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非对称消力池水力特性的试验研究
尹杨松

!大唐四川发电有限公司"四川 成都"&!''R!$

!摘"要""泄水建筑物下泄水流入水轴线与消力池轴线的布置形式对池内水流特性和消能率等影响的相关研究

甚少& 以石梁子水库的消力池为对象"采用水工模型试验对比研究对称和非对称消力池的水流特性和消能率& 研

究结果表明)非对称布置的消力池内"水流在单侧边界附近形成剧烈的回旋"单侧边墙的流速明显大于另一侧"易

被冲击破坏"尾坎处也有明显二次跌流现象#对称体型的两侧边墙附近具有对称小涡旋"强度和范围较小"靠近边

墙的流速较小"尾坎水流与下游衔接平顺"其水流特性优于非对称体型"且两种体型下的消能率相当&
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'%引%言

消力池使泄水建筑物下泄急流迅速变为缓流"是

底流式水跃消能设施& 在下泄急流进入消力池时"水

流入水的纵向中心轴线常常与消力池的中心轴线位于

同一平面内"从而让水流能够以对称形式在消力池内

发展& 许多学者研究了下泄急流在消力池内以对称形

式发展的水力特性"并提出了反弧型'跌坎型和微挑型

等体型& 针对这些体型"张功育等*!+通过模型试验对

比了常规底流消力池和跌坎式消力池间的水流流动状

态'临底流速和底板脉动压强& 孙双科等*#+以向家坝

水电站为例"进一步研究了跌坎式消力池的不同跌坎
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高度对水力特性的影响"表明连续跌坎有利于降低消

力池的临底流速& 程飞等*(+采用数值模拟和模型试验

对微挑消力池的水力特性进行了研究"揭示了微挑和

常规反弧平底消力池间的不同之处& 但是"下泄水流

入水轴线和消力池不处于同一平面时"入水水流将以

非对称形式在消力池内运动"水流特性和消能率的相

关研究甚少&

石梁子水库溢流坝反弧段的下泄水流进入消力池

后"以非对称的水流在池内运动& 结合该水库消力池

轴线与下泄水流轴线布置的相对位置"通过物理模型

试验研究对称和非对称体型下消力池内的水流流态'

流速分布和消能率等&

+%模型试验

#$!"试验模型

石梁子水库以环境供水和防洪为主"兼顾旅游和

发电及县城饮用备用水源& 水库大坝采用碾压混凝土

重力坝"左岸挡水坝段由坝坡直立面和斜坡面构成"放

空#兼冲沙底孔%建筑物和生态取水建筑物布置在溢

流坝段右侧的非溢流坝段内"溢流表孔布置在大坝中

部"溢流堰堰面曲线为 ah) 曲线"堰下游与斜坡段相

接"其后通过反弧段与消力池衔接& 图 ! 为模型整体

平面图和消力池纵剖面图&
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图 '%模型整体图和消力池纵剖面

物理试验模型为正态模型"按重力相似'几何相

似'运动相似准则制作"比尺为 !SJ'

*N+

& 水工试验模

型包括部分库区'表孔溢流坝'消力池及放空兼冲沙底

孔'生态放水压力管道'下游河床和量堰等& 溢流坝表

孔'消力池及放空孔采用有机玻璃制作"模型糙率为

'$''K Q'$''KJ&

采用旋浆式流速仪测量流速"测压管测量时均压

强"矩形薄壁量堰对来流流量进行控制和测量"测针分

别测量水库水位和矩形薄壁堰堰上水头& 流量的计算

采用雷伯克 1̀-;/DB公式*J+

!

M;J9 #槡 '3

(

#

#!%

J;'$N'( >'$'J(
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D
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'$'''%
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##%

式中"J)))综合流量系数$

4)))上游堰高$

9)))矩形量堰宽度$

3)))堰上水头&

#$#"试验方案

为了研究反弧段与消力池两者相互位置对消力池

内水力特性的影响"拟定非对称和对称布置体型进行

试验"体型示意如图 # 所示& 结合水库的正常蓄水位'

设计洪水位和校核洪水位等"确定的试验工况见表 !&
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图 +%试验体型示意图

表 '% 试 验 工 况

工""况 校核工况 设计工况 消能防冲工况

入库流量O#I

(

O@%

!(%'$' %N&$' J!J

出库流量O#I

(

O@%

K(J$' N(&$' (#J

水库水位OI &NK$J( &NJ$J&

闸门开启方式 表孔闸门全开启

F%试验结果与分析

由于同一体型在不同试验工况下的水力特性具有

相似性"根据设计水位下水力学要素的试验结果讨论

分析不同体型对消力池内流态'流速及消能率等的

影响&

($!"水流流态

消力池与溢流表孔的非对称布置体型 ! 内的水流

在消力池右侧形成漩涡"回漩剧烈"尾坎处有明显的跌

流现象"如图 (#.%所示& 当消力池右边墙移至冲沙孔

轴线 NI处构成非对称体型 # 后"消力池内的漩涡范围

减小"有效消能体积增加"消能效果和出流流态较非对

称体型 ! 有一定改善"但仍会形成一个漩涡"出流流态

不稳"而且尾坎水流的跌流现象明显'流速较大"如

图 (#;%所示& 在非对称体型 ! 的基础上"将左边墙移

动形成对称体型后"消力池前半段水流紊动剧烈"受消

力池对称扩散影响"消力池的左右两侧形成两个小漩

涡"漩涡强度和范围较非对称体型 ! 明显减小& 消力

池后半段是跃后水流的调整段"水面较前半段平稳"尾

坎水流与下游连接较为平顺"如图 (#D%所示&
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图 F%消力池水流流态

