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摘要：通过新疆维吾尔自治区库马拉克河小石峡水电站溢洪道水力学模型试验，对其原设计方案的

消能工结构形式进行了优化。试验表明，消力池段在通过设计流量 !% 年一遇洪水 " &QMR$% H! P 3
时，池内不能形成完整水跃，水跃前后波动剧烈，水流大量溢出，原设计方案的边墙高度、池长均不

能满足过流要求。提出采用减小消力池池深、设置分流趾墩 消力墩 低消能坎的综合式消力池代

替原设计方案的常规消力池的修改方案，在设计流量下进行泄水试验，试验结果表明，在分流趾墩、

消力墩、低消能坎的联合作用下，消力池内形成强迫水跃，流态明显改善，水跃长度减小，跃后水深

降低，消能率提高。采用分流趾墩 消力墩 低消能坎的综合式消力池可有效缩短消力池池长，降低

边墙高度，节省工程造价，试验结果可为优化工程设计及其他同类工程优化消力池提供参考。
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小石峡水电站工程由大坝、表孔溢洪道、导流兼

深孔泄洪洞、发电引水洞及岸边式电站厂房组成。

溢洪道布置在右岸，采用开敞式。堰顶高程为

"#MDR%%H，设计泄量为 $ $""R"% H! P 3，校核泄量为
!"&#R&%H! P 3。进口控制段布置在右坝肩处，控制段

后泄槽与坝轴线成 M#RQ#a夹角。溢洪道由引渠段、
控制段、渐变段、泄槽段、消能段组成。进口引渠长

!M&R"H，底板高程为"#MMR%%H，平坡，宽 ##R% H。控
制段长 $DR% H，采用驼峰堰，堰顶高程为"#MDR%%H，
堰高 !R%H，共 !孔，单孔净宽 "!H，设置弧形工作门
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及平板检修门各 ! 道。控制段边墙顶高程为
!"#$%$&’。泄槽段长 $(&%) ’，前段纵坡 ! * &%&(，长
("!%&’，底宽 $" + "" ’，后段纵坡 ! * &%,，长 )-%) ’，
底宽 $"’，边墙高 )%# + !)%#’。出口采用底流消能，
消力池按 $& 年一遇洪水标准设计，设计泄流量为
!#,.%(&’$ / 0。底板高程为 ! "("%,& ’，长 #( ’，池深
)%,’，底宽 $"’，边墙高度为 !)%# ’，泄槽、消力池均
为矩形断面，分离式结构，边墙采用扶壁式挡土墙。

由于库水位较高，库水位的变化对溢洪道消力

池的水流流态和消能效果影响很大。因此，需通过

水力学模型试验对设计方案进行验证，并根据试验

结果优化消力池结构形式及尺寸，确定最终的消能

方式及消能工尺寸。

! 模型设计及试验工况

按重力相似准则同时满足紊流阻力相似条件，

进行电站溢洪道的整体模型设计，模型各物理量的

比尺见表 !。溢洪道泄槽、消力池段以及导流洞有
压段、明流段均用有机玻璃制作，模型糙率为&%&&).
+ &%&&#.，换算成原型为 &%&!" + &%&!.，与混凝土的
糙率十分接近。其他建筑物均用水泥砂浆抹面，各

建筑物根据糙率不同，采用表面拉毛加糙，或采用细

沙密实加糙，以确保糙率相似。

表 ! 模型各物理量比尺关系

比尺名称 公式 采用比尺

几何比尺 !" ,#%$$$
流量比尺 !# *!"

(%, (,-##%))
流速比尺 !$ *!"

&%, )%."
时间比尺 !% *!"

( !-)
糙率比尺 !& *!"

! ’. !%-)

模型由上游水库供水，上游水库设有消浪前池

和稳水栅，以确保上游水库进入模型的水流平稳。

下游河道水位通过尾水闸板的开度来控制。模型供

水由矩形薄壁堰计量控制，电站流量亦由另一矩形

薄壁量水堰计量控制。上、下游水位由水位测针量

测。各部位的水流流速由旋桨式螺旋测速仪进行量

测，压强由测压管测读。水工整体模型试验工况见

表 (。
表 ( 水工整体模型试验工况

洪水类别
设计库
水位 ’’

设计泄流量 ’
（’$·01 !）

下游
水位 ’’

