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摘　要:翻板闸门开启后，门上门下两层泄流，为堰、孔混合流，复杂的流态给工程的水力设计带来了难度，现有

研究均是以求得综合流量系数为目标。为分开讨论在堰、孔独立出流时的相互影响，通过开展模型试验，基于翻

板闸最大开度工况下的过流特性，研究来流量大小和下游水深对翻板闸过流能力的影响。试验来流量分别为

0.06、0.08、0.10、0.12 m3/s，下游水深分别为0.50、0.55、0.60、0.65 m的工况组合，共16种工况进行试验。试验结果表

明下游水深一定时，流量系数与来流量呈正相关关系；来流量一定时，流量系数与下游水深呈负相关关系。该研

究成果基于大开度工况，可进一步研究其他工况的流量系数。
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Abstract: The discharge consists of both weir flow and orifice flow after opening a flap gate,which brings difficulty to hydraulic engineering

design.The previous research was mainly aimed at determining the comprehensive discharge coefficient.To discuss the mutual influence of the

weir flow and the orifice flow when they function separately,the physical model experiments were conducted to investigate the influence of the

flow and the level of the tail water onto the flow passage ability through the flap gate,under the condition of the maximum opening of the gate.The

tests involved the combinations of the flow rates of 0.06,0.08,0.10,and 0.12 m3/s and the levels of the tail water of 0.50,0.55,0.60 and 0.65 m,a

total of sixteen testing conditions.The results showed that when the level of tail water was constant,the discharge coefficient and flow rate were

positively correlated;when the flow rate was constant,the discharge coefficient and the level of downstream water were negatively

correlated.While these findings were based on the maximum opening of the flap gate in this study,more experiments will be carried out to study

the discharge coefficients under other conditions.
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翻板闸凭借其结构简单、造价低廉、景观效果

佳、便于管理、运行维护费用少等特点，在城市园林

景观、旅游、环保等综合工程中得到广泛的应用 [1]。

翻板闸门开启后，门上门下两层泄流，为堰、孔混合

流。目前翻板闸泄流能力计算主要有两种方法，一种

是将闸孔出流和门顶堰流分别算出，然后相加得出

过闸流量；另一种方法是将翻板闸视作河道中的障

碍物，把堰孔混合流当作堰流处理，通过模型试验确

定综合流量系数。在泄流能力计算方面，目前多根据

试验确定综合流量系数方法进行分析，如叶镇国[2–3]

以及雷明慧[4]等均给出了综合流量系数的经验公式。

叶镇国[2–3]通过试验研究发现，水力自控翻板闸门堰

流、孔流相互影响，提出泄流关联理论，并给出计算

参数。雷明慧等[4]采用概化模型试验研究翻板闸门的
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开度对翻板闸门过流能力的影响，拟合综合流量系

