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导流墙对闸后三元水流特性的影响

梁　 晓，郄志红，吴鑫淼，冉彦立
（河北农业大学 城乡建设学院，河北 保定　 ０７１００１）

摘要：为避免或减轻多孔水闸少数孔开启时产生的突扩式三元水跃及次生二次水跃对闸后防冲设施及河道的

冲刷破坏，针对平板闸门单孔开启和连续 ３孔开启情况，在消力池中分别设置 ４种不同长度导流墙，通过物理模
型试验和三维数值模拟研究了相应水跃特性及流速、流态特征。模型比尺采用 １ ∶ １００，数值模拟采用 ＲＮＧ ｋε
紊流模型和 ＶＯＦ方法。结果表明：在连续 ３孔闸门开启，闸门开度为 １ ｍ的试验条件下，导流墙长度为消力池
长度的 ５０％，６０％，７５％和 １００％时与未加导流墙情况相比，跃后水深分别降低了 ４ １６％，１ ６６％，１ ９４％和
２ ２２％；二次水跃距离分别缩短了 １７ １４％，１４ ２９％，２ ８６％和 １ ４３％。导流墙长度为消力池长度的 ５０％时跃
后水深与二次水跃距离降幅最大，海漫上流速分布更加均匀。试验结果可为闸下消能设计和工程运行管理应

用提供借鉴和参考。

关　 键　 词：三元水流；二次水跃；导流墙；数值模拟；流场分析
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北方缺水地区平原河道上的多孔节制闸或蓄排兼用水闸，除在汛期可能全部开闸放水外，多数情况为少

数孔局部开启运用，闸后为流态复杂的三元水流，但现行的水闸设计规范仍推荐按二元水跃问题计算和设计

消能设施［１］，河北吴桥，山东辛集、庆云等不少水闸工程均因这种二元设计三元运行受到冲刷破坏［２３］。究

其原因是由于多孔水闸少数孔开启时主流出闸后经两侧静水挤压产生水跃，随后在消力池后发生扩散继而

在海漫上形成二次水跃，冲刷河床［４５］。

对于这种多孔水闸少数孔开启引起的三元突扩水跃及二次水跃问题，在闸后消力池内设置导流墙来改

善主流被挤压而形成的恶劣流态是有效的改进措施［６８］，可适应多孔水闸分区运用的方式，提高消能率，在

每一分区内使跃前受挤压部分产生平面流态。河北吴村闸曾采用与池长相等的全长导流墙；李华等针对每

孔净宽 ８ ｍ的 １０孔闸（平板闸门）通过试验建议隔 ３ 孔采用池长 ７５％的导流墙［７］；龚彦奎等［８］针对每孔净

宽 １０ ｍ的 ９孔闸通过 １ ∶ ６０ 的整体模型试验（弧形闸门）后指出：在综合式消力池内隔 ３ 孔设置消力池长
５０％～６０％长度的导流墙，既可防止主流在池中前部受到挤压，又不妨碍池尾部的扩散，从跃后水深和海漫
上的水流流态看，其效果优于不设导流墙以及设全长导流墙的情况。以上试验研究对导流墙长度的建议值

不一致，而且对消力池（坎）后二次水跃的特性研究不够充分。事实上，二次水跃对海漫及下游河道的冲刷

破坏是造成一些水闸失事的直接原因。本文拟采用物理模型试验与数值模拟相结合的方法，研究导流墙长

度对跃后水深及二次水跃的影响，找出最佳导流墙长度，为相似工程设计与运行管理提供借鉴和参考。
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１　 试验设计

图 １　 水闸试验模型纵剖面及平面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ １ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｌｕｉｃｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

模型按照重力相似准则设计，以某拦河闸为原型，

综合考虑场地及其他试验条件等因素，设计了 ７ 孔平板
水闸整体模型。此模型采用几何比尺 λＬ为 １ ∶ １００ 正态
模型，其他参数比尺为：流量比尺 λＱ ＝λＬ

