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西淝河闸站工程开孔导流墩整流试验研究
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（１． 扬州大学 水利与能源动力工程学院， 江苏　 扬州　 ２２５１２７； ２． 江苏省水利勘测设计研究院有限公司， 江
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摘要： 针对西淝河闸站工程在闸、站单独运行时存在的回旋和斜流问题，采用整体正态模型对闸站工程进行水

工模型试验研究。 在抽排水工况下，设计了不同导流墩长度，不同导流墩开孔尺寸包括开孔宽度、开孔间距、开
孔高度等 ７ 种导流墩整流方案；其中对仅 ２５ ｍ 长导流墩方案和导流墩最优开孔尺寸方案进行了自排工况下自

排闸的过流流态及流速分布研究。 通过对比各方案下导流墩侧回旋区面积大小及各孔流速均匀度，建议导流

墩长 ２５ ｍ，开孔宽 ４􀆰 ５ ｍ，相邻的孔口间距 ６􀆰 ２５ ｍ，开孔高度 ５ ｍ。 ５＃和 ６＃流道中间加设 １ ｍ 短隔墩的方案可减

小泵站前池及闸前水流回旋区域，改善水流流态，提高各孔流速均匀度，为泵站机组及水闸运行提供良好的水

力条件。 试验研究结果可为闸站结合工程选择导流墩整流方案提供技术参考。
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闸站结合工程中，泵站和水闸的基础相连，结构布置紧凑，可避免大规模拆迁、移民等工作，并能充分发

挥泵站和水闸的作用，取得良好的社会经济效益，该类闸站布置形式在平原地区得到了广泛应用。 但由于此

类布置形式限制了泵站及水闸进水结构的布置，导致泵站和水闸进水条件不佳，易引起水泵空蚀影响水闸过

流能力。 因此应充分考虑闸站结合工程中进水的流态。
在独立泵站的前池流态改善中，物理模型试验［１⁃２］和数值模拟［３⁃５］的方法被充分运用到导流墩、底坎、立

柱等整流措施的研究中。 夏臣智等［６］用数值模拟的方法分析了单排方柱的分流作用及其对行进流速的影

响，得出了可改善流态的单排方柱的几何参数；高传昌等［７］ 对侧向进水泵站进水水流进行分析，研究了底

坎、压水板、挑流坎对泵站前池流态的影响；资丹等［８］ 提出的八字型导流墩、川字型导流墩和十字型消涡板

构成的组合式导流墩能有效消除大型泵站前池的漩涡。 水闸过流流态的研究中，陈伟等［９］针对三汊河河口

闸存在的不良流态，提出了合适墙高和墙体角度的导流墙整流方案；胡孜军等［１０］ 建立了三维耦合数学模型

对三河闸过闸水流流态进行研究，提出了适宜的纠偏方案。 闸站结合工程中，陆银军等［１１⁃１２］ 研究了导流墙

长度对泵站前池、闸孔的流态影响，推荐了适宜的导流墙长度；罗灿等［１３］提出了长导流墩与一短导流墩的组

合方式来优化闸站进水条件；曾昊等［１４］探讨了一字形底坎对闸站枢纽水流出口的整流作用。 但针对闸站结

合部分导流墩的整流研究尚未涉及到导流墩开孔的方式，且现有研究多数仅考虑闸站工程一侧的泵站或水

闸的运行情况，未考虑两者同时运行条件下的整流措施。
针对西淝河闸站工程中泵闸同时使用条件下存在的回旋、斜流等不良流态，采用物理模型研究了不同几

何参数的开孔导流墩对泵站前池流态、水闸过闸流态的影响，比较各方案下前池流态及特征断面流速分布均
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匀度，为闸站工程中导流墩的整流措施提供参考。

１　 模型试验设计

１􀆰 １　 工程概况

西淝河闸站工程泵站、闸室并列布置，泵站布置 ６ 台轴流泵机组，堤身式布置，每 ３ 台机组为一联，两联

之间间距 ６􀆰 ４ ｍ。 泵站流道净宽 ８􀆰 ５ ｍ，隔墩厚 １􀆰 ２ ｍ，泵站部分总宽 ６２􀆰 ２ ｍ，顺水流方向长 ３８ ｍ，进水池底

高程 ６􀆰 ６５ ｍ；节制闸共 ３ 孔，每孔净宽 ８􀆰 ５ ｍ，隔墩厚 １􀆰 ２ ｍ，闸室部分净宽 ２７􀆰 ９ ｍ，闸室底高程 １１􀆰 ４０ ｍ，顺
水流长度 ３８ ｍ。 闸站工程包括引河、拦污闸、进水前池、进水流道、出口扩散段等，均采用正向进出水布置，
依次位于同一轴线上。
１􀆰 ２　 相似准则

