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摘要:为消除深溪沟水电站泄洪冲砂洞进口漩涡的危害,在分析漩涡成因的基础上提出了一系列消

涡措施,考虑到工程进水口边界水流条件,选择消涡栅作为消除漩涡的首选措施。 设计拟定了消涡

栅的布置高程、尺寸和结构。 从实际运行情况来看,泄洪冲砂洞进口未出现较明显的串通吸气漏斗

型漩涡,进口消涡栅的消涡效果明显,表明该工程消涡措施有效,消涡栅的设计合理。
关键词:泄洪冲砂洞;进口漩涡;消涡栅;深溪沟水电站

中图分类号:TV673摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2013)S1 0070 02

摇 摇 深溪沟水电站正常蓄水位为 660郾 00 m,死水位

为 655郾 00 m。 泄洪冲砂洞位于大坝右岸,与前期导

流洞相结合,其主要功能为洪水期泄洪,水库淤积严

重时冲砂清淤,施工期施工导流,以保证下游用水及

控制水库水位。 进口闸室段长 20郾 0 m,设 1 道平板

事故闸门,闸门孔口尺寸为 15郾 5 m伊18郾 0 m(宽 伊
高)。 出口段改建为工作闸室段,内设 1 道弧形工

作闸门和 1 道平板检修闸门,工作闸门孔口尺寸为

9郾 0 m伊11郾 5 m(宽伊高),出口段闸室长 40郾 0 m。 施

工导流期间 20 年一遇洪水流量为 7 890 m3 / s,单洞

泄流量为 3 945 m3 / s,校核洪水时 2 条泄洪冲沙洞的

泄流量为 4 258 m3 / s,设计洪水时 2 条泄洪冲沙洞的

泄流量为 3855 m3 / s。

1摇 进口漩涡及危害

根据模型试验观测,深溪沟水电站库水位超过

637郾 30 m,泄洪冲砂洞呈满流状态。 库水位升至

640郾 00 m 时进水口前形成强度较弱的串通吸气漏

斗型漩涡,吸气漏斗直径小,吸气弱,瞬即逝,随着库

水位的升高,逐步形成强度较大的串通吸气漏斗型漩

涡,而且出现的频率也增大。 库水位升至 652郾 00 m,
该漩涡强度显著增大。 库水位升至 655郾 0 m 以上,
漩涡直径已达 3 ~ 4 m,在工程中将伴有“轰隆隆冶的
吸气声响。

就本工程而言,串通吸气漏斗型漩涡的存在将

带来以下危害:大量空气被吸入进水口,从而发出巨

大声响;降低泄流能力;管内存在气囊造成有压管道

的气击;吸入漂浮物堵塞泄水通道,诱发闸门振动和

空化空蚀。

2摇 漩涡的成因分析

进水口漩涡的发生具有随机性、游移性及偶发

性等动态特征,是不同流速水体无定时、无定点碰撞

的结果。 影响进水口漩涡生成的因素很多。 本工程

不对称水流边界条件是形成漩涡的主要原因,进水

口位于右岸,进水口水流轴线与原河道水流流向斜

交,属侧向进流,来流进入进水口前需调整流向,会
引起平面流速分布不均匀,出现较大流速梯度,由此

产生剪切流,具有一定的漩涡环量,促使水流旋转运

动的发生。 此外,进水口前存在滞水区也是产生漩

涡的重要原因[1]。 滞水区上方水流受胸墙所阻变

成减速流,滞水区下方受进口水流拖动为加速流区,
场内水体紊动翻滚,流态复杂,为漩涡的形成提供了

条件。 进水口的水力特性对漩涡的影响主要反映在

进水口相对淹没深度 S / d 及其水流弗劳德数 Fr 上。
有压进水口最小淹没深度可根据《水电站进水口设

计规范》提供的戈登公式进行估算:
S = cvd1 / 2 (1)

式中:S 为进水口淹没深度,m;v 为闸孔断面流速,
m / s;d 为闸孔高度,m;c 为系数,当进水口设计良好

和水流对称时,取值 0郾 55,当边界复杂和水流侧向

时取值 0郾 73。
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将式(1)量纲化为[2]

S
d = kFr (2)