５ ／ ２ ＝ １００ ０００；流
速比尺 λＶ ＝ λＬ

１ ／ ２ ＝ １０，糙率比尺 λｎ ＝ λＬ
１ ／ ６ ＝ ２．１５。试验

模型闸孔宽 ８ ｃｍ，采用下降式消力池，池长 Ｌｓ为 １９ ｃｍ，
池深 １ ｃｍ，消力池斜坡段坡度为 １ ∶ ４，具体尺寸见图 １。

北方平原河道上的水闸经常以单孔开启或 ３ 孔开
启泄放中小流量，或者以单孔、部分孔先开一定开度，然

后由中间孔向两侧分段分区对称启闭［１，７］，分别对中间

单孔和连续 ３孔开启时的闸后流态进行分析。
设计试验条件控制上游水深为 ７ ｃｍ；闸门开度为

１ ｃｍ；单孔和连续 ３ 孔开启时下游水深分别为 １ 和
２ ｃｍ，对消力池内导流墙长度为消力池长度的 ５０％，６０％，７５％和 １００％时进行对比试验。

２　 数值模型
２ １　 控制方程

采用 ＮａｉｖｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，建立 ＲＮＧ ｋε紊流计算模型来解决这种具有典型空间突扩式三元水力特性的
紊流运动问题。控制方程如下：

连续方程：
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紊动能 ｋ方程： （ρｋ）
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＋
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ｋ
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紊动能耗散率 ε方程：
（ρε）
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＋
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＝ 
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ε
ｘｉ( )[ ] ＋ Ｃε１ εｋ Ｇｋ － Ｃε２ρ ε

２

ｋ
（４）

式中：ｕ，ｖ，ｗ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向上的流速分量（ｍ ／ ｓ）；Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向上可流动的面积分数（ｍ
２）；

ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向的重力加速度（ｍ ／ ｓ
２）；ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的黏滞力（（ｋｇ·ｍ）／ ｓ

２）；Ｖｆ为
可流动的体积分数（ｍ３）；ρ为液体密度，本文研究对象为水，取值为１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ｐ 为压力（Ｐａ）；ｋ 为紊动能
（ｍ２ ／ ｓ２）；ε为紊动耗散率（（ｋｇ·ｍ２）／ ｓ２）；σｋ，σε分别为紊动能 ｋ和耗散率 ε相对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数，均为 １．３９；

μ，μｔ分别为液体的动力黏滞系数和紊动黏滞系数（Ｎ·ｓ ／ ｍ
２）；Ｇｋ为紊动能 ｋ 的产生项，不可压缩流体 Ｇｋ ＝ ０；

Ｃε １，Ｃε ２为经验常数，分别为 １．４２和 １．６８；ｉ，ｊ＝ １，２，３。
２ ２　 自由表面的处理

采用 ＶＯＦ法可以捕捉自由液面运动，提高自由液面波动模拟精度，计算结果准确［９１２］。ＶＯＦ 法通过确

９６
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定流体和空气所占的体积之比来获取自由液面的位置信息，Ｆ ＝ １ 表示单元内空间被流体占满，Ｆ ＝ ０ 表示单
元内空间被空气占满，０＜Ｆ＜１表示自由液面。

图 ２　 模型及网格划分
Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２ ３　 模型建立及网格划分
图 ２为模型及网格划分。计算区域起点选在坝轴

线上游 ５０ ｍ，后接闸室段、消力池段及下游冲刷段，终
点选在河道中心线下游 ８９ ｍ。每个网格单元尺寸为
０ ３０ ｍ×０ ３０ ｍ，闸门附近及下游流态复杂的地方采用
内嵌式网格，网格单元尺寸为 ０ １５ ｍ×０ １５ ｍ。以河道
中心线方向为 ｙ方向，垂直河道中心线下游方向为 ｘ 轴
正方向，垂直 ｘ，ｙ方向向上为 ｚ 轴正方向。原点位置选
在河道中心线上游起点处，以消力池底部高程作为 ｚ方
向零点。

２ ４　 边界条件和模型参数设置
试验装置采用有机玻璃制成，其糙率取值范围为

０ ００８～０ ００９。根据重力相似准则，数学模型中的糙率
取值范围是 ０ ０１７ ２～０ ０１９ ４，经反复调参运行后，取糙
率 ｎ＝ ０ ０１７ ５。上下游边界采用由水流高度控制的压
力边界，上游水深设置为 ７ ｍ，下游水深单孔与连续三孔开启时分别为 １和 ２ ｍ；渠道两侧及底部选择固壁边
界；顶部空气入口设置成压力边界，Ｆ 设置为 ０，代表上边界全部为空气。以上下游控制水位作为不同工况
下的初始水位，流体选用温度为 ２０ ℃的水。