数。王倩[5]把堰流当做薄璧堰与孔口出流叠加计算。

于国兴等[6]采用将堰流、孔流分别乘以差异系数后叠

加计算，并拟合了差异系数值。刘晓庆等[7]建议堰孔

泄流时采用流量系数与相对开度的多项式函数关系

式进行求解，在水力自控运行方式的堰流情况下，仍

可采用传统的经验公式进行计算。就目前来看，所有

研究均是以求得综合流量系数为目标，并未分开讨

论在堰、孔独立出流同时又相互影响的情况下各自

流量系数的改变。作者试验模拟翻板闸大开度工况，

测定不同来流量及不同下游水深情况下闸下孔流和

闸上堰流的水力学参数；在前人基础上，首次分开计

算堰、孔流各自的流量系数，通过对比分析，探讨来

流量及下游水深对堰流流量系数、孔流流量系数、总

流量系数的影响。

1   试验模型

1.1   试验模型介绍

该研究采用概化模型试验探讨单扇水力翻板闸

门运行过程中的过流特性。试验装置主要包括蓄水

池、量堰、水池、试验水槽4个部分，同时还设置尾水

渠，以便水的循环利用。来水量主要通过无侧收缩矩

形薄壁堰控制，水流经过量堰后进入水池，水池设置

两道花墙，以使水流平稳均匀地流入试验槽。试验水

槽用有机玻璃制成，糙率较小，水槽长4.5 m、宽0.4 m、

高1.0 m，设定坡比为0.15，试验模型如图1所示。

1.2   试验设计

试验主要测量的数据包括总来流量、上下游水

深、流速等。来流量采用测针测量，通过矩形堰流公

式（1）计算。上、下游水深的测量采用直接测量法，如

图2所示，在典型试验段，测量断面分别设在距闸室

段以上0.6 m的断面处及消力池段以下0.8 m断面处。

每个测量断面读取3次数据，后取平均值作为该断面

的水深。流速采用LGY–Ⅲ型多功能智能流速仪测

量，过水断面定义为与水流方向垂直[11]，测量断面位

于闸门前端，闸门上测量流速时与水流通过闸门上

流速方向一致，如图3所示。测点间距为0.05 m，通过

测量闸上闸下多个流速，根据式（3），通过总流过水

断面的流量等于多个微小流束的流量之和，由此可

分别计算出闸上闸下流量。

Q = m0b
√

2gH0
3/2 （1）

m0 = 0.403+0.503
H
P1
+

0.000 7
H

（2）

Q =
∫

Q
dQ =

∫
A

udA （3）

式中：P1为上游堰高，P1取1.3 m；H为堰顶水头；u为
dA面上流速。

试验工况的设计主要研究不同条件下翻板闸综

合流量系数、闸上堰流和闸下孔流流量系数的变化

特性。试验主要研究不同来流量和不同下游水深对

流量系数的影响。

试验控制来流量分别为0.06、0.08、0.10、0.12 m3/s，
同时通过调节试验槽下游闸门使每个流量对应下游
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图 1　试验模型结构尺寸示意图

Fig.1　Sketch of structural size of experimental model
 

 

图 2　上、下游水深测量位置

Fig.2　Measuring positions of upstream or downstream
water depth

 

 

图 3　流速测量断面位置

Fig.3　Section of flow measurement
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水深0.50、0.55、0.60、0.65 m 4种工况进行测量，

