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低佛氏数宽尾墩水跃

消能问题试验研究
’

吴建平 吴祯祥 刘国昌

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 在低坝或低佛氏数水跃消能中
，

宽尾墩的应用使水流结构发生了巨大变化
�

黄

河大峡水电站溢洪道宽尾墩消能方案研究中
，

这一情况非常明显
�

这一特有的

水流形态可称之谓宽尾墩水跃
�

本文首先对宽尾墩水跃的机理进行 了定性描

述
，

并且对宽尾墩水跃中几个关键问题进行了论述� 通过波浪要素的量测
�

分

析了宽尾墩对水跃的跃后波浪的抑制作用� 通过流速和紊动强度的量测
，

计

算
，

分析 了宽尾墩水跃后紊动强度分布与消能效率� 借助压力传感器和一套分

析处理系统
，

揭示 了宽尾墩水跃消力池底板脉动荷载的变化规律
�

实脸证明�

与高坝宽尾墩消能相比
，

宽尾墩在低坝消能中同样十分有效
�

在低坝上采用墩

一池结合的消能型式
，

可以有力地抑制下游波浪
�

德定消能水体
，

调整流速分

布
，

减小下游紊动强度增加低佛氏数水跃消能的消能率
，

减轻建筑物下游的冲

刷
�

当然
，

在具体应用这一消能型式时
，

还要考虑工程涉及到的其他问题
�

关键词
� 底流消能

，

低佛氏数
，

宽尾墩 �消力池�

中图分类号 �

�����

黄河大峡水电站溢洪道位于枢纽的左侧
，

采用底流消能型式
�

溢流坝为 ���曲线型

低堰
，

三孔过流
�

最大流量 �����
�

八
，

设计流量
，

������

八 堰高 �����
，

上下游最大

水位落差 ���
，

单宽流量 �最大�为 �������一�
，

佛氏数为 �一�
，

属典型的低佛氏数水

跃消能���题
。

室内试验说明
，

水跃消能不够充分
，

消力池波浪汹涌
，

跃后波严重且传播

甚远
，

下游流速分布也不理想
，

冲刷严重
�

因此
，

需要进一步研究低坝低佛氏数水跃的消

能问题
�

这里
，

宽尾墩作为一种首选的方案进行了研究
�

本文基于部分水槽试验和单休水工模

型试验的资料
�

对低坝宽尾墩工程应用中的几个问题进行了初步的潭罩
，

当然尚有某些间

题有待进一步研究
�

�

收稿 口期� ����一��一��
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低坝宽尾墩水跃的特点

