
泵闸结构流场的水力特性
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摘要：为了提高泵闸工程工作的稳定性和高效性，采用计算流体动力学方法，以设计参数作为

控制条件，运用Fluent软件对某泵闸工程进行了数值模拟计算和分析，并对闸门附近的结构进行

了优化．结合河道过流特点。建立了断面有效过流面积率和过流均匀度两个表示过流断面水流流

态的公式，并以此作为数值模拟优化的目标函数，对泵闸结构进行了优化．通过数值模拟，分析了

引、排水工况下的水流及流场分布规律，分析了实际闸门附近的水流动特性和过流情况，分析了

内河侧“S”形转弯对工程水流的影响．通过整体水5--模型试验，对改造后的消能设施进行了论

证．结果表明，改造后的内外河最大流速均小于0．6—0．8 m／s，且河道的有效过流面积率扣过流

均匀度均大于0．75．
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Hydraulic characteristics of flow field in pump and sluice ga
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Abstract：In order to raise stability and high effectiveness of pump and sluice gate engineering，the

project on a pump and sluice gate works was carried out by an analysis of numerical simulation，and the

structure near the sluice gate was optimized depending on the design parameters as a control condition

and using Fluent software by computational fluid dynamics methods．Combining the river transflux

features，effective transflux area rate and transflux uniformity were set up，which were two formula

expressing flow patterns．Using two formulas as the objective of a numerical simulation and optimization

function，the pump and sluice gate structure was optimized．The water current and flow field distribu—

tion at drawing and drainage conditions were analyed，and the water flow circumstance and transflux

near t}le gate as well as the effect of“S”turn at the inland fiver side on the water current were investi—

gated．The results show that the maximum velocity modified of the inner and outer fiver area iS less than

0．6～0．8 m／s．and the effective transfiux area rate and transflux uniformity are greater than 0．75．
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由于工农业生产发展的需要，我国的泵站工程

得到迅速发展．其中水闸是调节水位、控制流量的低

水头水工建筑物，主要依靠闸门控制水流，具有挡水

和泄(引)水的双重功能；其在防洪、治涝，灌溉、供

水，航运，发电等方面有着十分广泛的应用⋯．随着

我国水利事业的蓬勃发展，在许多省市兴建了大量

的大中型水闸，而小型水闸更是星罗棋布，不可胜

数．这大大加强了平原地区抗旱和排涝的能力，促进

了工农业生产的不断发展．

文献[2]中，作者从数学模型推导着手，自行研

制开发了水力特性模拟软件，模拟泵闸不同的进出

水流态；在此基础上，对泵闸进出水流的水力特性进

行了比较，做了优化水力计算；根据泵闸的引排效果

要求，模拟提出了最佳可行方案，并通过物理模型予

以了论证；最后对建成后的泵闸的排涝引水效果进

行了综合分析．

从以往的研究来看，对泵闸合建的工程，基本从

模型试验出发对水力特性进行研究．本研究根据上

海某泵闸工程实际施工，研究“泵+闸”工程的工作

情况．由于“泵+闸”工作时，冲刷与消能是其主要

任务，故笔者针对水闸下游的冲刷和消能，对泵闸工

况进行数值模拟和试验研究．

1泵闸结构的数学模型

在闸门局部开启引水工况下，闸下出流呈淹没孔

口出流．对于高淹没度泄流，其流量系数计算公式为

弘。：——=竺兰， (1)
～eb,／29(HY—h。)

式中Q。为引水流量，m3／s；e为闸门开启高度(即闸

的控制开度)，m；b为闸孔净宽，单孑L b=12 m；g取

为9．8 m／s2；日。为引水工况下闸前外河水位与闸室

底板高程之差，m；h。为闸摩底板上的下游水深(即

闸后内河水位与闸窒底板高程之差)，m．

根据试验结果结合p，与1一^／巩的关系，通

过回归分析，町以得到闸门局部开启引水工况下的

流量系数计算公式为
， It．／ 、0．115

肛Y_o·685(惫)· (2)

式(2)的适用范围：0．98≥hJH。≥0．4，相关系

数尺2=0．900．

由闸上下游的内外河水位及要求的引水流量，

根据式(1)和(2)即可求出节制闸的控制开度e．

特征断面最大流速值的变化，不仅体现了消力
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池消能效果的影响，还包含了结构优化前后水流流

