
赤道几内亚吉布洛上游调蓄水库泄洪底孔消涡研究

王勤香袁王 宇

（黄河水利职业技术学院，河南 开封 源苑缘园园源）

摘 要：赤道几内亚吉布洛上游调蓄水库底孔泄流时袁进口水面出现进气漩涡遥为了消除进气漩涡袁
改善进口流态袁通过模型试验对常见的消涡措施进行分析验证遥在此基础上袁结合工程具体情况袁从
施工尧运行管理及消涡效果等方面进行权衡考虑袁推荐采用裹头整体加高到 远圆园 皂 的底孔泄流消涡

措施遥
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员 工程概况与问题提出
员援员 基本情况

吉布洛上游调蓄水库位于赤道几内亚吉布洛电

站上游 猿 噪皂 处袁工程为闸坝式结构袁河床坝段为混

凝土挡水及泄水建筑物袁两岸连接段为心墙堆石坝袁
坝长 缘员愿 皂袁坝宽约 员园园 皂袁最大坝高为 缘园 皂遥 混凝

土泄水建筑物长为 员员猿 皂袁 由 猿 个泄洪底孔尧猿 个泄

洪表孔和 员 个排漂道组成袁最大泄流量为 远 圆园远 皂猿 辕 泽遥
上游设计水位为 远圆怨援圆猿 皂袁对应泄流量为 缘 远源园 皂猿 辕 泽袁
校核水位为 远猿园援圆苑 皂袁对应泄流量为 远 圆园远 皂猿 辕 泽袁正
常蓄水位为 远圆怨援园园 皂咱员暂遥
员援圆 问题提出

为配合赤道几内亚吉布洛上游调蓄水库工程

建筑物的设计工作袁 需要进行枢纽整体水工模型

试验遥 模型试验需分析上尧下游水流现象袁量测关

键断面水力要素袁 验证和改善各泄水建筑物的流

态袁验证枢纽布置的合理性尧泄水建筑物的泄流能

力和泄洪消能等水力学条件袁 为基本设计和详细

设计提供设计依据遥
圆 模型设计及试验方案
圆援员 模型设计

本水力模型试验满足主导力相似的原则袁 使用

弗劳德渊云则冤重力相似性的原理来完成遥 模拟河段长

度为大坝上尧下游各选取 猿园园 皂袁河宽按照坝轴线长

度选取遥为了保证模型试验的准确性袁在考虑场地布

置尧供水能力及试验要求等方面的前提下袁按赤道几

内亚吉布洛上游调蓄水库工程的原地形制作了正态

整体模型遥模型主要由上游水库尧发电站进口尧表孔尧
底孔尧 排漂泄水建筑物和下游河道组成 渊如图 员 所

示冤袁几何比尺 姿蕴越源园袁主要比尺如表 员 所示咱圆暂遥
圆援圆 试验方案

根据模型测试程序及试验测试内容袁 制订了试

验工况和观测内容遥 模型试验方案如表 圆 所示遥
猿 设计方案底孔泄流流态分析

通过模型试验研究及优化袁表孔上尧下游袁排漂

上尧下游水流流态满足要求袁但底孔上游进口处水面

有漩涡产生遥 本研究主要对底孔泄流进口流态进行

分析袁并提出优化方案遥
猿援员 底孔单体泄流流态分析

底孔在设计水位单体泄流时袁 右侧底孔水面处

有水面凹陷涡体袁偶见约 圆园 糟皂 深的漏斗漩涡遥漩涡

间隙挟带气泡进入进水口袁如图 圆 所示遥校核水位的

底孔单体泄流与设计水位的底孔单体泄流相比袁右
侧表孔水面处水面凹陷涡体更明显袁 漏斗漩涡深度

增大遥
猿援圆 底孔整体泄流流态分析

底孔在设计水位整体泄流时袁 底孔水面处右侧

进气漏斗漩涡不断袁多发生在右岸连接坝段袁漏斗漩

涡深超出 员 皂遥 在校核水位整体泄流时袁底孔右侧水

面处漏斗漩涡频繁发生袁 漏斗漩涡深超出 员援缘 皂袁水
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图 员 模型平面布置图

Fig.1 酝燥凿藻造 造葬赠燥怎贼

表 员 模型主要比尺

栽ab.1 M燥凿藻造 m葬蚤灶 泽糟葬造藻泽

几何比尺 姿L 流速比尺 姿u 流量比尺 姿Q 糙率比尺 姿n 时间比尺 姿t 密度比尺 姿籽

40 6.32 10 119.29 1.85 6.32 1

表 圆 赤道几内亚吉布洛上游调蓄水库工程整体水工模型试验方案

栽ab.2 陨灶贼藻早则葬造 澡赠凿则葬怎造蚤糟 皂燥凿藻造 贼藻泽贼 泽糟澡藻皂藻 燥枣 耘择怎葬贼燥则蚤葬造 郧怎蚤灶藻葬 阅躁蚤责造燥澡燥 怎责泽贼则藻葬皂 则藻早怎造葬贼蚤灶早 则藻泽藻则增燥蚤则

