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摘要: 深孔有压隧洞平板闸门小开度运行时,闸后水流侧收缩现象比较严重,流态较为复杂,需

要采取一定的工程措施来改善闸后水流流态。 基于物理模型试验与理论分析相结合的方法研究

了不同导流坎坎高下的闸后水力特性。 结果表明:闸后水流侧收缩现象随导流坎坎高的增加而

减小,闸后水流水舌高度和水舌长度明显降低且底板负压基本消失,压强分布趋于均匀。 但闸室

导流坎坎高的增加对过流能力有一定影响,相对平底闸室,闸下过流能力随导流坎坎高的增加而

减小,为避免影响过流能力,导流坎坎高不宜太大。
关键词: 平板闸门;小开度;有压隧洞;闸室;导流坎
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Abstract:
 

The
 

side
 

contraction
 

of
 

the
 

water
 

behind
 

the
 

gates
 

is
 

more
 

serious
 

and
 

the
 

water
 

flow
 

diffuses
 

longitudinally,
 

resulting
 

in
 

a
 

more
 

complex
 

flow
 

pattern,
 

when
 

the
 

plane
 

gate
 

of
 

the
 

deep-hole
 

pressure
 

tunnel
 

operates
 

with
 

small
 

opening.
 

Therefore,
 

some
 

engineering
 

measures
 

need
 

to
 

be
 

taken
 

to
 

improve
 

the
 

flow
 

pattern
 

behind
 

the
 

gates.
 

Based
 

on
 

the
 

physical
 

model
 

experiment
 

and
 

the
 

theoretical
 

analysis,
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

behind
 

the
 

gate
 

under
 

different
 

heights
 

of
 

diversion
 

ridge
 

are
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

side
 

contraction
 

of
 

the
 

water
 

behind
 

the
 

gate
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

diversion
 

ridge,
 

the
 

height
 

and
 

length
 

of
 

the
 

tongue
 

of
 

the
 

water
 

behind
 

the
 

gate
 

de-
crease

 

significantly
 

and
 

the
 

negative
 

pressure
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

basically
 

disappears,
 

and
 

the
 

pressure
 

distribution
 

tends
 

to
 

be
 

uniform.
 

However,
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

diversion
 

ridge
 

in
 

the
 

gate
 

chamber
 

has
 

a
 

certain
 

influence
 

on
 

the
 

flow
 

capacity.
 

Compared
 

with
 

the
 

plane
 

bottom
 

gate
 

chamber,
 

the
 

flow
 

capacity
 

under
 

the
 

gate
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

diversion
 

ridge.
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

affecting
 

the
 

flow
 

capacity,
 

the
 

height
 

of
 

the
 

diversion
 

ridge
 

should
 

not
 

be
 

too
 

high.
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　 　 闸门是一种活动的挡水或泄水建筑物[1-3] ,常
用于引水渠、泄洪洞、溢洪道等水工建筑物中调节

水流,有时也对水工建筑物的孔口进行封闭,通常

根据实际需要,通过对闸门开度进行控制从而起

到调节水位、分配流量和排放泥沙等作用,于是势

必会出现闸门处于小开度运行状态[4-6] 。 在高水
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头运行条件下,平板闸门小开度闸后水流流态势