西淝河闸站模型试验中，采用整体正态模型，按重力相似的 Ｆｒ 准则设计，即要求原型和模型流动的

Ｆｒｏｕｄｅ 数（Ｆｒ）相等。 根据西淝河闸站工程尺寸和平面布置，结合试验大厅场地条件确定模型几何比尺 λ ＝
３０，再由相似准则得出流速比尺、时间比尺、流量比尺和糙率比尺分别为 ５􀆰 ４７７，５􀆰 ４７７，４ ９２９􀆰 ５０３ 和 １􀆰 ７６３。
１􀆰 ３　 模型设计

模型试验模拟范围长度方向为拦污闸上游护坡末端至泵站出口防洪控制闸下游海漫段，同时包括下游

河道（至淮河）。 根据模型糙率相似准则的要求，采用优质 ＰＶＣ 灰板制作模型，模型通过管道泵提供水流动

力，采用 ＵＰＶＣ 管道将上下游进出水池连接，形成循环供水系统，模型布置见图 １。 泵站机组由左岸开始编

号，为 １＃～６＃水泵机组；闸孔由导流墩侧开始编号，依次为 ７＃～９＃自排闸孔。

图 １　 模型平面整体布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎｅ

图 ２　 现场测试

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

１􀆰 ４　 试验方法

西淝河闸站模型试验采用流态观测及流速分布两

种方法验证方案的合理性。 前池流态观测分面层流态

观测和底层流态观测，面层流态采用专用塑料悬浮粒子

跟踪法，采用延时曝光的方式记录面层流场情况（见图

２（ａ））；底层流态采用化学示踪法，可清楚显示前池水

流存在的回流区及旋涡等不良流态情况（见图 ２（ｂ））。
试验中流量测量仪器使用 ＬＤＹ 型智能电磁流量计，测
量精度优于 ０􀆰 ５％；流速采用 ＬＧＹ－ＩＩ 型直读流速仪测

量，测量误差小于 １􀆰 ５％。
试验中在西淝河模型中布置了 １ 个位于进水流道前 ５ ｃｍ 的流速测试断面，断面布置 ９ 条测线，每条测

６５
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图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

线位于进水流道中部，水泵进水流道测线上布置 ５ 个测

点，水闸进水孔测线布置 ４ 个测点，顶层测点在水面下

方 ２ ｃｍ，底层测点位于底板上方 ２ ｃｍ，其余测点均匀分

布（图 ３）。

２　 试验研究及方案设计

西淝河模型试验主要针对两种运行工况，分为抽排和自排工况。 抽排工况下 １＃～６＃机组全部运行，节制

闸都关闭，对应的流量为 Ｑ＝ １８０ ｍ３ ／ ｓ（模型流量 Ｑｍ ＝ ０􀆰 ０３６ ｍ３ ／ ｓ），上游西淝河侧水位 ｈｓ ＝ ２１􀆰 ０ ｍ（模型水

深为 ２５􀆰 ３ ｃｍ），下游淮河侧水位 ｈｘ ＝ ２４􀆰 ３ ｍ（模型水深 ３６􀆰 ３ ｃｍ）；自排工况下 ３ 个节制闸全开、泵站机组全

关闭，对应的流量为 Ｑ＝ ４１２ ｍ３ ／ ｓ（模型流量 Ｑｍ ＝ ０􀆰 ０８４ ｍ３ ／ ｓ），其上游西淝河侧水位 ｈｓ ＝ ２２􀆰 ２ ｍ（模型水深

２９􀆰 ３ ｃｍ），下游淮河侧水位 ｈｘ ＝ ２２􀆰 １５ ｍ（模型水深为 ２８􀆰 ８ ｃｍ）。
为了改善两种工况下泵站和自排闸孔的水流流态，抽排工况下采用在泵站和闸孔间增设导流墩并开孔

