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摘要:为揭示弯道斜向入流对单孔水闸水力特性的影响机制,以淮河入海水道二河枢纽水闸为例,
构建三维水动力数值模型,模拟并分析了 30°、45°、60°、75°入流角度下的闸前流场结构及水位变化

规律,建立了考虑入流角度、弗劳德数和宽深比等因素影响的斜向入流水闸综合流量系数计算公

式。 结果表明:纵向流速“凹岸小、凸岸大”的分布特征随入流角度的增大而更加显著,入流角度为

30° ~ 75°时弯道出口断面凹、凸岸流速差占断面平均流速的比例由 16. 5%最高增至 84. 3%;不同流

量情况下断面环流强度随入流角度的变化存在差异;弯道出口断面水位呈现凹岸高、凸岸低的横向

分布,入流角度为 30° ~ 75°时凹、凸岸水位差占断面平均水位的比例由 1. 3%最高增至 30. 7%,水流

惯性对环流的抑制作用随入流角度增大而降低;在同流量条件下,水闸综合流量系数随入流角度增

加呈递减趋势,建立的水闸综合流量系数计算公式得出的值与实际值的平均相对误差为 2. 01%,
总体精度较高。
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

oblique
 

inflow
 

at
 

bends
 

affects
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

a
 

single-orifice
 

sluice,
 

a
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

Erhe
 

Hub
 

Sluice
 

on
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Seaward
 

Waterway
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

The
 

flow
 

field
 

structure
 

and
 

water
 

level
 

variation
 

patterns
 

upstream
 

of
 

the
 

sluice
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

under
 

inflow
 

angles
 

of
 

30°,
 

45°,
 

60°,
 

and
 

75°.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

under
 

oblique
 

inflow
 

conditions
 

is
 

established,
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

inflow
 

angle,
 

Froude
 

number,
 

and
 

width-to-depth
 

ratio.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

longitudinal
 

velocity
 

distribution
 

pattern
 

of
 

lower
 

velocities
 

on
 

the
 

concave
 

bank
 

and
 

higher
 

velocities
 

on
 

the
 

convex
 

bank
 

intensifies
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

When
 

the
 

inflow
 

angle
 

ranges
 

from
 

30°
 

to
 

75°,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

banks
 

to
 

the
 

mean
 

cross-sectional
 

velocity
 

at
 

the
 

bend
 

outlet
 

increases
 

from
 

16. 5%
 

to
 

a
 

maximum
 

of
 

84. 3%.
 

The
 

variation
 

of
 

cross-sectional
 

circulation
 

intensity
 

with
 

inflow
 

angle
 

differs
 

under
 

different
 

discharge
 

conditions.
 

The
 

water
 

level
 

at
 

the
 

bend
 

outlet
 

cross-
section

 

exhibits
 

a
 

lateral
 

distribution
 

with
 

higher
 

levels
 

on
 

the
 

concave
 

bank
 

and
 

lower
 

levels
 

on
 

the
 

convex
 

bank.
 

When
 

the
 

inflow
 

angle
 

ranges
 

from
 

30°
 

to
 

75°,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

banks
 

to
 

the
 

mean
 

cross-sectional
 

water
 

level
 

increases
 

from
 

1. 3%
 

to
 

a
 

maximum
 

of
 

30. 7%,
 

and
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

flow
 

inertia
 

on
 

circulation
 

decreases
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

Under
 

identical
 

discharge
 

conditions,
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

decreases
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

The
 

average
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

values
 

and
 

the
 

values
 

calculated
 

from
 

the
 

established
 

formula
 

for
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

is
 

2. 01%,
 

demonstrating
 

generally
 

high
 

accuracy.
Key

 

words:
 

single-orifice
 

sluice;
 

oblique
 

inflow;
 

hydraulic
 

characteristics;
 

flow
 

coefficients;
 