设计洪水 !"#&%&& ($"#%#, !"$)%!&
校核洪水 !"#!%., $!#"%#( !"$)%)$

$&年一遇洪水 !"))%)# !#,.%(&

" 消能工方案优化

"#! 原设计方案试验
原设计方案消力池布置见图!。通过试验发现，

图 ! 原设计方案溢洪道消力池结构布置（单位：’）

当溢洪道泄流量为 ! "&(%.& ’$ / 0，小于消力池设计
流量 !#,.%(&’$ / 0时，池内跃后水深基本与边墙同
高，时而有水流溅出池外；当泄流量达到设计流量

!#,.%(&’$ / 0时，消力池内水流翻腾滚动，流态恶
化，水跃前后脉动剧烈，跃出池外，池内最大水深为

!-%#$ ’，水位为 ! """%$$ ’，高出边墙顶高程
（!""(%$&’），水流翻出边墙；当溢洪道宣泄设计洪
水和校核洪水时，由于设计边墙偏低，加之池内无法

形成完整水跃，水流顶冲消力池末端后激起涌浪达

(!%$"’，比消力池边墙高出 $%, ’，池内流态进一步
恶化，消力池出口至下游明渠段及河道内产生周期

性的涌浪，涌浪高度随库水位的升高而增大。

试验结果表明，原设计方案的边墙高度、池长均

不能满足过流要求。分析设计方案与试验结果差异

显著的原因是目前广泛使用的水跃长度计算公式，

该公式主要是基于矩形棱柱体水平明渠推导出的水

跃方程来计算水跃的共轭水深，并以此来计算水跃

跃长。而该溢洪道消力池上游与陡坡段连接，入池

水流在跃前过水断面上不满足推导水跃方程所提出

的假设条件，即跃前断面水流应满足渐变流的条件。

鉴于原设计方案不满足泄流和消能要求，且消

力池内水流脉动剧烈，强烈紊动产生的压力脉动可

能诱发护坦的振动和破坏，并使结构产生随机振动。

因此，需要通过试验对消力池体形及尺寸进行优化。

"#" 修改方案试验
"#"#! 修改方案
根据消力池原设计方案的试验结果，修改方案

试验从调整边墙高度、池长、池深以及增设辅助消能

工［!!,］等不同措施出发，按照设计流量 $& 年一遇洪
水 !#,.%(&’$ / 0，对消力池进行了 (&多种不同修改
方案的试验，根据修改方案的思路不同，将其概括为

有代表性的 .种方案，列于表 $。
"#"#" 试验结果及分析
在原设计方案基础上，方案 !将消力池池长由

#( ’ 增至 -, ’，边墙高度不变。在设计流量
!#,.%(&’$ / 0时，水流脉动剧烈，池内跃后水深为
!-%")’，水流翻出边墙，水跃跃出池外。试验结果
表明，消力池池长和边墙高度仍不能满足泄流要求。

在方案 ! 的基础上，方案 ( 增加消力池池长至
!!&’，边墙高度由 !)%# ’增高到 ((%& ’，在设计流
量下进行试验，从图 (中可以看出，水流在消力池内
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表 ! 消力池修改方案

方案 池长 !" 池深 !" 跃后
水深 !"

消力墩 分流趾墩 消能坎

排数 位置 排数 位置 坎高 !" 位置

# $% &’% #$’(& ) ) )
* ##) &’% #$’() ) ) )
! ##) &’% #$’*% # ) + !!*’,," ) )
( &) &’% #$’*! # ) + !(!’$$" ) )
% &) (’% #&’%* # ) + !!*’,," ) ! ) + ()*’,,"
, &) (’% #,’!) # ) + !!-’&-" # ) + !*(’-%" * ) + ()*’,,"

形成完整水跃，水跃发展充分，漩滚区水流大量掺

气，呈乳白状泡沫，跃后区较清晰，水跃跃后断面距

消力池端约 #% "，跃后水深为 #$’() "，小于边墙高
度（**"），无水流翻出池外。根据实测流速值计算
消力池内计入掺气时的水深约为 *# "。因此，池长
##)"、池深 &’%"和边墙高度 ** "可以满足设计泄
流要求。但是，受工程所处位置地质条件的限制，修

建 *)"以上的扶壁式挡土墙难度较大，需通过试验
进一步降低消力池内的水深即跃后水深。

图 * 溢洪道消力池池长 ##)"、边墙加高时水流流态

有关文献［,!-］指出，池内加设消力墩，在达到同

样的消能效果前提下，可缩短池长，降低边墙高度。

因此，在方案 *的基础上，根据《水力计算手册》［$］计
算消力墩的尺寸和安装个数，在泄槽陡坡段末端消

力池进口 ) + !!*’,, " 处设置 # 排（% 个）高度为
!’%"的梯形消力墩，即为方案 !。通过试验可观测
到，加设消力墩后，消力池内形成强迫水跃，跃首可

