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摘要：闸站合建工程在闸行使通航功能时，导流墩附近出现回旋区、斜流等复杂水力现象，影响着

船只通航安全性。采用物理模型试验方法对不同方案下的导流墩进行试验，并对试验结果进行

分析。试验在自排工况下，设计了６种不同长度、不同开孔参数的导流墩方案对通航口门区水力
特性进行研究。试验结果表明：方案４中导流墩适宜长度及开孔参数，可减小导流墩附近回旋区
范围及墩头前斜流区，改善口门区水流流态，为通航提供了良好的水流条件，为类似闸站工程通

航口门区整流方案提供参考。
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０　引言
在平原地区闸站合建工程较为常见，优点是节

约土地用量和工程投资，减少大规模拆迁、搬运等

工作［１－２］。但该种工程布置结构特殊，在闸站结合

处易出现大范围斜流，且当闸行使通航功能时，航

道口门区易出现大范围斜流将会给过往船只带来

威胁，甚至影响建筑物安全［３－４］。基于上述问题，提

出一种整流措施来改善闸站工程水闸通航时导流

墩墩头前斜流区和抑制侧边旋涡，改善通航水流条

件，有助于提高船只通航安全性。

导流墩作为一种改善水流条件的措施，因其结

构简单，施工方便，已经应用较为广泛。近年来，模

型试验作为一种重要手段用来探索水利工程中水

力特性，国内外学者对通航口门区水流特性进行了

大量的模型试验探究［５－１０］。模型试验方面，针对闸

站结合布置闸通航时水流条件，赵明辉等［１１］利用水

工模型试验研究分析盘龙寺拦河闸枢纽工程通航

建筑物的布置方式及上下游引航道口门区的通航

水流条件；李君等［１２］通过按比例制作枢纽整体水工

模型并试验，得出了枢纽上游采用顺岸式整治方

案、下游采用顺岸式整治方案结合透空式隔流导墙

的综合措施，能极大改善船闸上下游引航道及其口

门区通航水流条件；王云莉等［１３］对引航道导流墙长

度及布置形式对口门区及引航道内水流条件的影

响进行了探讨，提出了导流墙合适长度和布置方

式。前人在研究闸站合建枢纽工程时多是研究在

闸站结合处加设导流墩来改善流态，但大多数只研

究导流墩长度及位置对前池的影响，对导流墩的开

孔与否、开孔参数对闸站工程行使通航功能时水流

条件的影响研究较少。

本文考虑到闸站合建工程的复杂形式，在前人

研究的基础上，提出利用模型试验探究导流墩进行

开孔参数对通航水流条件的影响。将某闸站合建

式引河、泵站前池及进水池和航道口门区作为整个

模型试验，重点研究闸站结合处加设不同开孔参数

导流墩后通航口门区的水力特性，定性分析了６种
方案下通航口门区水流条件的变化，定量得出了导

流墩墩头前斜流区范围、导流墩右侧的旋涡面积，

以作为各方案的定量评价指标，进而得出一种航道

口门区水流条件最好的导流墩开孔方案。

１　水工试验模型设计

１．１　模型试验比尺选择
为了准确还原水利工程原型的水力条件，必须

要求水工模型与原型遵循相似准则和重力准

则［１４－１６］，引河及航道口门区水流流动是以重力为

主导作用力的流动，故遵循重力相似准则，即

Ｆｒｏｕｄｅ准则，要求原型与模型流动的Ｆｒｏｕｄｅ数（Ｆｒ）
一致。根据该闸站工程尺寸及平面布置，结合水工

大厅场地条件确定模型几何比尺为 λｒ＝３０，再根
据相似准则得出流速比尺 ｖｒ＝５．４７７、时间比尺
Ｔｒ＝５．４７７、流量比尺 Ｑｒ＝４９２９．５０３、糙率比尺
ｎｒ＝１．７６３。
１．２　试验模型系统

