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万安水利枢纽底孔泄洪调度试验研究

刘 彩 云

(水工研究所 )

摘 要 研究了两种调度方案
,

即 10 个底孔间隔开启方案和分区调度方案
。

试验研究结果表明
,

分区调度能更好

地满足各种水力学条件的要求
。

遂对分区调度进行深入研究
,

提供了一整套能适应各种洪水泄量
,

上
、

下游水位的

调度曲线供实际工程运行使用
。

关键词 泄洪调度 底孔 分区 调度

O 引 言

万安水利枢纽正常蓄水位 10 Om
,

防洪限制水

位 g o m
。

枢纽泄洪建筑物布置了 9 个溢流表孔和 10

个泄 洪底孔
。

溢流表孔每孔净宽 14 m
,

堰顶高程

8 4m
,

溢流堰面 为 W E S 曲线
,

曲线方 程 为 y ~

.0 04 7 3 6 6 x ,
’

“ ” ,

底孔采用有压进 口短管
,

下接明流

泄槽
,

孔 口尺寸为 7m x gm (宽 X 高 )
,

进 口底板高

程 6 8m
。

溢流堰和底孔均采用底流消能
,

消力池长

85 m
,

末端设雷伯克齿尾坎
。

溢流坝护坦高程 6 4m
,

尾坎顶高程 69 m
,

底孔护坦高程 63 m
,

尾坎顶高程

68 m
。

枢纽总体平面布置见图 1
,

底孔剖面见图 2
。

底

孔编号 自右至左为 1
,

2
,

…
,

9
,

10
。

万安水利枢纽承担着赣江上游和下游的防洪任

务
,

即上游不能淹赣州市
,

下游要确保赣东大堤的

安全
。

这就需要根据上下游的防洪要求进行调节
,

在泄洪过程中随时增减水库的下泄流量
。

当溢流坝

坝顶高程为 84 m
,

库水位在 g o m 以下时
,

其泄水能

力较小
。

由于泄洪底孔 消力池护坦高程较低
,

因此

需首先采用底孔泄洪
,

随着流量的增加再启用表孔
。

水利枢纽工程泄洪建筑物在运行中的合理调度
,

是

关系到该工程安全的重大问题
,

而万安枢纽的泄洪

底孔除担负二期施工导流外
,

主要是工程完建后运
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图 1 万安水利枢纽平面布置图
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图 2

行时的泄洪与排沙
。

因此
,

泄洪底孔运行时的合理

调度对万安枢纽的大坝及其他建筑物的安全是极为

重要 的
。

本文研究了泄洪底 孔的两种调度方案
。

其一是

1 0个底孔 间隔开 启的调度方案
;
其二是分区开启底

孔的调度方案
。

试验研究表 明
,

后者优于前者
,

能适

应各种泄洪的需要
。

于是对分区调度进行了深入研

究
,

提供了一整套能适应各种洪水流量的调度曲线

供实际工程运行使用
,

以保证工程的安全运行
。

1 调度方案的比较

万安泄洪底孔系底流消能型式
,

即底孔下游接

一 消力池
,

见图 2
。

因此
,

底孔泄洪时
,

要求水跃既

不能远驱
,

也不能因淹没度太大导致水跃跃头撞击

工作弧 门
,

同时消力池下游水流稳定
,

以尽可能减

轻下游冲刷等
。

这些就是鉴别底孔泄洪调度方案优

劣的标准
。

本文主要研究两种调度方案
,

即底孔闸门间隔

均 匀开启和分区调度方案
。

而每个方案又分别研究

了 4种不 同组合以适应不同泄量的需要
。

1门 间隔均匀开启方案

间隔均 匀开启研究了 4种闸门开启组合 (底孔的

编号见图 1 )
。

(1 ) 开 2孔 (适应小流量 )
,

有 4种可能组合
:

开
” ]孔

, ” ] o孔 ;
开

” 2孔
, ” 9孔

; 开
” 4孔

, ” 7孔
; 开

” 5孔
,

耸 6孔
。

底孔剖面图

(2 ) 开 3 孔 (适 应 中流 量 )
,

有 2 种可能组 合
:

开
# l 孔

, ” 5 孔
, ” 1 0 孔

;
开

” 1 孔
, ” 6 孔

, ” 1 0 孔
。

( 3 ) 开 4 孔 (适 应较大流量 )
,

即开
” 1 孔

, 亡 5

孔
, # 6孔

, 牡 1 0 孔
。

( 4 ) 开 6 孔 (适应大 流量 )
,

即开
” 1 孔

, ” 3 孔
,

# 5 孔
, # 6 孔

, ” 8 孔
, # 1 0 孔

。

试验结果表 明① ,

上列 4种闸门间隔均 匀开启组

合均 不能达到上述泄洪水 力条件的标准
。

其 中 ( 2)