稳定在陡坡末，水跃纵向摆动减小，跃长明显缩短

（约为 ,-"）。但由于墩子距池上游坡脚较近，跃首
涌浪较高，消力池末水面波动仍较大，跃后水深有所

减小（约为 #$’*%"），但仍高于边墙设计高度。为了
解决池内水面波动剧烈的问题，将消力池池长减小

至&)"，将消力墩位置由消力池入口 ) + !!*’,, "移
至 ) + !(!’$$"处进行试验（方案 (），发现水跃长度
和跃后水深大小基本不变。方案 !和方案 (的试验
结果表明，由于增设消力墩后水流阻力增大，水跃向

上游移动，淹没度增大，所以增设消力墩对缩短消力

池池长有明显效果，但是单独设置消力墩及其位置

变化对跃后水深的影响很小。

在方案 ( 的基础上，将消力池池深由 &’% "减
小至 (’%"，在消力池出口护坦上设置高度为 ! "的

梯形消能坎，坎顶高程为 # (!%’)) "，将原消力池改
成综合式消力池（方案 %），如图 ! 所示。试验结果
表明，溢洪道泄量为 !)年一遇洪水时，消力池内形
成稍有淹没水跃，陡坡段下泄水流掺气充分，呈乳白

色，跃后水面平稳，池长满足要求。消力池后，水面

无涌浪。消力墩所在断面水面稍有壅高，池内跃后

水深为 #&’%*"，小于设计边墙高度（#&’- "）。在消
力墩尺寸、个数、安装位置以及消力池池长相同但池

深不同时，降低池深后的消力池内水跃跃后水深明

显小于池深降低前（即池深 &’% "）的水深。根据矩
形断面收缩水深计算公式［$］可知，降低池深即消力

池底板抬高后，收缩水深增大，共轭水深减小，所以

跃后水深减小。

图 ! 方案 %溢洪道消力池结构布置（单位："）

方案 % 消力池宣泄设计流量为 # -%,’*) "! . /
时，墩前消力池入口流速为 #&’- " . /，大于规范［#)］

规定的 #," . /。为了验证消能工是否会发生空蚀破
坏，在不同消力墩的墩顶、边壁、斜面以及消力池底

板上安装测压管，具体布置形式见图 (。实测表明，
设计流量 # -%,’*) "! . /时，"号消力墩的左侧边墙
和#号消力墩的顶面均出现了较大的负压，最大测
压管水头值为 0 -’$ "。由于消力墩安装在消力池
入口处，入池流速较大，使消力墩上产生较大负压，

应对方案 %进行修改。
在方案 %的基础上，方案 , 在泄槽陡坡段末端

) + !*(’-%"处设置三角体分流趾墩，将消力墩移至
) + !!-’&-"处，梯形消能坎改为矩形消能坎方式，
消能坎坎高降至*"，设置#排（&个）分流趾墩（图%）。
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图 ! 方案 "消力墩及消力池底板测压管结构布置

图 " 方案 #消力池及分流趾墩结构布置（单位：$）

表 ! 原设计方案与方案 #消力池消能率对比

洪水标准 方案
水深 !$ 平均流速 !（$·%& ’） 断面能量（水头）!$

"’ "( #’ #( $’ $(
消能率 ! %

)*年一遇 原设计方案 !+)* "+,- ’!+-’ ’*+*# #*+#! (-+-# "*+#*
)*年一遇 方案 # !+*" )+,* ’"+") ’’+.) !-+’( ()+’# "(+."
设计洪水 原设计方案 "+"- ,+!( ’"+*! ’’+*# #(+’( )(+#, !,+!’
设计洪水 方案 # !+#. !+#. ’"+") ’!+#, !-+(- ()+#. "’+-"
校核洪水 原设计方案 #+," ’*+"( ’"+"- ’’+,. #!+’! )#+#* !(+-!
校核洪水 方案 # #+’- #+!’ ’#+*- ’)+(! "*+() (!+." "*+"(