整个模型包括上游引河段、节制闸、前池、进水

流道、通航口门区，同时下游河道通淮河。根据模

型粗糙率相似准则要求，本试验采用优质ＰＶＣ灰板
来制作，角钢、槽钢、工字钢等材料用来制作框架，

利用管道泵提供循环水动力，采用ＬＤＹ型智能电磁
流量计计量流量，利用连通器在上下游相应位置连

接测压管观测上下游水位情况，站身部分采用透明

有机玻璃制作，在实验室内按照比尺用有机玻璃制

作，再将平面有机玻璃板加工成形。模型布置图见

图１，通航水闸自左向右编号为１～３＃。
１．３　试验测试方法

该闸站工程模型试验采用流态观测方法，使用

闸阀、管道泵调节流量大小，由 ＬＤＹ型智能流量计
测定，面层流态测量可根据事试验要求先调节上下

游水位及流量，等水流稳定后抛洒粒子观察面层流

态，同时采用延迟曝光方式使用相机记录面层流场

情况。底层流态采用化学示踪法显示其流场，此方

法可清楚展示水体的回流和旋涡情况［１７］。

２　试验方案比选设计
２．１　研究工况

本实验研究的是在自排工况下模型流量为

２１９．１４ｍ３／ｓ，其上游模型水深为２９．３ｃｍ，下游模型
水深为２８．２ｃｍ。
２．２　模型试验方案

本次模型试验主要研究该闸站工程在自排工

况下，试验流量为３个节制闸全开，泵站机组全关
闭，导流墩对通航口门区水力特性的影响。导流开

孔参数对通航水流条件影响因素主要有：导流墩长

度Ｌ、开孔宽度 Ｂ、相邻孔口中心间距 Ｃ、开孔高度
Ｈ。研究原则为先确定导流墩长度参数，才能进行
其他因素比选，相邻孔口中心间距的确定依赖于导
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图１　模型平面整体布置示意图

