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摘要：通过陕西汉江旬阳水电站冲沙闸的单体水工模型试验，研究大泄量、中低水头、大单宽和大变

幅相对淹没度条件下，冲沙闸在消力池、护坦及基岩 G种不同下游消能形式时的水力特性，特别是
高淹没条件下的泄流能力设计、计算和大变幅相对淹没度 !1 " ## 条件下的运行方式为泄洪或排沙

时下游消能形式的选择。当泄洪时，下游水位高，!1 " ##大，护坦和基岩消能形式较优，综合流量系

数 $%在 #M!"@ N #MG!"之间；当排沙时，!1 " ##变幅大，适宜采用消力池消能形式。
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我国拥有十分丰富的中低水头水力资源，但是

利用并不充分。据不完全统计，我国经过规划的、水

头在 !OC以下的水电站装机容量总计约 ?G$##W9，
年发电量仅为 F##亿 _9·5。这类水电站多具有中
低水头、大流量以及泄水建筑物运行时上下游水位

落差变幅大等特点［?］。按和谐水利水电工程的建设

理念，尽量不改变天然河道的水流特性，减少移民与

土地淹没成为这类水利水电工程建设的基本原则之

一。研究大泄量、中低水头、大单宽和大变幅相对淹

没度条件下开敞式低实用堰的冲沙闸水力特性，解

决汛期大泄洪量带来的泄洪消能问题和正常运行时

的消能防冲问题是非常必要的［!］。高淹没条件下的

泄流能力设计、计算和大变幅相对淹没度条件下的

下游消能形式更具有研究价值。笔者结合陕西汉江

旬阳水电站冲沙闸的单体模型试验开展研究。

; 工程简介

旬阳水电站是汉江干流规划的 L个梯级中的第
O级，位于陕西省旬阳县城南约 ! _C处。旬阳水电
站为百年设计（C b !L $## CG K 1）、千年校核（C b
G!F##CG K 1），相应水位分别为 !$#M!OC和 !$GM!@C，
总库容为 GM"亿 CG，装机容量为 G!# W9，年均发电
量为 @亿 _9·5，电站保证出力为 $@ W9，水量利用
系数为 @?D。旬阳水电站枢纽工程设计主要建筑
物包括左岸非溢流坝段、安装场、主机间（下游侧布

置副厂房）、$孔冲沙闸、左 G孔泄洪闸、右 $孔泄洪
闸及右岸非溢流坝段等，平面布置如图 ?所示。根
据下游消能形式的不同，冲沙闸可分为消力池方案、

护坦方案和基岩方案等，通过不同的运行条件进行

选择，冲沙闸消力池方案单体剖面如图 !所示，与其

·"·水利水电科技进展，!##"，!"（!） >-9：#!O!@GL@FGGO 87$1+9：AEE !!, & -5, & 4( !**F：" " GGH & !!, & -5, & 4(



图 ! 旬阳水电站平面布置示意图

相比，护坦方案的护坦高程抬至"!#$%&’，基岩方案
的基岩高程为 "!&$&&’，后均无消力坎，剖面图见文
献［#］。

图 " 设计方案冲沙闸剖面图（消力池方案）

! 模型设计与量测

试验采用单体断面模型，即 !个完整闸孔（含闸
墩）和两侧 ! ! (闸孔，模型按重力相似准则设计，模
型比尺为 ! )%&，用有机玻璃制作。主要的试验工况
见表 !。

表 ! 泄洪冲沙闸模型试验主要工况

试验
工况

洪水标准
库水位 !

’
下游 #%&’
处水位 !’

设计泄
流量 !
（’#·*+ !）

! 常遇洪水前 "##$&& """$#, """,$%#
" 常遇洪水前 "##$&& ""%$(( """,$%#
# 常遇洪水（" - %&#） "##$&& "".$." """,$%#
( %年一遇（" - "&#） "##$&& "#!$/& """,$%#
% "&年一遇（" - %#） "#/$", "#%$%! ","!$!!
/ %&年一遇（" - "#） "#0$#. "#.$(# #"&"$%#
, !&&年一遇（" - !#） "(&$"% "#0$(. ##/.$&0
. !&&&年一遇（" - &$!#） "(#$". "("$!& #.0.$"&