试验结果表明，溢洪道泄量为 )*年一遇洪水时，分
流趾墩起到了增加阻力、稳定水跃、加大淹没度的作

用，消力池内形成稍有淹没水跃，与无趾墩仅安装

’排消力墩时相比，分流趾墩将陡坡水流分为部分
贴壁流以及部分竖向、纵向扩散水舌，减少了入池水

流能量。同时，经过分流趾墩所形成的若干抛物线

轨迹水股，改变并加大了水股入水角度，将原来沿池

底冲入消力池的水流方向变为下落方向，使水跃消

能变为水垫消能。与方案 "相比，方案 # 消力池内
流态较平稳（图 #），受分流趾墩和消力池末端消能
坎降低的影响，消力池内水深明显降低，跃后水深为

’#+)$，小于设计边墙高度（’,+. $）。另外，受分流
趾墩和消力墩的阻滞作用，消力池入口最大流速为

’)+,.$ / %，小 于 消 力 池 内 增 设 辅 助 消 能
工时消力池允许的入池流速（’#$ / %）。在消力池设

图 # 方案 #消力池内水流流态

计流量下，实测表明消力墩上各面的负压值大幅度

减小，仅在!号消力墩墩顶上有负压，测压管水头值
为 & )+*-$，其他各个面上均为正压。与加分流趾
墩前（方案 "）相比，消力池底板上大部分测点的压
强值有所减小，这是由于分流趾墩分散了入池水流，

减小了作用于底板上的压强。

方案 ’ 0 #试验结果表明，增加消力池池长和边
墙高度可以满足宣泄设计流量的要求，但是工程造

价随之增加，而且池内水流脉动较大，可能引起建筑

物震动破坏。单独设置辅助消能工———消力墩可明

显缩短消力池池长，但是对于改善消力池流态、降低

跃后水深作用较小，当消力池入口流速较大时，消力

墩上负压很大，可能会引起消能工的空蚀破坏。减

小消力池池深、设置消能坎、安装分流趾墩、联合消

力墩的综合消力池可有效改善消力池内流态、降低

跃后水深、缩短消力池长。因此，建议采用方案 #对
原设计方案进行修改。但该方案下，个别消力墩墩

顶上仍有负压，应采用抗空蚀性能好的材料或适当

工程措施进行防护。

!"!"# 原设计方案与方案#消力池消能率对比
以消力池宣泄设计流量 ’ ."#+(* $) / %、设计洪

水和校核洪水 )种工况为例，计算修改方案前后消
力池的消能率。计算公式如下，计算结果见表 !。

&’ ( "
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式中：!!，!"分别为跃前、跃后断面的水流总能量；

!!" 为水跃段（消力池段）的消除能量；#!，#" 分别
为跃前、跃后断面的水深；$!，$" 分别为跃前、跃后

断面面积；% 为消力池池深。
从表 #中可以看出，方案 $ 的消能率比原设计

方案高，一方面是因为下泄水流在遇到分流趾墩时

将水流横向分割，坎上水流呈挑射之势，坎下顺势而

下，使水流在进入消力池前就进行了充分扩散，实现

了水流的剧烈混掺流态；另一方面是布设在消力池

中的消力墩对行进水流再次进行阻滞、碰撞消能。

方案 $提高了消能效果，其消能效率达到了 %&’%"&
( %"’)%&。

! 结 语

新疆维吾尔自治区库马拉克河小石峡水电站溢

洪道消力池设计方案试验结果表明，消力池段在通

过设计流量 *&年一遇洪水 ! )%$’"& +* , -时，池内水
流紊乱，水跃前后波动剧烈，水流大量溢出，原设计

方案的边墙高度、池长均不能满足过流要求。笔者

通过多组次试验研究，对其消力池结构形式进行了

优化，并得出以下结论：

"# 原设计方案的池长、边墙高度不足，增加消
力池池长和边墙高度可以满足宣泄设计流量的要

求，但是工程造价随之增加，而且池内水流脉动较

大，可能引起建筑物震动破坏；另外边墙高度过高时

对工程地质条件要求较高，增加了修建挡土墙的难

度。所以增加池长和边墙高度并不是优选方案。

$# 单独设置辅助消能工———消力墩可明显缩
短消力池池长，但是对于改善消力池中的水流流态、

降低跃后水深无能为力，当消力池入口流速较大时，

可能会引起消能工的空蚀破坏。

%# 减小消力池池深、设置消能坎、安装分流趾
墩联合消力墩的综合消力池可有效改善消力池内的

水流流态、降低跃后水深、缩短消力池长。因此，在

保证一定消能率的前提下，采用该方案可有效缩短

池长，降低边墙高度，节省工程造价，试验结果可为

优化工程设计及其他同类工程优化消力池提供

参考。

参考文献：

［ !］黄秋君，吴建华 .收缩式消能工的研究现状及进展［/］.
河海大学学报：自然科学版，"&&)，*$（"）："!0"""*.

［ "］张宗孝，郭雷，谭立新 .消能井内消能工直径优化试验
［/］.水利水电科技进展，"&&)，")（%）：%#"%1.