其中 k = c g 摇 摇 Fr = v
ga

式中:g 为重力加速度;k 为比例因数,k = 1郾 72 ~
2郾 29;Fr 为弗劳德数;a 为水深。

根据式(2)可以绘制出进水口相对淹没深度

S / d及其水流弗劳德数 Fr 的相对关系区域,见图 1。
图中玉区为相对安全区,不易发生吸气漏斗型漩涡;
域区为过渡区,可能发生吸气漏斗型漩涡;芋区为相

对危险区,容易发生吸气漏斗型漩涡。

图 1摇 S / d 及 Fr 的相对关系区域

本工程出口改造前和改造之后,进水口相对淹

没深度 S / d 及其水流弗劳德系数 Fr 分布见图 1,由
图 1 可以看出,出口改造前分布在玉区;出口改造

后,开始时主要分布在玉区,随着进水口水位的抬

升,部分分布在域区、芋区。 发生吸气漏斗型漩涡的

情况与模型试验观测情况基本吻合。 由于边界条件

的复杂性,各种类型漩涡发生和演变所对应的水流

条件不能一概而论。

3摇 消涡措施

消涡的方式很多,主要有:淤改善进流条件,减
小进流角度,防止回流,削弱水流紊动[3]。 于优化

进口及胸墙形式,根据日本学者的研究,进水口上方

30毅范围内属于漩涡易发生区域,可将直立胸墙前

倾,消去“三角形冶滞水区,则可避免串通吸气漏斗

漩涡的发生,称之为“无涡进口冶。 盂改善运行方

式,尽量保持高水位运行,保证进口的相对淹没水深

与其水流弗劳德数分布在图 1 中的玉区。 榆修建专

门的消涡建筑物(包括防涡梁、垂直隔板、水平隔

板、导流墙、封闭格栅等)来消除进口旋涡。 在进行

工程设计时,可根据进水口处地形特点,从经济合

理、结构简单、方便施工和管理等方面权衡, 选取适

当的措施。 考虑到本工程进水口边界水流条件,既
不能设计成无涡进水口,也不具备通过调整进水口

Fr 和 S / d 以避开有害涡出现的区域,因此消涡栅

(梁)成了设计首选措施。

a. 消涡栅的布置高程拟定。 根据模型试验,该
进水口有害涡发生的主要水位约在 640郾 00 ~
660郾 00 m 之间。 对于进口低水位,泄流量小,流速

也小,有害涡发生间歇周期增长,转动环量强度小。
此外消涡栅有效消涡水深也只能达到 10 m 左右,因
此选取 650 m 为消涡栅设置高程,既可满足正常设计

水位泄洪的要求,也可满足设计水位以上消涡要求。
b. 消涡栅尺寸的拟定。 模型共进行了悬臂长

L= 3 m,5 m,6郾 5 m 和 7郾 5 m(平行洞轴线方向),宽
B=26 m多个方案的对比试验,结论为采用 B逸
26 m,L逸7郾 5 m 的消涡栅设置范围基本上能覆盖串

通吸气斗型漩涡游移区域。
通过模型比选多个方案确定栅格孔眼和栅条尺

寸,发现决定消涡效果好坏的主要因素是消涡栅孔

眼的大小,其次是栅条的截面尺寸。 孔眼大的消涡

栅虽可简化结构,节省用料,但消涡效果差,有些直

径较小的串通吸气漏斗漩涡仍可通过孔眼进入进水

口;孔眼越小,消涡效果越好,但网眼密集消涡栅总

质量会增加,也会增加悬臂结构的设计难度及工程

投资。 最后根据试验选取的消涡栅格栅孔眼尺寸为

2郾 0 m伊1郾 8 m,悬臂梁和栅条高度各取 0郾 35 cm 和

0郾 21 cm。 该方案可以满足上游 650郾 00 m 以上水位

运行,不会发生串通吸气漏斗漩涡,具有消涡效果

好、结构稳定可靠、施工方便、用料较省等优点。
c. 消涡栅结构的设计。 在进水口前缘 650郾 00 m

高程处设置了 9 根混凝土挑梁,梁宽 0郾 5 m,梁间距

4郾 5 m,挑梁长 7郾 5 m,自由端高 0郾 5 m,固结端高

1郾 8 m。在相邻挑梁之间布置 4 排横格梁, 间距

1郾 8 m,梁高 0郾 2 m,梁宽 0郾 15 m。 横隔梁与挑梁顶部

预埋的钢板焊接固定。 在横隔梁上面布置纵格梁,
梁高 0郾 2 m,梁宽 0郾 15 m。 纵、横均由两个“[冶型钢

对焊而成。 横格梁与挑梁预埋钢板焊接固定,横格

梁与纵格梁在交错处进行焊接固定,泄洪冲砂洞进

口消涡栅布置见图 2。

图 2摇 泄洪冲砂洞进口消涡栅布置示意图(单位:m)