底流消能的核心是水跃
�

水跃凭借巨大的横轴大旋滚加强水流内部的剪切
、

涡动和能

量耗散达到消能的目的
�

从紊流力学的基本原理可知
，

能量耗散主要决定于尺度较小的涡

体的形成和发展
�

因此
，

要提高消能效率
，

必须加强水体的紊动和混掺
、

减小涡体的尺度

以增加粘性耗散
�

低堰或低佛氏数宽尾墩水跃
，

可以相当园满地完成这一任务
�

人流条件的改变是形成宽尾墩水跃的先决条件
�

一般来说
，

低堰宽尾墩的位置已接近

溢流堰反弧段的末端
，

水流出宽尾墩后
，

由于下游水位的影响
，

已没有明显的水翅
、

水

冠
、

气囊
、

气袋
，

水流通过宽尾墩闸室
，

水面逐渐奎高
，

表面呈凹形
，

在闸孔出口形成一

道窄而高的水股 �随宽尾墩收缩比 刀不同而异�
，

在闸墩后狠成无水区 �或静水区�
，

从而

改变了底流水跃消力池的人流条件� 由通常的偏平连续片状水舌人流变为数个窄而高的孤

立水股人流
，

这给宽尾墩水跃的强化消能创造了有利条件�

�
�

� 由高速水流的激波作用
，

表面卷曲的窄高水股冲人消能水体
，

明显地增加了消力池

中的掺气浓度
�

�
�

� 在窄高水股淹没射流情况下
，

水休中的强剪切面和剪切强度增加
，

有利于小尺度涡

的形成和发展
�

�
�

� 窄高水股代替了偏平状水舌
，

使二元水跃那种横轴大旋涡失去产生条件
，

相反
，

竖

轴剪切涡和横轴小尺度祸发展并加强
�

�
�

� 形成横向对撞流态
，

沿水流方向的纵轴涡发展
�

窄高水股出闸室后
，

在重力和惯性

力作用下迅速沿扇面形向两侧扩散
�

当相邻两孔的扩散水流相遇后
，

形成猛烈的对撞
，

之

后向上卷曲呈螺旋状前进
，

使纵轴涡发生发展
�

相撞水流互相反射
，

形成复杂的流势
�

纵观以上几点
，

可知宽尾墩水跃与通常说的二元水跃相比
，

其水流结构的主要特征是

非连续的窄高水股淹没射流诱发出尺度较小
、

相位不同的剧烈的横轴
、

竖轴
、

纵轴的三向

涡体
，

这些涡休的互相作用
，

极大地改变了二元水跃的紊动结构
，

这必然有利于宽尾墩水

跃的消能作用
，

提高其消能效率
�

如果说下泄水流的有害能量分别蕴藏于时均动能
、

紊动动能
、

波动能之中
，

那么
，

研

究宽尾墩水跃的消能效果及其他工程应用问题
，

就必然涉及波浪
、

紊动和边界压力脉动等

诸问题
�

� 宽尾墩水跃的波浪特性研究

借助波高仪仪��一���一磁带记录机���
一����一微处理机����一���系统对跃尾�

池末》和下游岸边的波浪进行了测量
�

试验分别对直尾墩和宽尾墩两种情况
，

在各级流量

下进行
�

宽尾墩的收缩比
，

采用了 口二 ����
、

���和 ���三种
�

对每种情况分析了浪高的最

大值
、

最小值
、

平均值和均方根值以及波浪的频率特性
�

下表仅只给出均方根波高的量测

结果 �如表 一�
�
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表 � 均方根波高值 单位�米
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�

���� 口，����� 口“ �
�

���

�������� ��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

������� �
�

���� �
�

���� ����� �
�

����

�������� ��� �
�

���� �
一

���� �
一

���� �
�

����

������� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

�������� ��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
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���� �
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表列数据十分明显地表明
，

低坝上采用宽尾墩与消力池结合的消能方案
，

在抑制低佛

氏数水跃引起的巨大波浪方面是十分有效的
�

从四组测量结果的分析可知
，

消力池末端断面即测点 �的均方根浪高随宽尾墩的收缩

比减小而减小
，

也就是说
，

宽尾墩收缩 比越小
�

消力池内消波作用越大
�

如流量为

�巧���

八 时
，

无宽尾墩均方根浪高为 �
�

���
，

且水流流态不稳定
，

有阵发性大浪
�

当采

用收缩比为 �
�

�� 的宽尾墩时
，

均方根浪高减小到 �
�

” �
�

若收缩比减小到 ���
，

则均方根

浪高减小到 �����
，

比无宽尾墩时减小了 �
�

�倍
，

可见宽尾墩的消波效果极为显著
�

从消力池后下游某断面测点 �浪高来看
，

流量为 ��������时
，

无宽尾墩时均方根

浪高为 �����
，

当采用收缩比为 ���的宽尾墩时
，

均方根浪高为 �����
，

减小近一倍
�

可

见宽尾墩能大幅度的减小下游浪高
�

与消力池内均方根浪高规律不同
，

下游均方根浪高的

变化
，

并不总是随着宽尾墩收缩比减小而减小
�

从实测资料可知
，

当收缩比为 ���时
，

下

游测点 �均方根浪高要比收缩比为 ���时的均方根浪高稍大或基本相同
�

为使下游河道的

浪高较小
，

选取适当的收缩比是重要的
�

若以式 ���� � ����
·
��△��计算波能流

，

则宽尾墩水跃跃后波能比二元水跃的相应

值相对减小 �一�△��△��，

若以流量 �� ����� ’��的情况计算
，

此时△ � �
�

���
，

△�� �
�

���伊 � �
�

��
，

则宽尾墩的跃尾波动能量比直尾墩波动能量减小百分之八十二
，

这

是一个不小的数字
�

� 压力脉动

在消力池底板中线上安装 �个压力传感器
，

各测点距消力池前缘 �收缩断面�距离分

别为 �
�

���
，

��
�

���
，

��
�

���
，

��
�

���
，

��
�

���
�

测量无宽尾墩和宽尾墩收缩比分别为

�
�

��
、

�
�

�三种方案
，

流量分别为 ��������
、

������

八
、

������

八 三种情况下的压力

脉动
�

通过
“

压力传感器一动态应变仪一磁带记录仪一计算机
’

