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低坝宽尾墩水力特性研究
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摘 要 宽尾墩是一种新型消能工
。

本文研究表明
，

低坝上宽尾墩与高坝上宽尾墩一样
，

也具

有消能充分
、

显著降低跃后水深及减少水跃长度的水力特性
，

同时也具有自身的水流

特
�

氛
。

关键词 低坝 宽尾墩 消能

中图分类号 �����

� 引言

宽尾墩是一种新型消能工
，

它是收缩式消能工的一种
。

宽尾墩是 ����年由北京水科院

工程师龚振滚在安康水电站�坝高 ���
，

设计水头 ��
�

���的水工模型试验中首次提出的
。

当

时是宽尾墩一序式消力池方案
，

研究表明
，

宽尾墩促进消能效果作用极其显著
。

本文采用试验方法
，

着重研究低坝上宽尾墩水力特性
。

� 低坝上宽尾墩水工模型试验装置及试验组次
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�试验装置

本文研究的低坝
，

是指

坝高 �一��� 左右
，

水头 ��

� ��� 左右的实用堰
，

这时

按 常规设计要 求 �加 弧 形

门
、

工作桥�
，

墩尾一般接近

下游
，

而不是指通常意义下

的低堰 ���
�

蕊�
·

��
。

试验在宽 �
。

一 ����
，

高

����
，

长 ��� 的平底玻璃槽

中进 行
，

流 量 由三 角 堰 控

制
，

下 游 水位 由一 尾 门控

制
。

溢 流坝 面采用标 准 的

��� 断 面
，

设计坝 高 �一

����
，

设计水头 ��� ����
，

与下游衔接的反弧半径为
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�一�
�

���
，

在试验时考察实际动行要求
，

闸敦长和宽尾墩位置是按有弧形闸门布置的
，

见图

根据收缩率的不同
，

共做了三种宽尾墩体型
，

分别称为

�母� �
�

���与 ���一 � �俘� �
�

���
。

几何参数见表 �
。

�
�

�试验组次 表 �

���一 �甲一 �
�
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、

���一 �

宽尾墩几何参数

首先在直尾墩上游水头 �一 �
、

�
、
��

、

��
�� 四种情况进行试验

，

这

时测 的流量分别为 �一 �
�

��
，
���

��
、
��

�

��
、

��
�

����
� ，

然后在以上流

量对 �种宽尾墩体型进行试验
，

共

�� �一�� 个试验组次
。

� 低坝上宽尾墩的水力特性

偏偏翌
，，
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�宽尾墩对下泄流�的影响

通常人们担心
，

泄流能力会受到宽尾墩的影响
，

因而使用宽尾墩的第一个要求即
，

不应

明显影响下泄流量
。

本试验使宽尾墩流量保持与直尾墩一致
，

测得堰上水头 �
，

由堰流公式

�一��丫厄百�
���可知碧

�

、 叱

�△�
� �

表 �

，

从而计算出宽尾墩对下泄流量的影响
，

见表 �

宽尾墩对下泄流量影响
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从表 �可只
，

当在设计水头 �一 ���� 以下时
，

除 ���一 �外
，

泄流量没有明显影响
。

�
�

�宽尾墩的水跃特性研究

�
�

�
�

�水跃型态

均小于 ��
，

即对下

由于宽尾墩加宽了墩尾
，

水流在闸室内也随墩尾逐渐加宽而逐渐塞高
。

在本试验范围

内
，

闸墩出口处铅垂线水深增加到直尾墩水深的 �
�

�一�
�

�� 倍
。

每一闸孔出流都在坝面尾端

沿闸孔中心线形成一道窄而高的水舌
，

而墩后形成无水区
。

水舌在大的侧压梯度作用下�因

水舌两侧突然遇大气�
，

急速向两侧扩散
，

并在惯性力作用下向前动运
。

相邻两侧扩散水流在

反弧段末端附近相遇后猛烈对撞
，

当下游水位较低时
，

在闸墩中心线上
，

水位奎高组成新的
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���水跃长度

这里的水跃长度是指临界三元水跃长度
。

三元水跃比平面水跃更为复杂
，

本试验通

过三条线 �一 �
、
�一 �

、
� 一 �测量了三元水

跃底部时均流速
，

发现三条线上的底部流速 �
。

都经历了突然下降而又缓慢增加的过程
，

存在

有最小值 ��‘ � 。

而在主水跃区的 �线上发生最

小值 ��
。

断面距反弧段末端断面要 比携带水

跃区 �
、
皿线更长一些

。

�� �� �水跃长度及跃后水深

图 �是流量 ����
�

����
�

时
，
���一 ��日

�
城�

，
万

，
��

���二�����

��皿 二 �浇�

�
� 二 �优�

力�，‘�

兰竺二了
� ，

��皿��� ��兀

��� ��� ��� ��� ���� ����
�仅��

一�
�

��的
��� ��� ���

�� 、

�� 、

�� 的沿程度变化图
。

本文定义
，

主水跃区底部流速最小值

������ 断面作为跃尾断面
，

水跃长度 �� 即

�� �
。

图 � 底部流速沿程变化

注
�
� 、 � 、

�，� 、

� 、 �一一 �一 � � 一 � � 一 �

线上的底部流速
��� �

—断面平均流速
�

�� �
、
�
一� �

、
�� �相应 �一 � � 一 � ，一 ，线

上底部流速最小值断面至反弧段末端距离
。

本试验得到的水跃长度见表 �
。

可以看到
�

宽尾墩水跃长度与直尾墩相 比
，

有较大幅度减少
。

减幅在 �����
�

��之间
，

在本试验范围内
，

宽尾墩折角 �一��一��
�

��变化不大
，

收缩率 母�小时
，

水跃长度略微减少
，

但不太显著
。

表 � 试验水跃长度 ��

����� �
。

��
、、 �、、 ���

�����

�����
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注
��。— 上游能量水头 七�一月十��十万二