必会发生变化,已有研究表明,深孔闸门小开度运

行时闸后水流容易造成冲顶现象[7] ,从而可能危

及到泄水建筑物的安全运行,因此改善闸后水流

流态对于高水头平板闸门小开度运行时尤为重

要。 近年来,不少学者对高水头平板闸门水力特

性做了许多研究工作并取得了不少成果。 王海军

等[7]通过物理模型试验对平板闸门小开度闸后水

舌形态进行了研究分析,并基于涡流理论得到了

闸门槽最优错距比计算公式。 樊晶晶等[8] 通过采

用数值模拟的方法对平板闸门小开度闸后水流特

性进行了研究,得到了矩形门槽最佳宽深比。 郝

鑫等[9]通过将物理模型试验与数值模拟相结合的

方法对高水头平板闸门小开度闸后水流特性进行

了研究,得到了闸后水流压力、紊动能和紊动能耗

散率等分布规律。 综上所述,学者在平板闸门小

开度闸后水力特性方面的研究较多,但在改善平

板闸门小开度闸后流态方面的研究还不够完善,
实际上,闸门处于局开时闸后水流流态较全开时

明显不同,尤其在高水头运行条件下,闸后水流侧

收缩现象十分明显,水流流线急剧弯曲,加剧了水

流的紊动,闸后水流十分紊乱。 鉴于此,笔者通过

物理模型试验方法对平板闸门小开度闸后水力特

性进行研究,并在此基础上研究了一种改善闸后

水流流态的措施,研究成果旨在进一步为类似工

程的设计与防护提供参考。

1　 物理模型

　 　 试验模型主要由水库、闸前有压段、闸室段及

闸后无压段等 4 部分组成,模型试验体形如图 1 所

示。 其中,闸前有压段进口型式采用矩形方角进

口,断面尺寸由 12
 

cm × 16
 

cm ( 宽 × 高) 渐变为

10
 

cm×10
 

cm(宽×高),长度(指有压隧洞进口至闸

室段进口处)为 120
 

cm。 闸室段断面尺寸为 10
 

cm×

10
 

cm(宽×高),长度为 25
 

cm,包括工作闸门槽长,
闸门形式采用平底式闸门,闸门槽采用矩形方角

门槽,宽深比为 3 ∶ 2,与断面尺寸为 10
 

cm×20
 

cm
(宽×高)、底坡 i = 5%的无压明渠段相连,闸后无

压段长为 140
 

cm。 在闸后底板中轴线上布设 D1—
D10 共 10 个测压孔,在图示 xyz 坐标系(坐标单位

cm)中为 D1(5,0,0)、D2(15,0,0)、D3(30,0,0)、D4
(45,0,0)、D5(60,0,0)、D6(75,0,0)、D7(90,0,3)、
D8(105,0,0)、D9(120,0,0)、D10(135,0,0)。 为便

于试验观测,整个模型从闸前有压段进口至闸后无

压段均采用厚 8
 

mm 的有机玻璃制作。
将闸门开度小于隧洞高度的 30%称为闸门小

开度[8] ,试验分别取闸门相对开度为 10%、13%和

16%等 3 种情况进行物理模型试验。 在闸门相对

开度不变的条件下,水头增加则下泄流量增大,故
可用不同流量反映不同水头,为方便试验观测,试
验流量供给采用矩形薄壁堰进行控制,水位采用

精度为 0. 1
 

mm 的水位测针量测,并引入无量纲化

参数来表征下泄流量大小[10] ,即 Q2 / gD5,其中,Q
为下泄流量,m3 / s;D 为有压隧洞进口直径,m。 测

点水深与时均压强利用玻璃测压管及精度为 1
 

mm
的钢板尺测量。

2　 试验结果分析

2. 1　 闸后流态分析

　 　 平板闸门小开度闸后水流流态的好坏通常与

闸前水头、闸门开度、闸门槽及闸门下缘形式有

关。 本试验是在固定闸门槽及闸门下缘形式不变

的条件下研究闸前水头与闸门开度对闸后流态的

影响,试验中通过改变闸门相关开度的大小,针对

不同闸前水头,可以将闸后水流流态沿程划分为

“收缩段、扩散段及破碎段”3 个阶段。 闸孔水流在

闸门槽横向收缩作用下在纵向形成一股射流,且
水流的水舌高度和水舌长度与闸前水头和闸门相

图 1 模型试验体形(单位:cm)
Fig. 1 Model

 

diagram
 

layout
 

(unit:
 