(即开 3孔的组合 )
,

由于开启孔数相对消力池而言是

不对称的
,

消力池中的水流流态极为紊乱
。

在闸门未

开启的底孔所对应的消力池 区域
,

有较强的 回流存

在
,

直接影响出闸的水流流态
,

且消力池 内主流左右

摆动
,

极不稳定
。

而 ( 1 ) (开 2孔 )
,

( 3 ) (开 4孔 )
,

( 1 ) (开

6孔 )3 种组合的闸门开启虽然是对称 的
,

但在消力池

内仍不能形成均匀出流
,

存在不 同程度的 回流区 且

出现阵发性立轴漩涡
,

其强度随 泄流量或上游水 位

的增大而增强并不断 向下游移动
。

由于 闸门间隔均匀开启的调度方案不能满足泄

洪时底孔下游水力条件的要求
,

所以 转为研究分 区

调度方案
。

1
.

2 分区调度方案

所谓分 区就是将 10 个底孔的消力池用隔墙分成

两区
,

右区 3孔
,

左 区 7孔
,

隔墙顶高程为 73 m
,

分 区

见图 1
。

分 区后
,

两区分别泄洪时
,

消力池内水流不

会互相干扰
,

以便适应不同泄量又能满足消力池 内

水力条件 的要求
。

分 区调度方案研究了两种闸门开

启方式
。

① 陈建
.

万安水利枢纽整体模 型 1 9 92 年补充试验报告
.

长江科学院
,

〕9 9 2
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L 2.1 分 区调度闸门间隔开启

该方法是在两区 内闸门间隔开启
,

同样研 究了

4 种闸门开 启组合
:

( i ) 左区开
” 4

, ” 6
, ” 8

, 廿 1 0 孔
。

( 2 ) 左区开
” 4

, ” 6
, “ 8

, ” 1 0 孔
;
右 区开

” l
, “ 3

孔
。

( 3 ) 左区开
廿 4

, # 6
, ” 8

, ” 1 0 孔
;
右 区全开

。

( 4 ) 左区全开
·

,

右区开
” 1

, ” 3 孔
。

试验结果表 明① ,

上列 4 种组合
,

消力池 中的

水流特性和流态
,

虽较不分区闸门间隔开启的调度

方式有所 改善
,

但 由于仍存 在闸 门间隔开 启 的问

题
,

因此 消力池 内还有不 同程度的 回流
、

阵发性立

轴漩涡以及八字型折冲水流 (小流量时 )
,

其中上游

水位 为 9 5m
,

底 孔 泄量 为 8 5 6 m
3

/ S ,

左 区
” 4

, ” 6
,

” 8
, ”

10 孔开启的工况较严重
。

也就是说
,

分区调度

方案中
,

如存在闸门间隔开启的问题
,

消力池中的

水流流态还是不能完全满足要求
。

L .2 2 分区调度闸门均匀开启

此处所指的
“

分区调度闸门均匀开启
”

有两层含

意
:

(1 ) 为适应不同的泄量
,

或者是右区 3 孔开启
,

或者是左区 7 孔开启
,

或者 10 孔联合开启
,

此即
“

分 区调度
” ; ( 2) 在每区内全部闸孔的闸门都要开

启
,

但为适应不 同泄量
,

可能是局部开启
,

也可能

全开
,

但开度应是均匀的
,

此即
“

均匀开启
” 。

试验结果表 明
,

如此泄洪调度方法
,

消力池中

的水流是稳定的
,

消除了折冲水流
、

回流
、

立轴漩涡

等不 良流态
,

从而也减轻 了下游的冲刷
。

底孔泄洪时
,

为提高消能率
,

减少下游冲刷和

消力池的安全
,

应使跃头位于闸墩尾部
,

避免发生

远驱水跃
。

按结构要求
,

跃头不允许冲击闸门底缘
,

因此
,

在进行泄洪调度时
,

必须 了解在各级库水位

下水跃既不冲击闸门又不远驱的调度界限 (上
、

下水

位与泄量的关系 )
。

但在各区单独运行时
,

均匀开启

各孔闸门
,

跃头位置并不一致 ( 主要是边孔的边界

条件与中间孔不同 )
。

经试验
,

将边孔闸门开度作适

当调整则可达到跃头基本一致的 目的
,

使消力池 内

流态均匀稳定
。

右 区 3 孔单独运行时
,

闸墩尾部的扩散不同
,

3

个孔均匀开启时跃头位置不齐
,

右边孔跃头偏于下

游
,

容易远驱
,

但考虑到右 区 3 孔单独泄洪流量不

大
,

水跃 长度 较短
,

而且运行时间也相对较少
,

从

运用方便出发
,

可不作开度调整
,

即 3 个孔均匀开

启
。

经试验获得右区 3 孔泄洪
,

水跃既不远驱又不

冲击闸门的调度限制 曲线如图 3 所示
。

左 区 7 孔单独 泄洪时
, ”