‘ 匕

这就给我们一个有益启示
，

宽尾墩可以大量减少水跃长度从而减少消力池长度
，

但当不

要求下游水深降低太多时
，

没有必要将 俘值定得过小
。

因为 日值过小
，

水跃长度不再明显减

少
，

反而会带来影响泄流
、

堰上水面塞高过大等问题
。

综合文献���
，

与本文试验
，

经二元回归可得以下公式
。

����
， 一 �

�

���� �
�

���召� �
�

����
�

��
，

其相关系数 �一�
�

���
，

可见线性拟合效果良好
。

采用本公式计算值与本试验值最大误

差为 �
�

�� �
，

文献���最大误差 �
�

���
。

���跃后水深 ��

宽尾墩的跃后水深 ��普遍小于直尾墩相应流量的跃后水深
，

且随着流量 � 愈大
，

俘愈

小
，
��减少程度愈大

。

关于跃后水深见表 �
。
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表 � 本试验临界水跃跃后水深 ������
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直直尾墩墩墩墩墩墩墩墩墩

注
�△��一��一��直 ，

��直为直尾墩

情况时的临界水跃跃后水深
。

�� �� �跃后段水力特性

平面水跃的跃尾断面水面已趋于平稳
，

底

部不再产生气泡
，

仅在水面处有少量气泡
。

水流

看似与下游正常恒定均匀流并无区别
，

但实际

上此时底部流速仍远远大于顶部流速
。

只是在

如图 �所示的 �一 �断面时均流速分布和紊动

值才接近于均匀流情况
。

乌乌乌引引皆皆
图 � 平面水跃跃后段示意图

图 �中的 ��即水跃的跃后长度
，

确定跃后段长度的意义在于用之确定海漫长度
。

图 ����为宽尾墩跃尾断面及均匀流断面流速分布
，

为 ���一 �
，

�一�
�

��
，
�一��

�

����

� 。

图 ����为相应流量下直尾墩情况
。

可见宽尾墩与直尾墩情况不同的是
�

� 第 �线吸尼泣速①②③④
的，�翻

�

�品朋������

�
�

�
口 跃尾

� 均匀流

�
一

，

�
�‘

� ��
�

�，��
刃曰‘，

�
��

直尾墩

���

�
�

�

��������������������

�
·

� 。
·

‘ 。 ·

污 ’
·

� ’
·

� ’ ·

� 叼 “ � �
与

图 � ���跃尾断面及均匀流断面流速分布 图 �

�
�

‘ �
�

�

���跃尾断面及均匀流断面流速分布

①宽尾墩在跃尾断面表面流速大 ，

底部流速小
，

而直尾墩为跃尾断面底部流速大
，

表面流速

小
。

②从跃尾断面到近似均匀流断面 ，

宽尾墩情况表面流速沿程减少
，

底部流速沿程增大 �而

直尾墩则表面流速沿程增大
，

底部流速沿程减少
。
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由上可知
，

虽然宽尾墩水跃跃尾断面流速分布也不均匀
，

但因其底部流速比均匀流时还

小
，

时均流速分布的调整不是跃后段长度的控制因素
。

因而还应对流速进行紊动测量
。

试验证明
，

底部流速紊动强度与断面平均紊强基本上是一致的
，

沿程单调下降趋势
，

然

后在一个常值稍有摆动不再下降
。

但是考虑到底部紊动对河床冲刷的直接影响
，

取 ���刚好

不再下降断面作为紊动调整正常断面 ��
。
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�
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丫刀石
��

图 �为宽尾墩 ���一 �与直尾墩在流量 �一��
�

����
�
时的底部流速紊强沿程变化

。
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即为跃后长度 ���
。

������一�
�

����
�

��
，

由实测宽尾墩的跃后

长度 ���
，

建立与 日
，
�����的关系

，

二元回归为

���� �一 �
�

��十 ��
�

��俘� �
�

�犯
。 ������

相关系数 �一 �
�

���
，

可见相关 良好
，

与实

测值对比最大误差 �
�

���
。

� 结束语 图 � 底部流速紊强

研究表明
，

低坝上的宽尾墩
，

只分选用合适的几何参数
，

则对下泄流量影响不大
，

但它可

以明显地降低跃后水深
、

减小水跃长度及跃后长度
，

从而大大减少消力池及海漫长的工程

量
，

因而宽尾墩在低坝上的应用前景十分广阔
。

在本题 目研究中
，

还提出了能量脉动概念
，

并进行了测量和分析
，

以及宽尾墩水面线的

数值计算
，

限于篇幅
，

这里不再介绍
，

可参见文献���或研究生论文
。
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