
第 !" 卷第 ! 期 水 利 水 电 科 技 进 展 #"$" 年 % 月
&’()!" *’)! +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) #"$"

基金项目：国家自然科学基金（@"AA$"##；B"A!C""#）

作者简介：赵小娥（$CD%—），女，陕西渭南人，硕士研究生，从事水力学及河流动力学研究。EFG.3(：H6.’I3.’1J$#%) 0’G

KLM：$")!DD" N O ) 322/)$""%!A%@A)#"$")"!)"$#

P{RSTNU1<QRVd>|}1:
赵小娥，钟 杰，刘兴年，王协康

（四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 %$""%B）

摘要：试验研究在 P 形弯道上建闸后水流运动特性的变化，结果表明弯道设闸使弯道不同位置凹

岸、凸岸及中线水位产生显著差异，从而导致水面横比降变缓、水流动力轴线变光滑、流速分布变均

匀，为深入分析建闸后弯道水流特性及建闸对泥沙运动、河床演变等的影响研究提供借鉴。
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天然河流几乎都是弯曲的，弯道可以看成是组

成河流的最基本单元［$］。国内外大量学者对弯道特

有的水流运动、河床演变规律进行了广泛的研究，这

些研究成果已应用于水利枢纽布置，河道、航道整

治，取、排水口选址以及码头、港口建设等领域中。

关于如何利用弯道水流运动特性使其对工程有利，

一些学者进行了试验和理论研究：陈树容［#］通过模

型试验研究了化州市江边拦河水闸凸岸电站的引水

防沙问题；张海光［!］针对华安水电站工程，借助水工

模型试验，研究水电站取水口处于弯道河段的多孔

拦河闸的水力特性，以确定多孔拦河闸启闭泄洪优

化方案；徐国宾［@］根据最小能耗率理论对引水弯道

进行了优化设计；马有国等［B］在研究弯道环流强度

及泥沙运动规律的基础上，得到了弯道环流强度的

判别数和人工弯道式取水枢纽的水力设计准则。此

外，国内外学者也对如何改变弯道水流运动特性进

行了详细的研究。郭维东等［%］通过对弯道内有、无

丁坝 # 种工况下的水流特性进行系统试验研究，分

析了丁坝对弯道水流流态的影响；周阳［A］通过模型

试验分析了丁坝对弯道自由水面形态、纵向流速分

布、纵向紊动强度分布的影响；Z.H(3 等［D］研究了在

C"[弯道上设丁坝时丁坝附近的水流流场和水流冲

刷情况；?3. 等［C］分析了弯道水下堰的水流特性，并

对水流运动进行数值模拟研究。由此可知，对于如

何利用弯道水流和如何改变弯道水流，国内外学者

进行了大量的试验研究和理论分析，但是对于在弯

道上建闸或坝对弯道水流运动特性的影响研究相对

较少，如对建闸后水流动力轴线变化、纵向流速分布

影响等的研究尚不多见。笔者基于强弯道（P 形弯

道）试验测试对比分析了弯道建闸前后水流特性的

变化规律，为深入研究弯道水利工程建设对水沙运

动特性的影响及其灾害防治提供科学依据。

; 试验概况

P 形平底缓斜面弯道水槽（水槽坡降 0 \ "]""B）

由水泥浆抹面制作，宽为 %D 0G，深为 !" 0G，试验段

由 # 个 D"" 0G 的顺直段和 $ 个内径为 D" 0G、外径为

$@D 0G的半圆组成，一共布置试验测试断面 #B 个，
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每个断面按等宽布置 ! 条测速垂线，顺直段各断面