cm)
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图 2 平板闸门小开度闸后水流流态实景图

Fig. 2 Realistic
 

view
 

of
 

the
 

flow
 

pattern
 

after
 

a
 

small
 

opening
 

of
 

the
 

flat
 

gate

对开度之间的相关性较强。 在闸前水头较高、闸
门相对开度较小的情况下,过闸水流在闸门槽横

向收缩束窄作用下闸门下缘两侧处表层水流挑的

较高,水流挑射距离也较远,水流掺气比较充分,
水舌湍动也较为剧烈。 相反,在闸前水头较低、闸
门相对开度较大的情况下,出闸水流受闸门槽的

横向收缩束窄作用较小,闸门下缘两侧处水流的

挑射角也较小,水流的掺气程度也有所减小。

2. 2　 闸后水面曲线分析

　 　 为了研究小开度平板闸门后水面曲线沿程变

　 　

化关系,试验分别对不同流量和不同闸门相对开

度下的闸后底板沿程水深进行了实测,并将试验

实测数据绘制成图 3 所示。
从图 3 可以看出,不同流量下闸后底板水深沿

程变化规律基本一致,均表现为先增加后减小的

变化趋势。 这主要因为出闸水流在横向上受到闸

门槽的横向收缩作用,闸门下缘两侧水流以对称

的形式向底板轴线方向收缩,水流在横向上得到

束缚。 另外,在惯性力作用下,闸门下缘水流在竖

向上因闸门开度的垂向收缩作用,导致出闸水流

在竖向上继续向前收缩,收缩至最小断面处惯性

力作用得到减弱,在横向的束缚作用下,水流在竖

向上得到扩散从而在闸后形成一股射流,且水流

的水舌高度及水舌长度均随流量的增加而增加。
此外,相同流量下,闸后水舌外缘最高点和水舌长

度随着闸门相对开度的增加而减小。 其原因在于

闸下过流面积随闸门相对开度的增加而增加,过
闸水流在横向上的收缩程度得到削弱,水流在横

向得到扩散。

图 3 不同流量下闸后底板沿程水深变化曲线

Fig. 3 Variation
 

curve
 

of
 

water
 

depth
 

along
 

the
 

bottom
 

plate
 

after
 

the
 

gate
 

at
 

different
 

flow
 

rates
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图 4 不同流量下闸后底板压强分布曲线

Fig. 4 Pressure
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

after
 

the
 

gate
 

at
 

different
 

flow
 

rates

2. 3　 闸后时均压强分析

　 　 深孔有压隧洞平板闸门小开度运行时,由于闸

门槽及闸门开度的影响使得过流边界条件发生了改

变,水流的连续性遭到破坏,过闸水流容易在闸后产

生空化、空蚀破坏从而可能引成建筑物结构失稳,所
以压强是衡量泄水建筑物结构能否安全运行的重要

参数之一[11] 。 试验实测了 3 种闸门相对开度在 4
种不同流量参数 Q2 / gD5 = 0. 011、0. 013、0. 016 和

0. 018 下的底板时均压强,如图 4 所示。
从图 4 可以看出,不同水力条件下,闸后底板

时均压强沿程分布规律基本相似,并且随着流量

的增加其压强沿程波动幅度较大甚至在不同测点

处有负压出现,闸后负压的产生主要是因为出闸

水流在闸后形成一股挑射水流导致水流脱离底板

所致。 另外,在相同流量下,底板压强沿程波动幅

度随闸门相对开度的增加而逐渐减小,闸门开度

越大,压力峰值越小,并且压力峰值越靠前。 这是

因为在相同水力条件下,闸后水流水舌高度和水

舌距离随闸门相对开度的增加而减小。

3　 改善措施研究

　 　 通过对高水头平板闸门小开度闸后水流流态、
水面线及底板时均压强分析可知,闸后水流横向收

缩比较严重,过闸水流容易在闸后形成一股射流且

闸后底板有负压出现,可能对底板产生空蚀破坏。
因此有必要采取一些工程措施来改善闸后水流流

态,避免闸后水流冲顶及减小或消除底板负压,本措

施是在原闸室平坡底板上局部加设一三角形导流

坎,试验共设了坎高△ = 1. 5、2. 5 与 3. 5
 

cm,3 种体

形的导流坎,体形参数见表 1、图 5 所示。

表 1 方案参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

programme
 

parameters
导流坎坎高△ / cm 闸室高度 d / cm 相对坎高 ξ

1. 5 10 0. 15
2. 5 10 0. 25
3. 5 10 0. 35

　 　 注:d 为闸室进口高度,相对坎高 ξ= △ / d。
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图 5 闸室导流坎示意图(单位:cm)
Fig. 5 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

diversion
 

ridge
 

(unit:
 

cm
 

)