态变化的影响因素．定量表示水流流态，可以借鉴泵

站进水流道CFD优化目标函数：流速分布均匀度及

其各种加权变化形式．但是经过分析，流速分布均匀

度取值为(一∞，1]，特别是当断面平均流速小、断

面各点流速差异大时，很容易取到一1以下．如果此

时仍用流速分布均匀度表示水流流态就不合理了．

为了定量表示水流流态的变化，定义断面有效

过流面积率K和过流均匀度K如下：

(1)有效过流面积率

K=华， (3)

式中A：为断面总过流面积；A。为断面回流面积．

(2)过流均匀度

y。：兰， (4)
ua+Ⅱ：

式中“。为断面平均轴向流速；tt：为断面平均轴向速

度的偏差值．

“。和“：分别定义为

一 ∑“缸·toi

／．1。=』_一， (5)

∑咄
n——

一 ∑J％一u。J．埘i

“，a=—I_———_——一， (6)“。2—————■————一， L，

∑∞。
l

其中tt。i为网格单元轴向流速；妣为加权系数；n为

断面网格单元个数．

有效过流面积率和过流均匀度的取值范围都为

[0，1]．有效过流面积率町以定量表示断面回流的

强弱，过流均匀度可以定量表示断面流速分布的均

匀性．K和E．值越大，表明断面的水流流态越好．

2泵闸结构的数值模拟

应用计算流体动力学(computational fluid

dynamics，CFD)方法研究泵闸工程中的流动特性，

可节省物理模型试验的时间和经费．

2．1模型建立

对上海某处的泵闸进行了研究．研究的泵闸模

型范围包括节制闸闸室段、内外河消力池、外河抛石

防护段，模型范围内总长度约为100 m．

排涝是以水闸外河低潮位自排，或者外河水位
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高时开启水泵抽排等两种方式运行；引水则以开闸

纳潮的方式运行．

具体操作要求：当外河水位高于内河水位时，闸

门关闭挡水；当外河水位低于内河水位时，闸门关

闭，维持内河水位．正常情况下，维持内河水位为

2．50一2．80 m．根据气象预报，在暴雨来临前，当内

河水位高于2．80 m或需要紧急预降时，趁外河低潮

位时，预降内河水位至2．00 m；当外河水位高于内

河水位，且内河水位高于2．80 m或需要紧急预降

时，开启水泵抽排，当内河需要引水时趁外河涨潮时

开闸引水．

开闸引水、排涝需严格控制闸门的开启度，控制

过闸流量，防止闸下冲刷．一般情况下，引水、排水应

在上下游水位差不大于0．5 m时启闭闸f-j；当紧急

预降或紧急排涝时，闸门操作需考虑局部开启，以控

制流量．水闸的过闸单宽流量一般控制为3．00～

8．75 m3／s．如果在特殊情况下需紧急排水，而闸门

内外水位差较大时，必须分级逐步开启闸门，且每提

升一级闸门需待水流稳定后再提升一级．一般的，闸

门开启度按0．3，0．5，1．0 m分级提升．

2．2模拟结果

对内河水位和引水量不同的两组工况进行了数

值模拟，发现冲刷的流态均匀，不易形成淤积；同时，

上下游水道的流态分布均匀．

从图1～4中可以看出，在不同流量时闸门附近

的水流顺畅，流速在闸门附近较大，并且闸l’】附近不

会出现淤积．但流速较大则要注意附近的冲刷和对

闸门的影响．同时还可以得出，在大流量时，其水流

主要集中在闸门所在的直线的河流一侧；而流速小

时，另一侧也有流动．因此可以初步得出结论：通常

可以以较小的水流运行，既保证较小的冲刷，也可以

尽量地让水体进行交换．

图1闸门全开，内河水位2．8 m，引水流量

75 m3／s时闸门附近的流速图

Fig．1 Sluice gate full open，inland water level 2．8 m，

velocity profile of vicinity sluice gate when di—

version discharge was 75 m3／s
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图2闸门全开，内河水位2．8 m，引水流量

75 m3／s时闸门附近的流线图

Fig．2 Sluice gate full open，inland water level 2．8 m，

streamline diagram of vicinity sluice gate when

diversion discharge Was 75 in3／s

图3闸门全开，内河水位2．8 m，引水流量

50 m3／s时闸门附近的流速图

Fig．3 Sluice gate full open，inland water level 2．8 m，

velocity profile of vicinity sluice gate when di·

version discharge was 50 m3／s
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图4闸f J全开．内河水位2．8 nl，引水流量

