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摘　 要: 【目的】 窄河谷高拱坝常采用表孔宽尾收缩射流技术以实现高拱坝表深孔无碰撞泄洪消能。
宽尾墩收缩比过大时, 水舌纵向拉伸不充分, 会导致入水集中加剧下游冲刷; 收缩比过小时, 流道内

发生壅水, 可能降低表孔泄流能力同时会恶化挑流水舌流态。 找到壅水发生的收缩比临界值可为宽尾

墩体型设计提供依据。 【方法】 采用水工模型试验和三维数值模拟计算相结合的方法, 研究了宽尾墩

收缩比、 始折点、 收缩段长、 堰面俯角和堰顶水头对流态的影响。 【结果】 结果表明: 在其他参数相

同仅改变收缩比的条件下, 随着宽尾墩收缩比的缩小, 存在一个临界收缩比, 当收缩比小于临界收缩

比时, 表孔内出现壅水流态; 基于 360 多种计算体型工况试验, 得到了 48 组临界收缩比试验数据。
【结论】 给出了临界收缩比与堰顶水头、 堰面曲线定型设计水头、 堰顶与闸墩始折点高差、 收缩段长

和堰面俯角的定量关系式, 经验证该公式具有较高精度, 可为高拱坝表孔宽尾墩体型设计提供参考。
关键词: 表孔; 宽尾墩; 模型试验; 数值模拟; 堰顶水头; 收缩比
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Abstract:
 

[Objective]The
 

flaring
 

gate
 

pier
 

contraction
 

jet
 

technology
 

is
 

commonly
 

employed
 

in
 

narrow
 

valley
 

high
 

arch
 

dams
 

to
 

facilitate
 

collision-free
 

flood
 

discharge
 

and
 

energy
 

dissipation
 

of
 

the
 

surface
 

spillway
 

and
 

deep
 

hole.
 

Excessive
 

contraction
 

ratio
 

of
 

the
 

flaring
 

gate
 

pier
 

result
  

in
 

inadequate
 

longitudinal
 

tension
 

of
 

the
 

jet
 

flow,
 

causing
 

water
 

inflow
 

concentration
 

and
 

exacerbating
 

downstream
 

scouring.
 

Conversely,
 

if
 

the
 

contraction
 

ratio
 

is
 

too
 

small,
 

backwater
 

can
 

develop
 

in
 

the
 

flow
 

channel,
 

leading
 

to
 

a
 

potential
 

reduction
 

in
 

the
 

discharge
 

capacity
 

of
 

the
 

surface
 

spillway
 

and
 

degradation
 

of
 

the
 

jet
 

shape.
 

Determining
 

the
 

critical
 

value
 

of
 

the
 

contraction
 

ratio
 

for
 

backwater
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

foundation
 

for
 

designing
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

flaring
 

gate
 

pier. [Methods]
The

 

effects
 

of
 

contraction
 

ratio,
 

initial
 

turning
 

point,
 

contraction
 

section
 

length,
 

weir
 

surface
 

pitch
 

angle,
 

and
 

head
 

on
 

weir
 

crest
 

on
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

a
 

flaring
 

gate
 

pier
 

are
 

investigated
 

through
 

hydraulic
 

model
 

experiments
 

and
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulations. [Results]The
 

results
 

indicate
 

that,
 

with
 

all
 

other
 

parameters
 

held
 

constant
 

and
 

only
 

the
 

contraction
 

ratio
 

varied,
 

a
 

critical
 

contraction
 

ratio
 

exists
 

for
 

the
 

flaring
 

gate
 

pier.
 

When
 

the
 

contraction
 

ratio
 

falls
 

below
 

this
 

critical
 

value,
 

backwater
 

flow
 

occurs
 

in
 

the
 

surface
 

spillway.
 

Through
 

over
 

360
 

calculation
 

cases,
 

48
 

sets
 

of
 

experimental
 

data
 

on
 

the
 

critical
 

contraction
 

ratio
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are
 

collected. [Conclusion]The
 

results
 

provide
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

critical
 

contraction
 

ratio
 

and
 

the
 

head
 

on
 

weir
 

crest,
 

stereotyped
 

design
 

head,
 

height
 

difference
 

between
 

the
 

crest
 

and
 

initial
 

turning
 

point,
 

length
 

of
 

the
 

contraction
 

section,
 

and
 

angle
 

of
 

the
 

weir
 

surface.
 

