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摘要: 感潮河段支流口门受潮汐作用影响ꎬ 在落潮高强度引水时ꎬ 由于枢纽建筑物局部断面突变ꎬ 产生多种不良流态ꎬ

严重影响闸门过流能力ꎮ 以新孟河界牌枢纽为例ꎬ 开展局部水流条件物理模型优化试验ꎬ 提出不同隔流墙长度和不同导流

墩形式的整治措施方案ꎮ 结果表明ꎬ 延长隔流墙仅使遮闭区回流位置提前ꎬ 回流长度有所增加ꎬ 对入闸流态无明显效果ꎻ

导流墩平行布置可使各墩所处流带不重叠且较好衔接ꎬ 整流效果较好ꎬ 同时内侧左边墩延长 １０ ｍ 方案的流速分布更加均匀ꎮ
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　 　 引河段枢纽工程受土地征用量、 移民投资成

本等的限制 １ ꎬ 常采用闸站结合的布置形式且距

江较近 ２ ꎬ 引起枢纽进口处的不良流态 ３￣４ ꎮ 同时ꎬ

作为闸下河道与节制闸进水口之间过渡段ꎬ 水流

条件良好与否将直接影响枢纽的过流能力 ５ ꎮ

为此ꎬ 众多学者针对前池内的水力学条件优

化进行有益的探索ꎮ 探索工程中水力流动特性的

研究手段主要包括数值模拟 ６￣８ 和模型试验 ９ ꎮ 目

前主要的流态改善工程方案可分为 ３ 类: １)延长

节制闸与泵站间的隔流墙长度 １０ ꎮ 改变隔流墙长

度可适当调整回流产生区域ꎬ 然而随着隔流墙的

增加ꎬ 对于闸前横流的改善效果有限 １１ ꎮ ２)在前

池增设导流墩 １２￣１４ ꎮ 在恰当的位置以及以合理的

形式布置导流墩可有效缩小回流区的范围ꎬ 改善

进口断面流速分布均匀度ꎮ ３)在上游河道内设置

底坎 １５￣１６ ꎬ 通过迫使水流沿坎横向运动ꎬ 对偏流、

回流具有一定改善效果ꎮ 工程中常将多种方法有

机结合ꎬ 达到改善流态的目标 １７ ꎮ

上述研究多集中于多功能枢纽整体布置的

限制ꎬ 导致水流流向偏离河道中心线ꎬ 在建筑

物附近产生立轴回流和局部横流等不良流态ꎬ

而对于感潮河段支流口门枢纽进口段的流态研

究较少ꎮ 由于长江中下游经济发达地区的长时

间高强度引水需求ꎬ 闸泵入口处的流态复杂ꎬ

可能会影响枢纽引水功能的有效发挥和闸泵的

安全运行ꎮ

本文通过物模试验研究感潮枢纽进口段的水

流条件ꎬ 并提出有针对性的工程优化措施ꎮ

１　 河段概况

新孟河入江口位于长江下游扬中河段大夹江

汊道ꎬ 界牌枢纽中心线距口门约 ７００ ｍ(图 １)ꎬ 处

于长江潮流界范围内ꎬ 洪季以径流作用为主ꎬ 枯

季存在流速 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以内涨潮流ꎬ 为不规则半

日潮ꎮ

界牌枢纽为闸站合建多功能水利枢纽ꎬ 闸下

河道中心线与大夹江的夹角约 ６０°ꎬ 节制闸与泵站

间设有隔流墙ꎬ 泵站前池设有导流墩ꎬ 见图 ２ꎮ

图 １　 扬中河段河势

图 ２　 枢纽布置

２　 试验工况与初步结果

２.１　 模型建立

考虑大夹江对入江口水流的牵引作用ꎬ 模型

既要包括大夹江半条江的范围ꎬ 又要考虑枢纽各

建筑物及其进出水池、 消力池、 海漫护底、 防冲

􀅰１１１􀅰
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槽、 两岸翼墙、 隔流墙、 导流墩等设施ꎬ 结合模

