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引航道通航水流条件数值模拟
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(长江科学院, 湖北 武汉摇 430010)

摘要: 采用数值模拟手段,计算了当引航道航道中心线与河流主流存在较大夹角时,船闸引航道口门区及其连

接段区域不同流量下的水位、流速分布等水力特性. 计算结果表明:各级流量下引航道口门区的斜流效应明显,
影响口门区通航水流条件,分析各级流量下的通航水流条件后,确定其最高通航流量为4 000 m3 / s,若要提高最

高通航流量,应适当减小航道中心线与河道主流的夹角. 通过对比分析数值模拟与物理模型试验的结果可知,
该数学模型能较好地模拟引航道口门区水流条件.
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引航道通航水流条件是船闸布置设计的关键技术问题,一般引航道出口距枢纽较近,枢纽下泄主流至引

航道出口处扩散形成与引航道航道中心线成一定夹角的斜流,特别当引航道航道中心线与河流主流存在较

大夹角时,这种斜流效应加重,威胁着船舶(队)安全进出引航道,从而造成碍航甚至断航. 本文研究对象为

某航电枢纽下引航道,该引航道与下游河道存在近 40毅的夹角, 这一区域水流条件的好坏直接影响到船舶能

否顺利进闸. 另外,该枢纽下游河势为近 90毅的弯道,其弯道水流特性对下游引航道通航水流条件的影响也

是工程关心的问题之一. 拟通过数值模拟的手段研究不同流量下引航道口门区及其连接段的水位、流速分

布,确定其最高通航流量.

1摇 工程概况

图 1摇 枢纽及下游引航道布置

Fig郾 1 Layout of the project with
downstream approach channel

本文研究的航电枢纽工程为河床式布置,主要由挡

水建筑物、泄洪建筑物、电站厂房和通航建筑物等组成.
电站建筑物布置在河床靠左侧,泄洪建筑物布置在河床

中部,船闸布置在右岸. 船闸按照郁级航道标准设计,船
闸紧邻泄洪坝段的右侧,布置于河道的右岸,下游引航

道直线段长 185 m,往下游依次以长 213郾 1 m,圆心角

74毅的圆弧段, 250 m 的直线段与下游天然航道衔接. 引
航道底高程为 147郾 00 m,底宽大于 38 m,口门宽度为 60
m. 枢纽及下游引航道布置见图 1.

下游引航道口门区为出口以下 150 m 范围,出口下

150 ~ 270 m 为引航道与下游河道连接段. 口门区通航水
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流条件限值有:淤平行航线的纵向流速不大于2郾 0 m / s;于垂直航线的横向流速不大于 0郾 3 m / s;盂回流流速

不大于 0郾 4 m / s.

2摇 数学模型

2郾 1摇 控制方程及边界条件

2郾 1郾 1摇 曲线坐标系下基本方程摇 为较好拟合不规则河道及船闸引航道边界,模型采用正交曲线网格对计算

域进行网格划分. 正交曲线坐标系下基本方程如下:
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式中:U,V 分别为 孜,浊 方向流速分量;q 为单位面积上水流的源汇强度;u0,v0 分别为沿水深平均的源汇速度

在 x,y 方向上的分量;z,h 分别为水位和水深;g 为重力加速度;自t 为水流紊动黏性系数;n 为糙率系数;f 为
柯氏力系数,f=2棕sin椎,棕 为地球自转角速度,椎 为计算河段所处纬度;滓孜孜,滓浊浊,滓孜浊和 滓浊孜为应力项,滓孜孜 = 2自t
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2郾 1郾 2摇 流场定解条件摇 流场定解条件包括边界条件和初始条件. 边界条件有开边界和闭边界条件. 开边界

即进、出口水边界,在非恒定流计算中模型进、出口边界一般给定水位,在恒定流计算中按进口给定流量、出
口给定水位. 闭边界即陆域边界,模型中令其法向流速分量为 0. 初始条件包括初始水位和初始流速条件,初
始水位直接采用出口边界水位给出,初始流速为零. 初始条件的偏差在迭代计算中会很快消失,不会影响最