方案序号 运行工况 观测位置 观测内容

1 发电洞发电 发电洞进口 流态尧水位尧流速

2 表孔单体泄流 表孔上游渐变流断面尧下游水位控制断面

泄流建筑物的过流能力尧上
下游流态尧流速尧堰面压力尧
水位尧下游水面线

3 表孔单体泄流 坝上下游对应不同断面的顺坝流尧裹头处

4 底孔单体泄流 底孔上游渐变流断面尧下游水位控制断面

5 底孔单体泄流
表孔上游渐变流断面尧坝上游裹头进口处尧坝下游控制
过水断面尧坝上下游对应不同断面的顺坝流尧裹头处

6 排漂道单体泄流 上游渐变流断面尧下游水位控制断面

7 排漂道单体泄流 排漂道溢流面

8 整体泄流 上游渐变流断面尧下游水位控制断面

9 整体泄流
上游渐变流断面尧坝顶尧坝上游裹头进口处尧坝下游控制
过水断面尧坝上下游对应不同断面的顺坝流尧裹头处

10 整体泄流 下游护坦 护坦脉动压力

流量计

花墙

测压排

2 号测针

1 号测针

3 号测针

左4
左3
左2
1左1圆 猿456

1 圆 猿456右1
右2右3
右4

人行楼梯

测压排

尾水口

尾门

说明院淤图中右 1耀右 4袁左 1耀左 4 分
别为左右岸顺坝流测流速断
面遥于图中 员耀远 为裹头测流速断面

213 123
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面深陷袁漩涡涡心形成贯通气柱袁空气连续进入吸水

