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某水电站泄水陡坡体型优化模型试验研究

尹舒倩，王世兴，赵 涛，邱秀云，拜亚茹
（新疆农业大学 水利与工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：根据工程建设的需要对某泄水陡坡进行水工模型试验，验证其总体布置和建筑物结构布置的

合理性，分析原设计体型存在的主要问题，对泄水陡坡体型进行优化，且在消力池内设置了消能悬栅，并

进行体型优化试验。试验表明，优化后的泄水陡坡过流能力满足要求，消力池内悬栅的设置，改善了消

力池内的水流流态，工程总体布置和建筑物结构布置合理。
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１ 工程概述
某水电站为梯级开发中的第 ３级引水式电站，

发电引水流量１１０．８ｍ３／ｓ，前池正常水位１８０６．４１８
ｍ，前池最高水位 １８０７．７１８ｍ，结构主要由前室、进
水室、泄水闸及泄水陡坡等建筑物组成，泄水陡坡布

置于泄水闸后，主要由渐变段、缓坡段、陡槽段、消力

池及尾部渠道段组成，除尾部渠道段采用梯形断面

型式外，其余部位均采用矩形槽断面型式。泄水闸

净宽１０ｍ，长 １５ｍ。渐变段长 ３０ｍ，纵坡为 ｉ＝
１／５００，底宽由１０ｍ渐变至４ｍ，墙高６．７７１ｍ。缓坡
段长１１４．３５８ｍ，纵坡１／５００，与陡槽之间采用渥曲方