50 m3／s时闸门附近的流线图

Fig．4 Sluice gate full open，inland water level 2．8 m，

streamline diagram of vicinity sluice gate when

diversion discharge was 50 m3／s

2．3结果分析

通过对常用流量下的工作情况进行数值模拟，

主要对闸门处的有效过流面积率K和闸门处过流

均匀度V．进行了研究．利用公式(3)和(4)分别得

到图5和图6．从图5中可以发现，有效过流面积率

随着流量的增加而变大，是因为在流量较小时回流

情况较为明显，且在流量大时其排水与引水效率均

较高所致．

闸门处过流均匀度K也随着流量的增加而增

加．结合图2和图4可以看出，当流量减小的时候，
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流线和流态在闸门附近的分布更趋向于闸门一侧，

使流态更加平稳，但冲击更加明显．

图5数值模拟得到的K值与流鼍的关系

Fig．5 Relationship between K-value and flow

numerically simulated

图6数值模拟得到的匕与流量的关系

Fig．6 Relationship between Vu and flow

numerically simulated

综合上面的分析可以看出，改进后的泵闸，在兼

顾冲刷和流动特性的情况下，设计是合理町行的．更

精确的方法是通过试验，以检验设计．

3泵闸试验

试验将着重对“泵闸”的冲刷和流动特性进行

研究，主要研究闸出水处流道的冲刷情况，以及引水

系数(均匀度与过流率相结合的情况)．

图7泵闸水工模型平面

Fig。7 Floor plan of pump and sluice gate hydraulic model

3．1试验目的

分析泵闸工程中流道冲刷情况：观测在各种工

况下，闸门不同开度时，闸下试验范围内的水流流

态、水力衔接形态、沿程水面线、流速分布、动静水压

152

力分布等，观察水流对流道的冲击情况；提供流速数

据，包括防冲槽末端及抛石防护带末端的河床水流

流速数据；提供在各种工况时的闸门开启角度与过

流量的关系曲线和流量系数；提出改善意见，并提供

内外河最佳消能防冲布置．

需要说明的是，在各种工况下，闸门不同开度

时，闸下试验范围内的水流流态、水力衔接形态、

沿程水面线、流速分布、动静水压力分布等的测

试，前期进行的都是物理模型试验，由于测点多、

工况多，测量费时费力，单一方案完整测量需一个

月的时间．为了加快进度，最大限度地优化结构，

后期在数学模型优化结果的基础上，用物理模型

进行最终检验．

3．2试验手段

物理模型采用原型与模型长度比尺为25：1，

建筑物模型全部按设计图纸用灰蝮板精制．灰塑板

糙率为0．008左右，相当于原型混凝土糙率0．014

左右．内、外河河道地形采用断面板法进行地面控

制，并用水泥砂浆抹面．水泥砂浆抹面的模型糙率为

0．012左右，相当于原型河道糙率0．021左右．模型

河道平面尺寸控制精度为±5 am，高程精度为±

0．5 mm；建筑物模型加工精度为±0．3 mm，安装精

度为±0．3 mm．根据试验要求，模型水泵仅模拟进

出水流道及流量．模型中采用4台小型管道泵模拟

原型水泵抽水情况，按照流量比尺确定模型单泵流

量为2．4 L／s，模型流量用三角堰进行率定．模型泵

启闭及流量调节采用双阀控制．

模型试验由自循环式供水系统供水．自循环式供

水系统由蓄水库、水泵、供水管及回水槽等组成．模型

进水头部设有平水及整流设施，并与量水堰连接．模

型中，内外河侧尾水位采用捅板式尾门进行控制．

模型流量用三角形薄擘萤水堰量测．模型中的

水位采用测针筒引出后利用测针进行量测，测针量

测精度为0．1 mm．动水压强用测压管量测，测压孔

内径为1．5 mm，测压管内径为10 mm．流速测量采

用光电旋浆流速传感器，启动流速为0．02 m／s，用

光电直读式流速流向仪进行人工施测，采样时间为

10 s，每点做3～5次采样，取其平均值为该点流速．

水流流态则通过在模型水流中施放示踪剂、示踪浮

标，利用数码照相或摄像的方法进行观测和分析．图

8是从试验中得出的闸门全开、内河水位2．8 m、引

水流量75 m3／s时闸门附近的流速分布，这与前面

所得结论的情况相接近，从而验证了数值模拟的可

行性．
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图8闸门伞开，内河水位2．8 m，引水流量75 In3／s时闸I'】附近的流速分布

Fig．8 Sluice gate full open，inland water level 2．8 m，velocity profile of vicinity sluice gate when diversion discharge was 75 m3／s