The
 

formula’s
 

high
 

accuracy
 

has
 

been
 

verified,
 

providing
 

valuable
 

reference
 

for
 

designing
 

the
 

flaring
 

gate
 

pier
 

of
 

a
 

high
 

arch
 

dam.
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0　 引　 言

　 　 为改善表深孔水舌碰撞式消能雾化降雨范围

广、 强度大的问题, 窄河谷高拱坝可采用坝身表深

孔水舌无碰撞+下游水垫塘的泄洪消能方式[1-3] 。 高

拱坝坝身孔口常采用收缩射流技术使水舌横向收

缩, 纵向扩散, 以达到表深孔水舌相间穿插下泄而

不发生碰撞的目的[4] 。 深孔作用水头大、 出口流速

高, 利用常规窄缝挑坎就能较好地控制水舌[5-7] 。
而表孔溢流流道短、 作用水头小和出口流速低, 水

舌导控难度大[8] 。
隔河岩重力拱坝开创了宽尾墩应用到高拱坝表孔

的先河, 该工程采用表孔不对称宽尾墩+深孔下弯式

窄缝解决了拱坝溢流的向心集中问题, 消能效果显

著[9] 。 锦屏一级双曲拱坝采用表孔底坡透空宽尾墩+
深孔平直出口式窄缝, 解决了 “孔口分层出流, 射

流空中无碰撞” 的技术难题[10] 。 目前在建的叶巴滩

高拱坝、 东庄水利枢纽、 孟底沟高拱坝也采用了表孔

宽尾墩体型[4-12] 。
宽尾墩是通过逐渐加宽溢流表孔闸墩厚度, 强迫

过堰水流横向收缩、 纵向拉伸的一种收缩式消能

工[13] 。 高拱坝表孔采用宽尾墩消能, 射流水舌纵向

拉伸进入下游水体, 通过缩小射流核心尺寸、 减小入

水单孔流量、 加剧下游水体剪切紊动的方式, 大幅度

提高水体消能率[14] 。 此外, 表孔宽尾墩挑射水舌窄

长, 相邻射流间形成一定范围无水区, 为坝身表深孔

水舌空中无碰撞泄洪消能创造了条件[4] 。
李福田等[15]在溪洛渡 1 ∶ 100 整体模型上对表孔

宽尾墩的水流流态开展了试验研究, 研究指出当宽尾

墩收缩比减小到一定值时, 表孔内会出现水跃壅水流

态, 继续减小收缩比, 整个流道内会逐渐演变为缓流

流态。 朱新元[16] 通过表孔宽尾墩和深孔窄缝联合消

能整体模型试验, 对不同收缩程度的高拱坝宽尾墩表

孔射流分散效果进行了试验研究, 结果表明收缩比较

大时(β= 0. 5), 流道内虽是急流冲击波流态, 但表孔

水舌空中纵向拉伸不充分, 水舌分散效果差; 而收缩

比较小时(β = 0. 3), 表孔内易发生壅水呈现缓流流

态, 导致泄流能力降低。 阮小蓉[17] 通过模型试验研

究了不同宽尾墩起折点下收缩比对流态的影响规律,
研究表明始折点离堰顶越近、 收缩比越小时流道内越

容易产生壅水。 刘金星[18] 结合东庄水利枢纽整体水

工模型试验, 研究了流态与收缩比、 堰上水头和收缩

段长的关系, 指出在流道内是急流冲击流态的条件

下, 堰上水头越小、 收缩段长越长时, 适当减小收缩

比可以获得纵横向扩散更充分的水舌。 练继建等[19]