bends

·88·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

　 　 为确保流域防洪安全、水资源供给和生态健康,
我国已建成数十万座水闸,这些水闸在历年水安全

实践中发挥了坚实的保障作用[1] 。 在自然河道或

人工渠道中,水闸常因上游河道弯曲而面临斜向入

流情况,这种非正向入流模式易引发闸前流态紊乱、
横向流速分量增大及局部旋涡等现象[2-3] ,导致使用

传统正向入流理论计算的泄流量与实际产生偏差,
严重影响水闸泄流能力和工程安全。

针对斜向入流对水闸水力特性的影响,国内外

学者开展了大量研究。 水闸斜向入流可以分成两种

情况:一种是水闸自身倾斜布置,即上游河道与来流

相对平顺,但为提高过流能力或考虑与下游河道平

顺衔接[4] ,将水闸斜交布置;另一种是水闸轴线与

河道正交,但受上游河道形态影响,导致闸前入流与

水闸轴线斜交。 针对第一种情况,Tuyen[5]通过物理

模型试验发现,斜交堰有效长度随倾角增大显著增

加,而流量系数略有下降,综合作用下泄流能力提

升,淹没出流时能量损失较大;王仕筠[6] 提出了考

虑堰高与交角关系的流量系数公式,指出斜交堰行

近流速水头更大,交角减小会加剧水舌干扰,从而降

低流量系数;扈霖等[4] 的水槽试验结果表明,斜交

实用堰的行近流速随流量和交角的增大而提高,主
流在堰前偏转但未形成回流区,并建立了流量系数

计算公式。 侧堰是斜交堰的一种极端情况,部分学

者也开展了相关研究。 例如:王佳伟等[7-8]通过原型

观测与数值模拟提出了矩形薄壁侧堰半经验流量公

式;迟颖等[9-10] 指出侧向进流会降低溢洪道泄流能

力;Vatankhah[11]基于恒定比能假设建立了梯形渠

道侧堰水面线的椭圆积分预测模型;Azimi 等[12] 采

用 RNG
 

k-ε 模型与 VOF 方法,揭示了圆形渠道侧堰

中分流面由底部向水面扩展的规律。 对于上游弯道

导致斜向入流的情形,目前直接针对闸前斜向入流

水力特性的研究仍相对有限,已有成果多集中于弯

道水力学特性。 例如:戴文鸿等[13] 对弯道内纵向流

速分布与横向环流结构进行了总结,指出水流进入

弯道后凸岸流速增大、凹岸流速减小,并形成表层流

向凹岸、底层流向凸岸的环流结构;熊毅等[14] 分析

表明弯道会导致龙口流速分布不均。 近年来,部分

学者开始关注弯道下游衔接水闸的流动结构调整及

水力响应特征。 例如:许东明[15] 通过物理模型试

验,研究了弯道河流对泄洪闸过流能力的影响,发现

弯道离心力作用导致凸岸闸孔过流能力显著降低,
并提出了缓解离心力效应、提升整体泄流能力的闸

室布置优化方案;于佳敏[16]针对铜城闸上游三岔河

口弯道引发的进流偏斜与大角度偏流问题,结合数

值模拟与物理模型试验,系统比较了翼墙优化、闸前

底坎及弯道抛石等整流措施的效果,表明在弯道区

域设置抛石可有效抑制分流与拖曳作用,改善进流

流态并减轻凹岸冲刷。
综上所述,现有研究主要针对斜交堰、侧堰等几

何倾斜堰体的斜向入流特性,而对于弯道斜向入流

条件下水闸水力特性和泄流规律的认识仍相对有

限。 本文以淮河入海水道二期工程的二河枢纽水闸

为研究对象,采用数值模拟方法,考虑不同弯道入流

角度,对闸前弯道内的流态、水位变化以及水闸综合

流量系数公式开展研究,以期为二河枢纽水闸的泄

流能力复核提供支撑,同时为类似水闸枢纽的设计

和优化提供参考。

1　 工程概况

二河枢纽地处淮河入海水道与淮沭新河交汇

处,作为淮河入海水道二期工程的首级枢纽及洪泽

湖核心行洪口门,其泄流能力直接关系到淮河 洪泽

湖系统的防洪安全、水资源配置与生态保护。 二河

枢纽布置如图 1 所示,枢纽上游河道存在天然弯道,