" 试验成果分析

"#$ 流态与水面线变化规律
冲沙闸堰型为开敞式低实用堰，下游水位对水

流流态影响很大。图 #为冲沙闸在不同下游消能形

图 # 下游不同消能形式和典型工况下水面线沿程变化

式、典型工况时的水面线沿程变化，以最不利工况

（工况 !）和典型工况（工况 %）进行比较。
当流量小、下游水位较低时，冲沙闸闸室进口侧

收缩明显，在闸室末端处水位波动较大，消力池（护

坦或基岩）内流态为底流流态，流态受堰面体型和下

游消能形式的影响比较大。消力池方案和基岩方案

因池内底板高程相对较低，在同一下游水位时池内

水位相对较高，形成淹没水跃，跃首位置来回摆动至

弧门支座处；护坦方案底板抬高，水流呈急流下泄，

形成远驱水跃，池内水深小，水流流速大，波动范围

长。#种下游消能形式流态具有共同特性：水面波
动大，水流紊动剧烈，掺有大量白色气泡，水流流速

大；下游河床水面波动较大，并产生二次水跃，河床

被明显冲刷。

随着流量增大及下游水位升高，流态受到堰面

体型和下游消能形式的影响逐渐减小，闸室进口侧

收缩不明显，闸室内水面跌落随之减小，#种下游消
能形式在堰后均为淹没水跃，其跃首位置依旧处在

弧门支座处，在闸室末端处水位波动较小，闸室、消

力池（护坦或基岩）及下游河床段水流波动减小，流

速降低并逐渐趋向平稳。
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当上游水位至 !"# $ !"! %、上下游水位差小于
#&!’%时，闸室内的水面跌落小，消力池（护坦或基
岩）内流态处于底流和面流过渡状态，池内及下游河

床水流流态波动较小，流速较低。

随着流量进一步增大，下游水位继续抬高，消力

池（护坦或基岩）水垫高度增加，水垫的顶托作用增

强，池内水流转为波状水跃面流流态，堰面体型和下

游消能形式对流态、水面线影响减小。当上游水位

至 !"( $ !"’%、上下游水位差小于 #&)(%时，弧门支
座处的锚块开始与水接触。当上游水位至设计洪水

位（! * #"）以上，上游受到牛腿的阻水影响，在闸
室内存在一定的水位落差，锚块阻水变得明显，出现

壅水现象并在闸室末端跌落，与池内水流汇合，使局

部水面产生小幅度波动，但流态较平稳［+!’］。

冲沙闸的流态与水面线观测结果表明，下游水

位较高时，堰型和下游消能的形式对流态、水面线和

泄流能力的影响较小，堰后为波状水跃面流流态，牛

腿、锚块阻水明显，在闸室前后形成前壅后跌、局部

波动的水面变化，并对泄流能力产生较大的影响；下

游水位适中时，堰后为典型的淹没水跃流态，下游消

能形式与淹没度对流态和泄流能力有一定的影响；

下游水位较低时，堰后形成远驱水跃，下游消能形式

对流态和消能有明显的影响。

图 + 下游不同消能形式 #$与 %, & ’)的关系

!"# 泄流量变化规律
在实际设计中，冲沙闸的泄流能力采用实用堰

流量公式［-］( * #$)*$ !! +’" &!
) 进行计算（其中综合

流量系数 #$ *!#",#，!# 为侧收缩系数，", 为淹没

系数，# 为流量系数）。#$需按运行方式的不同进
行选择。

从冲沙闸在不同下游消能形式下单宽流量与相

对淹没度 %, & ’) 的关系所得到的 #$的变化规律
（图 +）可以看出，当单宽流量相同、下游水位较低时
（工况 # $ +），%, & ’) 随下游水位的上升而增大，#$
随之减小。消力池方案和基岩方案的 #$与 %, & ’)

的关系曲线基本相同，堰后为典型的淹没水跃流态，

%, & ’)在 )&".- $ )&-’’ 之间时 #$的取值范围为

)&"-- $ )&"/#；护坦方案的 %, & ’) 在 )&+)) $ )&’’)
时，堰后为远驱水跃流态，#$变幅较大，取值在

)&"-( $ )&+)+之间，随着下游水位的提高，堰后流态
转换为淹没水跃。" 种不同的下游消能形式在
%, & ’)为 )&-’’ $ )&./) 时，堰后处于淹没水跃与波
状水跃过渡状态，#$变幅大，约在 )&"!/ $ )&"-- 之
间，%, & ’)与 #$的关系曲线均不相同。#$变幅大表
明堰型和下游消能形式对泄流能力的影响较大。

当单宽流量增大、下游水位较高时（工况 ( $
.），%, & ’) 基本相同，综合流量系数 #$随之减小，
"种下游消能形式下的 #$与 %, & ’)的关系曲线趋势

基本相同，表明下游水位较高，堰型和下游消能形式

对泄流能力的影响较小。%, & ’)在 )&../ $ )&/"+之
间时，#$约为 )&!/. $ )&"!/，设计时可根据泄洪、排
沙等具体运行方式选择相应的 #$。
!"! 时均压力
文献［"］进行了冲沙闸不同下游消能形式和典