同样依托东庄水利枢纽, 用数值模拟的方法研究了俯

角、 收缩比对高拱坝表孔泄流流态的影响, 结果显示

俯角和收缩比越大时, 流道内越不容易产生壅水。 补

金梓等[12]基于孟底沟水电站, 采用数值计算的方法,
研究了宽尾墩(出口俯角 30°)收缩比、 收缩率对表孔

泄流流态的影响, 指出收缩率较小时宽尾墩起折点离

堰顶较近, 表孔内容易产生壅水, 增大收缩比能一定

程度地改善流道流态。 TIAN 等[20] 采用模型试验的方

法, 研究了有限堰长条件下宽尾墩收缩比对流道流态

的影响, 结果表明较高堰顶水头和较小收缩比条件下,
流道内水面线为壅水曲线。 张公平等[21] 依托锦屏一级

工程, 通过模型试验的方法, 对 0. 318 ~ 0. 400 收缩比

范围内不同透孔比底板宽尾墩流态进行了研究, 结果

表明随着透空比的增大水舌纵向拉伸效果变好。 钟杰

等[22]采用模型试验和数值计算结合的方法, 研究了燕

尾底坡型在高拱坝表孔的泄流流态, 结果表明数值计

算的水舌形态跟试验值吻合较好, 燕尾形底板的水舌

纵向拉伸效果显著。
综上所述, 表孔宽尾墩在多座窄河谷高拱坝上都

得到了应用, 解决了不同高坝工程的泄洪消能难题。
以往对表孔宽尾墩流态研究大多都基于相关工程, 研

究了堰顶水头、 宽尾墩始折点、 收缩段长、 堰面俯角

等参数对表孔宽尾墩流态和泄流能力的影响规律, 但

多以定性研究为主, 未能给出不同流态的判别条件,
也未能给出一个使流道内不发生壅水的相对具体的收

缩比取值范围。 高拱坝表孔宽尾墩泄流流态是非常复

杂的三维水力学问题, 完全靠理论计算是难以解决

的, 所以一直以来的研究方法都以试验为主。 早些年

多以传统的水工模型试验为主, 近年来随着湍流模型

的完善和计算机性能的提高, 用三维数值模拟来研究

宽尾墩表孔复杂三维泄流流态的案例也逐渐增
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图 1　 模型布置

Fig. 1　 Model
 

layout

多, 数值模拟的一些计算结果的可靠性也得到了试验

验证[23-24] 。
在高拱坝表孔宽尾墩的体型设计中, 为获得拉伸

效果更充分的空中水舌形态和尽可能分散入水水股流

量集中程度, 通常宽尾墩的收缩比就要尽可能小[25] 。
然而, 宽尾墩的收缩比过小会导致表孔内出现壅水流

态。 壅水流态一方面可能会影响表孔泄流能力, 另一

方面影响挑流水舌形态, 增大对下游的冲刷。 流道壅

水是高拱坝表孔宽尾墩体型设计中必须避免的。 所

以, 收缩比减小到何种程度会出现壅水流态是一个非

常值得研究的问题。 在前人研究基础上, 本文采用室

内模型试验和数值模拟计算相结合的方法, 研究高拱

坝表孔壅水现象产生的条件以及收缩比、 堰顶水头、
始折点位置、 收缩段长和堰面俯角对高拱坝表孔壅水

的影响规律, 并给出了壅水流态发生临界值的定量计

算公式。

1　 研究方法

1. 1　 模型试验

　 　 试验模型(见图
 

1)主要由循环水系统、 量堰、 库

区、 表孔和水垫塘组成。 其中, 表孔溢流坝剖面采用

WES 型实用堰, 定型设计水头 Hd = 0. 221
 

4
 

m, 堰面

方程为 Y = 0. 022
 

6X1. 85, 曲线下游接斜坡段。 宽尾墩

体型参数如图
 

2 所示, 主要包括直线段俯角 θ, 收缩

比 β = b / B, 收缩角 ε = arctan[(B - b) / 2L], 始折点

位置 ξx = xk / Hd、 ξy = yk / Hd。 其中, B 为表孔收缩前

宽度、 b 为表孔出口宽度、 L 为始折点到出口水平长

度、 xk 和 yk 分别为始折点到堰顶的水平距离和垂直

距离。 下游水垫塘长 2. 0 m, 宽 0. 6 m, 深 0. 6 m, 水

垫塘底板到堰顶的垂直距离为 1. 2 m。 用专用探针测

量堰顶水头, 用移动滑轨和精度为 1 mm 的钢尺测量

表孔水面线。
宽尾墩体型参数和试验工况如表 1 所列。

1. 2　 数值模拟

1. 2. 1　 数学模型

三维数值模拟采用 RNG
 

k-ε 紊流模型 [ 26] , 并

采用 VOF 法 [ 27-28] 捕捉自由表面。 基本控制方程

如下。
连续性方程和动量方程

∂ρ
∂t

+
∂ρ􀭵ui

∂t
= 0 (1)

∂ρ􀭵ui

∂t
+ ∂

∂x j
(ρ􀭵ui

􀭵u jD)

= - ∂􀭰p
∂xi

+ ∂
∂x j

(μ + μT)
∂􀭵ui

∂x j

+
∂􀭵u j

∂xi
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

　 　 k 方程和 ε 方程

∂ρk
∂t

+
∂(ρ􀭵u jk)

∂x j

= ∂
∂x j

μ +
μT

σk
( ) ∂k

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

μT

∂u j

∂xi

+
∂ui

∂x j
( )

∂u j

∂xi

- ρε (3)