原二河闸共设 35 孔(单孔净宽 10. 0 m),闸室总宽

402. 0 m, 闸底板高程 8. 0 m, 设计泄洪能力为

5 270 m3 / s。 为扩大淮河下游洪水出路并提高洪泽

湖防洪标准, 新 建 18 孔 二 河 越 闸 ( 单 孔 净 宽

10. 0 m),闸底板高程 8. 0 m,扩建后枢纽总设计流

量、校核流量分别达 1. 0 万、1. 3 万 m3 / s。

图 1　 二河枢纽布置示意图

2　 研究方法

二河枢纽水闸为多孔闸结构,各闸孔结构对称,
运行工况一致,入流方向一致,流态具有高度相似
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性,单孔水闸的研究可为整个枢纽提供参考。 基于

此共性特征,本文以二河枢纽的单孔水闸为研究对

象,主要通过数值模拟开展研究,其中数学模型通过

物理模型试验结果进行验证。
2. 1　 物理模型

本次试验以洪泽湖下游二河闸为原型,基于单

孔闸门全开、正向进水条件下的实际运行工况建立

物理模型。 该模型为正态模型,按重力相似准则设

计,几何比尺为 30。 将单孔水闸置于长、宽、高分别

为 12、0. 6、0. 6 m 的水槽中,闸前过渡段长 6. 0 m,闸
室段长 0. 7 m,消力池段长 0. 67 m,水槽系统示意图

如图 2(a)所示。 水闸模型模拟一个完整闸孔(含净

宽及两侧半个闸墩厚度),闸孔净宽 33. 3 cm,两侧

半个闸墩厚度均为 3. 3 cm,如图 2(b)所示。 水槽进

口处设整流装置,确保水流均匀。 流量、水位和断面

中心线的流速分别由西门子管道电磁流量计、水位

测针、旋桨流速仪测定。 闸门上游和下游各设 1 个

流速仪。 闸室、过渡段、消力池区各设 1 个水位

测针。

图 2　 物理模型示意图

2. 2　 数学模型

本文采用 Fluent 软件建立三维水动力数值模

型,采用雷诺应力模型( RSM)封闭湍流项,并结合

VOF 方法追踪自由水面,模拟不同入流角度下的水

流运动过程。
2. 2. 1　 计算区域和网格划分

选取单个闸门进行建模分析,计算区域如图 3
所示,x 轴为顺水流方向,y 轴为横向,z 轴为垂向。
模型边界为:底部、左右边壁设为壁面,上游设为流

量边界,下游设为水位边界。 考虑计算精度,为精确

捕捉自由液面,对闸室与消力池区域进行网格加密,
如图 3 所示。 采用六面体网格划分区域,近壁区边

界层增长因子为 1. 2。 为进行网格无关性验证,采
用 3 种不同网格尺寸的模型进行模拟计算,分别为

A 类(网格尺寸为 0. 2 m)、B 类(网格尺寸为 0. 2 ~
0. 4 m)和 C 类(网格尺寸为 0. 2 ~ 0. 5 m)。 图 4 展示

了不同网格尺寸情况下沿程中心线流速分布计算结

果,可以看出,3 种网格尺寸下计算结果差异较小。
考虑计算资源和效率,采用 C 类网格,最小网格边长

为 0. 2 m,最大网格边长为 0. 5 m,总网格数约 56 万。

图 3　 计算区域网格

图 4　 不同网格尺寸下 x 方向流速分布

2. 2. 2　 数学模型验证

采用 20 年一遇流量工况(单孔闸实际泄流量

为 56. 60 m3 / s,下边界水位为 1. 572 m,按照几何比

尺缩放后进行试验)水槽试验结果对数学模型进行

验证。 将水槽试验数据缩尺换算为原型数据后,与
数值模拟沿程水位和断面中心流速进行对比,结果

如图 5 所示。 由图 5 可知,模拟水位与试验值吻合

程度较高,最大误差不超过 0. 08 m,模拟流速分布

与试验结果较为一致,最大误差不超过 0. 13 m / s,平
均相对误差为 2. 5%,验证效果满足 JTS / T

 

