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泵闸工程闸下双底坎整流的水力特性
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摘要:针对泵闸工程中出闸水流出现的不良流态,提出在其下游河道设置双底坎的整流措施,利用

VOF 法的 RNG k鄄着 湍流模型,探索其整流效果和水力特性,并对计算结果进行了物理模型验证。
结果表明:底坎通过迫使出闸水流沿坎横向运动和形成漩涡,对偏流、回流和斜向水跃具有显著改

善作用;双底坎的设置能有效减小坎后水面波动,进一步降低回流区范围,提高流速均匀程度;流速

不均匀系数随下游出口 Fr 增大而减小,随二坎的相对坎高 h2 / b、相对间距 d2 / b 的增大先减小后增

大;数学和物理模拟的水面线和流速分布吻合度较高,湍流模型计算结果可靠。
关键词:流态;双底坎;整流;回流;流速不均匀系数;数值模拟
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Study on hydraulic characteristics of double鄄sill rectification downstream a sluice鄄pump station / / FENG Jiangang1,
LI Zhixiang2, QIAN Shangtuo1 (1. College of Agricultural Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the undesirable flow patterns in the discharging flow of a sluice鄄pump station, double sills were
applied in the downstream for rectification. The rectification effects and the hydraulic characteristics were explored based on
RNG k鄄着 turbulence model and VOF method. The calculation results were verified by a physical model experiment. The
results show that the sill forces the discharge flow to move laterally along the sill and form a vortex which can significantly
improve the flow bias, backflow and oblique jump. The double sills can effectively reduce the wave motion, the
recirculation zone, and improve the uniformity of velocity. The velocity non鄄uniformity coefficient decreases with the
increase of the Fr number at the downstream outlets, and decreases first and then increases with the increase of the relative
height h2 / b and relative spacing d2 / b of the second sill. By qualitatively and quantitatively comparing the mathematical and
physical model results, it is found that the water surface curve and the velocity distribution are well consistent with each
other, indicating that the numerical simulation of the turbulence model applied is reliable.
Key words: flow pattern; double sills; rectification; backflow; velocity non鄄uniformity coefficient; numerical simulation

摇 摇 泵闸工程中泵站和水闸共用进出水流道,相对

于分建工程减少了占地面积和工程量,降低了工程

造价,因而得到广泛应用。 泵站与水闸分别建于流

道两侧(简称为分侧式)是泵闸工程的主要布置形

式[1],水闸在单独运行时存在如下不良流态:出闸

水流越过消力池后,由于缺少泵闸隔墙的约束,向泵

站侧突扩,容易产生斜向水跃,冲刷流道并产生破

坏;水闸、泵站两侧水流动量的显著差异将在泵站侧

形成较大的回流区和横向流速,产生偏流问题。 上

述流态严重影响泵闸工程的安全性和运行效率,还
会对有通航任务的下游河道产生不利影响[2]。 因

此,研究泵闸工程出闸水流的水力特性,探索有效的

整流措施具有重要意义。
研究人员针对泵闸工程出闸水流的水力学问题

开展了大量的物理模型和数值模拟研究[3鄄5],得出在

消力池下游设置底坎能够取得较好的整流效果。 王

法猛等[2]尝试在下游海漫段设置八字形底坎,通过

模型试验发现其有利于下游河道的通航安全。 曾昊

等[6]采用数值模拟的方法论证了“一冶字形底坎作

为整流措施改善出闸水流流态。 然而,当水闸在高

水深和大流速条件下运行时,单一底坎难以达到较

好的整流效果[7鄄8]。 现有研究较少涉及多底坎整流

问题,并且对三维流场中底坎整流机理认识有

限[9]。 另外,相关问题的数值模拟主要采用对称面
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的刚盖假定法,难以模拟闸门控制条件下,上、下游