３　 结果与分析
３ １　 水流流态

试验设计中提出的几种工况下跃后水深的计算值与试验值见表 １。可见计算结果误差范围为 ０ ８４％ ～
４ ７５％，平均误差为 ２ ４８％，验证了数学模型计算的可靠性。

表 １　 不同工况下跃后水深数值模拟与试验值对比
Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

导流墙长度
单孔 ３孔

计算值 ／ ｍ 试验值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％ 计算值 ／ ｍ 试验值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

０ ２ ９６ ２ ８７ ３ １４ ３ ６１ ３ ５８ ０ ８４

０ ５０Ｌｓ ３ ０３ ２ ９４ ３ ０６ ３ ５１ ３ ４６ １ ４５

０ ６０Ｌｓ ３ ０９ ２ ９５ ４ ７５ ３ ５５ ３ ４９ １ ７２

０ ７５Ｌｓ ２ ９０ ２ ８７ １ ０５ ３ ４７ ３ ５３ １ ７０

Ｌｓ ２ ９５ ２ ８２ ４ ６１ ３ ４８ ３ ５７ ２ ５２

注：Ｌｓ为消力池长度。

图 ３为多孔水闸单孔和连续 ３孔分别开启时在设置导流墙前后数模与物模试验的水流流态对比。计算
结果显示，上游闸前段水流平稳，未加导流墙时下泄水流集中，由于主流受到两侧静水挤压，单宽流量 ｑ 增
大，消力池两侧产生回流，回流区离心力的作用进一步加剧了对主流的挤压，相应的临界水深进一步增大。

由于多孔水闸少数孔开启泄流量较小，主流在海漫上扩散后下游水深进一步降低，消力池尾部壅高的水位出

池与下游小水深相连发生水跃，继而在海漫上出现二次水跃现象。加导流墙后，单孔闸门开启时主流在导流

墙后仍受到两侧静水挤压，水跃发生的位置退后导致主流在消力池内消能不充分；３ 孔闸门开启时导流墙的

０７
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存在有效缓解了两侧静水及回流对主流的挤压作用，水跃宽度增加，这与物理试验结果一致。

图 ３　 不同工况下数值模拟与物理试验水流流态对比
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２给出了不同导流墙长度时水流流态特征。结合图 ３ 分析，单孔开启时出闸主流在导流墙段内没有
受到两侧静水区的挤压，但在出导流墙后两侧静水区仍然对主流产生挤压作用，布置导流墙并没有有效降低

跃后水深，且一次水跃发生的位置距离闸门的距离增加。出池处主流宽度随着导流墙长度的增加而减小，主

流扩散不充分，出池后又受到下游尾水的挤压进而二次水跃宽度越来越窄。与无导流墙时情况相比，在导流

墙长度为消力池长度的 ５０％和 ６０％时，跃后水深分别增加 ２ ３６％和 ４ ３９％。在导流墙长度为消力池长度的
７５％和 １００％时，跃后水深分别降低 ８ ７８％和 ０ ３３％。主要原因是当导流墙长度较长时，大部分水跃发生在
消力池后的海漫上，渠底高程增加。在 ４ 种不同长度的情况下，二次水跃距消力池尾部距离分别增加了
３ ８９％，１１ ６９％，１ ２９％和 １４ ２９％。二次水跃过后，水流又呈羊角状向两边扩散。

表 ２　 单孔和 ３孔闸门开启时不同导流墙长度下水流流态特征

Ｔａｂ ２　 Ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｇａｔｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｇａｔｅｓ

导流墙长度 跃后水深 ／ ｍ 水跃起点距闸门距离 ／ ｍ 出池宽度 ／ ｍ 二次水跃水深 ／ ｍ 二次水跃最大宽度 ／ ｍ 二次水跃距池尾距离 ／ ｍ

０ ２ ９６ ／ ３ ６１ １３ ２ ／ １１ ０ ２５ ０ ／ ３２ ０ １ １２ ／ ２ ０８ １５ ０ ／ １６ ０ ３８ ５ ／ ３５ ０

０ ５０Ｌｓ ３ ０３ ／ ３ ４６ １８ ０ ／ １３ ０ １５ ０ ／ ３１ ０ １ ２１ ／ ２ ２５ １２ ５ ／ １２ ５ ４０ ０ ／ ２９ ０

０ ６０Ｌｓ ３ ０９ ／ ３ ５５ ２０ ０ ／ １３ ８ １３ ０ ／ ２９ ５ １ ８８ ／ ２ ３１ ３ ０ ／ ３ ０ ４３ ０ ／ ３０ ０

０ ７５Ｌｓ ２ ７０ ／ ３ ５４ ２３ ０ ／ １４ ０ ９ ０ ／ ２９ ０ １ ７０ ／ ２ ３４ １ ５ ／ １ ０ ３９ ０ ／ ３４ ０

Ｌｓ ２ ９５ ／ ３ ５３ ２５ ０ ／ １３ ０ ８ ０ ／ ２６ ０ １ ７２ ／ ２ ３２ ０ ／ ０ ４４ ０ ／ ３４ ５

注：“／“前为单孔时数值，“／“后为 ３孔时数值。

３孔开启时布置导流墙可以有效避免主流被压缩，水跃宽度较未加导流墙时增加。与未加导流墙时情
况相比，加 ４种不同长度导流墙时跃后水深分别降低了 ４ １６％，１ ６６％，１ ９４％和 ２ ２２％，二次水跃与消力池
尾部距离分别缩短了 １７ １４％，１４ ２９％，２ ８６％和 １ ４３％。加 ０ ５０Ｌｓ导流墙时，导流墙的存在对主流在出池
位置的扩散影响较小，二次水跃长度明显缩短。随导流墙长度的增加，导流墙对主流扩散的抑制作用加强，

出池时主流宽度束窄，二次水跃宽度也随之变窄直至为零，导致二次水跃跃后水深增加，海漫上水深分布不

均匀。两种开启方式下随导流墙长度增加回流现象减弱，导流墙为 Ｌｓ时回流现象基本消失。
３ ２　 海漫区近底流速分布

河床发生冲刷的原因是河道中近底流速大于河床的不冲流速。近底水体的流速测量十分困难，也是底
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流消能工的一项重要水力学指标。图 ４为在不同开启方式下消力池底部以上 １ ２ ｍ水平断面处海漫区的近
底流速分布情况，图 ５为距池尾下游 ６０ ｍ即 ｘ＝ １３０ ｍ处横断面近底流速分布。

单孔开启时泄流量较小，主流扩散造成下游尾水降低导致水跃后半部分与下游衔接恶劣，流速分布不均

匀。布置导流墙后，由于水流扩散受到影响，消力池后流速进一步增大。且导流墙长度的增加加剧了导流墙

对主流扩散的抑制作用，导致跃后急流部分流速增大，流速集中区域加长。由图 ５（ａ）可知，加导流墙后海漫
末端的近底流速随导流墙长度增加而增大且由于扩散不充分流速分布也愈加集中。

３孔开启时，池中主流受到两侧静水区及回流挤压、导流墙对前部分主流受挤压及后部分主流扩散的抑
制 ３种作用共同影响，当 Ｌｇ ＝ ０ ５０Ｌｓ时，二次水跃前流速集中位置较短，海漫末端流速分布比较均匀，导流墙
对主流扩散的抑制作用不明显。Ｌｇ继续增加，主流束窄愈加严重，两侧空间对主流扩散基本不起作用。由图
５（ｂ）可以看出，当导流墙长度 Ｌｇ ＝ ０ ５０Ｌｓ时，海漫末端流速分布最均匀且最大流速 Ｖｍａｘ最小。

图 ４　 ｚ＝ １ ２ ｍ处不同导流墙长度下速度分布云图
Ｆｉｇ ４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｉｄｅ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｚ＝ １ ２ ｍ

图 ５　 ｘ＝ １３０ ｍ处横断面不同导流墙长度下近底流速分布
Ｆｉｇ ５ Ｎｅａｒｂｏｔｔｏｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｘ＝ １３０ ｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

４　 结　 语
（１）多孔水闸单孔开启时会产生二次水跃问题，导流墙使主流在消力池内不能充分扩散，跃后水深增
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加，二次水跃变长。

（２）多孔水闸连续 ３孔开启时，多孔隔 ３孔布置 １道长度 Ｌｇ ＝ ０ ５０Ｌｓ的导流墙，减弱了两侧静水及回流
在消力池前部对主流的挤压且对水跃后半部分扩散影响最小，有效降低了跃后水深且二次水跃发生的位置

提前，海漫上流速分布最均匀。

（３）由于时间关系，只分析研究了多孔闸门单孔和连续 ３ 孔开启时消力池内加导流墙闸后水流流态分
布规律，对于闸门其他开启情况下导流墙对闸后三元水跃的影响有待进一步试验及数值模拟分析。
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