∂ε
∂t

+
∂(ρ􀭵u jε)

∂x j

= ∂
∂x j

μ +
μT

σε
( ) ∂ε

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

C1
ε
k
μT

∂u j

∂xi

+
∂ui

∂x j
( )

∂u j

∂xi

- C2ρ
ε2

k
(4)

式中, 􀭵ui 和 􀭵u j 分别为 xi 和 x j 方向的平均速度; t 为时

间; 􀭰p 为平均压力; μ 为分子黏性系数; μT 为涡黏性

系数, 可由湍动能 k 和耗散率 ε 来确定, 公式为
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　 　 　 　 表 1　 宽尾墩体型参数和工况

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

flaring
 

pier
 

gates
 

and
 

cases

工　 况
堰顶水头
H / Hd

俯角 θ
/ (°)

始折点位置
(ξx, ξy)

收缩段水平长度 L
/ m 收缩比 β

1 0. 298
2 0. 524
3 0. 678
4 0. 750
5 0. 818
6 1. 052
7 1. 174

8—21 0. 813

22—32 1. 000

33—41 1. 084

42—52 1. 174

53—60 1. 265

35 (0. 723, 0. 275) 0. 6

0. 091

0. 060、 0. 100、 0. 110、 0. 126、 0. 128、 0. 129、 0. 130、 0. 142、
0. 144、 0. 146、 0. 148、 0. 150、 0. 300、 1. 000
0. 150、 0. 155、 0. 156、 0. 157、 0. 158、 0. 160、 0. 163、 0. 164、
0. 165、 0. 167、 1. 000
0. 150、 0. 155、 0. 160、 0. 166、 0. 167、 0. 168、 0. 170、 0. 180、
1. 000
0. 170、 0. 171、 0. 172、 0. 173、 0. 175、 0. 176、 0. 177、 0. 178、
0. 179、 0. 180、 1. 000
0. 180、 0. 181、 0. 182、 0. 183、 0. 184、 0. 185、 0. 186、 1. 000

图 2　 宽尾墩体型参数示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

flaring
 

gate
 

pier

μT = Cμ
k2

ε
, Cμ 为经验常数, 取 0. 084 5; σk 和 σε 分

别为 k 和 ε 的紊流普朗特常数, 均取 0. 717 9; C1 和

C2 为经验系数, 分别取 1. 42、 1. 68。
1. 2. 2　 计算区域

计算中, 对库区、 表孔和水垫塘进行三维几何建

模, 如图 3 所示。 建立了三维坐标系, 堰顶中心为坐

标原点, x为顺水流方向, 向下游为正; y为垂直水流

方向, 向左岸为正; z 为竖直方向, 向上为正。 由于

模型表面由大部分平面和小部分曲面构成, 结构相对

简单, 网格划分采用基于笛卡尔坐标系的结构化正六

面体网格。 网格尺寸为 5. 88 mm×5. 88 mm×5. 88 mm,
网格总数约 1

 

900 万。

图 3　 计算区域示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

computational
 

area

1. 2. 3　 网格无关性验证

合理的网格数量既能保证数值计算结果的精度,
又有较高的计算效率。 图 4 是工况 3(H = 0. 678Hd)
不同网格数量的表孔水面线(y = 0 剖面) 的计算值,
当网格总数 T > 1

 

400 万后水面线计算值与实测值的
差异就很小, 但为了能更精细地捕捉流态细节, 在计

算效率可接受范围内最终选取了 1
 

900 万的总网

格数。
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图 4　 网格无关性验证

Fig. 4　 Grid-independent
 

verification

1. 2. 4　 数值计算结果验证

工况 1(H = 0. 298Hd, β = 0. 091) 试验和计算流

态的对比情况如图 5 所示, 表孔水流为急流冲击波流

　 　 　 　