程相衔接，陡槽段全长３３５．２３ｍ，纵坡１／３．８２，一级
消力池后纵坡为 １／３．２９５，底宽 ４ｍ，共设两级消力
池。

泄水陡坡是引水式电站的关键部位，因此其消

能方式的选择对引水式电站的整体布局起着至关重

要的作用［１］，国内类似工程中邱秀云等［２］在卡群一

级水电站泄水陡坡中使用了悬栅式消能工，该电站

引水渠的设计流量为６０ｍ３／ｓ，加大流量为７０ｍ３／ｓ，
冬季最大流量为３５ｍ３／ｓ，消能效果显著。其原理是
通过布置悬栅，使水流内部结构发生改变，消耗大量

的机械能，提高了消能率，稳定水流流态［３］。因此本

文选择悬栅式消能工作为辅助消能工。



本水工模型试验是在初步设计方案基础上，根

据基本资料和工程运用要求，通过水工模型试验验

证泄水陡坡过流能力以及消能方案的合理性，在此

基础上提出辅助消能措施以达到优化设计的目的。

２ 模型设计与模型制作

２．１ 模型设计

根据试验任务、供水以及场地等条件，本模型试

验依据规范按重力相似准则设计。模型比尺需依据

试验内容场地以及供水、模型类型选定。本模型属

于单体模型，比尺不宜小于１∶８０，故经过综合比选，
本模型几何比尺选定为λＬ＝３５，流量比尺λＱ＝λＬ２．５

＝７２４７．２，流速比尺λｖ＝λＬ０．５＝５．９１６，糙率比尺λｎ
＝λＬ１／６＝１．８０９

［４－６］。模型模拟范围自泄水闸上游

１５０ｍ，至下游最末一级消力池后３００ｍ尾水渠。模
型布置如图１、图２所示。

图１ 泄水陡坡剖面图

图２ 泄水陡坡平面布置图

２．２ 模型制作

模型由高水箱控制段、引渠段、前池段（包括泄

水舌瓣闸门、闸后弯道段、溢流堰、堰后衔接段）、陡

坡段（包括各段陡坡末端消力池）、尾水渠等部分组

成。原型中的固体壁面均为混凝土材料，根据相似

准则，选用有机玻璃制作模型。有机玻璃的糙率为

０．００７６～０．００８６，换算成原型为０．０１４～０．０１６，与混
凝土的糙率十分接近。

模型流量量测系统由上游量水堰和下游量水堰

（均为薄壁堰）组成，来流量由上下游量水堰共同量

测。经过率定，整个模型系统的上、下游流量误差不

超过±５％。流速采用ＬＧＹ－Ш型多功能智能流速
仪测量；水位测量采用水准仪和钢板尺［７］。模型的

放线精度及制作安装精度均符合水利部《河工动床

模型试验规程》［８］（ＳＬ９９－２０１２）及《水工（常规）模型
试验规程》［９］（ＳＬ１５５－２０１２）的要求，整个试验过程
也按照上述规范进行。

３ 原设计方案试验成果及优化

３．１ 原设计方案试验结果

原设计方案共有４种工况（见表１），分别对４种
工况进行试验，试验结果如下。

表１ 泄洪工况表

工况１ 工况２ 工况３ 工况４

设计水位为

１８０６．４１８ｍ闸
门全开

校核水位为

１８０７．７１８ｍ闸
门全开

校核水位为

１８０７．７１８ｍ闸
门关闭

流量为１１０．８
ｍ３／ｓ

（１）工况１：当水位为１８０６．４１８ｍ时，泄水闸门
全开，水流全部经泄水闸室流经弯道泄入陡坡。由

试验可以观察到泄水闸流态为充分淹没的宽顶堰

流，泄水闸过流能力为 ６３ｍ３／ｓ（小于此水位下的计
算设计流量６４．４ｍ３／ｓ）。９０°弯道段水面逐渐降低，
流速逐渐增加，弯道段水面平稳，没有水跃发生。按

照实测流量以及弯道尺寸可以计算得出此时临界水
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深为２．９３ｍ，对比试验数据可以得出弯道段为缓流
流态。试验表明，在此工况下各级消力池均能满足

泄流消能要求。说明消力池的体型能满足此种工

况；各边墙高度均能满足运行需要，设计边墙高度与

水深的最小差值发生在三级消力池末端：水深６．８３
ｍ，边墙高度８．５ｍ，相差 １．６７ｍ。最大流速发生在
一级消力池上游陡槽末端，流速为２３．４ｍ／ｓ。

（２）工况２：当水位为１８０７．７１８ｍ时（前池最高
水位），泄水闸门全开，泄水闸与溢流堰均过流。由

试验测得，此时堰闸过流能力合计为 ９８．４ｍ３／ｓ（计
算设计流量为 １１８ｍ３／ｓ）。弯道及过堰水流流态平
稳，９０°弯道后半段以及堰后与陡坡之间的衔接段部
位水流均跃出边墙，其余部位设计边墙高度基本满