水位落差大时,过坎水流产生雍高和斜向水跃等的

真实流动特征。
本文采用流体体积(volume of fluid,VOF)法追

踪水流自由表面的数值模拟,尝试探讨底坎整流效

果和机理;研究分侧式闸站工程闸下双底坎整流的

水力特性,分析水闸运行条件和双底坎结构参数对

水力特性的影响;提出双底坎优化设计,为泵闸工程

的整流措施设计提供依据。

1摇 模型建立

1. 1摇 模型设计

图 1 是上海市某泵闸工程的布置示意图。 泵站

和水闸分别布置于河道左侧和右侧,中间由泵闸隔

墙分隔。 河道总宽 36郾 0m,水闸闸室宽 13郾 5m,底板

高程-1郾 0 m,消力池底板高程-1郾 5 m,河道底高程

-1郾 0 m。选取长度为 190郾 8 m 河段进行研究,以右侧

河岸线闸前 5 m 处为原点,右侧河岸线为 x 轴,垂直

河岸线为 y 轴建立坐标系(图 1)。 闸门位于 x = 5 m
处,设计闸门开度 0郾 8 m,另取 x = 120 m 处为河道典

型断面。 物理模型设计按重力相似准则,综合考虑

模型水流在阻力平方区的要求确定模型几何比尺

姿L =20[10]。 图 2 为物理模型。

图 1摇 泵闸工程布置示意图(单位:m)

图 2摇 物理模型

表 1 为底坎体型布置方案,包括 1 个无坎方案、
1 个单坎方案和 8 个双坎方案,其中 h1、h2 分别为一

坎、二坎的坎高,d1、d2 分别为一坎、二坎迎水面与

泵闸隔墙末端的间距。 预备试验表明,当底坎厚度

小于 4 ~ 6 倍坎高时,其对流态和整流效果影响有

限[11],因此不考虑坎厚的影响,统一取 0郾 6 m。
表 2 为水闸的运行条件,包括上游水位 H1、下

游水位 H2 以及下游出口弗劳德数 Fr。

表 1摇 底坎体型布置参数 m

方案 型式
一坎 二坎

h1 d1 h2 d2

m00 无坎

m11 单坎 0郾 8 7
m21 双坎 0郾 8 7 0郾 4 14
m22 双坎 0郾 8 7 1郾 2 14
m31 双坎 0郾 8 7 0郾 8 14
m32 双坎 0郾 8 7 0郾 8 10
m33 双坎 0郾 8 7 0郾 8 18
m34 双坎 0郾 8 7 0郾 8 22
m35 双坎 0郾 8 7 0郾 8 26
m36 双坎 0郾 8 7 0郾 8 30

表 2摇 水闸运行条件

工况 H1 / m H2 / m Fr

工况 1 3郾 68 3郾 11 0郾 07
工况 2 3郾 68 2郾 10 0郾 12
工况 3 3郾 00 1郾 00 0郾 28
工况 4 3郾 68 1郾 00 0郾 34
工况 5 3郾 68 0郾 00 0郾 78

1. 2摇 计算模型

控制方程为
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式中:t 为时间;ui( i = 1,2,3)分别为 x 、y 、z 方向的

速度分量;滋 为水的动力黏度系数;籽 为水的密度;p

为水微元体上的压力,籽 u忆iu忆j为雷诺应力。
本文应用 RNG k鄄着 湍流模型处理闸下的高应

变率及流线弯曲程度较大的流动[12]。 形式如下:
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式中:资 为紊动能;着 为耗散率;滋t 为动力涡黏系数;
滋 为动力黏滞系数;G资 为平均速度梯度产生的湍流

动能;琢资、琢着 分别为 资、着 对应的 Prandtl 数;模型常

数 浊0 =4郾 377、茁=0郾 012、C1着 =1郾 42、C2着 =1郾 68。
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Flow鄄3D 基于结构化六面体网格的 Favor 方法