图 ４　 导流墩几何参数

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｉｅｒ

的方案（导流墩顶高程 ２２􀆰 ２０ ｍ，厚 １􀆰 ２ ｍ），用以研究导

流墩长度及导流墩开孔的几何参数（孔的宽度、间距、
高度）对水流流态的影响；自排工况时，选取抽排工况

下的两种典型方案进行模型试验，研究仅设导流墩和导

流墩最佳开孔参数两种方案下的水流过闸流态。 抽排

工况、自排工况下各典型方案如表 １ 所示，导流墩几何

参数如图 ４ 所示，图中 Ｌ 为导流墩总长，Ｂ 为导流墩开

孔宽度，Ｃ 为开孔间距，Ｈ 为开孔高度。
表 １　 西淝河闸站工程模型试验各典型方案

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ Ｘｉｆｅｉｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｌｕｉｃｅ⁃ｐｕｍｐ ｓｔａｔｉｏｎ

工况 方案 方案说明

抽排工况

方案 １ 导流墩未开孔，导流墩长度为 ２５ ｍ

方案 ２ 导流墩未开孔，导流墩长度为 ５５ ｍ

方案 ３ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ １􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ ６􀆰 ２５ ｍ，Ｈ＝ ３􀆰 ８ ｍ

方案 ４ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ ４􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ ６􀆰 ２５ ｍ，Ｈ＝ ３􀆰 ８ ｍ

方案 ５ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ ４􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ １２􀆰 ５０ ｍ，Ｈ＝ ３􀆰 ８ ｍ

方案 ６ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ ４􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ ６􀆰 ２５ ｍ，Ｈ＝ ５􀆰 ０ ｍ

方案 ７ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ ４􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ ６􀆰 ２５ ｍ，Ｈ＝ ５􀆰 ０ ｍ，加设 １ ｍ 短隔墩

自排工况
方案 １ 导流墩未开孔，导流墩长度为 ２５ ｍ

方案 ７ 导流墩开孔，Ｌ＝ ２５ ｍ，Ｂ＝ ４􀆰 ５ ｍ，Ｃ＝ ６􀆰 ２５ ｍ，Ｈ＝ ５􀆰 ０ ｍ，加设 １ ｍ 短隔墩

３　 模型试验结果分析

３􀆰 １　 抽排工况

３􀆰 １􀆰 １　 前池流态分析　 抽排工况下方案 １ 和方案 ２ 对比了不同导流墩长度对泵站前池流态的影响。 方案

１ 在泵站和自排闸间增设了 １ 条 ２５ ｍ 长导流墩，其面层流态如图 ５（ａ）所示，可见，水流由拦污闸方向正向进

入泵站前池，由于自排闸与泵站流道中间有导流墩，导致前池内出现逆时针方向的回旋流动，回旋区主要位

于前池左岸和导流墩左侧，前池左岸的回旋区离进水流道较远，对泵站机组的运行影响较小，而导流墩左边

回旋区的范围从导流墩头部开始出现，一直持续到 ６＃进水流道前，易使水泵中产生空蚀，引起水泵的振动，
进而影响泵站的稳定运行。 方案 ２ 将方案 １ 的 ２５ ｍ 导流墩延长为 ５５ ｍ，前池面层流态如图 ５（ｂ）所示，可
见，相比于方案 １，延长导流墩后，回旋区向外移动，但同时回旋区的范围比方案 １ 的大，影响范围由 ６＃流道

７５
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口扩大至 ４＃～５＃流道，使 ４＃～５＃流道内的水流流态紊乱。 两方案对比可知，导流墩长度设为 ２５ ｍ 更为合理。

图 ５　 抽排工况下 ２ 种方案前池面层流态

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知，优选导流墩长度后并不能有效减小回旋区的范围，为了进一步控制由导流墩产生的回旋区

的范围，本次试验提出了在导流墩上开孔的方案，并依次优选了导流墩开孔宽度、间距、高度。
方案 ３ 在方案 １ 的 ２５ ｍ 导流墩的基础上进行开孔，开孔宽度为 １􀆰 ５ ｍ，相邻的孔口中心间距为 ６􀆰 ２５ ｍ，