态, 经宽尾墩后纵向拉伸, 在空中形成薄片状水舌;
工况 3(H = 0. 678Hd, β = 0. 091) 试验和计算流态的

对比情况如图 6 所示, 表孔内表层水流发生旋滚水

跃, 空中水舌形态呈现“上厚下窄” 状; 工况 7(H =
1. 174Hd, β = 0. 091) 试验和计算流态的对比情况如

图 7 所示, 孔内水流为缓流, 表层水冠占比增加, 水

舌入水发生重叠, 入水单宽增加。 综合来看, 数值计

算流态与试验流态吻合较好。
图 8 是不同堰顶水头下表孔水面线的对比, 计算

值与试验测量水面线吻合程度较好。

2　 结果与分析

2. 1　 表孔宽尾墩典型流态

　 　 在堰顶水头、 堰面型式和宽尾墩其他体型参数相

同的情况下, 随着收缩比的变化, 表孔内存在四类典

型流态, 四类典型流态的流速分布(y= 0 剖面)如图 9
所示。

图 5　 急流冲击波流态对比

Fig. 5　 Rapid
 

shock
 

wave
 

flow
 

comparison

图 6　 水跃壅水流态对比

Fig. 6　 Hydraulic
 

jump
 

backwater
 

flow
 

comparison
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图 7　 缓流流态对比

Fig. 7　 Tranquil
 

flow
 

comparison

图 8　 水面线对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

water
 

surface
 

lines

　 　 收缩比(β= 0. 300)较大时急流冲击波流态的流速

分布情况如图
 

9( a)所示, 表孔水面沿程下降, 流速

沿程增大, 受宽尾墩影响出口附近水深略有增大。 出

口断面流速方向与堰面基本平行, 沿水深流速大小较

一致。 将该类流态称为水面沿程下降的急流冲击波

流态。
收缩比(β= 0. 130)较小时急流冲击波流态的流

速分布情况如图
 

9( b) 所示, 表孔水面先沿程下降

后沿程升高, 收缩段整体流速大小分布较均匀, x 方

向(顺水流方向) 的分速度均为正。 受宽尾墩影响,
收缩段尾部水面线上翘, 中上层流速的方向由俯角

逐渐变为仰角, 但表孔主流仍以急流流态射流为

主。 将该类流态称为出口附近水面抬升的急流冲击

波流态。
收缩比( β = 0. 100) 过小时水跃壅水流态的流

速分布情况如图 9( c) 所示, 收缩段中部纵剖面流

速分布明显不均匀, 与图 9( b) 相比流速减小, 表

层水体出现滞流, 产生水跃旋滚。 出口断面各层

流速方向基本顺水流向, 流速沿水深从下到上逐

渐减小。
收缩比 β = 0. 060 时的缓流流态流速分布情况如

图 9(d)所示, 流道内整体流速与图 9( d)相比更小,
仅在表孔出口附近形成跌流。

典型流态对应的表孔内水流的沿程弗劳德数 Fr
如图 10 所示。 收缩比(β = 0. 300) 较大时, Fr先增大

后减小, 出口附近又平缓增大, 表孔流道内均为急流

(Fr > 1)。 收缩比(β = 0. 130) 较小时, Fr 亦是先增

大后减小, 但出口附近急剧增大。 在减小段存在急流

(Fr > 1) 到缓流(Fr < 1) 的过渡, 但跃前 Fr较小且

流态演变平缓, 浅表层水体发生微弱的波状水跃[见

图 9(b)], 该波状水跃对表层水体的流动影响不大,
表层水体仍较顺畅的流出表孔。 收缩比(β = 0. 100) 过

小时, 在起折点前 Fr 先增大后减小, 在折点后 Fr 进
一步减小, 直至出口附近快速增加。 在减小段存在从

急流到缓流的演变, Fr 有较明显的突变, 发生水

跃, 表层水体明显旋滚不能顺畅地流出表孔。 收缩比

β = 0. 060 时, 整个表孔内都为缓流, Fr 自堰顶开始

逐渐减小, 临近出口快速增大。
综合不同典型流态中轴面流速分布和表孔流道沿

程 Fr 的特点, 可将宽尾墩表孔内流态分为缓流流

态、 水跃壅水流态、 急流冲击波流态。 缓流流态指表

孔流道内水流为缓流, 沿程Fr均小于1的流态; 水跃

壅水流态指表孔流道内存在急流到缓流的过渡, 且表

面发生了明显旋滚壅水的流态; 急流冲击波流态指表

孔流道水流整体为急流, 沿程Fr均大于1或大部分过

流断面 Fr 大于 1(仅出口附近 Fr 小于 1) 的流态。 其

中, 水跃壅水流态和缓流都会显著降低表孔流道水流

流速, 导致表孔泄流不通畅, 表层一定范围内水
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图 9　 典型流态的流速分布(y=0 剖面)
Fig. 9　 Flow

 

velocity
 

distribution
 

for
 

different
 

flow
 

patterns

图 10　 典型流态的沿程 Fr(H=0. 813Hd)