对计算域进行划分,具有网格需求量较小,计算速度

更快的特点[13鄄14]。 湍流模型所结合的 VOF 法通过

定义计算网格内流体体积分数 F沂[0,1],能有效捕

捉水气交界面的变化和水体的飞溅、掺气[15鄄16]。 F = 0
说明该网格内全为气体,F= 1 说明该单元网格内全

为水,当 0<F<1 时,水气混合处于自由液面。 在应

用计算时,利用体积分数对上述控制方程 籽 和 滋 进

行加权处理。 本次模拟采用单相水流,利用 GMRES
方法求解离散方程,计算迭代时间步长设置为 10-4 s。

边界条件:上游给定固定压力入口,空气与外界

接触的界面设置为标准大气压的开敞式边界,壁面

为无滑移固体壁面条件,出口条件为给定下游水位。
图 3 为计算模型网格划分图,其中 x 轴、y 轴与

图 1 一致,z 轴竖直向上。 用物理模型试验测得的

过闸流量进行网格无关性分析。 表 3 为网格无关性

分析表,选取 4 套网格总量方案 (50 万、100 万、
200 万和 400 万)进行对比。 模型试验测得过闸流

量为 37郾 71 m3 / s,数模计算的流量均小于实际流量,
但随着网格量的增加,其差值越来越小。 当网格总

量达到 200 万时,其流量与模型试验测得值偏差为

1郾 27% ,能很好满足速度场精度要求。 综合考虑计

算精度和计算成本,最终采用 30 cm伊30 cm伊30 cm的

立方体网格,网格总量约 200 万。

图 3摇 计算模型网格划分

表 3摇 网格无关性分析

网格序号 网格总量 /万 流量 / (m3·s-1) 与模型试验的
偏差 / %

1 50 33郾 37 11郾 51
2 100 35郾 12 6郾 87
3 200 37郾 23 1郾 27
4 400 37郾 44 0郾 72

1. 3摇 数模验证

针对双底坎方案 m31(简称 m31,类似同此),选
取水面波动较大的工况 4,通过对比数模和物模的

水面线、典型断面流速分布等结果,分析本文采用数

模方法的可靠性[17鄄18]。
图 4 为闸室中心剖面水面线沿程变化,可见数

模和物模结果在消力池水跃段吻合度较高,仅在坎

后局部区域存在少量偏差。

图 4摇 闸室中心纵向剖面沿程水面线

图5 为典型断面流速 vx 沿 y 轴分布情况,其中 vx
为表、中、底层沿 x 轴方向流速平均值。 数模计算的

典型断面 vx 整体略小于试验值,分析数值模拟产生

误差原因可能有:控制方程及其离散方法、迭代步长

和网格划分,尤其是消力池等关键部位网格没有充分

加密。 总体而言,数模计算与物模试验得到的流速变

化趋势基本一致,最大流速均出现在 y=24 m 附近。

图 5摇 典型断面 vx 沿 y 轴分布

综上所述,本文所采用结合 VOF 模型的数模方

法能够较好地模拟闸下出流的流态和流速分布情

况,所得结果基本可靠。

2摇 结果与分析

图 6摇 m00 自由液面和流速

2. 1摇 流态特征

图 6 为无坎方案 m00 的自由液面及流速计算

结果。 图 6(a)中出闸水流在消力池内形成远驱式

水跃,池末水面壅高,由于泵站侧突扩,在与下游水

位衔接时发生跌落。 跌落过程中,水流冲击边墙,同
时边墙施加反作用力,迫使水流转向,在下游河道形

成交叉的斜向水跃。 远驱式水跃与斜向水跃之间的
跌落区最大流速可达 6郾 04 m / s,超过河床设计抗冲

流速。 另外,由于消能不足,斜向水跃下游产生系列

弱水跃,水面波动较大,不利于通航和岸墙的稳定。
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图 6(b)流速云图和流线图表明,出闸水流流出

泵闸隔墙后,受到水闸泵站两侧动量梯度的驱动,在
泵站侧形成大尺度回流,回流区范围内容易产生泥

沙淤积等问题。 另外,回流区压缩主流过流宽度,不
仅使得该处断面流速增大,造成局部冲刷,而且减小

了水闸的过流能力。 主流在回流区下游向左岸突

扩,流向变化显著

图 7 是单坎方案 m11 和双坎方案 m33 在工况 5
条件下的自由液面图。 对比 m00(图 6(a)),m11 通

过设置底坎使得斜向水跃前移,跌落区范围缩小,最
大流速降至 5郾 37 m / s。 此外,m11 下游水面波动也

有所减小,但坎后仍出现较大的跌落区。 m33 中,消
力池内水跃漩滚区移动至消力池前端,两坎间存在

强烈的水面波动,水跃形态由单坎方案的交叉的斜

向水跃转变为弧形水跃。 双坎使得跌落区范围明显

缩小,最大流速降至 3郾 64 m / s,而且相比单坎,更能

有效地降低下游水面波动。

图 7摇 m11、m33 自由液面

引入水流扩散角 琢 和速度加权平均角度 軃兹[19]