10 孔紧接中导墙
,

由

于中导墙收缩
,

出 口 呈不对称的扩散
,

加上右边水

流的挤压和上游纵导墙对进流的影响等原 因
,

水流

出闸墩后主流偏 向中导墙
,

且 比其 它孔偏 向下游
,

容易远驱
,

尤其是 闸门开度较大 时
,

更为明显
。

为

了改善这一现象
,

在同一下游水位时保持各孔的跃

头基本一致
,

需将
”

10 孔的闸门开度开小一些
。

经

试验得出当闸门开度从 3m 起
, ”

10 孔 比其它 6 个

孔少开 0
.

s m
,

便可使水跃跃头基本一致
,

消力池 内

流态较好
。

以此原则
,

由试验获得 的左区 7 孔调度

限制 曲线及各孔闸门开度关系曲线如图 4 所示
。

两区 10 孔联合运行时
,

边孔影响更大
。

如采用

各孔完全均 匀开启
,

边孔水 流与其他孔就不协调
,

尤其是
” 1 孔

。

因为右导墙没有扩散
,

跃头位置差别

很大
。

如果不调整开度
,

两个边孔的水跃漩滚尾部

就有可能超出消力 池
。

如要使
” 1 孔的水跃也不远

驱
,

下游 水位 则 需抬 高 较 多
,

这就 使 调度 通道 很

扮
日/尝

*

彭
{梦 —

不打门缘

一 一 一 不远驱

,了刀

2

Q底 / 10 3

3 4

m 3
. 5一 1

注
: \

U
, 、

岑
· 、·

乡
,

为诸曲线分别与上游水位 1 00 m
,

% rT 、 .

9 0 m
, 8 5 m 相对应

图 3 右区 3 孔运行跃头位置与流量的关系

① 谢金 莲
.

万安水利枢纽底孔泄洪调度试验报告
.

长江科学院
,

] 986
.
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电流量又与上
、

下游水位差有关
,

不同发 电流量时
,

底孔允许的最大泄量也不相同
。

考虑河床演变可能

下切
,

故将下游偏低水位 线减 去 0
.

7 m 代替原来的

低水位线进行实际调度
,

现举例说明调度限制曲线

的应用
。

例 如
:

当库水位 90 m
,

2 台机组 发 电 ( Q 电 -

1 1 4 o m丫s )情况下
,

将总泄量扣 除发 电所需流量
,

即可得到底孔的过流量
,

将底孔过流量与下游水位

关系 曲线分别 点绘在 图 3
,

4
,

5 中
,

它与调度曲线

上 H 上一 90 m 的曲线分别交于
a 点 (图 3) ; b 点 (图

4 )和 C
点 ( 图 5 )

。

由图 3 可知
,

当 Q 底 ( 5 2 5 rn
3 / s

时
.

采用右区 3 孔泄洪
,

此时总泄量为 1 66 5m
“
/ S ; 从图

4 可见
,

当 Q
底镇 Z l o o m

3

/ s
时

,

采用左 区 7 孔泄洪
,

此 时 总泄 量 为 3 2 4 o m丫s ;
从 图 5 可 见

,

当 Q :
毛

4 o o om 丫
S

时
,

采用两区 10 孔联合泄洪
,

此时总泄

量为 5 1 40 m丫S 。

从图中可以看出
,

在此范围内泄洪

均不会出现跃头冲击门缘现象
。

若 Q底 > 4 0 00 m
3
s/

时
,

必须开启表孔参加泄洪
。

当知道底孔泄量后
,

由泄流能力曲线就可以知道底孔闸门开度
。

泄流能

力曲线见图 6
。

其它库水位情况以此类推
。

以上 为库水位和发电机运行台数不变情况下的

泄洪调度 曲线的应用
。

图 7 为不同库水位和发电机

\洲
,

一产
\
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刹
`

.
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图 魂 左区 7 孔运行跃头位置与流量的关系

窄
。

为使各孔的跃头位置基本一致
,

试验 中进行了

几种闸门开度的组合
。

试验结果表明 , ② ,

按图 5 各

孔 闸门开度 的组合能使各 孔水跃跃头基本一致
,

消

力池 内流态得以改善
。

试验获得的调度限制 曲线及

各孔闸门开度关系曲线如图 5 所示
。

1
.

