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基于低弗氏数水流下折坡渐扩式消力池的优化

白 欣，张宗孝，黄智文
（陕西省西北旱区生态水利工程重点实验室，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：底流消能中在遇坡度情况下通常采用折坡扩散型消力池，其消能效果较好，对地形适应性强，

在同等水利条件下，需要的池深更小，更经济高效。折坡式消力池的优化及应用还存在难题，该体型在

低弗氏数水流下的消能与具体工程的应用具有一定研究价值。本工程水流为低弗劳德数水流，通过模

型试验，在不同工况下，对折坡扩散式消力池的水深、压强、消能率等水力特性做了研究，针对三种不同

体型比较优化，最终得出加深消力池与在护坦加设消能墩的方式，其对下游水深的适应更好。
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低水头泄水建筑物的主要消能方式为面流消能

和底流消能，其中底流消能是工程上通常采用的一

种消能形式。底流消能是通过水跃使水流表面发生

翻滚、掺气、混掺，从而与周围的水体产生动能和能

量的交换、抵消，来消除余能。底流消能的效率与入

流的弗劳德数 Ｆｒ有关，当 １．５＜Ｆｒ＜４．５时泄水建
筑物无法形成稳定水跃时均消能率在２０％～４０％，
消能率低，能量较为集中，对下游冲刷严重，所以常

常要在消力池加一些辅助消能工来提高消能效率。

目前国内外提出了很多值得借鉴的工程措施，如美

国垦务局的ＵＳＢＲＩＶ型消力池；安东尼奥试验的ＳＡＦ
型消力池；国内的消力墩、消力梁、分流墩、消能掺气

墩等，在辅助消能上均有很好的效果［１－３］。目前国

内外对底流消能做了大量研究，其中王海龙等［４］对

低坎分流墩用于低弗氏数水流消能的模型试验；孙

保沭等［５］根据模型试验对低坎分流墩消能工进行优

化；梁砚等［６］对折坡扩散型消力池的不同体型下的

水跃特性进行了研究；王冰洁等［７］对折坡扩散消力

池水跃共轭水深计算方法及水跃长度消能率进行了

分析。



消能优化的思路通常以恒定流为依据，设计优

化泄洪洞的体型和尺寸，加入辅助消能工等措施，同

时考虑其安全性，在能满足其工程任务级安全性的

前提下提高经济性，本文以模型试验为主体，以流

态、流速、消能率，冲刷等指标进行对比，从而比选出

相对最优的方案。

１ 概 述

１．１ 工程概况

辽宁清原下水库泄水建筑物采用岸边溢洪道和

泄洪放空洞联合泄洪方式。溢洪道和泄洪洞均布置

在右岸。下水库正常蓄水位为 ３１９．０ｍ，死水位为
２９８．０ｍ，正常蓄水位以下库容 １５６４万 ｍ３，调节库
容１４４３万 ｍ３，死库容１２１万 ｍ３。下水库 ２００年一
遇设计洪水洪峰流量 ５７０ｍ３／ｓ，２０００年一遇校核洪
水洪峰流量１０５６ｍ３／ｓ。

溢洪道总长１７６ｍ，自上游向下游由进水渠、溢
流堰、泄槽、消力池组成。溢洪道采用喇叭形进口，

进水渠底板高程３０５ｍ，为改善水流条件，靠近溢流

堰设４０ｍ导墙。溢流堰段长２２．５ｍ，采用 ＷＥＳ实
用堰，堰顶高程 ３１０ｍ。泄槽段长 １０５．２２ｍ，底坡
２８．８％。溢洪道出口采用底流消能，消力池底高程
２７３．００ｍ，池深６ｍ，池宽８ｍ。
１．２ 模型试验设计

