度的影响
脉动压强均方差"是脉动压强分析过程中的

一个重要参数，是表征脉动压强振幅的基本参数。

定义脉动强度为压强脉动均方根与最大时均压强之

比"" !+$,。
由实测脉动强度结果可知，在同一消能井直径

时，消能井底板压强的脉动强度随 $ " % 的升高呈
增大的趋势。不同消能井直径下，随着直径增加，底

板上压强的脉动强度减小并趋于平稳；脉动强度随

$ " % 变化的幅度有所降低，即消能井直径较大时不
同堰上水头下底板的脉动强度值比较接近。

随着消能井直径的增大，底板上的脉动强度减

小，其原因主要是由于消能井直径增大时水流对底

板的冲击作用减小，井内水面的紊动程度降低，水面

波动减小，底板上的冲击压强较小所致。

消能井底板中心是竖井轴线与洞轴线的交点，

其上压强脉动可以反映消能井底板上的压强脉动特

性，该点压强脉动自功率谱表明，随着消能井直径的

增加，主频逐渐突出，说明当直径较大时靠近消能井

底板的旋涡尺度有所增大，井内水流特性趋于均匀。

图 -给出了消能井直径变化时底板中心脉动强
度的变化规律。图 -（$）表明，在消能井直径较小的
情况下，底板中心脉动强度随 $ " % 变化的幅度相
对较大，随着消能井直径的增加，脉动强度变化的幅

度有所降低。图 -（*）反映出在同一 $ " % 时脉动强
度随消能井直径的增加呈减小的趋势，在 # " ## )
’%"以后，曲线斜率明显变小并趋向于零，脉动强度
随直径减小的程度减缓。可以预见，随着消能井直

径的进一步增大，底板中心的脉动强度值不再变化。

因此，从底板上压强脉动情况来讲，消能井直径宜

# " ##"’%"。

图 - 消能井直径变化对底板中心脉动强度的影响

$ 消能井直径对系统消能率的影响

消能井消能率往往是工程上比较关心的问

题［"］。根据研究系统消能率可用下式进行估算：

# & ’ ’
（() * +&

&,(&
）

$) * () （’）

式中：#为系统消能率；()为参考断面处平均水深；
$)为上游水位与参考断面处的水位差；+ 为隧洞中
单宽流量。

根据试验实测资料，按照式（’）对系统消能率进
行估算，在各种消能井直径的情况下，计算结果见

图 .。由图 . 可见这种内消能结构系统消能率在
/0- 1 2&-之间，消能率很高，完全可以满足工程中

·.-· 水利水电科技进展，&##/，&/（-） ./0：#&-"/0(/.00- 123450：673 ((8 9 /:8 9 ;< (==!：" " >>? 9 ((8 9 /:8 9 ;<



的消能要求。

由图 !可以看出，系统消能率随 ! " # 的升高有
减小的趋势；在 ! " # 较小时系统消能率随消能井
直径的增加基本不变；! " # 较大时消能率随消能井
直径的增加而增大，但在 $ " $" # $%&" 前后关系曲
线的斜率是不同的，当 $ " $" ’ $%&"以后，随着消能
井直径的增加，消能率变化的趋势并不明显。

图 ! 消能井直径变化对系统消能率的影响

! 结 语

对竖井溢洪道消能井直径发生系列变化时各水

力参数的变化情况进行研究，通过分析消能井内水

流流态、消能井底板时均压强分布、底板上压强脉动

强度、压强分布的不均匀程度以及系统消能率等水

力参数的变化情况，得出如下主要结论：$ " $" # $%&

时消能井内水垫深度接近最大，水垫消能效果较好；

随着消能井直径的增加，底板上的时均压强有所减

小，轴线分布更趋于均匀；在 $ " $" ’ $%&以后，随着
消能井直径的增加，压强不均匀系数基本不再变化，

底板上的时均压强分布稳定；$ " $" ’ $%& 以后，随
着消能井直径的增加，脉动强度减小的程度减缓，消

能率增加的趋势亦变缓。笔者认为该竖井消能井内

消能工合理直径应为 $ # $%&"$"。

参考文献：

［$］董兴林，郭军，杨开林，等 (高水头大流量泄洪洞内消能
工研究进展［)］(中国水利水电科学研究院学报，*""+，$
（+）：$,-!$,.(
［*］赵灿华，孙双科，刘之平 (漩流式竖井消力井井深优化研
究［)］(水力发电，*""$（-）：+"!++(

［+］郭雷，张宗孝，马斌，等 (竖井溢洪道水力特性试验研究
［)］(人民长江，*""/（!）：$$"!$$*(
［&］廖常德，周力 (具有消能井的竖井溢洪道及其消能率计
算［)］(西北水电，$..!（+）：&-!-$(

（收稿日期：*""/!$$!"*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 +,页）
的概率为 "%"*/。以上结果说明烤烟叶片细胞液质
量分数的变化受蒸腾速率和光合速率的影响较大。

此外，烤烟叶片细胞液质量分数与光合速率的相关

系数略大于与蒸腾速率的相关系数，说明在水氮耦

合条件下烤烟叶片的细胞液质量分数反映了烟株体

内的水分状况，对烤烟光合作用的影响大于对蒸腾

速率的影响。

" 小 结

烤烟叶片细胞液质量分数在不同水氮耦合条件

下与烟株体内的水分状况有着显著的关系。施氮量

的增加对烤烟叶片蒸腾作用和光合作用的促进作用

远大于对烤烟吸收水分的促进作用，在一定程度上

提高了烤烟叶片细胞液质量分数。旺长期烤烟叶片

细胞液质量分数随施氮量增加而增加，总施氮量超

过 !/%- 01 2 34* 时烤烟叶片细胞液质量分数减小。

旺长期烤烟叶片细胞液质量分数与 " 5 *" 64及 *"
5 &" 64土层土壤含水率呈现负相关关系，与蒸腾速
率、光合速率的负相关性达到显著水平。旺长期烤

烟叶片细胞液质量分数日变化最大值在 $"："" 5
$&：""之间出现，且随施氮量的增加最大值出现时间
延后。
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