口袁如图 猿 所示遥

源 底孔泄流消涡措施分析
源援员 常见消涡措施咱猿暂

吸气漩涡对水利水电工程有很大的危害袁 它不

仅使泄流建筑物的过流能力减小袁 还使其在工作时

易产生振动和噪音遥 常见的消除漩涡的措施主要包

括优化进水口尧改善运行方式尧修建消涡建筑物遥
渊员冤优化进水口设计遥 漩涡产生的水力要素与进水

口的淹没深度以及流速有关遥因此袁合理设计进水口能有

效防止漩涡的产生袁尤其是吸气漩涡的产生遥为了加大淹

没深度袁在一定库水位情况下袁必须降低进水口底板高

程遥而减小进水口流速袁需要增大进水口面积遥以上措施

都会导致工程量的增加并受建筑物总体布置的制约遥
渊圆冤改善运行方式遥 尽量在高水位工况下运行袁

以保证进水口前有一定的淹没深度遥
渊猿冤修建专门的消涡建筑物遥由于进水口布置与

运行条件往往受其他更为重要因素的制约袁 故可以

通过修建专门的消涡建筑物来消除进水口漩涡遥
源援圆 消涡措施分析

结合常见的消涡措施袁 针对吉布洛上游调蓄水

库底孔泄流时出现的漩涡袁提出了 猿 种消涡措施袁并
分别进行模型试验分析验证咱源暂遥
源援圆援员 消涡梁消涡措施模型分析

根据进水口漩涡出现的范围袁 在右侧底孔尧门

库前加消涡梁遥 本研究设计了 猿 种不同尺寸尧放置

范围及高程的消涡梁袁通过模型试验最终确定消涡

梁放置高程为 远圆园 皂袁 自左向右布设在门库前桩号

园垣猿员苑援缘耀园垣猿缘苑援缘 处袁 在门库前上游桩号 园原园圆苑援园园耀
园原园猿愿援缘园 处遥 消涡梁尺寸为院横梁长 源园 皂袁横梁宽

源园 糟皂袁横梁间距为 愿园 糟皂袁如图 源 所示遥

放置消涡梁后袁在设计情况和校核情况下袁底孔

单体泄流尧整体泄流时袁底孔进流均衡袁进口处水面

平稳袁水面偶见凹陷漩涡但很快消失袁无漏斗漩涡袁
更无通气漩涡产生袁消涡效果好渊如图 缘 所示冤遥
源援圆援圆 加高裹头高程模型分析

当底孔进口上游裹头的高程不同时袁 底孔泄流

时的水面流态及涡体情况就不同遥 下面分析 猿 种典

型裹头高程底孔泄流进口的流态遥
渊员冤原设计裹头高程 远员圆 皂遥 当库水位为 远员缘 皂

时袁水面出现小涡体遥 当库水位为 远员苑 皂 时袁开始出

现掺气涡体遥当库水位从 远员苑 皂 上升到 远员怨 皂 时袁水
面涡体数量增多袁水面涡体为发展阶段袁形成尧消失

较快袁位置不稳定袁运动无规律遥 当库水位从 远员怨 皂
上升到 远圆源 皂 时袁 水面涡体掺气明显袁 涡体强度增

大袁出现频率稍有减少袁运动位置不稳定袁但运行到

门库前袁涡体消失遥 当库水位为大于 远圆缘 皂 后袁较强

大涡体数量减少袁 出现频率降低袁 涡体运动位置不

稳袁贯通气柱大涡体多形成尧运行尧消失在门库前袁小

图 圆 设计情况底孔单体泄流时的进口流态

Fig.2 阅藻泽蚤早灶 燥枣 蚤灶贼葬噪藻 枣造燥憎 责葬贼贼藻则灶 燥枣 遭燥贼贼燥皂 燥怎贼造藻贼
皂燥灶燥皂藻则 凿蚤泽糟澡葬则早蚤灶早

漩涡间
隙进气

图 猿 校核水位底孔整体泄流时的进口流态

Fig.3 陨灶贼葬噪藻 枣造燥憎 责葬贼贼藻则灶 燥枣 糟澡藻糟噪 憎葬贼藻则 造藻增藻造 遭燥贼贼燥皂
燥怎贼造藻贼 燥增藻则葬造造 凿蚤泽糟澡葬则早藻

涡心形成
贯通气柱

图 源 消涡梁布置

Fig.4 耘凿凿赠原藻造蚤皂蚤灶葬贼蚤灶早 遭藻葬皂 造葬赠燥怎贼

图 5 放置漩涡梁的底孔进口流态

Fig.5 月燥贼贼燥皂 燥怎贼造藻贼 蚤灶贼葬噪藻 枣造燥憎 责葬贼贼藻则灶 燥枣 责造葬糟藻凿
增燥则贼藻曾 遭藻葬皂
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涡体多发生消失在表孔的中孔及右边孔前遥
渊圆冤裹头高程加高至 远圆园 皂遥 当库水位为 远员怨 皂

时袁开始出现掺气涡体遥 当库水位从 远员怨 皂 上升到

远圆远 皂 时袁水面涡体数量增多袁起初水面无凹陷尧表
面旋流不明显且非连续袁随后水面有凹陷袁表面层

存在连续缓慢旋流水面涡体袁有掺气现象袁涡体位

置多在门库及底孔的右边孔前形成尧消失遥 当库水

位大于 远圆愿 皂 后袁掺气涡体强度减小袁出现频率减

少袁涡体多按顺时针旋转袁掺气大涡体发生尧消失

在门库前袁小涡体多发生尧消失在表孔的中孔及右

边孔前袁涡体在坝前上游 缘 皂 左右范围运动遥 当库

水位上升到设计水位后袁 偶见消失较快的掺气涡

体袁涡体出现频率明显减少袁大涡体发生消失在门

库前遥
渊猿冤使裹头高程超过校核水位遥 当库水位为远员苑耀

远员怨 皂 时袁偶见坝前中孔前有小涡体遥 当库水位大于

远员怨 皂 时袁开始出现掺气涡体遥 然后袁随着库水位的

上升袁涡体掺气明显袁涡体强度增大遥 当达到水库校

核水位时袁涡体由间歇性掺气变成连续性掺气袁涡体

按顺时针旋转袁涡体形成尧运行尧消失在门库前 员园 皂
左右的裹头处遥

通过对 猿 种裹头高程分析可以看出袁 裹头高程

整体加高至 远圆园 皂 时袁消涡效果较好遥
源援圆援猿 改变底孔泄流方式模型分析

在设计水位尧底孔高程不变时袁底孔开启一半进

行泄流袁相当于增加了底孔进口的淹没水深遥 这时袁
在库水位由低到高的过程中袁水面平稳袁基本无涡体

产生袁更没有掺气漩涡出现遥

源援猿 消涡措施推荐方案

本工程具有以下特点院渊员冤河流中水草树木等漂

浮物很多袁 消涡梁运行操作日常维修管理麻烦曰渊圆冤
泄流底孔主要是泄洪的袁 底孔开启一半达不到曰渊猿冤
裹头高程整体加高至 远圆园 皂袁结构简单尧便于施工袁
且能起到消涡效果遥从施工尧运行管理及消涡效果等

方面考虑袁 推荐裹头高程整体加高至 远圆园 皂 为底孔

泄流消涡措施遥
缘 结语

水工建筑物进水口前立轴进气漩涡一直是受关

注的技术问题之一袁 受建筑物总体布置和实际地形

的约束袁很多工程无法避免遥 在实际工程中袁应分析

消涡措施袁建立水工模型进行试验袁选择经济合理尧
结构简单袁 施工管理方便尧 运行稳定可靠的消涡措

施遥
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