Fig. 10　 Along-travel
 

Fr
 

for
 

different
 

flow
 

patterns

流纵向流速为 0, 统称为非急流壅水流态, 简称壅水

流态。 结果显示, 当堰顶水头 0. 813Hd、 1. 000Hd、
1. 084Hd、 1. 174Hd、 1. 265Hd 对应的宽尾墩收缩比分

别小于 0. 130、 0. 157、 0. 168、 0. 178、 0. 183 时表孔

内水流是壅水流态。
宽尾墩壅水流态时泄流量和急流流态泄流量(β =

1. 000)的对比情况如表
 

2 所列。 由表 2 可知, 表孔

内因宽尾墩引起的壅水流态降低了表孔泄流能力, 且

收缩比越小、 堰顶水头越大时流量减小幅度越大, 所

以设计中应避免收缩比过小导致出现壅水流态。
2. 2　 壅水流态的发生条件

　 　 在堰顶水头和宽尾墩其他体型参数相同的情况

下, 仅改变宽尾墩收缩比 β, 随着收缩比 β 的减小表

孔内流态从冲击波流态变为雍水流态。 收缩比存在
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　 　 　 　 表 2　 壅水流态泄流量和急流流态泄流量

Table
 

2　 Flow
 

rate
 

in
 

backwater
 

flow
 

and
 

rapid
 

flow

堰顶水头
H / Hd

宽尾墩收缩比及
对应泄流量

收缩比
β

泄流量

/ 10-3
 

m3 ·s-1

急流泄
流量

/ 10-3
 

m3·
s-1

流量差值

/ 10-3
 

m3·
s-1

流量
减幅 / %

0. 813

1. 000

1. 084

1. 174

1. 265

0. 100 33. 36
0. 110 34. 96
0. 150 48. 24
0. 155 48. 39
0. 155 53. 82
0. 160 54. 23
0. 170 60. 67
0. 172 60. 88
0. 180 67. 38
0. 181 67. 73

35. 38

49. 07

55. 79

63. 19

71. 04

2. 02 6. 05
0. 42 1. 19
0. 83 1. 73
0. 69 1. 42
1. 96 3. 65
1. 55 2. 86
2. 52 4. 15
2. 31 3. 79
3. 66 5. 43
3. 31 4. 88

一个临界值 βc, 当收缩比小于 βc 时, 表孔内出现雍

水流态, 定义 βc 为临界收缩比。 临界收缩比是给定

条件(堰顶水头、 始折点位置、 收缩段长、 出口俯

角)下, 保证表孔内不出现壅水流态, 出口能缩小到

的最小程度。 临界收缩比的数值大小是衡量给定条件

下, 表孔内可能发生壅水流态的相对难易程度, βc

越小表孔内越不容易发生壅水流态。
临界收缩比与堰顶水头的关系密切, 通过不断调

整收 缩 比 找 到 了 堰 顶 水 头 0. 813Hd、 1. 000Hd、
1. 084Hd、 1. 174Hd、 1. 265Hd 堰顶水头对应的临界收

缩 比 βc 分 别 为 0. 130、 0. 157、 0. 168、 0. 178、
　 　 　 　

0. 183。
定义收缩比 β = βc 时, 表孔内流态为临界流态。

临界流态如图 11 和图 12 所示, 该流态下自起折点水

深逐渐增大, 在出口附近水位急剧壅高, 表层水体动

能急剧转化为重力势能, 导致出口表层水流水位高流

速低。 随着堰顶水头的上升, 最远落水点向上游移

动, 横向入水范围逐渐缩窄, 空中水舌有入水落点集

中的趋势。 脱离表孔后空中射流水体整体做斜下抛运

动, 出口表层水体水位高且水平分速度较小, 下层水

体水位低且水平分速度较大, 这是导致表层水体和下

层水体挑距集中的原因[21] 。
2. 3　 临界收缩比的计算公式

2. 3. 1　 拟合参数

给定设计水头 Hd、 堰顶与始折点垂直距离 yk、
收缩段长 L 和出口俯角 θ, 宽尾墩体型基本确定(只

剩收缩比没定)。 Hd 和 θ 可确定堰面形状(堰面方

程); 无论始折点是在 WES 曲线段堰面还是直线段

堰面, 给定 yk 就能确定始折点位置(yk 带入堰面方程

即可解得 xk); 收缩段长 L 和出口俯角 θ 可确定始折

点与出口的落差。
经分析, 相同堰顶水头条件下, 始折断面的水位

和流速主要受 yk 影响, 水深壅高的相对快慢主要受 L
影响, 沿堰面方向的加速度( gsinθ) 主要受 θ 影响,
收缩段水位主要受 L 和 θ 共同影响。 所以, 相同堰