测量仪器系统进行测量和

计算分析
，

测量结果绘于图 �和图 �
�

图中刀为脉动压力系数
，

口二 ���俨����
， 。 为脉

动压力均方根
�

��为水跃长度
， � 为测点到收缩断面距离

�

下面分别讨论宽尾墩对脉动压

力系数和脉动压力均方根的影响
�



第�期 吴廷 厂等� 低佛氏数宽尾墩水跃消能问题试验研究

�‘

比﹂�
‘
�

、

�

灿典
，‘��‘�心‘

旧‘�

�口���
‘叹�卜州﹄祖�

��� 脉动压力系数

在直尾墩情况下
，

脉动压力系数是先迅速增

大
，

约在 �
·

����处达到最大值 �
�

��
，

然后又迅

速减小
，

在 �
�

���处达到最小值 �
�

��
�

在 ��
�

�一

������之间
，

脉动压力系数又稍有增大
，
�����

以后
，

基本在 ���� 处波动
�

如图 � ��� 所示
�

从图中还可以看出
，

流量为 ��������时的脉

动压力系数比最大流量 ��������时要大
�

主

要因为无宽尾墩时跃前断面佛氏数在各种流量时

非常接近
，

而最大流量时下游水位较高
，

池内淹

没度比 ��������时大
，

从而引起最大流量时

脉动压力系数减小
�

另外
，

消力池内水面波动较

大
，

也会影响脉动压力的变化
�

从总体趋势分

析
，

本文测量成果与文献介绍的一致
�

在宽尾墩收缩比为 ���� 时
，

脉动压力系数

的沿程变化规律与直尾墩类似
，

但幅值不同
，

脉

动压力系数的最大值为 �
�

���
，

相应于流量为

��������
�

由于加宽尾墩之后
，

使过流宽度减

小
，

水面升高
，

流速增大
，

使消力池内水跃淹没

度减小
，

脉动压力系数增大
�

月�

��

·

一
口·�����

’ �，

�
’

