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摘要: 青田水利枢纽虽位于瓯江较为顺直的河段,但受支流、潮汐及下游河道收窄的影响,建成后枢纽通航水

流条件较为复杂。 基于水工整体物理模型试验,对青田水利枢纽建成后的通航水流条件进行了模拟研究。 模

型试验研究表明,枢纽及主要通航建筑物布置基本合理,但设计方案在运行中容易出现斜流问题,尤其是在中、
小流量情况下,从而影响到船舶安全进出引航道,导致通航保证率得不到保障。 试验采取调整导航墙及航线等

措施,对原方案进行了优化,最终提出了航道及通航建筑物的推荐布置方案,以及最大通航流量。 同时对支流

入汇、潮汐影响等问题进行了研究,探讨论证了在推荐布置方案及控制流量下的通航安全性。
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通航河流上修建水利枢纽后,船闸上下游引航道与河流连接的口门区及连接段成为过闸船舶(队)进出

引航道的咽喉。 船闸口门区及连接段水流条件的好坏,直接关系到船舶(队)能否顺利过坝和安全航行,因
此是枢纽布置的关键问题之一[1-2]。 引航道口门区及连接段位于动静水交界区,水流条件复杂,水流一般由

斜向水流和回流组成,并常伴随产生其他复杂流态[3]。 该区域水流纵、横向流速及回流强度不应过大,不应

有复杂流态,如泡漩、大强度涡流等,不应有较高的波浪,否则船舶(队)不能顺利进出船闸、且威胁其安

全[4]。 目前,在通航水流条件改善措施方面已有较多研究成果,但不同工程实情千差万别,所面临的水流问

题不尽相同,故设计通航枢纽时,对布置方案进行模拟试验、预测并研究口门区水流条件及形成机理仍然必

要。 根据青田水利枢纽整体模型试验,对枢纽上下游引航道口门区及连接段通航水流条件、改善措施及其他

影响因素进行了分析研究。

1摇 枢纽概况与模型设计

瓯江是浙江省第二大河,浙南最重要水道。 青田水利枢纽位于瓯江干流中下游青田城区段,坝址位于瓯

江、四都港汇合口下游约 185 m 处,是瓯江干流梯级开发规划的最末一级电站。 枢纽主要建筑物从左至右依

次为:左岸混凝土重力坝、单线单级船闸、25 孔泄洪闸(左 13 孔、右 12 孔)、河床发电厂房、及右岸连接建筑

物(图 1)。 枢纽坝址以上集水面积 13 810 km2,占瓯江流域面积的 76. 3% 。 多年平均年流量 453 m3 / s,多年

平均入库径流量 143 亿 m3。 电站装机容量 42 MW(3 台伊14 MW),单机额定流量 306. 14 m3 / s,为日调节电

站。 该枢纽工程的主要任务以稳定瓯江青田城区段江道、改善瓯江青田城区水环境和城市景观、提高干流通

航能力为主,并结合发电等综合利用[5]。
瓯江大致由西向东流经坝址,经温州后归水温州湾。 从整体上来看,坝址处于顺直微弯河段,坝址区河

谷开阔,深(主)槽靠左岸,河谷宽约 680 m。 坝址上游 185 m 处右岸有支流四都港入汇,下游约 1. 5 km 处束

窄段有温溪大桥,自温溪大桥以下为感潮河段,水面相对开阔,河宽逐渐放大,水位受径、潮流共同影响,下游
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水位日变幅大。 上游坝址附近支流入汇、下游河段受潮汐影响,这正是本枢纽所处河段的特点,也是需研究