型厅场地条件ꎬ 模型比尺初步定为 １􀏑５０ꎮ

２.２　 试验工况

考虑大夹江的潮汐变化和枢纽引排水功能ꎬ

工况设置见表 １ꎮ
表 １　 枢纽工况设置

枢纽引排工况 枢纽闸泵运行情况 外江潮势

引水

闸开泵关

泵开闸关

落潮

涨潮

落潮

涨潮

排水

闸开泵关

泵开闸关

落潮

涨潮

落潮

涨潮

２.３　 初步成果

水流试验初步结果显示ꎬ 泵站进口处仅在涨

潮引水时隔流墙处存在斜流ꎬ 但经过拦污格栅作

用后流态较为均匀ꎬ 不需要考虑优化措施ꎮ 而引

水时由于闸门进口处存在斜流(图 ３)ꎬ 靠近泵站

侧两孔基本处于回流区ꎬ 严重影响枢纽过流能力

的有效发挥ꎻ 由于内河侧引河正对节制闸中心线ꎬ

出口段水流较为均匀ꎮ

图 ３　 模型试验现场 (落潮闸引流量 ３００ ｍ３ ∕ｓ)

在枯水流量条件下ꎬ 闸引流量 ３００ ｍ３ ∕ｓ 情况

下ꎬ 水流斜向进入泵闸间隔流墙的范围时ꎬ 在泵

闸隔流墙的遮蔽区产生回流ꎬ 节制闸左侧两孔恰

位于该回流范围ꎬ 流速减小ꎬ 甚至出现不过水或

倒流现象ꎬ 而右侧 ３ 孔流速增大ꎬ 最大流速达

０􀆰 ９２ ｍ∕ｓꎮ

随着闸引流量的增大ꎬ 进口处主流宽度及强

度增加ꎬ 使得泵站与闸站间隔流墙处的斜流强度

增加ꎬ 进而使左侧两孔处的回流强度和范围均有

所增加ꎮ 出口处过闸流速分布与 ３００ ｍ３ ∕ｓ 流量时

相似ꎬ 在出口断面靠近隔流墙处存在微弱回流ꎬ

水流下行至隔流墙头处离开回流区ꎬ 最大流速为

１􀆰 ４９ ｍ∕ｓꎮ

３　 优化试验

３.１　 优化思路

局部水流条件分析结果表明ꎬ 落潮节制闸

引水时ꎬ 水流贴泵站侧岸壁进入ꎬ 行至泵站前ꎬ

斜向进入节制闸ꎬ 节制闸近泵闸孔处于隔流墙

遮蔽范围内ꎬ 形成缓流区ꎬ 靠泵站侧闸孔流速

远小于其他孔流速ꎬ 闸孔过流极不均匀ꎬ 影响

引水过流能力ꎬ 须进行适当优化ꎮ 选择缓流区

范围最大时的不利工况ꎬ 即枯水节制闸引水流

量 ７４５ ｍ３ ∕ｓ 作为试验条件ꎬ 开展闸孔流态优化

试验ꎮ

优化思路为: １) 考虑增加隔流墙长度ꎬ 提

前调整水流方向ꎬ 从而减小回流的影响范围并

使得回流发生位置提前ꎻ ２) 考虑在节制闸外江

侧增设导流墩ꎬ 提前把水流调整顺直ꎬ 而后再

入闸孔ꎻ ３)对节制闸口门处设置的导流墩布置

形式进行优化试验ꎬ 试图探寻能够改善水流的

最佳方案ꎮ

３.２　 隔流墙延长方案

设置不同的隔流墙延长方案ꎬ 分别延长 １０、

２０、 ３０、 ４０ ｍꎮ 隔流墙延长后节制闸闸孔前流速

分布见图 ４ꎮ 闸孔前流速分布依然极其不均匀ꎬ 延

长隔流墙对流态改善无明显效果ꎮ

􀅰２１１􀅰
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图 ４　 隔流墙延长后节制闸闸孔前流速分布

３.３　 增设导流墩方案

隔流墙进口处存在斜流ꎬ 为了能够更好地

调整各流带区域的斜向水流ꎬ 导流墩布置时考