一
� 一 朽�加

’ �，

���一�一 ���，‘ ’
��

�

…一�
曰

��一
州�一�占一一一�

���

直尾墩

� ��

� ��

口�矛�
， �石�宽尾墩尹� �

，

��

一一一一一一丽 ���

一

�日宽尾墩口�����

图 �消力池底板脉动压力系数

在宽尾墩收缩比为 �
�

�时
，

脉动压力系数的变化趋势基本与前述相同
，

也是先迅速增

大
，

后又迅速减小
，

大约在 �
�

����达到最大值
�

有无宽尾墩
，

脉动压力系数最大幅值不同
，

宽尾墩体型
，

收缩比不同
，

脉动压力系数

幅值也不同
�

但最小幅值比较接近
，

约为 ����
�

无宽尾墩时脉动压力系数的最大值为最

小
�

其原因就在于宽尾墩改变了水流人池条件
，

形成射流
，

也改变水跃的旋涡结构
，

消力

池内淹没度减小
，

则脉动压力系数随之增大
�

��� 脉动压力均方根

从消力池底板脉动压力均方根分析
，

其

沿程变化规律大致与脉动压力系数的变化规

律相同
�

脉动压力均方根最大值发生在测点

�附近
，

如图 �所示
�

宽尾墩收缩比为 ����

时
，

最大均方根值最小
�

其原因是宽尾墩改

变了旋滚的几何尺度
，

自由剪切层发生变

化 水面波动减小
，

从而使均方根的最大值
减小

�

与直尾墩相比
，

可以减小均方根最大

值 ���
�

均方根伙������
� ��

一，

�一一直尾级

一一宽尾璐

� �
� 位盆

图 � 消力池脉动压力均方根

不同的收缩比
，

脉动压力均方根值不同
�

从试验结果分析
，

收缩比越小
，

脉动压力均

方根不一定随着减小
，

有时还可能增大� 各种条件下
，

采用收缩比为 �
�

�� 的宽尾墩时
，
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脉动压力均方根最大值为最小
，

比直尾墩减小了 ���
�

说明宽尾墩可以减小最大的脉动

压力均方根
，

但并不是任何一种宽尾墩都能做到
�

脉动压力幅值受消力池体型
、

宽尾墩体型及收缩比
、

始扩点位置
、

水流速度
、

水头等

因素影响
，

比直尾墩更加复杂
�

从黄河大峡水电站溢洪道消力池底板脉动压力均方根值来

看
，

不管有无宽尾墩
，

各流量下脉动压力均方根最大值都发生在测点 �附近
，

该点附近区

域在设计消力池时应引起重视
�

总之
，

有无宽尾墩
，

消力池底板上脉动压力均方根
，

脉动

压力系数的沿程变化趋势接近
，

但宽尾墩体型和收缩比选取适当
，

就可以减小底板上的脉

动压力
，

从而减小冲击荷载的作用
�

� 紊动强度衰减规律及消能效果

应用南京水利科学研究院生产的智能光电流速仪
，

对各流量下有无宽尾墩情况的下游

流速进行大量测量
�

测量时取采样时间为 �秒
，

间隔时间为 �秒或 �秒
，

则每次时间约为

�秒或 �秒
，

每个测点采样 ��� 次左右
�

根据流速脉动的低频特性
，

本测量方法不会造成

很大偏差
�

文献���曾用激光流速仪进行连续测量
，

通过计算对比
，

说明测量结果接近实

际
。

将各组测量数据输人计算机
，

计算各点紊动强度和垂线平均紊动强度
，

计算用公式

为�

� 一了艺�
� ，一 订‘

�’ �万 �订，

·， 一

厂
·

币
·� ‘厅·” ’

式中 �一 一 点紊动强度

一 一 垂线平均紊动强度

一 一 瞬时流速

“ ‘ 一 一 时均流速

叮一
垂线平均流速

�一 一 水深

� 一 一 采样点数

�一一直尾墩
·

一一宽尾墩

�����又又�
，，

从从飞飞
���直尾墩

���������

���宽尾墩戏· ����

� � �

图 �底部紊动强度 �� �����
���

图 �紊动强度断面分布 �二 �����
，��
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将测得底部紊动强度
、