的潜在难点。

图 1摇 青田水利枢纽整体布置

Fig. 1摇 General arrangement of the Qingtian hydroproject

工程位于瓯江中上游航道丽水—温溪段,规划为郁级航道,配套船闸工程通航能力为 500 t 级。 该河段

为山区性河道,洪水来势凶猛、暴涨暴落,洪水期间不考虑通航。 泄洪时船闸不通航,也不参与泄洪。 青田枢

纽为低水头闸坝型结构,其洪水具有峰高、量大的特点,泄水闸泄流存在大泄量、高淹没度、低弗劳德数下消

能效率较低的问题,枢纽泄洪对船闸上下游引航道及口门区通航水流条件可能影响较大。 受天然条件及下

游温溪大桥限制,青田枢纽引航道口门区与连接段航道中心线与水流交角较大,枢纽泄洪时,上下游通航水

流条件较为复杂,需进一步论证和优化通航水流条件并提出改进措施。
根据本项研究的具体目的与内容,模型应在几何相似的条件下,满足水流运动相似和动力相似,采用 Fr

相似准则设计模型[6];根据青田枢纽河段河势特点,考虑到模型上下游边界对通航试验水流条件的影响,模
型模拟枢纽上下游各 2. 5 km 河段。 在最低通航水位下(上游 6. 75 m,下游-1 m),原型河道水深约 3 m,断
面平均流速约 0. 60 m / s,考虑模型 Re 要求,模型几何比尺不宜小于 1100[7]。 综合考虑模型设计几何比尺

姿L =姿h =80 的正态模型,流速比尺 姿v =姿 t =8. 94,糙率比尺 姿n =2. 08,流量比尺 姿Q =57 243。
针对引航道口门区及连接段水流流速测量,采用 ADV 三维流速测速系统,量程 0. 1 ~ 400 cm / s;流量采

用标准量水堰测控;模型水位采用可调差动式尾门进行控制。 模型上航线宽 62. 5 cm,航迹线方向每 50 cm
布置航道测速断面,垂直航迹线方向即每测速断面间隔 10 cm,共布置 7 个测点。

口门区水流条件控制指标[8]:郁级航道,纵向流速 Vy臆2. 0 m / s,横向流速 Vx臆0. 30 m / s,回流流速V回臆
0. 4 m / s;连接段通航水流条件指标的控制,根据相关文献的经验与建议[9]设定,一般认为连接段通航水流条

件标准应介于口门区与内河航道之间,本文连接段延用口门区水流的控制指标进行评判,同时以“纵向 Vy臆
2. 5 m / s,横向流速 Vx臆0. 45 m / s冶的标准作为校核。

2摇 初步试验结果与分析

模型试验表明,枢纽建成后,各级流量下枢纽上下游水流较为平顺,上游来流受枢纽上游右岸丁坝影响,
主流偏向左岸,在近坝段向右岸偏转。 来流流向与坝轴线基本呈 70毅交角。 试验测得洪水流量 Q =
11 252 m3 / s下(3 年一遇洪水)上游最大表面流速为 2. 4 m / s,下游最大表面流速出现在温溪大桥附近束窄

河段,最大流速 2. 6 m / s[5]。
初步试验不考虑支流四都港来流及下游潮汐影响,考虑到上游引航道为开敞式布置,开左侧泄水闸易致

引航道斜流及回流,故尽量避免开启左侧闸。 初步试验拟开启右侧闸孔,支流来流量均为 0,电站运行方式

均为三机满发,上游水位为 7. 0 m,其余各工况详情如下表 1。
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表 1摇 初步试验工况

Tab. 1摇 Tentative test conditions

干流流量 / (m3·s-1) 泄流闸开启方式 下游水位 / m
918. 4 全关 2. 85 / 0. 25
4 500 均匀开右岸 1# ~ 12#孔 5. 00
4 000 均匀开右岸 1# ~ 12#孔 4. 79

干流流量 / (m3·s-1) 泄流闸开启方式 下游水位 / m
3 500 均匀开右岸 1# ~ 12#孔 4. 51
3 000 均匀开右岸 1# ~ 12#孔 4. 22
摇 摇 摇

摇 摇 注: 闸门开启方式相同,但不同流量开启度不同; 918. 4 m3 / s 流量下,下游水位设置了高、低两种水位。

2. 1摇 上游引航道通航水流条件试验结果及分析

以上各工况下,上游引航道口门区及连接段流速分布测量结果见表 2。 在电站满发(Q= 918. 4 m3 / s)工
况下,由于枢纽泄量较小,枢纽上游来流流速较小,上引航道口门区最大流速 0. 24 m / s,纵、横向流速均可满