根据模型试验任务要求，模型按重力相似准则

设计，比尺为１∶５０，根据相似准则，则模型中其他比
尺如表１所示。局部动床模型，模型砂粒径根据兹
巴什公式（ｋ取５．５）计算，抗冲流速为２．０ｍ／ｓ，试验
冲刷料粒径约为 １．６ｍｍ～３．２ｍｍ，中值粒径约为
２．２ｍｍ；为了观测冲刷坑的深度、范围，从溢洪道消
力池下游护坦溢 ０＋２４２．６７２断面和泄洪放空洞消
力池下游护坦泄０＋５６７．９００断面开始，至下游距溢
洪道溢０＋２４２．６７２断面１１４．２１０ｍ，即溢０＋３５６．８８
断面，动床的左边位于溢洪道轴线左边 ７５ｍ，动床
的右边位于溢洪道轴线右边 ８０ｍ，动床范围为长
１１４．２１ｍ×宽１５５．０ｍ。动床深度约为１５ｍ，最低点
高程约为２６３．０ｍ［８］。

表１ 模型试验各物理量比尺表

比尺名称 几何比尺 流速比尺 流量比尺 压强比尺 时间比尺 糙率比尺

比尺关系 λＬ λｖ＝λ０．５Ｌ λＱ＝λ２．５Ｌ λｐ
γ
＝λＬ λｔ＝λ０．５Ｌ λｎ＝λ

１
６Ｌ

比尺数值 ５０ ７．０７１０６８ １７６７７ ５０ ７．０７１０６８ １．９１９３８３

２ 原方案消能实验成果及存在问题
小流量时，消力池流态为淹没水跃，随着库水位

的增加，流量的增大，水跃跃首后移。至设计洪水位

３１９．００ｍ时，水跃跃首已移至消力池池首溢 ０＋
１２７．７２０断面附近，校核洪水位 ３１９．９６ｍ时出现远
驱水跃，以上流态反映溢洪道消力池的尺度不足，溢

洪道具体流态见图１。

图１ 原方案溢洪道消力池及护坦３１９．００ｍ水流流态

（Ｑ＝４４０．０ｍ３／ｓ）

水流从消力池末端流入下游护坦，由于护坦过

水断面突然扩大，加之消力池深度不足，消力池末端

的水面增高，导致在护坦上产生较大的水面跌落。

设计洪水位时，最大的水面跌落约５．５ｍ～６．５ｍ，之
后水面波动较大，由于护坦较短，使得下游冲刷较为

严重。目前消力池消能不足的改进方法较多，加深

消力池、加设消能墩都是比较常用的方法［９－１１］。针

对上述问题，现从两个方面来解决上述问题：（１）加
深消力池，因护坦太短在护坦段加设消能墩以消除

余能，平顺水流；（２）ＵＳＢＲⅡ型辅助消能工，消力池
前段采用趾墩，尾端采用差动坎，加大水流掺气，达

到消能。

３ 修改方案试验结果
３．１ 方案１

该方案为在消力池入口处布置分流趾墩的 ＵＳ
ＢＲⅡ变型消力池，池尾设差动坎，具体布置型式及
尺寸见图 ２。消力池高程，池宽等不变。各种实验
工况结果表明：消力池内加设趾墩使消力池的消流

能力有所提高，但池内紊动加剧，水流回旋严重使池

内冲刷加剧，对水工建筑物的使用寿命危害很大，且

出池水流仍为急流衔接水面波浪较大。
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图２ 方案ＵＳＢＲⅡ变型消力池尺寸图

３．２ 方案２
该方案将消力池的底板高程降低 ２．０ｍ，变为

２７１．０ｍ，池宽由原来的８．０ｍ变为１０．０ｍ，护坦高
程不变，仍为２７９．０ｍ，护坦长度由原来的３０ｍ变为
４０ｍ长，后接４０ｍ长干砌石海漫，再接２１ｍ长防冲
槽。小流量时，消力池流态为淹没度较大的淹没水

跃，即折坡水跃。随着库水位的增加，流量的增大，

水跃跃首后移。至设计洪水位３１９．００ｍ时，水跃跃
首在消力池上游溢 ０＋１０９．１７２断面和溢 ０＋
１１７．６７２断面摆动；校核洪水位３１９．９６ｍ时水跃跃首
在消力池上游溢 ０＋１０８．６７２断面和溢 ０＋１２２．１７２
断面摆动。以上两个工况消力池均为淹没水跃，说