终计算结果精度.
2郾 2摇 数值求解方法

根据推导,曲线坐标系下模型基本方程可表示成如下一般形式:
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该方程的数值离散采用有限体积法,该方法的优点在于能很好保证水流模型中水量和动量守恒. 方程离

散采用了自动迎风格式,离散方程的求解采用 SIMPLE 算法. 为避免水位锯齿波,采用了交错网格技术.
2郾 3摇 数学模型相关问题处理

2郾 3郾 1摇 计算河段网格布置摇 计算区域为枢纽下游 200 m 至引航道出口下 500 m 长约 1 km 的河段. 二维计

算网格采用正交曲线网格形式,网格节点数为 300伊133 个,沿水流方向网格间距 3 ~ 4 m,垂直水流方向网格

间距 1 ~ 2 m,引航道口门区计算区域的网格布置见图 2(图中为使网格清晰,对纵向和横向网格分别以 5 和
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4 的间距进行了变稀显示处理).

摇 图 2摇 引航道口门区计算区域的网格布置

摇 Fig郾 2 Grid layout of the approach channel entrance

2郾 3郾 2摇 动边界模拟摇 在计算过程中,计算域内部分节点在

涨水时会被“淹没冶,在落水时会“干出冶. 为正确反映这部分

节点的干湿变化,模型中采用了以下动边界模拟技术:选定

一临界水深(hmin取 0郾 001 m),当某时刻某节点实际水深(水
位减去河底高程)小于临界水深时,认为该节点“干出冶,令
该点流速为 0,水深为临界水深,水位值由附近非“干出冶点
水位值外插值得到;当某时刻某节点实际水深大于临界水

深时,则恢复程序计算.
2郾 3郾 3摇 参数取值 摇 二维水流数模计算涉及的主要参系数

有河道糙率、紊动黏性系数等. 河道糙率实际上是一个综合

阻力系数,反映了计算河段的河床河岸阻力、河道形态变

化、水流阻力及河道地形概化等因素的综合影响. 计算所需

的糙率采用分区域给定,根据实测水文资料河床糙率确定

为 0郾 030,而引航道内开挖边界的糙率确定为 0郾 014. 紊动黏

性系数采用 自t = 琢u*h 公式计算,琢 为常数,取为 0郾 5;u*为

摩阻流速.

3摇 计算成果及分析

3郾 1摇 数值模拟计算结果

对 3 种通航流量 Q=2 530,4 000,6 000 m3 / s 下的下游引航道通航水流条件进行了数值模拟.
3郾 1郾 1摇 水面比降摇 表 1 为各级流量下口门区的水面比降值,图 3(a),(b)和(c)分别为 Q = 6 000,4 000 和

2 530 m3 / s条件下引航道水位等值线图. 由计算结果可知:各级流量下口门区水面平顺,水面纵横比降均较

小,随下泄流量的降低水面比降亦随之减小. Q= 6 000 m3 / s 条件下,最大水面纵比降为 0郾 80译,最大水面横

比降为-0郾 40译,连接段水面存在一定的纵比降-1郾 80译,横比降相对较小. 所以,各级流量下水面比降较小,
满足通航要求.