虑首尾相互衔接ꎬ 从而达到最佳的整流效果ꎬ

具体数量及长度取决于各导流墩所处位置能够

覆盖斜向流带的范围ꎮ 因此ꎬ 参考泵站前池导

流墩ꎬ 在闸前布置第 １ 个导流墩外侧墩头与第

２ 个导流墩内侧墩头连线与流线平行ꎬ 同理第

２ 个导流墩外侧墩头与第 ３ 个导流墩内侧墩头

连线与流线平行ꎮ 导流墩尾部与隔流墙头部齐

平ꎬ 其长度与间隔取单个闸孔距离 ( ０􀆰 １ ｍ) ꎬ

导流墩试验结果见图 ５ꎮ

注: 右侧为无导流墩时的流场ꎮ

图 ５　 导流墩布置

增设导流墩后节制闸入口流态及流速分布见

图 ６ꎮ 与图 ３ 的流态相比ꎬ 调整归顺斜流后ꎬ 闸前

回流被破坏ꎬ 近泵侧闸孔开始过流ꎬ 用测点流速

与断面平均流速的均方差(标准差)来表示断面流

速分布的不均匀程度ꎬ 布置导流墩后ꎬ 入闸断面

水流不均匀系数由 １􀆰 ６５ 降至 １􀆰 ０２ꎬ 可见导流墩起

到较好的流态调整作用ꎮ

图 ６　 增设导流墩后节制闸入口流态及流速分布

３.４　 导流墩形式优化

增设导流墩取得了较好的调整流态效果ꎬ 以

此为基础方案ꎬ 分别设置不同的导流墩内外侧墩

头延长方案ꎬ 探讨导流墩布置是否存在优化空间ꎬ

各方案流速分布见图 ７ꎮ

图 ７　 不同优化方案下节制闸入口流速分布

对于内侧延长方案ꎬ 中间及右侧墩延长对流

态的改善效果不明显ꎬ 因为其虽然延长ꎬ 但分别

位于左侧及中间墩的遮蔽区ꎬ 而左侧墩的延长增

加了覆盖流带范围ꎬ 入闸断面水流不均匀系数由

１􀆰 ０２ 降至 ０􀆰 ９０ꎮ

对于外侧延长方案ꎬ 左侧墩延长将覆盖中间

墩所处流带ꎬ 中间墩延长将覆盖右边墩的所处流

带ꎬ 其没有延长覆盖流带的宽度ꎬ 右边墩延长尽

管延长了覆盖流带的宽度ꎬ 但是本身此处流向偏
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角有限ꎬ 入闸断面水流不均匀系数基本不变ꎮ
综上所述ꎬ 内侧左边墩延长 １０ ｍ 方案流速分

布更加均匀ꎮ

４　 结语

１)感潮河段支流口门处由于用地所限ꎬ 枢纽

常采用开敞式闸站组合布置形式ꎬ 易引起闸前入

口处的不良流态ꎬ 本文提出在闸前增设导流墩的

流态优化手段ꎬ 可为类似枢纽建设提供参考ꎮ
２)在落潮节制闸引水条件下ꎬ 枢纽节制闸前

区域出现不良流态ꎬ 水流斜向进入泵闸间的隔流

墙的范围时ꎬ 在泵闸间的隔流墙的遮蔽区产生回

流ꎬ 引水流量的增大将增加斜流强度ꎬ 进一步减

弱节制闸左侧闸孔过流能力ꎮ
３)增加隔流墙长度将改变回流区位置ꎬ 但回

流长度也有所增加ꎬ 没有从本质上改善流态ꎬ 近

泵站侧一孔半闸孔仍处于回流状态ꎻ 不同导流墩

布置形式的试验结果表明ꎬ 导流墩平行布置时ꎬ
由于各墩所处的流带不重叠且衔接较好ꎬ 导流效

果较为明显ꎬ 同时内侧左边墩延长 １０ ｍ 方案可使

流速分布更加均匀ꎮ
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