　 　 　 　

图 11　 临界流态(H=0. 813Hd, β=0. 130)

Fig. 11　 Critical
 

flow(H= 0. 813Hd, β= 0. 130)

图 12　 临界流态(H=1. 265Hd, β=0. 183)

Fig. 12　 Critical
 

flow(H= 1. 265Hd, β= 0. 183)
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顶水头下, 临界收缩比 βc 主要受 Hd、 yk、 L 和 θ
影响, βc 可用 Hd、 yk、 L 和 θ 简化拟合。 βc 与堰顶水

头 H 也有关系, 所以不同堰顶水头下, βc 可用 H、
Hd、 yk、 L 和 θ 简化拟合。 简化拟合的体型如图 13
所示。

图 13　 简化拟合的体型示意

Fig. 13　 Simplified
 

fitting
 

figure
 

diagram

在前文的研究基础上, 后续扩大了研究范围

(0. 813Hd ≤ H ≤ 1. 084Hd、 Hd = 0. 221
 

4
 

m, 0. 723Hd ≤
ξx ≤ 2. 529Hd、 0. 271Hd ≤ ξy ≤ 1. 536Hd、 2. 033Hd ≤
L ≤ 3. 388Hd、 25° ≤ θ≤ 45°), 该研究范围基本包括

了常用宽尾墩的体型参数。 在常用宽尾墩体型范围

内, 研究了临界收缩比与宽尾墩始折点位置、 宽尾墩

收缩段长和堰面俯角的关系。 总共研究了约 360 多种

体型工况, 从中找到了共 45 组临界收缩比的试验数

据, 其中 0. 813Hd 和 1. 084Hd 堰顶水头下的临界收缩

比试验组数均为 22 组, Hd、 1. 174Hd 和 1. 265Hd 堰

顶水头下的临界收缩比试验数据各一组。 鉴于篇幅有

限, 试验工况、 数据不在此罗列, βc 与始折点位置、
收缩段长和堰面俯角的关系如下: 在堰顶水头、 流道

总长、 堰面俯角相同的条件下, 临界收缩比随宽尾墩

始折点远离堰顶而逐渐增大; 在堰顶水头、 始折点位

置、 堰面俯角相同的条件下, 临界收缩比随宽尾墩收

缩段长增大(即出口远离堰顶)而逐渐减小; 在堰顶

水头、 始折点位置、 收缩段长相同的条件下, 临

　 　 　

界收缩比随堰面俯角的增大而逐渐减小; 在堰顶水

头、 始折点位置、 收缩段长、 堰面俯角相同的条件

下, Hd 差距在约 10%以内的情况下, 临界收缩比变

化较小。
2. 3. 2　 拟合公式

用 0. 813Hd 和 1. 084Hd 堰顶水头下的试验数据拟

合出临界收缩比 βc 与堰顶水头 H、 堰面曲线定型设

计水头 Hd、 收缩起始断面到堰顶的水平距离 yk、 收

缩长度 L 和堰面俯角 θ(以弧度计)的关系如下

βc =
3. 59(H / Hd) 0. 838

(yk / Hd) 0. 149(L / Hd + 0. 865)(11. 326θ + 1)
(5)

　 　 拟合公式计算值与试验值的相关系数 R2 为

0. 98, βc 公式计算值与试验值的对比如图
 

14 所示。

图 14　 βc 公式计算值与试验值的对比

Fig. 14　 The
 

comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

βc
 formula

 

and
 

the
 

experimental
 

value

为验证上述临界收缩比计算公式的精度, 将未参

与公式拟合的 Hd、 1. 174Hd 和 1. 265Hd 水头下的各参

数带入到公式中, 临界收缩比 βc 计算值与试验值对

比结果如表 3 所列。 可见根据堰顶水头 0. 813Hd ~
1. 084Hd 给出的临界收缩比计算公式, 在预测堰顶水

　 　 　 　表 3　 βc 计算公式精度的验证

Table
 

3　 βc
 calculation

 

formula
 

accuracy
 

verification

H / Hd Hd / m yk / Hd L / Hd θ / rad βc 试验值 βc 公式计算值 相对误差 / %

1. 000 0. 221
 

4 0. 275 2. 710 0. 611 0. 157 0. 154 1. 91

1. 174 0. 221
 

4 0. 275 2. 710 0. 611 0. 178 0. 176 1. 12

1. 265 0. 221
 

4 0. 275 2. 710 0. 611 0. 183 0. 188 2. 73
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头增加至 1. 265Hd 时, 计算结果仍然具有较高的