足要求。由试验可观测到，堰后衔接段为缓流流态，

陡槽各级消力池长度均偏短，水跃消能不够充分。

一、二级消力池边墙设计高度基本符合要求，但漩滚

剧烈。第三级消力池深度不够，时有涌浪翻出池外。

最大流速发生在二级消力池上游陡槽末端断面，流

速为２６．８ｍ／ｓ。
（３）工况３：当水位为１８０７．７１８ｍ时（前池最高

水位），泄水闸门关闭，水流全部从溢流堰下泄。由

试验观测到，此时堰后水位高于堰顶高程，为典型的

淹没出流。此时曲线型堰的过流能力为 ７６．９ｍ３／ｓ
（小于此水位下的计算校核流量 ９８．９ｍ３／ｓ）。由于
堰后水位高于堰顶，形成大淹没度的淹没出流。由

此表明，堰后消力池是多余的。陡槽段各级消力池

除第三级消力池中有涌浪翻出池外，其它消力池均

能满足泄流消能要求。弯道及陡槽段各部位水深均

低于边墙高度，边墙高度与水深之间的差值均大于

０．７ｍ。大流速发生在二级消力池上游陡槽末端，流
速为２６．４ｍ／ｓ。

（４）工况 ４：泄水陡坡流量 １１０．８ｍ３／ｓ，泄水闸
与溢流堰均过流。９０°弯道以及曲线堰后各部位水
深流态同工况３各级消力池长度均偏短，水跃消能

不够充分，一、二级消力池边墙设计高度基本符合要

求，但第三级消力池深度不够，水跃漩滚剧烈，涌浪

时常翻出池外。最大流速发生在二级消力池上游陡

槽末端断面，流速为２７．２ｍ／ｓ。
３．２ 原设计方案存在的问题

通过以上４种工况的试验结果分析，原设计方
案存在以下几个问题：

（１）各工况下，试验实测流量均小于设计值。
由此表明，原设计方案的泄洪能力不能满足泄洪要

求。

（２）在工况３、工况４下，堰后衔接段及９０°弯道
的边墙高度不足。

（３）各工况下，堰后与陡坡之间的衔接段均呈
现缓流流态，因此堰后没必要设置消力池；除设计水

位外，第三级消力池中均有涌浪翻出池外，表明此时

消力池边墙高度偏低。在校核水位闸门全开及泄水

陡坡流量１１０．８ｍ３／ｓ情况下，各级消力池中水跃跃
出池外，表明池长池深不足。

４ 原设计方案的优化及成果

４．１ 原设计方案的优化

４．１．１ 泄水陡坡体型优化

对原设计方案的试验结果分析后发现，在工况

１、工况２、工况 ３下，通过的流量均小于设计流量。
究其原因主要是设计流量是按照堰在自由出流的情

况下进行计算的，而试验结果却表明，各工况下堰的

出流为淹没出流，从而导致泄水陡坡过流能力偏低。

因此，本文在保持其它尺寸不变的情况下，将泄水闸

门后的 ９０°弯道段底坡由原来的 １／５００变陡至
１／１００。此外，由于原设计方案各工况堰后衔接段中
的消力池起不到消力作用，所以直接将其改为坡度

为１／２０．９３的斜坡，衔接段出口与陡坡相交处底部
高程降至１８００．５０２ｍ。优化前后堰后衔接段如图
３、图４所示。

图３ 原方案堰后衔接处

４．１．２ 消力池体型优化

针对陡槽段各级消力池中水面波动大、流态恶

劣的问题，本试验在消力池中设置了消能悬

栅［１０－１５］，以增大效能率。悬栅的布置形式及尺寸

如图５、图６所示。同时为降低池后渠中流速，避免
渠道冲刷破坏，将第三级消力池池深由３．５ｍ减少
至２．６５ｍ，以此减小下游渠道底坡。
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图４ 优化后堰后衔接处

图５ 一、二级消力池悬栅布置型式及尺寸

４．２ 优化体型试验成果及分析

４．２．１ 泄水陡坡体型优化试验结果

各工况下，对优化后的体型进行了试验，试验结

果见表２。

表２ 各工况下的泄流量

工况

泄流量／（ｍ３·ｓ－１）

优化方案
原方案

实测值

原方案

设计值

工况１ ７５．７ ６３．０ ６４．４

工况２ １２５．８ ７６．９ １１８．０

工况３ １０９．２ ９８．４ １１０．８

图６ 第三级消力池悬栅布置型式及尺寸

试验结果表明，优化后各工况下泄水陡坡的泄

流量均大于或接近于设计值。由此表明优化后的泄

水陡坡体型是能够满足泄流能力要求的。

４．２．２ 消力池加栅试验

试验中分别对不同栅条间距以及单层和双层栅

条进行了试验。试验表明，在各级消力池中加设双

层悬栅可以有效地平稳池内水流，改善消力池内水

流流态，降低消力池末端流速。表 ３为工况 ２下消
力池下游渠中的流速及水深对比表。由表３可见工
况２情况下各级消力池在设置悬栅后流速降低，水
深增大。

表３ 工况２加栅前后典型断面流速水深对比表

位置 桩号
流速／（ｍ·ｓ－１）

未加栅 加双层悬栅

水深／ｍ

未加栅 加双层悬栅

一级消力池后 泄０＋２４５ ５．３８ １．８８ ９．６３ ９．９８

二级消力池后 泄０＋３８３ ５．６３ １．５４ ９．４５ １０．５０

三级消力池后 泄０＋５２９ ４．１２ ２．０７ ８．４０ ８．２３

扩散段扭面开始 泄０＋５３０ ５．０６ ３．９５ ４．３８ ４．９０

扩散段扭面末端 泄０＋５６０ ５．２５ ２．８７ ２．９８ ４．０３

尾水渠Ⅰ－Ⅰ断面 泄０＋５８４ ５．４９ ２．４９ ２．６３ ４．１３

尾水渠Ⅱ－Ⅱ断面 泄０＋６３２ ５．３３ ２．４７ ２．７３ ４．１７

尾水渠Ⅲ－Ⅲ断面 泄０＋６９５ ４．８７ ２．６０ ３．３３ ４．１７

尾水渠Ⅳ－Ⅳ断面 泄０＋７６０ ４．９６ ３．３２ ２．９６ ３．８５
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