定量分析单坎、双坎对闸下(图 6(b)反映的)另一

不良流态 偏流的影响。
水流扩散角 琢 表达为

琢 = 驻b
L (5)

其中 驻b = B - b
式中:b 为闸室宽度;B 为河道宽度;L 为水流开始扩

散(即泵闸隔墙末端所处的 x= 40郾 8 m 断面)至全断

面过流,沿 x 轴方向的距离。 扩散角反映水流扩散

的快慢,扩散角越大,偏流程度越弱,整流效果越好。
速度加权平均角度 軃兹 为

軃兹 = 移
m

n = 1
ux 90毅 - arctg

uz

u
æ
è
ç

ö
ø
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x
移
m

n = 1
ux (6)

式中:m 为典型断面的单元个数;ux 为典型断面各

单元的 x 方向速度;uz 为典型断面各单元的 z 方向

速度。 速度加权平均角度反映典型断面处的水流偏

转程度。
表 4 为无坎方案 m00、单坎方案 m11 和双坎方

案 m33 方案的 琢、軃兹 及 Q 对比。 底坎的设置使得出

闸水流扩散角从 15郾 64毅增大到 16郾 70毅,典型断面处

的水流加权平均角度增大了 7郾 03% 。 由于具有横

向扩散水流的作用,底坎一定程度上减小回流范围,
削弱回流对主流的压缩,主流过流宽度有所增大,过
流能力提高,因此 m11 的流量较 m00 提高 10郾 72% 。
表 4 表明,双坎较单坎能更有效地改善偏流问题。

表 4摇 无坎、单坎和双坎方案的 琢、軃兹 及 Q 对比

方案 琢 / (毅) 軃兹 / (毅) Q / (m3·s-1)
m00 15郾 64 73郾 14 37郾 23
m11 16郾 70 78郾 28 41郾 22
m33 18郾 26 82郾 10 41郾 25

2. 2摇 机理分析

图 8 是 m00、m11 和 m33 在工况 5 条件下的紊

动能云图及底坎附近的流线图。 m00 中最大紊动能

发生于斜向水跃附近,高紊动能区域甚至延伸到计

算域之外;m11 中高紊动能区域主要位于底坎附近;
m33 中高紊动区域主要位于消力池内和两坎之间。
由此可知,底坎通过产生漩滚、水面波动等,在附近

形成高紊动能区域,该区域内水体剧烈掺混、碰撞,
动能快速交换,控制紊动能向泵站侧低动能水体传

递,促使下游河道在更短距离内达到平顺过流。 对

比单坎,双坎产生的局部紊动能更强,能获得更好的

整流效果。 底坎附近流线图显示了水微元体的运动

特征。 底坎通过挤压来流,迫使水流发生翻越底坎

的上爬运动和绕坎流向坎两端的横向运动,坎后的

部分水流发生螺旋式横向移动,进一步反映了底坎

的整流机理。

图 8摇 m00、m11 和 m33 的紊动能云图及底坎附近流线

2. 3摇 回流特性

图 9 为出闸水流在下游河道产生的回流区

特征[20鄄22]。
在泵闸隔墙下游,水闸、泵站两侧水体的流速不

同,将形成较大流速梯度,受水的黏滞作用,产生紊
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图 9摇 出闸水流在下游河道的回流区特征