表 1摇 各级流量下口门区水面比降

Tab. 1摇 Water surface slope at the entrance

断面离出
口距离 / m

Q=6 000 m3 / s Q=4 000 m3 / s Q=2 530 m3 / s
右航线 左航线

水位 /
m

纵比降 /
译

水位 /
m

纵比降 /
译

横比降 /
译

右航线 左航线

水位 /
m

纵比降 /
译

水位 /
m

纵比降 /
译

横比降 /
译

右航线 左航线

水位 /
m

纵比降 /
译

水位 /
m

纵比降 /
译

横比降 /
译

25 165郾 86 - 165郾 86 - 0郾 00 167郾 23 - 167郾 22 - 0郾 40 158郾 38 - 158郾 37 - 0郾 00
50 165郾 88 0郾 80 165郾 88 0郾 80 0郾 00 167郾 25 0郾 80 167郾 25 1郾 20 0郾 00 158郾 40 0郾 80 158郾 40 1郾 20 0郾 00
100 165郾 90 0郾 40 165郾 9 0郾 40 0郾 00 167郾 28 0郾 60 167郾 27 0郾 40 0郾 40 158郾 42 0郾 40 158郾 42 0郾 40 0郾 00
150 165郾 93 0郾 60 165郾 94 0郾 80 -0郾 40 167郾 30 0郾 40 167郾 30 0郾 60 0郾 00 158郾 44 0郾 40 158郾 45 0郾 60 -0郾 40
200 165郾 85 -1郾 60 165郾 85 -1郾 80 0郾 00 167郾 25 -1郾 00 167郾 25 -1郾 00 -0郾 00 158郾 40 -0郾 80 158郾 40 -1郾 00 0郾 00

3郾 1郾 2摇 流态及流速分布摇 下泄主流在下游弯道处略偏左岸下行,至下游引航道出口处,主流逐渐向右岸扩

散,在口门区及连接段形成与航道中心线存在一定夹角的斜流,斜流效应明显,斜流夹角为 10毅 ~ 45毅,横向

流速较大,影响口门区通航水流条件. 同时在口门右岸形成一个顺时针方向的三角形回流区,回流强度较弱,
引航道出口下 150 m 断面下游河道水流全断面顺流. 引航道内仅出口处为弱回流,其余为较弱的往复流.

当下游水位受顶托上升至淹没引航道左侧边坡顶时,口门区主流变宽,口门区回流向右岸缩窄,且回流

进入引航道内,上溯至出口以上约 100 m.

51



水 利 水 运 工 程 学 报 2012 年 8 月

图 3摇 不同流量下引航道水位某值线与流速矢量

Fig郾 3 Water level isolines and velocity vector diagrams of the approach channel with different discharges

图 3(d),(e)和(f)分别为 Q=6 000,4 000 和 2 530 m3 / s 条件下引航道流速矢量图. Q= 2 530 m3 / s 和 4
000 m3 / s 条件下,口门区 V纵臆2 m / s,纵向流速最大值为 1郾 96 m / s,口门区横向流速 V横臆0郾 3 m / s,横向流速

最大值为 0郾 30 m / s. 口门区内回流较弱,最大回流流速为 0郾 36 m / s,下游引航道内通航水流条件满足通航标

准. Q=6 000 m3 / s 条件下,口门区右航线(出口下 100 ~ 150 m)通航水流条件较差,下游引航道内通航水流

条件不满足通航标准,口门区该处纵向流速最大值为 2郾 66 m / s,横向流速最大值为 0郾 55 m / s,而口门区左航

线位于回流区内,纵向流速相对较小. 由于流速矢量与航线夹角较大,横向流速较大,该处纵向流速最大值为

1郾 85 m / s,横向流速最大值为 0郾 45 m / s,回流流速最大值为 0郾 41 m / s. 综上所述,下游引航道内最大通航流量

宜为 4 000 m3 / s,若要提高通航流量,可适当减小航道中心线与河道主流的夹角.
3郾 2摇 数值计算结果与物模试验结果对比分析

将数值模拟结果与物理模型试验(模型几何比尺为 1 颐100)相应流量下口门区的相同测点流速进行了对
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比分析(见表 2). 可见,各级流量下数、物模流速分布吻合较好,流速最大误差为 0郾 10 m / s,该数学模型能较

好地模拟引航道内通航水流条件.
表 2摇 数、物模口门区流速比较

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Tab. 2摇 Velocity comparison of the numerical and physical models摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (m / s)