231—
2021《水运工程模拟试验技术规范》 的要求。 模型

纵向依次布设 60 m 长的混凝土铺盖、20 m 长的闸

室、30 m 长的消力池和 30 m 长的海漫。 沿程流速存

在两个峰值,分别位于消力池入口处和消力池尾坎

处,后者流速较大,主要是由于消力池尾部存在 1 m
高的尾坎,此处发生水跌,水位较消力池入口处低,
过流面积缩减 3 m2,故峰值流速大。
2. 3　 工况设置

根据二河枢纽水闸的进流特点,设计 5 个入流

角度和 4 个流量级别,共 20 个工况。 入流角度包括

θ= 0°、30°、45°、60°、75°,流量级别包括 300 年一遇
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图 5　 数值模拟与水槽试验结果对比

(Q = 188. 68 m3 / s, 设计洪水流量)、 100 年一遇

(Q= 132. 08 m3 / s)、 50 年一遇 (Q = 94. 34 m3 / s)、
20 年一遇(Q = 56. 60 m3 / s),流量均为单孔水闸的

泄流量,具体工况设置见表 1。 在上游来流弯曲段,
按照角度均匀布置 4 个监测断面:C1、C2、C3、C4,如
图 6 所示。

表 1　 工况设置

工况
θ /

( °)
Q /

(m3 / s)
下游水
位 / m 工况

θ /
( °)

Q /
(m3 / s)

下游水
位 / m

 

1 0 188. 68 3. 489 11 45 94. 34 2. 118
2 0 132. 08 2. 655 12 45 56. 60 1. 572
3 0 94. 34 2. 118 13 60 188. 68 3. 489
4 0 56. 60 1. 572 14 60 132. 08 2. 655
5 30 188. 68 3. 489 15 60 94. 34 2. 118
6 30 132. 08 2. 655 16 60 56. 60 1. 572
7 30 94. 34 2. 118 17 75 188. 68 3. 489
8 30 56. 60 1. 572 18 75 132. 08 2. 655
9 45 188. 68 3. 489 19 75 94. 34 2. 118

10 45 132. 08 2. 655 20 75 56. 60 1. 572

图 6　 监测断面示意图

3　 结果与分析

3. 1　 闸前流速分布及特性

为分析弯道引起的斜向入流对闸前流场的影

响,以流量 Q = 56. 60 m3 / s 和 Q = 188. 68 m3 / s 工况

为例,研究不同斜向入流角度下闸前弯道 C1 ~ C4 断

面的流速分布特征。 图 7 和图 8 分别为两种流量和

4 个入流角度情况下各断面纵向流速 vx 的分布云图

和二次流的矢量图。 结果表明,随着水流从 C1 断

面进入弯道,受下游弯道几何形态的影响,C1 断面

流速分布不均匀,弯道断面纵向流速呈现“凹岸小、
凸岸大”的分布特征,最大纵向流速靠近凸岸,从 C1
至 C4 断面,最大纵向流速位置逐渐向凹岸偏移,这
与前人矩形弯道断面[17] 和梯形弯道断面[18] 情况下

的计算结果一致。 上述结果与天然弯曲河道有所差

异,主要原因在于本研究采用矩形过流断面,断面形

状规整且水位相对较低,而天然弯道中凹岸冲刷、凸
岸淤积的地形特征使得水动力轴线更加贴近凹岸。
同时,受弯道离心力的影响,各断面二次流形成逆时

针主环流,表层水流从凸岸向凹岸运动,底层水流从

凹岸向凸岸运动。 入流断面 C1 的流速矢量主要从

凹岸指向凸岸,而 C2 和 C3 断面处于弯道中段,环
流特征更加明显。 通过对各横断面的法向涡量积

分,计算断面涡通量 Γ,以此量化二次环流的强度,
数值如图 7 和图 8 所示。 沿程变化表明,随着断面

逐渐靠近闸门,不同流量情况下环流强度逐渐增大。
随入流角度增大,大流量情况下(Q = 188. 68 m3 / s)
紊动强烈,同一断面最大纵向流速无明显变化规律,
环流强度在入流角度为 60°时达到最大值后开始衰