型工况时堰面及底板时均压力的对比。由测量结果

可见，冲沙闸在下游水位低、相对淹没度 %, & ’) 较

小的工况中，压力受堰面体型和下游消能形式的影

响较大，"种下游消能形式的压力值存在明显的差
异，消力池方案和基岩方案的闸室进口底板圆弧段

及堰面凸曲线段因流速增大，受离心力影响，致使压

力大幅度地减小，但压力分布曲线光滑连续，在闸室

堰面凸曲线段上出现最小值，消力池方案在池内的

压力比基岩方案的大。护坦方案则因池内底板抬

高，水深较浅，流速相对较大，池内压力值明显小于

其他 !种方案，压力曲线没有出现突变，分布合理，
最小值出现在护坦底板中部。消力池方案压力分布

明显好于其他 !种方案。
随着流量增大及下游水位升高，同一部位的压力

逐渐增大，当 %, & ’) 达到 )&./以上时，"种下游消能
形式的压力分布趋势基本相同，分布合理，同一部位

的压力值相差不大。表明在下游水位较高时，不同堰

面体型和下游消能形式对压力分布的影响较小。

!"$ 流速分布和河床冲刷
由试验测量结果可知冲沙闸消力池方案和基岩

方案最大流速分别在 #"&/" $ #+&!. % 0 ,和 #!&#’ $
#"&’(% 0 , 范围，出现在低水位工况（即工况 #、工
况 !）的闸室堰面凸曲线段（坝 ) 1 )#(&))%）；因护坦
方案池内底板抬高至 !#"&( %，在小流量、低水位工
况时闸室内水面跌落较大，水流为远驱水跃，流速值

明显大于其他 !种方案，最大流速值后移，移至闸室
后护坦内（坝 ) 1 )++&)) $ ) 1 ##+&))%），最大流速在
#’&). $ #’&(- % 0 ,范围，断面平均流速达 #( % 0 , 左
右，且至下游河床内的水流流速仍然较大，对河床有

明显的冲刷，以上各方案流速已远大于抗冲流速

（"&( $ +&( % 0 ,）。" 种下游消能形式闸室出口后水
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面下回流区的范围均约在坝! " !#!$!! % ! " &#$!!’
范围内，最大回流流速约在 ($&( % )$*& ’ + ,之间，在
不同下游消能形式下工况 (断面流速分布对比如图
*所示。

图 * 不同的下游消能形式下工况 (断面流速分布对比

工况 ( % ) 的流量小、!, " #! 较小，冲沙闸 ) 种
下游消能形式的闸前水流流速值较小且分布较均

匀；闸室内垂直流速沿水深方向为减小趋势，至临近

水面附近流速最小；闸室后的池中流速沿水深方向

先增大、后减小，至临近水面附近流速最小，甚至出

现回流，流速值小于零，其最大流速一般在水层中

间，池内的底部流速较大，随水流至下游河床其流速

也较大，对河床有明显的冲刷。消力池方案的消力

池末端底部流速在 -$.- % (!$//’ + ,之间，比河床基
岩的抗冲流速（)$* % #$*’ + ,）大，冲刷最低点位于工
况 (的坝 ! " (**$!! ’处，最大冲深为 0$(. ’，冲刷
范围在坝 ! " (!#$!! % ! " .(!$!! ’之间；基岩方案
的基岩末端底部流速在 &$(# % (!$*. ’ + ,之间，冲刷
最低点位于工况 (的坝 ! " (#!$!!’处，最大冲深为
(.$-’，冲刷范围在坝 ! " (!#$!! % ! " (0!$!! ’ 之
间；护坦方案的护坦末端底部流速在 0$## %
(*$&/’ + ,之间，冲刷最低点位于工况 ( 的坝
! " (-#$!!’处，最大冲深为 *$/.* ’，冲刷范围在坝
! " ((#$!! % ! " .0!$!! ’之间，冲刷距离较长。表
明在 !, " #! 较小的情况下，) 种不同的下游消能形
式中消力池和护坦是在原地形上开挖后浇筑混凝

土，因此抗冲刷能力强，不易被破坏，但护坦后的冲

刷距离长，对下游原河道破坏范围大，不宜选择；基

岩方案在原地形基础上开挖整平，抗冲流速明显低

于池内底部流速，容易遭受冲刷破坏。因此，从流速

和冲刷方面比较，消力池方案为最佳选择。

随着流量增大及下游水位升高，!, " #! 至 !$-0
以上，冲沙闸内流速分布基本趋于均匀且流速值较

小，池内底部流速与河床基岩的抗冲流速相差不大，

对下游河床不产生明显冲刷。

通过以上对比分析可知，) 种下游消能形式的
流速分布与对河床的冲刷因 !, " #! 和下游水位的

高低有很大差异，具体设计时应充分考虑其运行方

式，选择合理的下游消能形式。

! 结 论

对中低水头、大单宽流量以及 !, " #! 变幅大，

不同堰型和下游消能形式的冲沙闸进行试验研究，

结果表明：!从流态、泄流量变化规律、时均压力、流
速及河床冲刷等水力特性分析可知，当流量小、下游

水位较低、!, " #! 较小时，不同堰型与消力池、护坦

和基岩 )种下游消能形式对各水力特性有明显的影
响，各值相差较大，具体设计时应充分考虑其运行方

式，选择合理的下游消能形式；当流量增大、下游水

位较高、!, " #! 至 !$-0 以上时，各水力特性基本相
同，堰型的影响较小，消力池、护坦和基岩 )种下游
消能形式均是合理可行的。"当运行方式主要用于
泄洪，泄流量大、下游水位高、!, " #! 较大时，)种下
游消能形式均可行，但从经济、施工方面考虑，护坦

和基岩消能形式更优，在泄流量设计时 $%在 !$.0-
% !$).0之间选择；当运行方式主要用于排沙时，一
般在大变幅 !, " #!运行情况下使用，从各水力特性

比较中看出，消力池方案的水力特性相对较好。
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