动切应力。 在紊动切应力的作用下,回流区内靠近

主流的水体随主流向下游流动形成摩擦流,远离主

流的水体形成流速相反,呈现先大后小的补偿流。
利用断面流量平衡方法确定回流区和主流区边界

线:主流区内流量始终为过闸流量;回流区内摩擦流

的正向流量与补偿流的反向流量相等;vx = 0 为摩擦

流和补偿流的分界线。
图 10 为 m21 各工况回流区特性,包含中层水

流沿 x 轴方向的流速云图及矢量图。 工况 1 至工况

5 下游出口 Fr 逐渐增大,下游水深逐渐降低。 回流

区范围随 Fr 数的增大,逐渐由椭圆状变为狭长,直
至消亡。

图 10摇 m21 各工况回流区特性

表 5 为各方案在工况 1 条件下的回流区范围、
回流速度和回流强度。 为定量对比不同方案对回流

区的影响,选取工况 1 作为分析对象。 回流区长度

为回流区末端与泵闸隔墩之间沿 x 轴方向的距离,

回流区宽度指回流中心(vx = vy = 0)处宽度。 回流速

度指补偿流最大流速所处断面的平均流速。 回流强

度为回流速度与面积的乘积。
表 5摇 工况 1 各方案回流区范围、回流速度和回流强度对比

方案
回流区范围 / m

长度 宽度

回流速度 /
(m·s-1)

回流强度 /
(m3·s-1)

m21 71郾 61 18郾 70 0郾 18 243郾 57
m22 64郾 61 15郾 30 0郾 12 119郾 32
m31 69郾 41 17郾 10 0郾 15 173郾 37
m32 74郾 01 19郾 10 0郾 20 289郾 61
m33 68郾 41 15郾 10 0郾 14 144郾 60
m34 66郾 21 15郾 10 0郾 14 136郾 19
m35 66郾 61 18郾 10 0郾 15 180郾 31
m36 66郾 21 17郾 50 0郾 16 190郾 75

对比 m21、m22 和 m31 可知,当双坎位置均保

持不变时,随着二坎坎高增大,回流区范围、回流流

速、回流强度均降低。 因为二坎在一坎基础上促使

水流进一步扩散,随着坎高增大,漩滚强度增大,水
流掺混、碰撞效果提高,减小主流和回流区的流速梯

度,减弱紊流切应力,从而降低回流区的尺寸及强

度。 然而 Liu 等[5鄄6]研究表明,当底坎高度超过下游

0郾 5 倍水深时,流态可能发生恶化,因此当坎高超过

本文研究范围时需要进一步研究。
对比 m31 至 m36 可知,随着二坎间距增大,回

流区范围、回流区流速和回流区强度先减小后增大,
当二坎间距为 22 m 时达到最小值。 由此可得,当二

坎间距较小时,漩滚填充双坎之间的空间,双坎近似

等效于一个宽顶堰,其整流效果相对有限;当二坎间

距较大时,二坎可能将原有的回流区分割为两个,从
而恶化下游流态。
2. 4摇 流速均匀性

流速均匀性也能反映整流效果,引入不均匀系

数 k 来评估流场的流速均匀性[5,18,23鄄24]:

k =
vimax - vimin

軃vi
(7)

式中:軃vi 为 i 断面的平均流速;vimax为 i 断面垂线平均

最大流速;vimin为 i 断面垂线平均最小流速。 在泵闸

隔墙后 x 方向每间隔 10 m 设置一个计算断面,共计

11 个断面,用以研究不均匀系数沿程变化规律。
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由量纲分析可知沿程不均匀系数 k = f ( Fr,
h2 / b,d2 / b,x / b)。 k 值受 3 类因素影响:淤相对距离

x / b;于结构参数 h2 / b、d2 / b;盂运行条件,即下游出

口断面处 Fr。
图 11 为 k 值与相对距离、结构参数关系,用以

研究相对距离和结构参数对 k 值的影响。 图 11(a)
为工况 1 不同方案不均匀系数的沿程变化,总体来

看不均匀系数随相对距离 x / b 增大而减小。 工况 1
回流区的存在使得 k 值出现增大现象。 由式(7)可
知,回流区的 vimin为反向流速,vimax受回流区压迫变