垂线平均紊动强度
、

垂线上紊动强度分布等分别绘在图上
�

加收缩比为 �
�

�� 的宽尾墩后
，

使底部紊动强度减小
，

如测点 �
，

从无宽尾墩的紊动

强度 �
�

��减小到有宽尾墩的 �
�

����
，

测点 �从 �
�

��减小到 �
�

����
，

测点 �从 �
�

��减小到

�
�

����
，

测 点 �从 �
�

��减小到 �
�

���
，

测点 �从 �
�

����减小为 �
�

���� �相应流量

���������
�

从底部紊动强度的衰减过程来看
，

在直尾墩情况下
，

由于下游水位较高
，

消力池内水跃淹没度偏大
，

消能不充分
，

水跃长度增加
，

并使池后发生二次水跃
，

使侧

点 �的紊动强度达到最大值
，

之后逐渐减小
�

测得紊动强度值过大
，

有点出乎人们意料
�

在宽尾墩情况下
，

出闸室水流形成淹没射流
，

改善消力池内水跃结构
，

抑制平轴大尺度旋

祸的产生
，

形成平轴
、

纵轴
、

竖轴三个方向的小尺度破碎旋涡
，

水流掺气量剧增
，

消能比

较充分
，

水跃跃后断面底部紊动强度及下游底部紊动强度比直尾墩大大减小
，

基本在 �
�

�

左右
�

如图 �所示
�

从紊动弧度的垂线分布来看
，

直尾墩情况为上小下大
，

与流速分布类似
，

尾底流型流

态
，

如图 �所示
�

而在宽尾墩情况下
，

跃后垂线紊动强度分布比较均匀
�

各断面分布相

近
，

且紊动强度值减小
�

与直尾墩相比
�

宽尾墩消能充分
，

流态良好
，

有利于上下游水流

的衔接
，

特别是底部紊动强度减小
，

对下游河床的消能防冲非常有利
�

但当流量较小时
，

有无宽尾墩
，

底部紊动强度减小不明显
，

如图 �所示
，

紊动强度的断面分布如图 �所示变

化不大
，

这可能是低堰上宽尾墩水流的特性决定的
�

·

一一直尾墩
�一一宽尾墩 」」」�������

�
�����

���������

���������������������
���直尾墩

� � �

�������������
���

���……一一一一一一一一一

���
�������������������

���宽尾墩

图 � 底部紊动强度 �二 �����
��� 图 � 紊动强度断面分布�������

���

从垂线平均紊动强度的沿程变化分析
，

如图 �所示
，

在直尾墩情况下
，

垂线平均紊动

弧度在跃后断面开始逐渐减小
，

然后由于水流二次水跃的影响
，

使垂线平均紊动强度又有

所增大
，

最后基本稳定在某一数值
�

在宽尾墩情况时
，

水流出消力池之后
，

垂线平均紊动

强度迅速减小到 �
�

��
，

之后基本稳定在该值
�

与直尾墩相比
，

垂线平均紊动强度值减小

很多
，

说明宽尾墩水跃消能相当充分
�

与底部紊动强度一样
，

当流量较小时
，

平均紊动强
、

度在有无宽尾墩时相差不大
，

如图 �所示
�
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�

一一宜尾牡
�一一宽尾敬

图 � 垂线平均紊动强度 �一�����，�� 图 �垂线平均紊动强度 �一 �����，��

从最大流速和断面流速分布看
，

宽尾墩改变了水流进人消力池的条件和消力池中水流

结构
，

使跃后流速分布由底流型流态
，

改变为面流型流态
，

断面最大流速减小
，

断面分布

趋于均匀
�

如流量为 ��������时
，

直尾墩情况下最大流速达 �
�

�����，

超过抗冲流

速
�

当采用收缩比为 众�� 宽尾墩时
，

最大流速降为 ����� ��当收缩比为 ���时
，

最大流

速为 ����� ��� 比直尾墩减小 ���
，

底部流速也同样减小
�

流速分布的变化可以从动能

修正系数的大小说明
，

直尾墩时某断面动能修正系数为 �
，

��
，

采用宽尾墩
，

同一断面同

流量下的动能修正系数减小到 �
�

��
，

说明流速分布更趋均匀
�

另外
，

当上游来水不对称

时
，

采用宽尾墩与消力池结合的消能型式
，

可以调整下游断面流速分布
，

减小甚至避免上

游来流的不对称对下游水流的影响
�

可见
，

低坝上的宽尾墩
，

由于宽尾墩水跃消能充分
，

流态良好
，

从而减小底部紊强
，

垂线平均紊动强度和底部流速
，

调整流速分布和紊强分布
，

必然减轻或避免下游河床的冲

刷
�

动床试验结果进一步证实以上紊强测量
�

选取粒径 ���一 �
�

��� 的砾石作为试验冲

料
，

进行局部动床冲刷模拟试验
�

当流量为 ��������时
，

直尾墩情况下下游河床冲刷

最大深度为 �
�

��
，

当采用收缩比为 �
�

�� 的宽尾多时
，

下游最大冲刷深度减小为 �
�

��
，

减

小冲深 �
�

��
�

当流量为 ����� ’��时
，

直尾墩的最大冲刷深度为 �示
，

采用收缩比为 ����

宽尾墩时
，

最大冲刷深度仅 ��
，

减小了 �
�

��
�

说明低坝上宽尾墩对提高消能效率
，

减小

下游冲刷是行之有效的
�

� 结束语

宽尾墩对低佛氏数水跃消能方面的明显作用是由于它大大改变了二元水跃的水流结

构
，

从而使它在消波
、

消能防冲
、

稳定等方面改善了低佛氏数水跃所存在的一系列问题
�

实践证明
，

宽尾墩用于像大峡水电站溢洪道这种典型的低佛氏数水跃的消能间题应该说是

可行的
�

由于篇幅所限
，

本文具体涉及大峡溢洪道本身的来流不对称问题对宽尾墩水跃的

影响
，

以及对下游水流非对称扩散问题的影响
，

也未涉及宽尾墩对过流能力的影响以及宽
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尾墩本身的体形和受力等诸多方面的问题
，

这些都有待进一步研究和探讨
�
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