［ *］王承恩，张建民，李贵吉 .阶梯溢洪道的研究现状及展
望［/］.水利水电科技进展，"&&)，")（$）：)0"0*.

［ #］陈忠儒，陈义东 .窄缝式消能工的水力特性及其体型研
究［/］.水利水电科技进展，"&&*，"*（"）："%""0.

［ %］娄绍撑 .高岭头二级电站拱坝溢洪道设计［/］.河海大学
学报：自然科学版，"&&"，*&（2!）：!""!#.

［ $］花立峰 .辅助消能工的水力特性及在闸下低佛氏数水
跃消能中的应用［/］.水利水电工程设计，"&&0（!）：#""
##.

［ 1］李建中，宁利中 .高速水力学［3］. 西安：西北工业大学
出版社，!00#：%%"1%.

［ )］罗周，罗肇烽 .平台扩散水跃消能及辅助消能工在溢洪
道上的应用［/］.人民珠江，!00%（*）："0"*#.

［ 0］李炜 .水力计算手册［3］. 北京：中国水利水电出版社，
"&&$：!*!"!*#.

［!&］24!**—!0)# 水闸设计规范［2］.
（收稿日期："&!&"!"""&

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

编辑：方宇彤）

（上接第 #&页）
［ $］564789 3 :. ;<= <=>? @>A>BC= DE ?<= =>F?<’- -GFE>C=［3］.

H>-<IBJ?DB，4.K.：62 4=L>F?+=B? DE KD++=FC=，!0%).
［ 1］3:MM7 N K 4. OB >B>AP?IC -DAG?IDB DE ?<= -?DC<>-?IC -?DF>J=

LFD@A=+ >LLAIC>@A= ?D -DIA Q>?=F［ /］. H>?=F R=-DGFC=-
R=-=>FC<，!00*，"0（!!）：*1%%"*1%).

［ )］3:MM7 N K 4. KAI+>?=，-DIA Q>?=F -?DF>J=，>BS ?<= >T=F>J=
>BBG>A Q>?=F @>A>BC=［/］. H>?=F R=-DGFC=- R=-=>FC<，!00#，
!1（! , "）："!#*""!%$.

［ 0］892;UR R 4，26ORUV 3 /. O -I+LA= EF>+=QDFW EDF
=X>+IBIBJ ?<= IB?=FY>BBG>A T>FI>@IAI?P DE A>BS -GFE>C= +DI-?GF=
EAGX=-［/］. /DGFB>A DE KAI+>?=，!000，!"（1）：!0!!"!0!1.

［!&］VZO[\ M，N9;;UR [，Z:K8U; 8. H>?=F @>A>BC= +DS=AIBJ
DT=F T>FI>@A= ?I+= -C>A=- @>-=S DB ?<= 5GSPWD EF>+=QDFWY
+DS=A=S S=T=ADL+=B? >BS ?=-IBJ［/］. /DGFB>A DE ZPSFDADJP，
"&&)，*$&（! , " , * , #）：!!1"!*!.

［!!］孙福宝，杨大文，刘志雨，等 .基于 5GSPWD假设的黄河流
域水热耦合平衡规律研究［/］.水利学报，"&&1，*)（#）：
#&0"#!$.

［!"］韩松俊，胡和平，田富强 .基于水热耦合平衡的塔里木
盆地绿洲的年蒸散发［/］.清华大学学报：自然科学版，
"&&)，#)（!"）："&1&""&1*.

［!*］杨汉波，杨大文，雷志栋 .任意时间尺度上的流域水热
耦合平衡方程的推导与验证［/］.水利学报，"&&)，*0
（%）：$!&"$!1.

［!#］3OO7OR 3 U，NR:KU 4 ;，KZU[ / 3. 2I+GA>?IBJ S>IAP，
+DB?<AP >BS >BBG>A Q>?=F @>A>BC=- IB > A>BS -GFE>C= +DS=A
G-IBJ >A?=FB>?IT= FDD? Q>?=F GL?>W= -C<=+=-［/］. OST>BC=- IB
H>?=F R=-DGFC=-，"&&0，*"（0）：!###"!#%0.

［!%］傅抱璞 .论陆面蒸发的计算［/］.大气科学，!0)!，%（!）：
"*"*!.

（收稿日期："&!&"!!"!0 编辑：高建群）

·!)·水利水电科技进展，"&!!，*!（#） ’()：&"%")*1)$**% !*+,-)：".] ##/ 0 (%/ 0 12 #334：5 5 667 0 ##/ 0 (%/ 0 12