开孔高度为 ３􀆰 ８ ｍ。 面层流态如图 ６（ａ）所示，导流墩开孔后，相比未开孔的方案，开孔附近的水流重新分

布，侧向水流经导流墩的开孔处绕流至 ６＃流道前，导流墩左侧的回旋区明显减小，主要分布在导流墩中后部

至 ６＃进水流道前。 方案 ４ 改变导流墩开孔的宽度，其余几何尺寸不变，其面层流态如图 ６（ｂ），对比图 ６（ａ）
和 ６（ｂ）可知，相比方案 ３（Ｂ＝ １􀆰 ５ ｍ），导流墩开孔宽度由 １􀆰 ５ ｍ 变成 ４􀆰 ５ ｍ 后，导流墩附近的回旋区进一步

减小。 方案 ５ 在方案 ４ 的基础上扩大了导流墩开孔的间距，由 ６􀆰 ２５ ｍ 变为 １２􀆰 ５０ ｍ，其余几何尺寸与方案 ４
保持一致。 图 ６（ｃ）为方案 ５ 抽排工况面层流态，当相邻的孔口中心间距变为 １２􀆰 ５０ ｍ 时，经由开孔处流向

泵站前池的水流减少，导流墩左侧的回旋区反而增大，回旋区在垂直水流方向上布满了整个 ６＃进水流道。
方案 ６ 开孔导流墩参数为：导流墩长度为 ２５ ｍ，开孔宽度为 ４􀆰 ５ ｍ，相邻的孔口中心间距为 ６􀆰 ２５ ｍ，图 ６（ｄ）
为该方案面层流态，相比方案 ４，开孔高度由 ３􀆰 ８ ｍ 变为 ５􀆰 ０ ｍ 后，导流墩左侧的回旋区明显缩小，仅存在于

５＃和 ６＃进水流道间的隔墩前方。

图 ６　 抽排工况下方案 ３～６ 前池面层流态

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ ３－６ ｕｎｄｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通过以上对比分析可知，导流墩开孔后前池流态最好的为方案 ６，但该方案在 ５＃和 ６＃流道前存在少许

回旋区，为了进一步改善前池流态，方案 ７ 在方案 ６ 的基础上，在 ５＃流道和 ６＃流道中间加设一段短隔墩，该
短隔墩长度为 １ ｍ，厚度为 １􀆰 ２ ｍ，顶高程为 ２２􀆰 ２０ ｍ，图 ７ 为该方案面层流态，与方案 ６ 相比，加设 １ ｍ 的短

隔墩后，把回旋区的区域向 ５＃流道压缩，达到减小回旋区范围的目的，且回旋区向进水流道外移动。

８５
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图 ７　 抽排工况下方案 ７ 前池面层流态

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ７ ｕｎｄｅｒ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了更加直观地显示各个方案下泵站前池流态的改善效

果，对各方案下各个进水流道前的回旋区面积进行统计，得出

方案 １ ～ ７ 的回旋区面积分别为：０􀆰 ２１０，０􀆰 ３２０，０􀆰 ０９４，０􀆰 ０７５，
０􀆰 １５２，０􀆰 ０５１ 和 ０􀆰 ０１９ ｍ２。 可见，方案 ７ 前池中影响泵站机组

运行的回旋区面积最小。
３􀆰 １􀆰 ２　 特征断面流速分析 　 为了反映特征断面的流速分布

情况，根据各条测线的测点流速，计算流速分布均匀度 η ：

η ＝ １ － １

Ｖａ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖａｉ － Ｖａ( ) ２ ／ ｎ{ } × １００％ （１）

式中： Ｖａ 为进口断面平均流速（ｍ ／ ｓ）； Ｖａｉ 为断面各测点流速

（ｍ ／ ｓ）； ｎ 为测点总数。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　表 ２　 抽排工况下方案 １ 和方案 ７ 各进水流道流速分布均匀度

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔａｋｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ １
ａｎｄ ７ ｕｎｄｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