(下转第 89 页)
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够确保工期要求,因此选用 1000 ~ 1500 t 的运输船,
平均每船能够装 600 ~ 650 m3 淤泥杂质土,有限的

航次内每天能够保证 1郾 2 万 ~ 1郾 3 万 m3 的土方

运输。
5. 4摇 吸沙船

吸沙船采用 6 台 6 寸悬浮式泥浆泵作业,即一

般长江吸沙吹填常用设备。 由于通吕运河土质杂质

含量较高,粒径大小不一,作业过程中对机械设备损

害较大,故障频现,效率很低,为此,对泥浆泵泵头进

行了改进,能够吸走 3 ~ 4 cm 粒径以内的杂质碎石,
然后通过大泵将杂质土吹至指定区域。 工程安排了

3 艘吸沙船。
5. 5摇 杂质处理

运泥船经吸沙吹填后大粒径的杂物全部留在船

中,根据土源地点的不同,大约占总装载量的 10% ~
20%,必须进行清仓,否则效率低。 施工中利用绞吸

船在长江大堤外侧 300 m 以外江滩开挖港槽,将余有

大粒径(40 ~ 50 cm)杂质的运输船停至港槽处,利用

浮吊将杂质清理掉,一般 2 个航次后就必须清仓。

6摇 质量技术保证措施

根据工程的特点,对主要工程项目土方工程的

施工制定针对性的质量技术措施。
a. 实行质量交底制度,严格按设计图纸、工程

招标合同文件、有关现行施工规范和质量标准制定

实施措施,使施工人员都明确质量标准和技术要求、
工艺方法和注意事项[4]。

b. 经常进行技术方案的研究,对施工中容易出

现的质量通病制定预防措施及保证措施。 经常检查

各级质量计划的执行情况及反馈意见,及时协调。
c. 施工测量根据建设单位提供的测量基准和

水准点的数据经复核建立高精度施工控制网,对于

所有永久性标桩,包括中心线、转角点、水准基点、三

角网点加以保护。
d. 疏浚土方工程质量技术措施。 淤平面开挖

控制。 建立工程施工现场控制网,并绘制测量放样

图,将工程中各项目位置标注在坐标图中,然后根据

工程项目部位放样定位并校核。 控制点建立必须相

互通视,且地基坚固不易被破坏,所有控制点均设立

保护装置,并经常复核、检查。 于挖宽控制。 施工中

加强测量放样,并在设计边线设立醒目标志,严格按

照超宽标准进行开挖,定期对开挖过的航道进行挖

宽检查。 盂挖深控制。 严格按施工图施工,严格执

行一岗多测制度并记录检测时的水深,当超深大于

0郾 3 m 时,立即查找原因并调整挖掘深度。 榆边坡

控制。 挖泥船进行水下边坡开挖时,采用阶梯方式

开挖。 边坡开挖为全导标控制,严格按“下超上欠冶
“超欠平衡冶的要求[5],根据已设立的断面加密控制

网,计算各级导标设立位置。

7摇 结摇 语

南通市通吕运河市区段疏浚整治工程很好地解

决了弃土区选择困难,减少了土地的压废,做到了废

物利用;合理选择施工机械、设备,解决了含杂质较

多土方吹填问题,可为今后类似工程提供参考。
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4摇 结摇 语

a. 进水口相对淹没深度 S / d 及其水流弗劳德

数 Fr 的相对关系区域图对判断进水口是否产生漩

涡有一定的借鉴意义。
b. 深溪沟水电站泄洪冲砂洞出口改建完成且参

与了泄洪,从运行情况来看,进口未出现较明显的串

通吸气漏斗型漩涡,进口消涡栅的消涡效果明显,这

说明消涡栅的设计合理,该消能工能起到消涡作用。
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