流墩的长度和开孔宽度，开孔高度与其他因素没有

直接关系，故放到最后研究。于是，本文采用单因

素递进分析法通过实验来研究上述参数对通航水

流条件的影响，确定各因素的研究顺序依次为导流

墩长度Ｌ、导流墩开孔宽度Ｂ、相邻孔口中心间距Ｃ、
开孔高度Ｈ。自排工况下选取典型方案如下表１，
导流几何示意图如图２。

表１　模型试验各典型方案

工况 方案
长度Ｌ
（ｃｍ）

开孔宽度

Ｂ（ｃｍ）
相邻孔口中心

间距Ｃ（ｃｍ）
开孔高度

Ｈ（ｃｍ）

自

排

工

况

方案１ ８０ ０ ０ ０

方案２ １３５ ０ ０ ０

方案３ ８０ ５ ２０ １２

方案４ ８０ １５ ２０ １２

方案５ ８０ １５ ４０ １２

方案６ ８０ １５ ２０ １６

图２　导流墩开孔参数示意图

３　试验结果分析
自排工况下方案１和方案２对比了导流墩长度

对通航口门区水力特性的影响，方案１中在模型试
验中泵站和节制闸之间设置８０ｃｍ长导流墩，其面
层流态如图３所示。由面层流态图可知水流由引

河穿过拦污栅进入通航口门区，由于泵站与节制闸

之间有导流墩的存在，导致前池左岸出现逆时针回

旋流动，回旋区主要位于前池左岸和导流墩右侧，

（顺水流方向）流线不顺直，前池左岸的回旋区距离

口门区较远，对通航水流影响较小，而导流墩右侧

回旋区范围正位于口门区附近，对通航水流流态有

较大影响，进而影响船只通航安全性。方案２将试
验导流墩延长至１３５ｃｍ，前池流态如图４所示，左
岸回旋区向外移动，但是范围有所增大，这使得通

航口门区水流愈加紊乱，两方案对比可知试验导流

墩长度设为８０ｃｍ更为合理。

图３　方案１面层流态图

由图３、图４可知优选试验导流墩长度后并不
能有效缩小回旋区范围，为了进一步控制由导流墩

所产生的回旋区范围，本次试验提出了在导流墩开

孔比选方案，并依次比选了开孔宽度、相邻孔口间

距、开孔高度。

方案３在方案１的８０ｃｍ长度导流墩基础上进
行开孔，开孔宽度为 ５ｃｍ，相邻孔口中心间距为
２０ｃｍ，开孔高度为 １２ｃｍ。面层流态图如图 ５所



　１６　　　 江　苏　水　利 ２０１９年４月

图４　方案２面层流态图

图５　方案３面层流态图

图６　方案４面层流态图

示，由图５可知，导流墩开孔后较未开孔的方案，开
孔附近水流重新分布，前池的水流顺着孔口斜流入

口门区，前池左岸回旋区范围明显减小，导流墩左

侧回旋区范围也有所减小。方案４改变导流墩宽
度，其余尺寸不变，其面层流态如图６所示。对比
图５和图６可知，相比方案３（Ｂ＝５）试验导流墩开
孔宽度由５ｃｍ变成１５ｃｍ，导流墩附近的斜流范围

图７　方案５面层流态图

图８　方案６面层流态图

减小，回旋区范围明显减小，流线变为顺直。方案５
在方案４的基础上扩大了导流墩相邻孔口中心间
距，由２０ｃｍ变为４０ｃｍ，其余尺寸和方案４一致。
图７为方案５自排工况下面层流态图，当相邻孔口
中心间距为４０ｃｍ时，经过导流墩的水流增多，斜流
范围进一步加大，导流墩右侧回旋区范围反而增

大。方案６导流墩开孔参数为导流墩长度８０ｃｍ，
开孔宽度１５ｃｍ，相邻孔口中心间距２０ｃｍ，开孔高
度１６ｃｍ。图 ８为自排工况下方案 ６的面层流态
图，相对比方案４，开孔高度由１２ｃｍ变为１６ｃｍ，前
池左岸回旋区范围增大，墩头前斜流范围增大，流

线变得不顺直，导流墩右侧回旋区有所增大，依旧

影响着通航安全。

通过以上对比发现，导流墩开孔后通航口门区

流态最优为方案４，即导流墩长度为８０ｃｍ，开孔宽
度为１５ｃｍ，相邻孔口中心间距为２０ｃｍ，开孔高度
为１２ｃｍ，即图６所示，左岸回旋区面积最小，导流
墩右侧回旋区明显较小。为了更加直观地显示各

方案通航口门区流态改善效果，各方案下通航口门

区回旋区面积、导流墩流线顺直情况统计如表２所
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示，由表２中可明显看出，方案４影响通航水流流态
的回旋区面积最小。

表２　自排工况下各方案回旋区面积统计表

方案 方案１方案２方案３方案４方案５方案６

回旋区面积 ０．３３６０．１３１０．１５２０．０３００．１５２０．１２６

流线顺直情况 不顺直 不顺直 不顺直 顺直 较顺直 较顺直

４　结论
为了改善闸站工程在自排工况下通航口门区

水流条件，采用物理模型试验的方法设计了６种方
案，分别研究了不同开孔方案下的通航口门区水力

特性，得到如下结论：

（１）闸站结合工程由于导流墩的存在，前池左
岸易出现大范围回旋区和导流墩右侧出现回旋区，

流线倾斜，导流墩墩头前出现斜流区。

（２）通过对比得出试验导流墩长度为８０ｃｍ时
要优于长度为１３５ｃｍ，同时方案４的开孔参数要优
于其他开孔方案，此时通航口门区水流流态稳定，

流线变得顺直，明显减小前池左岸回旋区和导流墩

右侧回旋区及墩头前斜流范围。

（３）试验导流墩长度为 ８０ｃｍ，开孔宽度为
１５ｃｍ，相邻孔口中心间距为 ２０ｃｍ，开孔高度为
１２ｃｍ，该开孔方案能进一步优化通航口门区水流
流态，是一种较优的改善方案。
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