S01～S16共16种工况组合。具体试验方案见表1。

2   试验现象及结果分析

试验得出，翻板闸在大开度工况下，当来流量大

于某一临界流量时，出现堰孔混合流。通过测量所得

流量，验证得到总来流量与闸上、闸下测得流量之和

基本一致，进而计算出堰流流量系数、孔流的流量系

数、总流量系数。其中堰流流量系数采用堰流基本公

式（4）计算；孔流流量系数采用孔流基本公式（5）计
算；总流量系数是将过流视为宽顶堰，按宽顶堰堰流

基本公式（4）计算：

Q = mb
√

2gH0
3/2 （4）

Q = µbe
√

2gH0 （5）

式中，m为流量系数，b为断面宽度，H0为堰顶全水

头，Q为堰流流量，μ为闸孔流量系数，e为闸孔开度，

H0为闸孔全水头。

2.1   来流量的影响

从试验中发现，下游水深一定时，来流量大小对

堰流、孔流混合影响较大。当下游水深一定，来流量

较小时，闸后堰、孔混合流掺气现象不明显，见图4（a）；
来流量较大时，闸后堰、孔混合流掺气现象较明显，

见图4（b）。试验测定得到：来流量越大时，测得通过

闸孔的平均流速越大。经过分析，这是由于门顶水舌

与下部孔流水面间存在楔形体负压空间，负压的存

在使紊动的水流波及闸门，影响泄流，对闸下孔流有

促进作用[8]。同时，闸上堰流在跌落过程有向下的速

度分量，对闸下孔流有顶托作用，对闸下孔流有阻碍

作用。随着闸前水头的增大，过闸流量增大，门后楔

形体空间内的负压对闸孔出流的促进作用加强，负

压对闸孔出流的促进作用大于堰流对孔流的顶托作

用，闸孔出流的流量增大[9]。

分析得出，孔流的流量系数跟上游来流量和下

游水深呈一定的相关关系。当下游水深一定时，孔流

量系数与来流量呈单一的递增关系，且接近于线性

关系，增长系数约为2.40。堰流的流量系数跟孔流流

量系数变化相似，即与上游来流量和下游水深呈一

定关系。当下游水深一定时，堰流量系数与来流量近

似呈正相关关系，且堰流流量系数明显大于孔流流

量系数和总流量系数，增长系数约为4.00，增幅更

大。变化特性及各工况公式拟合情况见图5。
2.2   下游水深的影响

试验发现：来流量一定时，下游水深对闸门处流

态影响较大。以来流量为0.12 m3/s为例，当下游水深

为0.50 m时，闸上闸下泄流相互影响下，闸上闸下流

速都很大，水流紊动，掺气现象很强，见图6（a）。当下

游水深为0.60 m时，水流平稳得多，掺气现象明显减

弱，见图6（b）。
分析得出，随着下游水深的增加，闸后掺气现象

减弱。当来流量一定时，孔流流量系数随下游水深的

增加而递减，也近似线性关系，变化率在–0 .69～
–0.91之间。堰流流量系数与下游水深呈负相关关

系，堰流流量系数较孔流量系数变化大，变化率大于

–2.30，变化区间较大；总流量系数与孔流的流量系

数较为接近。具体变化特性及各工况公式拟合见图7。
通过对比发现，堰流的超泄能力比孔流强。试验

 

表 1　翻板闸试验设计

Tab.1　 Experimental design for hydraulic flap gate
 

组别
来流量/

（m3·s-1）
下游水深/

m 组别
来流量/

（m3·s-1）
下游水深/

m

S01 0.06 0.50 S09 0.10 0.50

S02 0.06 0.55 S10 0.10 0.55

S03 0.06 0.60 S11 0.10 0.60

S04 0.06 0.65 S12 0.10 0.65

S05 0.08 0.50 S13 0.12 0.50

S06 0.08 0.55 S14 0.12 0.55

S07 0.08 0.60 S15 0.12 0.60

S08 0.08 0.65 S16 0.12 0.65
 

 

(a) 0.06 m3/s 0.50 m 

(b) 0.10 m3/s 0.50 m

图 4　不同来流量掺气情况

Fig.4　Aeration phenomenon under different flow
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中继续增加下游水深，发现闸门对水流影响逐渐减

弱，水流趋于平稳。由此可见，要使翻板闸更好地发

挥作用，下游水深应该得到控制，下游消能防冲设计

尤为重要。
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图 5　来流量对流量系数的影响

Fig.5　Influence of flow on the discharge coefficient
 

 

(a) 0.12 m3/s 0.50 m (b) 0.12 m3/s 0.60 m

 
图 6　不同下游水深掺气情况

Fig.6　Aeration phenomenon in the case of different downstream water level
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3   结    论

试验在前人基础上，分别测量了闸门底部孔口

出流流量与闸门顶部堰流流量，然后将两者相加得

出翻板闸过流流量，计算出各流量系数，对比分析孔

流流量系数、堰流流量系数及总流量系数的变化特

性。主要结论如下：

1）在同一下游水深情况下，随着来流量的增大，

孔流流量系数、堰流流量系数及总流量系数都呈增

大的趋势。

2）在同一来流量情况下，随着下游水深的增大，

孔流流量系数、堰流流量系数及总流量系数都呈减

小的趋势。

3）相同测量条件下，堰流流量系数变化较孔流

流量系数和总流量系数变化大，孔流流量系数和总

流量系数的变化较为接近。

4）随着流量的增加，堰孔混合流开始向堰流流

态转变，当流量大于特大流量时，闸门对泄流不起控

制作用，流态趋于平稳。

试验结论可为翻板闸泄流能力的进一步研究提

供参考价值，对翻板闸的设计及下游消能防冲设计

具有一定的指导意义。
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