($#"流速分布

非对称体型 ! 和 # 的消力池在跃首位置处最大临

底流速#该流速也是入池后的最大临底流速%达到

!&$#!IO@和 !%$#JIO@"中间临底流速下降到 N$&%IO@

和 N$#NIO@"临近尾坎处达 &$R(IO@和 #$&#IO@"该沿

程流速分布在体型 ! 时靠近左边墙"体型 # 时靠近右

边墙& 但是体型 # 在横向上#靠近左边墙%的流速较大

且与最大流速相比变化不大"体型 ! 在横向上的流速

变化较大& 这主要是由于在靠近尾坎处范围内的水流

出现较大回旋"导致部分能量被消耗掉"进而右边墙的

流速变得较小"也定量反映了临底水流流态的变化&

对称体型消力池的最大临底流速为 !N$J%IO@"中间的

临底流速下降到 J$N(IO@"临界尾坎处达到 #$N!IO@"

该沿程流速分布靠近右边墙且附近有回旋产生"左边

墙附近也形成了回旋"两边边墙的流速小"消力池内的

沿程流速分布均匀&

消力池临底流速分布如图 N 所示&

(*#(
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图 $%消力池临底流速分布

($("消能率

消力池的进口反弧段起始断面 #)# 处的能量 H

#

为初始能量"位于尾坎跃后的河道下游断面 U)U处的

能量H

U

为剩余能量"如图 J 所示& 依据两段面间的能

量变化公式#(% Q式#&%

*&+

"确定的消力池消能率见

表 #&

a

�� �

b

b

a

图 #%计算消能率的示意图

表 +% 消 力 池 的 消 能 率 结 果

体"型

断面 #)# 断面U)U

平均流速

1

#

O#IO@%

水深

"

#

OI

平均流速

1

U

O#IO@%

水深

"

U

OI

消能率

Od

非对称体型 ! !R$(' !$J' R$!! !$(J %#$%&

非对称体型 # !R$(' !$J' J$K# #$!! K!$#%

对称体型 !R$(' !$J' &$!J #$'' K'$K(

""计算消能率的 #)#和U)U断面的能量公式!

H
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#
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1

#
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#(%

H
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#N%

""消力池内的能量损失
)

H为

)

H;H

#

@H

U

#J%

""相对消能率为

)

H

H

#

;

H

#

@H

U

H

#

#&%

式中"1

#

'1

U

)))断面 #和U处的平均流速$

"

#

'"

U

)))断面 #和U的水深&

从表 # 中可知"三种体型消力池的消能率都较高"

这是由于在消力池内部均有大尺度的回旋流和水跃产

生& 但是"非对称体型的水流流态劣于对称体型"靠近

某单边墙#左边墙%附近的流速明显大于另一单边墙"

进而左边墙受到较大的水力冲击导致易被破坏& 因

此"在消能率相当的情况下"对称体型优于非对称

体型&

$%结%论

通过物理模型试验对石梁子水库溢流坝反弧段入

水轴线与消力池轴线的非对称布置和对称布置两种形

式下消力池内的水流特性和消能率进行了研究& 非对

称布置的消力池内会在单侧边墙附近产生大的漩涡"

回旋剧烈"边墙附近的流速大"容易被冲击破坏"在尾

坎处也会有明显的跌流现象& 但是"对称布置的消力

池可消除这些不良的水力特性"且两种体型下的消能

率相当& 因此"对称布置体型优于非对称布置体型"可

为类似的工程提供借鉴&

!

参考文献

*!+"程飞"刘善均Y微挑消力池的数值模拟与试验研究*Z+Y四

川大学学报#工程科学版%"#'!!"N(#!%!!#[!%Y

*#+"孙双科"柳海涛"夏庆福"等Y跌坎型底流消力池的水力特

性与优化研究*Z+Y水利学报"#''J"(&#!'%!!!KK[!!RNY

*(+"张功育"汤健"王海军"等Y跌坎式底流消能工的消能机理

分析与研究*Z+Y南水北调与水利科技"#''J"(#&%!N([NJY

*N+"南京水利科学研究院Y)H!JJ)#'!# 水工#常规%模型试

验规程*)+Y北京!中国水利水电出版社"#'!#Y

*J+"吴持恭Y水力学#上册% *X+Y北京!高等教育出版社"

#''%!#%KY

*&+"沈浩"王均星"郑浩Y有无分水墙对莲花寺水库消力池消

能效果的影响*Z+Y水电能源科学"#'!&"(N#(%!!'K[!!!Y

(!#(

尹杨松O非对称消力池水力特性的试验研究" """"