得更大,而速度均值并未发生明显变化,所以图像出

现峰值。 随后水流在河道内自行调整,在 x / b = 9郾 5
处流速基本不再变化。

图 11摇 k 值与相对距离、结构参数关系

通过竖向对比各方案的沿程 k 值,拥有更高底

坎和更大间距的方案位于下方,就意味着同一距离

处,高坎大间距方案的不均匀系数更小;横向对比,
若想获得相同的不均匀系数,低坎小间距的方案则

需要更长的距离调整水流。
图 11(b)为工况 5 典型断面处的不均匀系数与

坎高、间距的关系。 从图图 11(b)可以清晰地看出

k 与结构参数呈二次函数关系,k 随结构参数的增

大,先减小再增大。 相对间距为 1郾 0、相对坎高为

0郾 07 时 k 有最小值。
图 12 为不同 Fr m33 不均匀系数的沿程变化。

总体看,高 Fr 位于图像下方,意味着 k 和 Fr 负相

关。 不同 Fr 下,k 仍旧随 x / b 的增大而减小,但是减

小趋势有所不同。 在 x / b = 6 左侧,更高 Fr 的水流,

k 沿程下降更快,表现为陡峭;低 Fr 水流的 k 沿程

下降缓慢,甚至当 Fr=0郾 07 时出现了明显增长。 而

在 x / b= 6 右侧,则呈现相反的变化,低 Fr 的水流 k
沿程下降剧烈,高 Fr 水流 k 沿程下降缓慢,后半段

甚至渐渐敛于水平线。 所以,随着 Fr 增大,图像线

形逐渐从上凸变成下凹。 可以给出这样一个解释:
由 Fr 的定义可知,当 Fr 从低变高时,水深便从深变

浅,流速从小变大。 高水深,低流速的水流(如工况

1,Fr=0郾 07),由对图 11 的解释可知,下游产生的回

流区升高了 k 值,出现了上凸。 低水深,高流速的水

流(如工况 5,Fr=0郾 78)其下游的回流区消失,且由

于水深降低更易受底坎整流效果的影响,k 下降剧

烈,可以很快地得到稳定的流速分布,沿程不再发生

明显变化,所以线形出现了下凹,后半段渐渐收敛于

水平线。

图 12摇 m33 中 Fr 与沿程 k 值关系

由以上的讨论可以得出:k 与 x / b、Fr 负相关,
与 h2 / b、d2 / b 呈二次函数关系,即 k 值随 h2 / b、d2 / b
的增大,先减小后增大。 基于 k 的变化规律,可得双

底坎结构参数对流速均匀性的影响:流速均匀性随

着二坎坎高、间距的增大,先提高后降低。
水闸实际运行条件十分复杂,宜综合考虑回流

特性和流速均匀性变化,选择适用于各个水流情况

的双底坎体型布置参数范围:一坎间距为(0郾 5 ~
0郾 6)b,二坎的间距在 (1郾 5 ~ 1郾 8) b,坎高选择为

(0郾 07 ~ 0郾 1)b。

3摇 结摇 论

a. Flow鄄3D 中 VOF 法的 RNG k鄄着 湍流模型计

算得到的水面线、断面流速和模型试验资料吻合度

很高,说明该计算模型能够有效追踪自由液面,模拟

复杂水力现象,如水跃漩滚、水面雍高等。
b. 底坎能有效处理泵闸工程中出闸水流在下

游产生的偏流、回流、斜向水跃等不良流态,相比较

无整流措施,其出闸水流扩散角增大 7郾 03% ,流量

增大 10郾 72% 。 双底坎通过二坎对来流的再调整,
相比较单坎能更快扩散水流,消弱下游水面波动。
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c. 通过对回流特性和不均匀系数的研究发现:
回流强度、回流速度等回流参数与二坎坎高负相关,
与间距呈二次函数关系,即随间距的增大,先减小后

增大;流速不均匀系数与 Fr 负相关,与二坎坎高、间
距均呈二次函数关系,即随坎高、间距的增大,先减

小后增大。
本文为了简化计算和降低试验成本,没有考虑

双底坎之间的耦合作用,需要进一步研究。
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