的间距为 !" #$，弯道段各断面相邻夹角为 %!&，沿

水深方向按等深布置 ’ 个测点，供水系统为自循环

系统，见图 %。! 孔平底平板闸门每孔净宽 %( #$，闸

墩长 (" #$，中墩宽均为 ( #$。中墩墩头为半圆弧

形，墩尾为圆弧曲线。闸室与弯道等底等高（均为

’" #$）。闸门刀口向下。整个闸室横向长 )* #$，纵

向长 (" #$，可整体沿河槽纵向移动。试验进口流量

控制为 !+,+ - . /，用测压管测各断面上的凹岸、凸岸

及中心线上的水位，用矩形堰测流量，用 -012!型

多功能智能流速仪和新型光电式流速旋浆传感器

（旋浆直径为 %($$，起动流速小于或等于 % #$ . /，精

度为 ","% #$ . /）测垂线纵向流速，用三点法计算垂

线平均流速。无闸门和有闸门 ( 种工况下水深分别

为 ),! 3 %’,* #$，+," 3 %!," #$；流速分别为 (4,4( 3
++,5"#$ . /，!%,4( 3 *!,)5#$ . /；床面曼宁粗糙系数 !
均为 ","%%。水流经过由矩形量水堰和进水设备组

成的首部设备进入水槽。进水设备借光滑的喇叭口

与水槽相连，水槽中流出来的水则流入实验室的水

库内。

图 % 6 形弯道水槽示意图（单位：#$）

! 试验结果及分析

!"# 水面横比降

水面横比降 "7 采用公式 "7 8
#凹 9 #凸

$ 计算，

式中 #凹，#凸 分别为凹岸和凸岸的水位，$ 为弯道

宽度。建闸后各孔口的水深和流速见表 %。

图 ( 反映了无闸门和有闸门 ( 种工况下平均横

比降的变化。由图 ( 可知，在弯道上设闸时整体水

面横比降要比不设闸时的水面横比降小，且有闸时

水面横比降变化要平缓些。这主要是因为弯道出口

处的闸门对弯道水流有一定的壅水作用，在一定程

表 % 闸门各孔口的水深和流速

闸 孔 水深 % #$ 流速 %（#$·/9 %）

第 % 孔（凹岸） %’,% 44,*"
第 ( 孔 44,""
第 ’ 孔 %(,* 4),’)
第 5 孔 )+,""

第 ! 孔（凸岸） %%,* !(,("

度上调平了弯道上的水面横比降。图 ’ 为无闸门和

有闸门 ( 种工况下中线水面线的比较，结果表明靠

近闸门的地方水面线相差最大，距离闸门越远，相差

越小；在弯道进口（距闸门最远处）无闸门和有闸门

时的水面线最接近，说明闸门对弯道水面线的影响

在弯道进口处几乎消失。

为深入探讨弯道出口处设闸门对弯道水位的影

响，采用公式 &7 8
#’ 9 #

# 表示设闸前后相同位置的

水位变幅，式中 #’为有闸门时的水位，# 为无闸门

时的水位。弯道中线、凸岸及凹岸 &7 的变化见

图 5。试验结果表明闸门对凸岸水面的壅水影响最

大，其次为中线水面和凹岸水面。在中线、凸岸和凹

岸的 %) 号断面以及中线和凸岸的 %" 号和 4 号断面

处 &7 值较大，说明在这 ’ 个断面处闸门对水位的

影响较大，相应的横比降也较大。由此可知，横比降

较大区域，设闸对水位的壅水影响也较大；而从凹岸

的 &7 变化可以看到从 %! 号断面以后闸门对凹岸

的水位影响很小且 &7 线也很平缓。

!"! 水流动力轴线

水流动力轴线是沿程各断面最大垂线平均流速

所在点的连接线，又称主流线。图 ! 为无闸门和有

闸门时的水流动力轴线。在相同的流量下，无闸门

和有闸门时的水流动力轴线在弯道进口段偏靠凹

岸，进入弯道后逐渐向凸岸过渡，在弯道出口段又转

向凹岸。根据弯曲型河流上水流动力轴线具有低水
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图 ! 无闸门和有闸门下的横比降