3．3试验数据

试验还通过对内外水位与引水流量系数的分

析，研究了引水情况，给出了泵闸的整体工作特性，

以便对其运行情况有全面的总结．通过试验可以看

出，流量大时引水系数较大．表1为试验中闸门全开

时引水的试验结果，主要从内河水位h。、外河水位

h：与流量Q展开研究，肘。为供水流量系数．

表1 闸门全开引水工况。过流能力的试验结果

Tab．1 Test results of transflux capacity in sluice

gate full open diversion condition

3．4结果分析与相关措施

采用数值模拟的前提条件是数值模拟结果和物

理模型试验结果相差不大，在误差允许范围内必须

进行数值模拟的参数率定．

模型试验表明，由于节制闸布置在一侧，当节制

闸排涝时，海漫段主流偏于该侧，流速分布不均匀：在

外河水位0．58 m，排涝流量40 m3／s时，出池水流出

现水面跌落现象；在外河水位2．50 m，排涝流量

72 m3／s时，防冲槽末断面后主流不稳定；同时，当以
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外河抛石护底末端的最大垂线平均流速0．6 m／s为

控制条件时，节制闸的允许排涝流鼍较小，在外河水

位为0．58～3．97 m时，节制闸的允许排涝流量仅为

11．5～26．7 m3／s．因此需增加辅助消能工程以改善

外河流态．

节制闸排涝时，要使在各种水位下的外河流态

得到明显改善，需要采取较为复杂的工程措施，消力

墩的顶高程也须加到3．0 m．但是，受到景观设计及

场地等因素的限制，消力池不能延长，消能工高程不

能超过0．58 m．经综合考虑，并与相关部门商定，推

荐消能工的平面布置方案为：将节制闸与泵站问的

隔水墩向外河侧延长6．0 m，在消力池内设置一道

高1．0 m、长10．5 m的横槛，在消力池尾坎上设置4

个长2 m、高1．58 m的消力墩，即消力墩顶高程为

0．58 m．

推荐方案的排涝试验结果表明，在外河水位较

低时，消能工况对外河流态的改善效果较为明显；随

着外河水位的升高，整流效果逐渐减弱．当以外河护

底末端断面的最大垂线平均流速0．60 tn／s为控制

条件排涝时，推荐方案节制闸的排涝流量较原方案

有较大幅度的提高．在外河水位为0．58～3．97 m

时，节制闸的排涝流蹙为12．8—35．6 m3／s，但节制

闸的排涝流量仍嫌不足．当以外河护底末端断面平

均流速0．60 rn／s为控制条件排涝时，在外河水位为

0．58—3。97 m时，节制闸的允许排涝流量为16．1—

75．0 n13／s(限制最大流量)．在相同排涝流量下，推

荐方案外河护底末端的最大垂线平均流速较原方案

有明硅减小，但由于断面流速分布仍有一定程度的

不均匀，局部流速仍然较大，护底末端以外的河道仍

将受到不同程度的局部冲刷．

万方数据



受内、外河河道允许过流能力的限制，节制闸在

引排时，需采用闸门控制的运行方式．试验表明，泵站

排涝或引水运行时(4台泵全开)，进出水池的水流条

件良好，流道进口前没有发现吸气旋涡，内外河水流

的流速分布较为均匀，流速较小，符合抗冲要求．泵站

在最高运行水位、设计运行水位和最低运行水位条件

下，不同泵组合排涝运行时，内河来流均能保持平顺，

进水前池水流平稳，水流出出水池后主流偏左侧(泵

站一侧)，内外河最大流速均小于0．8 m／s，泵站运行

时基本能满足河道抗冲刷要求．

与原方案相比较，推荐方案的消能工况对外河

流态有一定程度的改善．引水时，通过控制闸门开

度，来满足排水要求．排水时，泵站单独运行时进水

流态良好．枢纽整体布置及消能工程在整改后设计

合理，可满足河道节制闸与泵站结合的排水和引水

要求．

4 结论

通过泵闸模型的数值模拟和模型试验，对泵闸

的下游冲刷和流动特性进行了重点研究，以期使泵

闸在建成后使用稳定．由数值模拟可见，排水时闸门

前后，以及引水时泵的进出口处的流态均匀，常用流

量附近的过流率也较高．由此可知，改造后的“泵

闸”其设计是合理的和可行的．

通过水工模型试验，确定整改后的工程方案其

引、排水工况对外河流态较原方案有较大程度的改

善．在排涝(或引水)时，通过控制节制闸闸门的开

度，能满足工程引水、排涝的设计要求．泵站运行时

进、出水池流态良好；工程实际运行工况与试验测量

结果基本一致．故所设计应用的泵闸工程能达到引

水、排涝工程的设计效果要求．
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