减;小流量情况下(Q= 56. 60 m3 / s),同一断面的最

大纵向流速在入流角度为 60°时达到最大值后开始

衰减,环流强度无明显变化规律。
C4 断面靠近水闸,其流速大小与分布直接影响

水闸的泄流能力,图 9 为不同工况下 C4 断面的垂线

平均流速沿横断面的分布情况。 结果表明:在相同

流量下,断面平均流速随入流角度增大未呈现显著

规律性变化;然而,凹凸岸流速差(凸岸最大流速与

凹岸最小流速之差) 则随入流角度增大而显著增

加。 此规律在大流量工况(图 9( d))下表现最为明

显:当入流角度从 30°增至 75°时,流速差由 0. 6 m / s
(占断面平均流速的 16. 5%) 升至 2. 9 m / s (占比

84. 3%),绝对值增幅达 383. 3%。 结合前述流场分

析可知,入流角度增大导致 C4 断面的横向环流呈

现不同的变化特征,这种流速分布的变化对水闸泄

流能力产生了重要的影响。 具体而言,流速分布不

均匀程度的加剧与横向环流的增强共同导致局部能

量损失增加,从而降低了水闸的泄流能力。
3. 2　 闸前水位分布与变化

除流速分布外,闸前水位分布同样是影响水闸

泄流能力的关键因素,邻近水闸的 C4 断面水位直

接决定了闸前水位。 图 10 为不同工况下 C4 断面的
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图 7　 Q= 56. 60 m3 / s 工况下闸前弯道断面纵向流速云图和横向流速矢量图

图 8　 Q= 188. 68 m3 / s 工况下闸前弯道断面纵向流速云图和横向流速矢量图

·29·
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图 9　 不同工况下 C4 断面流速变化

图 10　 不同工况下 C4 断面水位变化

水位沿横断面的分布情况。 由图 10 可知,受弯道环

流影响,C4 断面水位呈现凹岸高、凸岸低的横向非

均匀分布。 在相同流量下,断面平均水位随入流角

度增大未呈现显著规律性变化;然而,凸凹岸水位差

(凹岸最高水位与凸岸最低水位之差)随入流角度

增 大 而 显 著 增 大。 此 规 律 在 大 流 量 工 况

(图 10(d))下尤为明显:当入流角度从 30°增至 75°
时,水位差由 0. 1 m(占断面平均水位 1. 3%) 升至

1. 3 m(占比 30. 7%)。 图 11 为横向水位比降与单

宽流量和弗劳德数之间的关系,可以看出,不同入流

角度下横向水位比降随流量和弗劳德数的变化趋势

有所差异:随流量和弗劳德数的增大,横向水位比降

从小角度下的降低趋势逐渐转变为大角度下的增大

趋势。 这一现象表明,在小角度条件下,流量和弗劳

德数增大所带来的水流惯性增强在一定程度上抑制

了横向环流的发育;相反,在大角度条件下,流量和

弗劳德数增大进一步强化了已十分显著的离心力作

用,导致横向环流及相应的水位比降持续增强。 以

上结果表明,入流角度的增大不仅加剧了横向水位

分布的不均匀性,更改变了水流惯性对横向环流的

作用机制,其抑制作用逐渐削弱。 凹凸岸显著的水

位差将导致闸孔有效过流断面的形心发生偏移,增
大泄流压力并降低泄流能力。 针对斜向入流引起的

横向水位分布不均问题,可以在凹岸设置导墙并向前

延伸,迫使水流提前转向,使其在进入闸前引渠时就

得到调整,从而减少闸前横向比降;也可以在闸前引

渠中设置分流墩或导流堤,进而破坏大尺度的横向环

流,将水流分割成多股,引导其平稳进入各闸孔。
·39·
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图 11　 C4 断面横向水位比降与单宽流量、弗劳德数的关系