断面离
出口距离 / m

6 000 m3 / s 4 000 m3 / s 2 530 m3 / s
左航线 右航线 左航线 右航线 左航线 右航线

数模 物模 数模 物模 数模 物模 数模 物模 数模 物模 数模 物模

0 0郾 50 0郾 52 0郾 38 0郾 39 0郾 30 0郾 30 0郾 38 0郾 34 0郾 10 0郾 12 0郾 10 0郾 11
25 0郾 50 0郾 54 0郾 30 0郾 31 0郾 41 0郾 43 0郾 26 0郾 21 0郾 15 0郾 11 0郾 09 0郾 09
50 0郾 30 0郾 31 0郾 47 0郾 48 0郾 35 0郾 30 0郾 27 0郾 22 0郾 16 0郾 17 0郾 05 0郾 05
100 0郾 75 0郾 69 0郾 28 0郾 27 0郾 38 0郾 36 0郾 30 0郾 22 0郾 27 0郾 22 0郾 05 0郾 05
150 1郾 35 1郾 39 0郾 75 0郾 73 1郾 20 1郾 21 0郾 60 0郾 70 0郾 31 0郾 25 0郾 07 0郾 08
200 2郾 29 2郾 34 1郾 04 1郾 14 1郾 80 1郾 80 1郾 61 1郾 54 1郾 66 1郾 60 1郾 01 1郾 08

4摇 结摇 语

采用数值模拟手段,研究了不同流量下引航道口门区及其连接段区域的水位、流速分布,得出以下结论:
(1)当引航道航道中心线与河流主流存在较大夹角时,引航道口门区的斜流效应明显,影响口门区通航水流

条件;(2)Q=6 000 m3 / s 条件下,口门区右航线(出口下 100 ~ 150 m)通航水流条件较差,下游引航道内水流

条件不满足通航标准,当 Q臆4 000 m3 / s 时,下游引航道内水流条件满足通航要求;(3)数学模型计算结果与

物理模型试验结果吻合较好,流速最大误差值为 0郾 10 m / s,该数学模型能较好地模拟引航道内通航水流

条件.
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Numerical simulation and analysis of navigation
conditions in a shiplock approach channel

CHEN Hui, LIU Zhi鄄xiong, JIANG Yao鄄zu
(Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China)

Abstract: Based on the numerical simulation of different discharges, water level and velocity distribution of a ship
lock approach channel entrance and abutment are studied with a large angle between the mainstream of the river and
the central line of the approach channel. The calculated results show that the channel entrance at all levels has
oblique flow influencing navigation, and the maximum navigable flow is determined as 4 000 m3 / s after analysis of
navigation conditions, which can be improved by deceasing the above angle. Comparison with physical model
experiment results show that this numerical model can well simulate the flow conditions of the approach channel
entrance.

Key words: numerical simulation; physical model; navigation;
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水利部“948冶项目“引进 3D鄄Tracker 实时三维变形监测系统冶通过验收

摇 摇 2012 年 7 月 6 日,水利部“948冶项目管理办公室在南京组织召开了 “引进 3D鄄Tracker 实时三维变形监测系统冶项目

验收会. 水利部国科司、水利部推广中心以及来自河海大学、东南大学、南京工业大学、中国水利水电科学研究院、南京水

利水文自动化研究所和江苏省水利厅等单位的专家参加了会议.
该项目从美国 AGI 公司引进“3D鄄Tracker 实时三维变形监测系统冶一套,包括 GPS 测站、GPS 接收机、无线电波中继

站及相关软件,并在引进的基础上开展了适应我国水利工程安全监测的 GPS 测量系统的安装调试方法、监测技术、远程

控制、数据传输和数据处理分析技术试验研究,提出了适合我国水利工程和地质灾害安全监测的全天候 GPS 动态监测

技术和方法. 引进设备在新疆克孜尔水库除险加固工程中得到示范应用,实施效果表明该技术在水利工程及地质灾害监

测方面具有推广应用前景.
验收专家组认真听取了项目组的工作汇报和成果介绍,详细审阅了有关技术资料,经质疑和讨论,一致认为该项目

提交的验收资料齐全、翔实,符合验收要求,项目已按期全面完成了任务书规定的工作任务,达到了考核指标,同意通过

验收.

摘自南京水利科学研究院网站
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