方案
不同流道流速分布均匀度

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

方案 １ ７４􀆰 ３２ ７８􀆰 １２ ７５􀆰 ６５ ７７􀆰 ３０ ７７􀆰 ４０ ６６􀆰 ５１

方案 ７ ７６􀆰 ５８ ７８􀆰 ８２ ７６􀆰 ３５ ７８􀆰 ５６ ７９􀆰 ４０ ７６􀆰 ８９

本次试验在抽排工况下选取了方案 １ 和方案 ７
进行前池特征断面流速测量，根据试验中测点流速的

结果，计算得两种方案下 １＃～６＃进水流道流速均匀度

见表 ２。 由表 ２ 可知，方案 ７ 下靠导流墩一侧的 ６＃进
水流道流速均匀度得到明显提高，达到 ７６􀆰 ８９％，其
余各流道流速均匀度也有一定程度提高，有利于泵站

机组稳定运行。
上述分析表明，抽排工况下方案 ７ 中导流墩设置方案能够有效地减小进水流道前的回旋区面积，并使泵

站各机组进水流道流速分布更为均匀，前池流态得到明显改善。
３􀆰 ２　 自排工况试验结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 闸前流态分析　 为了同时保证自排闸工作时的水流过闸流态，试验中选取了抽排工况下方案 １ 和方

案 ７ 两种典型方案进行自排工况下的物理模型试验研究。
图 ８（ａ）为方案 １ 下的自排工况面层流态，可见自排工况下水流基本由拦污闸方向正向进入，由于受到

导流墩的约束，水流发生偏斜，并在导流墩右侧（节制闸前）附近出现回旋区，影响闸孔的过流能力，同时剥

蚀导流墩混凝土。 图 ８（ｂ）为方案 ７ 优选导流墩开孔几何尺寸后的过闸流态，相比于方案 １，导流墩开孔后，
闸前水流重新分布，墩头的斜流得到改善，使墩右侧的回旋区基本消失，过闸流态良好。

图 ８　 自排工况下方案 １ 和 ７ 面层流态

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ １ ａｎｄ ７ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 特征断面流速分析　 方案 １ 和方案 ７ 导流墩设置下自排闸 ７＃，８＃，９＃孔的流速分布均匀度分别为

６３􀆰 ０２％，８０％􀆰 １８％，８３􀆰 ６１％和 ７５􀆰 ９８％，８１􀆰 １６％，８４􀆰 ９８％。 可见，方案 ７ 下，７＃闸孔较方案 ２ 下流速均匀度提

９５
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高了 １２􀆰 ９６％，８＃和 ９＃闸孔流速均匀度均达到 ８０％以上。
综合两种工况各方案的流态及流速分析可知，针对西淝河闸站结合工程，设置合适长度的导流墩是必要

的，且导流墩开孔的方案可以明显减少导流墩附近的回旋区，当导流墩长度为 ２５ ｍ，开孔宽度 ４􀆰 ５ ｍ，相邻的

孔口间距 ６􀆰 ２５ ｍ，开孔高度 ５􀆰 ０ ｍ，同时在 ５＃流道和 ６＃流道中间加设一段 １ ｍ 短隔墩时，泵站前池及闸前流

态改善效果最佳。

４　 结　 语

为改善西淝河闸站结合工程在抽排工况、自排工况下的水流流态，采用物理模型试验分别研究两种工况

不同导流墩开孔方案下泵站前池及闸前水流流态，取得结论如下：
（１）抽排工况下，２５ ｍ 长导流墩较 ５５ ｍ 长的导流墩前池回旋区域面积更小，整流效果较好；方案 ７ 中导

流墩开孔的几何尺寸及增设的短隔墩能更好限制前池回旋区，改进后的进水流道前特征断面上流速分布更

加均匀，流态得到改善。
（２）自排工况时，相比于仅设导流墩情况，采用方案 ７ 后，导流墩墩头的斜流得到改善，导流墩右侧的回

旋区基本消失，节制闸各闸孔流速分布较均匀，自排闸过流流态平稳。
（３）综合两种工况下的流态、流速分析，方案 ７ 的导流墩开孔方案（即导流墩长度为 ２５ ｍ，开孔宽度为

４􀆰 ５ ｍ，相邻的孔口中心为 ６􀆰 ２５ ｍ，开孔高度为 ５􀆰 ０ ｍ，同时在 ５＃和 ６＃流道中间加设 １ ｍ 短隔墩）能满足西淝

河闸站结合工程在两种工况下的运行要求，保证泵站机组的安全稳定运行及自排闸的过闸水流流态平稳。
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