3. 1　 导流坎坎高对闸下过流能力的影响

　 　 水利工程中通常用一无量纲数———流量系数 μ
来反映某一堰闸的过流能力,而流量系数 μ 值的计

算通常又与堰闸出流方式有关。 本试验所有工况下

闸下出流方式均为闸孔出流,按《水力学》 [12] 教材闸

孔出流计算公式,可知流量系数计算公式为:

μ = Q
Be 2gH

(1)

式中: μ —闸孔出流流量系数; Q —孔流流量,m3 / s;

B —闸孔底宽,m;e—闸孔开度,m;H—闸前水头

(即闸前库水位与闸底板之间的高差),m。
为了探究导流坎坎高对闸下过流能力的影

响,试验分别对不同导流坎坎高下的水位进行了

实测,并按式(1)进行计算,不同坎高下的流量系

数变化关系见图 6 示。 从图 6 中可以看出,导流坎

坎高对闸下过流能力的影响比较明显,闸孔过流

能力随导流坎坎高的增加而减小,流量系数主要

在 0. 732 ~ 0. 483 之间变化。 尤其在下泄流量参数

Q2 / gD5 = 0. 018、闸门相对开度为 10%的工况下,
导流坎相对坎高 ξ = 0. 15 时,流量系数相比闸室底

坡为平坡(ξ = 0. 0)时减少了 1%,当导流坎相对坎

高 ξ= 0. 25 时,流量系数相比平坡时减少了 10%,
当继续增加导流坎相对坎高 ξ = 0. 35 时,流量系数

相比平坡时减少了 18%。 可见,为避免影响过流

能力,导流坎坎高不宜太大。

3. 2　 导流坎坎高对闸后水面曲线的影响

　 　 为了研究导流坎坎高对闸后水面线的影响,试
验实测了 3 种导流坎坎高在 4 种流量参数 Q2 / gD5 =
　 　

图 6 不同流量下导流坎坎高与流量系数的关系曲线

Fig. 6 Relationship
 

curve
 

between
 

diversion
 

ridge
 

height
 

and
 

flow
 

coefficient
 

μ
 

at
 

different
 

flow
 

rates
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图 7 闸门相对开度为 10%,不同流量下导流坎坎高与闸后水面曲线之间的变化关系

Fig. 7 The
 

relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

diversion
 

ridge
 

height
 

and
 

the
 

water
 

surface
 

curve
 

behind
 

the
 

gate
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

with
 

the
 

relative
 

opening
 

of
 

the
 

gate
 

at
 

10%

表 2 闸门相对开度为 10%时,各闸室坎高下闸后水舌外缘最高点与水舌长度

Tab. 2 The
 

highest
 

point
 

of
 

the
 

outer
 

edge
 

of
 

the
 

water
 

tongue
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

water
 

tongue
 

after
 

the
 

diversion
 

ridge
 

of
 

each
 

gate
 

chamber
 

down
 

the
 

gate
 

when
 

the
 

relative
 

opening
 

of
 

the
 

gate
 

is
 

10%

相对坎高 ξ
Q2 / gD5 = 0. 011 Q2 / gD5 = 0. 013 Q2 / gD5 = 0. 016 Q2 / gD5 = 0. 018
ε δ ε δ ε δ ε δ