3 调度限制曲线的应用

调度限制 曲线的应用 与下 游水位
、

流量有着直

接的关系
。

下游水位是 由枢纽 总泄量形成 的
,

而发
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—
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一 一 一 不远驱

H上
= l o o m

幸半三

薰

.llltj .weesseesllwees|汁J es月Jes

只甘臼ǐ泪扒伟八工凡
`门̀

日\卜翔

一 H 下
底一L

Qì
一

赴
篆
薰

桨
几冷 工

/

2 3 4 5 7 8

Q底 / l o 3 m 3

图 5 1。 孔运行跃头位置与流量的关系

① 张声鸣
,

谢金莲
.

万安水利枢纽底孔泄洪调度试验报告
.

长江科学院
,

] 9 89
.

] 1
。

② 郭均立
.

万安水利枢纽泄洪调度补充试验及排漂 定性试验报告
.

长江科学院
,

1 99 1
.
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图 6 底孔泄流能力曲线

运行台数不同时的泄洪调度曲线
。

图 7 ( a )为库水位

90 m
,

2台机组发电时右区 3孔单独泄洪的调度曲线
,

其水跃 不远驱 的最大泄量为 52 5m
“
/ S ,

此时的总 泄

量为 1 6 6 5 m
3

/ s 。

图 7 ( b ) 为库水位 9 5m
,

3台机组发

电
,

左区 7孔单独泄洪 的调度 曲线
,

其水跃不远驱的

最大泄量为 2 o o o m
3

/ S ,

此时的总泄量 为 3 s o o m
3

/ S 。

图 7 (。 ) 为库水位 l o o m
,

4台机组发 电
,

10 个底孔同时

泄洪的调度 曲线
,

其水跃不远驱的最大泄量为 2 8 00

m
3

/
S ,

此时的总泄量 为 4 60 o m
3

/ S 。

若总泄 量大于上

述某运行工况的泄量时
,

必须改变运行工况
。

例如在

此 3种运行条件 下
,

水库总 泄量大干 1 6 65 m 丫S 时
,

必须将右区 3孔泄洪改为左区 7孔泄洪
; 总泄量大于

3 s o o m丫s
时

,

必须将左区 7孔泄洪改为 1 0孔同时泄

洪 ; 总泄量大于 4 6 00 m
3

/ S
时

,

必须开启表 孔参加泄

洪
。

当改变运行工况 时
,

必须注意相互的衔接 问题
。

例如在库水位 95 m
,

3 台机组发 电情况下
,

当泄量大

于 3 5 0 Om丫 s ,

由左区 7 孔泄洪改为 10 孔泄洪时
,

是

否会出现水跃冲击 闸门底缘现象
。

由图 4 可知
,

库水

位 95 m
,

Q
底一 2 o O Om丫s

时
,

水跃不远驱的下游水位

为 7 1
.

3m
。

从图 5 可知
,

库水位 9 5m 情况下
,

1 0 个底

孔泄量为 Z 00 0 m丫S
时

,

水跃冲击闸 门底 缘的 下游

水位为 72
.

6 m
,

即此时的实际水位低于不 冲击闸门

底缘的最高下游水位
,

亦即不会出现水跃冲击闸门

叽

Q / m 3
· , 一 l

( b )

二

俐折
认戈咯

/̀ 卜之

。 UUU 10 000

Q / m 3
· s 一 1

( c )

曲线刃为 Q ~ H (水跃不远驱 )关系曲线 ; 曲线
、

乡 为 (艺Q 一

Q电 )一 H 关系曲线
;

曲线③为 乏Q一 ( H下 低 一 0
.

7) 关 系曲

线
,

( 11 下低一 。
.

7) 为下游偏低水位减。
.

7m 后的下游水位
。

图 7 泄洪调度曲线

底缘现象
,

于是
,

可 以从 7 孔泄洪过渡到 10 孔泄洪
。

其 它在库水位和发 电机 台数不同时
,

照此确定底孔

的最大泄量及运行工况
。
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2结 论

()1 对于类似万安泄洪底孔与消力池 消能布置

的工程
,

不宜采用 间隔开启的方法进行泄洪调度
,

宜采用分区调度闸门均匀开启的泄洪方案
,

此为成

功经验
。

其特点是使各 区相对独立
,

调度灵活
,

底

孔能适应各种运行条件
,

避免 了消力池内的不 良流

态
,

确保工程安全
。

( 2) 在各区单独及两区联合运行时
,

将两边孔

的闸门开度作适当调 整
,

可保证水 跃跃头 基本一

致
,

使消力池内流态均匀稳定
。
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