精度。

3　 讨论结果

　 　 收集了锦屏一级水电站[21] 、 孟底沟水电站[12] 、

东庄水利枢纽[19]和白石水电站[29-30] 工程的宽尾墩体

型参数及运行水位, 并用公式(5)计算上述工程宽尾

墩的临界收缩比, 然后判断该体型是否发生壅水, 并

与上述工程水力学试验的情况进行了对比, 公式预测

结果均与试验结果吻合, 结果如表 4 所列。

表 4　 临界收缩比 βc 计算公式在实际工程中的应用

Table
 

4　 Application
 

of
 

critical
 

shrinkage
 

ratio
 

βc
 calculation

 

formula
 

in
 

practical
 

engineering

序　 号 工程名称
堰顶水头 宽尾墩体型参数

Hd / m H / Hd yk / Hd L / Hd θ / rad β
流道内

是否壅水
公式计算 βc

公式预
测结果

1

2

3

4

5

6

锦屏一级电站

孟底沟水电站

东庄水利枢纽

白石水电站

11. 07 1. 084 0. 273 2. 258 0. 611 0. 318 否 0. 188 正　 确

14. 27 1. 000 0. 920 0. 561 0. 524 0. 270 是 0. 368 正　 确

14. 27 1. 000 0. 430 1. 402 0. 524 0. 270 否 0. 259 正　 确

15. 50 0. 852 0. 210 1. 466 0. 559 0. 300 否 0. 232 正　 确

15. 45 0. 819 0. 218 1. 347 0. 611 0. 290 否 0. 218 正　 确

15. 45 1. 254 0. 003 2. 009 0. 611 0. 290 是 0. 453 正　 确

　 　 本文给出的宽尾墩临界收缩比计算公式(5)还能

用于分析不同堰顶水头时表孔的流态。 以白石水电站

表孔为例[29] , 表孔堰面曲线定型设计水头 Hd = 14. 65 m,
在模型试验中研究了 yk = 3. 911 m, L = 20. 810 m,
θ= 0. 611

 

rad, β = 0. 29 体型的宽尾墩, 根据公式

(5)计算临界收缩比与堰顶水头的结果如图
 

15 所

示。 结果表明, 当该工程表 孔 堰 顶 水 头 增 大 到

1. 15Hd 时, 流道内开始出现壅水流态, 这与文献

[29]中的试验结果一致。 考虑到该工程校核洪水位

对应堰顶水头为 1. 254Hd, 所以宽尾墩收缩比为

0. 29 时校核水位表孔流态为壅水流态, 需要对宽尾

墩体型进行优化。

图 15　 临界收缩比与堰顶水头的关系

Fig. 15　 Relationship
 

between
 

critical
 

contraction
 

ratio
 

and
 

head
 

on
 

weir
 

crest

4　 结　 论

　 　 (1) 高拱坝表孔采用宽尾墩时, 随着收缩比减

小, 表孔内水流流速分布和断面沿程 Fr 发生明显变

化, 可能出现四类典型流态: 水面沿程下降的急流冲

击波流态、 出口附近水面抬升的急流冲击波流态、 水

跃壅水流态和缓流流态。 急流冲击波流态对表孔流速

大小影响较小, 孔内各层水体均能通畅流出表孔。 水

跃壅水流态和缓流都会显著降低表孔流道水流流速导

致表孔溢流不通畅, 降低表孔泄流能力, 因此, 表孔

体型设计中应避免出现壅水流态。
(2) 随着收缩比变化, 存在一个临界收缩比

βc。 当宽尾墩收缩比 β 小于临界收缩比 βc 时, 表孔

内出现壅水流态。 为避免表孔宽尾墩流道内出现壅

水流态, 高拱坝表孔宽尾墩的收缩比应大于临界收

缩比。
(3)临界收缩比随着堰顶水头的增大而增大, 随

着始折点远离堰顶而增大, 随着收缩段长的增大而减

小, 随着堰面俯角的增大而减小。 给出了临界收缩比

βc 与堰顶水头 H、 堰面曲线定型设计水头 Hd、 闸墩

收缩起点到堰顶的水平距离 yk、 收缩段长度 L 和堰面

俯角 θ 的关系式

βc =
3. 59(H / Hd) 0. 838

(yk / Hd) 0. 149(L / Hd + 0. 865)(11. 326θ + 1)
　 　 经验证, 该公式具有一定的精度和较广的适

用范围, 可为高拱坝表孔宽尾墩体型设计提供
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