ξ= 0. 00 0. 29 0. 479 0. 38 0. 607 0. 46 0. 700 0. 47 0. 750

ξ= 0. 15 0. 26 0. 464 0. 28 0. 571 0. 32 0. 643 0. 34 0. 714

ξ= 0. 25 0. 23 0. 429 0. 25 0. 464 0. 26 0. 536 0. 33 0. 643

ξ= 0. 35 0. 21 0. 429 0. 23 0. 464 0. 24 0. 500 0. 28 0. 586
　 　 注:ε=h / d1 ,h 为闸后水舌高度,cm;d1 为闸后无压明渠段尺寸高度,cm;δ= l / L,l 为闸后水舌长度,cm;L 为闸后无压明
渠段长度,cm。

0. 011、0. 013、0. 016 及 0. 018 下的闸后底板沿程水深,
不同坎高下的闸后水面曲线变化关系如图 7 所示。

从图 7 中可以看出,在相同水力条件下,闸后

水流的挑射高度和挑射距离与闸下导流坎坎高之

间的相关性较为明显。 在闸门相对开度不变的情

况下,闸后水流水舌高度及水舌长度随导流坎坎

高的增加而呈现减小的变化规律,减小程度随坎

高的增加越明显,具体变化如表 2 所示。 另外,从
表中数据还可以看出,相同开度不同水力条件下,
随着导流坎坎高的增加,闸后水流水舌高度相比

平底闸室减少了 22% ~ 40%,水舌长度则减少了

3% ~ 22%。 这是因为在闸门相对开度不变时,闸
前水流流线的倾斜程度随导流坎坎高的增加越明

显,闸孔水流与闸后底板之间的入射角较无坎(平

坡)时有所减小,同时在势能作用下,闸孔水流在

横向上的收缩程度也相对较无坎(平坡)时有所减

弱,水流在横向上得到扩散。 表明适当增加导流

坎坎高有利于改善闸后水流流态。

3. 3　 导流坎坎高对闸后底板压强的影响
　 　 压强作为泄水建筑物结构能否安全运行的重
要参数之一,有必要对其进行研究分析[13-14] 。 试
验分别对 3 种不同导流坎坎高下的闸后底板时均
压强进行了实测,并将试验实测数据绘制成图 8。
从图 8 中可以看出,不同水力条件下,导流坎坎高
对闸后压强沿程分布的影响比较明显且变化趋势
基本相同,压强沿程波动幅度随着导流坎坎高的
增加而减小,压强沿程分布逐渐趋于平缓且底板
无负压出现,底板压强只有在闸后挑射水流与底
板主流碰撞破碎处发生突变。 这主要因此处水流
湍动剧烈,压强受动水压力影响较大。 另外,在相
同坎高不同流量下,闸后压强沿程波动幅度随着
流量的增加而增加,尤其在流量参数 Q2 / gD5 =
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图 8 闸门相对开度为 10%,不同流量下导流坎坎高与闸后压强沿程分布关系曲线
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flow
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relative
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10%

0. 018 时压强沿程波动幅度差可达 0. 62
 

kPa 左右。
这主要因在闸门相对开度及导流坎坎高不变的条

件下,闸前作用水头与流量同步增减,流量越大,
闸前作用水头也就越大,出闸水流在横向和竖向

上的收缩程度得到增加,水流紊动作用得到加强。

4　 结论

　 　 1)闸后水流侧收缩现象随导流坎坎高的增加

而减小,但对过流能力有一定的影响,相对平底闸

室,过流能力随导流坎坎高的增加而减小,流量系

数主要在 0. 732 ~ 0. 483 之间变化,为避免影响过

流能力,导流坎坎高不宜太大,建议导流坎相对坎

高△ / d 在 0. 25 左右。
2)压强沿程波动幅度随着导流坎坎高的增加

而减小,闸后水流水舌高度和水舌长度明显降低

且底板负压基本消失,压强分布比较均匀。
3)试验是在闸门槽及闸门下缘形式不变的条

件下对导流坎坎高开展了研究,研究内容难免存

在不足之处,闸门槽及闸门下缘形式对闸后水力

特性的影响有待进一步研究。
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