图 " 无闸门和有闸门下的中线水面线

图 # 设闸门后中线、凸岸及凹岸 !$ 的变化

傍岸、大水走中泓的规律，此流量应是比较大的流

量。无闸门下水流顶冲点在 % 号断面处，有闸门下

的水流顶冲点稍向下移；在无闸门情况下的 &% 号断

面处也发生了水流顶冲。

图 ’ 无闸门和有闸门时的水流动力轴线

定义水流动力轴线偏离系数 " 为凹岸纵向垂

线平均流速!#凹 与凸岸纵向垂线平均流速!#凸 的比

值。当 " ( &)* 时，表明主流线偏向凹岸；" + &)*
时，主流线偏向凸岸；" , &)* 时，主流线居中［&*］。

图 % 为 " 沿程变化曲线，无闸门时 " 在 &’ 号断面以

前均小于 &)*，表示主流线偏向凸岸。而设闸之后 "
变化很明显，在入弯前 " ( &)*，主流线偏向凹岸；入

弯后，" + &)*，表示主流向凸岸转移；过了弯顶，" 值

增大且接近于 &)*，表明过弯顶后闸门前的弯道水

流由于闸门的调节作用已趋于均匀。

图 % 水流动力轴线偏离系数 " 沿程的变化

从水流动力轴线的总体曲率变化可知，有闸门

时的水流动力轴线要比无闸门时的平缓、光滑。这

主要是因为建闸后由于闸门的挡水作用使闸前水流

出现壅水现象，影响到整个弯道的水流，从而改变了

水流流速的大小及其分布。

!"# 纵向流速沿横向的分布

图 - 为无闸门和有闸门时的弯道纵向流速分

布。由图 - 可知，在进口段无闸门时流速横向分布

比较均匀，中间大，两侧小；有闸门时流速横向分布

与无闸门时流速分布大致相同。在弯顶上段，无闸

门凸岸的流速增大，凹岸保持较小的流速；有闸门时

凹岸和凸岸的流速都在增加，流速的横向分布较均

匀。在弯顶下段，无闸门工况在 &’ . &- 号断面间水

流发生折冲；而有闸门工况由于 &/ 号断面处闸门的

阻挡作用，从 &" 号断面水流就开始偏向凹岸，闸门

前的 &- 号断面处凹岸流速明显大于凸岸流速。

图 - 无闸门和有闸门时的弯道纵向流速分布

# 结 论

$% 弯道上建闸将使弯道不同位置凹岸、凸岸及

中线水位产生显著差异，其中对凸岸水面的壅水影

响最大，其次为中线水面和凹岸水面。

&% 弯道出口处的闸门对整个弯道的水面横比

降有一定的影响，使横比降变化曲线变平、变缓；闸

门对弯道水面的壅水作用随着与闸距离的增大不断

减小，一般到弯道进口处就几乎消失。

’% 弯道出口处的闸门使水流动力轴线变平滑，

纵向流速的横向分布更均匀，且在靠近闸门处流速

偏向凹岸。 （下转第 ’- 页）
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应力量级远超过材料的屈服极限，需要对结构进行

局部修改优化。

!" 涌潮冲击响应模型试验取得了闸门关键部

位的位移和应力分布数据，其结果与仿真计算值基

本一致，验证了仿真计算结果的合理性。

#" 优化修改后的闸门结构动力响应仿真计算

结果显示，在相同涌潮荷载作用下，推荐方案最大应

力集中区消失，最大应力由 C!ML;: 下降为 @EML;:，
取得了满意的抗振效果。
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·简讯·

全国第八届水文泥沙学术讨论会将在长沙召开

由中国水力发电工程学会水文泥沙专业委员会主办、中国水电工程顾问集团公司中南勘测设计研究院

承办的全国第八届水文泥沙学术讨论会将于 !M@M 年 @M 月中旬在湖南省长沙市召开。会议主要议题包括：

"水文、泥沙学术交流、工程技术经验总结；#水文泥沙数学模型的研制与应用；$水文、泥沙与环境影响；

%工程设 计、运 行 中 有 关 水 文 泥 沙 方 面 需 帮 助 咨 询 的 技 术 问 题。N773：T T <<<* NI=4131<,4 * 14/ * ?0 T .021 T
-N1<0,<-* :-3？0,<-.= ^ @B!A。
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