3. 3　 综合流量系数变化特征

根据数值模拟计算结果,利用堰流公式反推可

得到不同工况下的综合流量系数。 从水闸综合流量

系数与入流角度的关系曲线(图 12)可以看出,相同

流量条件下,流量系数随入流角度的增大均呈单调

递减趋势。 结合前述流场和水位分析可知,随入流

角度增大,闸前二次环流尺寸显著增大,流速分布不

均匀程度加剧,致使水流紊动加剧和能量耗散增大,
同时断面横向水位分布不均匀程度加剧,较大水位

差使得过流断面形心偏移,降低水闸过流能力,最终

导致流量系数随入流角度增大而降低。 当入流角度

为 0°时,流量系数基本不随流量的变化而变化,这
是由于 0°时,闸前无二次环流作用,水流仅受岸坡

与闸墩的阻力作用,此时造成的局部水头损失较小,
总体流量系数维持在 0. 365 ~ 0. 370。

图 12　 综合流量系数与入流角度的关系

流量增大导致闸前行近断面平均流速增加,进
而水位壅高,导致水深略有变化。 弗劳德数可以综

合表征水流惯性力与重力作用的相对强弱。 弗劳德

数较高时,水流湍动加剧,涡旋耗能显著,边界层分

离现象更为明显,导致局部水头损失增大,进而降低

流量系数。 此外,闸前行近断面的宽深比(B / h)作

为表征水流横向约束条件的关键参数,亦可能通过

改变流速分布与涡旋尺度对流量系数产生影响。 因

此,综合流量系数表达式需要考虑入流角度、弗劳德

数、宽深比的影响。 Ranga
 

Raju 等[19] 针对矩形堰提

出了 m= 0. 81-0. 6Fr 的综合流量系数半经验公式。
在此基础上,本文进一步探讨了入流角度和宽深比

对综合流量系数的影响,采用 cosθ 反映横向环流的

影响,并提出斜向入流情况下综合流量系数的计算

公式:
m = a + bFr + cB / h + dcosθ (1)

式中:a、b、c、d 均为修正系数。
利用 20 组模拟数据,采用 C3 断面平均水位和

平均流速进行计算,通过多元线性回归确定修正系

数,最终拟合得到综合流量系数的计算公式:
m = 0. 142 + 0. 164Fr + 0. 018B / h + 0. 049cosθ

(2)
　 　 拟合决定系数 R2 为 0. 932。 流量系数实测值

与公式计算值的对比如图 13 所示,最大相对误差为

5. 23%,平均相对误差为 2. 01%,表明该公式可以较

好地预测 0° ~ 75°弯道斜向入流条件下的水闸综合

流量系数。

图 13　 综合流量系数实测值与计算值的对比

4　 结　 论

a.
 

弯道斜向入流使闸前流场纵向流速呈现“凹

岸小、凸岸大”的分布特征,最大纵向流速出现在凸

岸;横断面二次流在弯道离心力作用下形成逆时针

主环流,表层水流从凸岸向凹岸运动,底层水流从凹

岸向凸岸运动。 随入流角度增大,大流量情况下,同
一断面环流强度在入流角度为 60°时达到最大值后

开始衰减;小流量情况下,同一断面的最大纵向流速

在入流角度为 60°时达到最大值后开始衰减;弯道

出口断面凹凸岸流速差大幅提升,其占断面平均流

速的比例由 16. 5%最高增至 84. 3%。
b.

 

弯道斜向入流使弯道出口断面水位呈现凹

岸高、凸岸低的横向分布,且不均匀性随入流角度增

大而加剧。 相同流量下,凹凸岸水位差随入流角度

增大显著升高,其占断面平均水位的比例由 1. 3%
·49·
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最高增至 30. 7%,水流的惯性对横向环流的抑制作

用随入流角度增大逐渐削弱。
c.

 

弯道斜向入流导致水闸综合流量系数随入

流角度增大而降低。 本文建立的考虑入流角度、弗
劳德数和宽深比影响的流量系数计算公式能够较为

准确地预测 0° ~ 75°弯道入流角度范围内水闸的泄

流能力。
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