明修改方案的消力池深度和宽度均能满足水跃消能

要求。水跃跃首摆动较大，消力池水面波动较大。

经计算，溢洪道消力池水跃跃首断面的弗劳德数 Ｆｒ
约在３．５～３．８之间变化，该弗劳德数为水力学里面
定义的２．５＜Ｆｒ＜４．５摆动水跃，水跃消能率 Ｋｊ≈
２０％～４５％。这就是说，本工程消力池的水跃消能
率不会超过 ４０％，大部分的能量要在护坦、海漫和
下游河道耗散，这必将对下游产生一定的冲刷。国

内外研究资料表明，为避免磨蚀，辅助消能工的安全

运用条件为池内底流速不大于 １５ｍ／ｓ［１２－１３］，该出
池流速最大为７．８ｍ／ｓ，远小于这一指标，因而发生
磨蚀的可能性很小，所以在护坦上加设两排消力墩

具体布置如图 ３所示，在溢 ０＋２１５．６７２和溢 ０＋
２２４．６７２处分别设一排消力墩。

图３ 护坦上加设消能墩的体设计

４ 各方案比较

４．１ 水面线以对比

本次对比取扩散段，消力池和护坦部分进行对

比。具体桩号如图４所示。图４中可清楚看出原方
案属于远驱水跃，其在水利中属于工程不利水流，消

能率较低；修改方案明显改善了这一水流状态，水跃

逐渐向上游移动，但修改方案２的流态更优，消能率
更高，对下游冲刷更小。其原因为方案２的消力池
更大，利用率更高，对下游河道保护及防冲更有利。

图４ 各体型下池中水深及水面线比较
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４．２ 消能率级下游冲刷对比

消能率在消力池的优化中为主要优化参数，其

大小往往决定着该方案的取舍，工程需多方面考究，

决定在各条件下都较优的方案。在设计工况下对各

方案与原方案比较，以消能率η，以及出池流速为标

尺来进行比较。根据水力学教材可知η的计算公

式如下［１４－１５］

η ＝（Ｅ１－Ｅ２）×１００％ （１）

Ｅ１＝Ｈ１＋α１Ｖ２１／２ｇ （２）

Ｅ２＝Ｈ２＋α２Ｖ２２／２ｇ （３）

Ｈ１、Ｈ２、Ｖ１、Ｖ２为消力池上游和下游断面的相对高
程和平均流速；α１、α２分别为上下游断面的流量系

数，本次计算取 １．０；出池流速取底，中，表，其结果
如表２所示。

表２ 各方案消能率及下游水力特性的比较

方案
消能率

η／％

护坦末流速／（ｍ·ｓ－１）

底 中 表

下游最大冲

刷深度

原方案 ６３．８ １０．９０ ６．５０ １０．９０ ６．５

方案１ ８２．３ ８．９０ ３．６０ ８．９０ ３．６

方案２ ９０．５ ４．００ １．３０ ４．００ １．３

从表 ２中可以看出原方案的消力池消能率较
低，优化后方案 １虽然改善了消能率和出池流速但
是不如方案２的效果好，理论上两种方案都是可行
的，但是方案２的消能率最高，而且池内流态很好，
护坦后底流不大，波浪较小。故本工程采用方案２。

５ 结 论
高水头、低弗氏数泄洪建筑物在工程上是一个

比较难以解决的问题，因本身消能率低，在工程实际

上常常须借助各种辅助消能工来解决问题。辅助消

能工主要依靠体型来产生小尺度漩涡，在局部发生

混掺、紊动来使水流之间产生能量交换降低流速，从

而保护下游河道、岸坡。目前国内外提出了许多辅

助消能设施及方法，合理、灵活运用这些辅助消能建

筑物对解决工程问题有很大帮助。

本次研究将消能墩置于护坦上，来解决底流消

能中低水头、低弗氏数泄水建筑物的消能防冲，效果

很好，而且避免了在池内修建消能墩、趾墩、分流墩

时混入大颗粒泥沙对消力池内的破坏，以及小型涡

旋对消力池的冲刷。本工程简单实用，为低弗氏数

水流的消能提供了一种新思路，可供其他工程借鉴。
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