足要求。
表 2摇 上游引航道口门及连接段流速测量结果

Tab. 2摇 Test results of upper approach

流量 / (m3·s-1) 最大纵向流速 / (m·s-1) 最大横向流速及描述 最大回流流速 / (m·s-1)
918. 4 0. 25 Vxmax =0. 14 m / s 0. 12
4 500 1. 28 Vxmax =0. 53 m / s;口门上游 0 ~ 500 m 范围内几乎所有测点超出限值 0. 22
4 000 1. 08 Vxmax =0. 46 m / s;口门上游 100 ~ 500 m 范围几乎所有测点超出限值 0. 21
3 500 0. 95 Vxmax =0. 40 m / s;口门上游 200 ~ 500 m 范围几乎所有测点超出限值 0. 20
3 000 0. 76 Vxmax =0. 36 m / s;口门上游 400 m 处局部断面测点超过限值 0. 20

从上引航道口门区及连接段流速分布来看,流量超过 4 000 m3 / s 后,口门区和连接段横向流速均超过了

0. 3 m / s,难以满足船舶安全进出闸要求;在 Q=3 500 和 3 000 m3 / s 工况下,引航道口门区内流速可以满足

要求,但口门区上游连接段横向流速较大,主要原因是其靠近河道主流,且枢纽运行方式为开启与船闸异岸

右侧闸孔,使主流偏向右侧导致与航道中心线交角过大。
2. 2摇 下游引航道通航水流条件试验结果及分析

在电站满发工况下,由于枢纽泄量较小,电站下游低水位(0. 25 m)时,下引航道口门区除个别测点横向

流速略大(0. 32 m / s)外,纵横向流速基本满足要求;在电站下游高水位(2. 85 m)时,下引航道纵、横向流速

均可满足要求。 其他各工况试验结果见表 3。
表 3摇 下游引航道口门及连接段流速测量结果

Tab. 3摇 Test results of lower approach
流量 /

(m3·s-1)

最大纵向流速 /

(m·s-1)
最大横向流速及描述

最大回流流速 /

(m·s-1)
4 500 1. 74 Vxmax =0. 63 m / s;口门下游 100 ~ 600 m 范围内所有测点均超出限值 0. 25
4 000 1. 66 Vxmax =0. 56 m / s;口门下游 200 ~ 600 m 范围几乎所有测点均超出限值 0. 20
3 500 1. 56 Vxmax =0. 44 m / s;口门下游 400 ~ 560 m 连接段范围内测点超过限值 0. 21
3 000 1. 53 Vxmax =0. 36 m / s;口门下游 400 ~ 560 m 连接段范围内测点超过限值 0. 20

从表 3 可见,各级流量下下游引航道纵向及回流流速均满足规范要求。 而在枢纽下泄流量大于

4 000 m3 / s时,斜流问题突出,下引航道口门区及连接段大范围内水流横向流速超过限值 0. 3 m / s;下泄流量

3 500 m3 / s 及 3 000 m3 / s 时,下游口门区流速基本满足要求,但连接段局部范围内水流条件不理想。 这主要

是由于下游口门以下河段河道渐收窄,电站尾水下泄后受同岸外凸岸线挑流后偏往左岸;同时航线出引航道

后逐渐由靠岸转向近主流区,偏右侧下泄的主流与航道中心线交角偏大。
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3摇 上、下游引航道优化布置

3. 1摇 上、下游引航道通航水流条件优化措施与探讨

根据初步试验结果及分析可知,上、下游引航道口门及连接段水流存在的问题均是横向流速偏大:一方

面由于上下游航线在靠近主流区的航线段与主流向交角偏大;另一方面,各工况水流仅经右侧泄孔泄流,恰
好在上、下游均形成一定的斜冲。 基于此,初步采取以下措施改善上、下游引航道水流条件。

调整上游引航道,主要考虑以下几个方面:(1)调整引航道连接段,在口门上游 320 m(坝上 0+720 m)处
以转弯半径 450 m、转角 22毅转向主航道,以减小航线与河道主流的交角;(2)结合下游水流条件调整枢纽运

行方式,适当开启左侧闸孔,将主流适当引向左岸,减小上游主流与航线交角;(3)试验观察发现,由于上游

引航道为开敞式布置,开启左侧闸孔,在水流剪切作用下,容易导致引航道调顺段形成较强的斜流及回流,需
调整上游引航道隔流堤长度,因此分析比较了 120,180 和 300 m 几种隔流堤长度布置方案。

图 2摇 上游引航道优化(方案玉)(单位:m)
Fig. 2摇 Layout optimization of upper approach (scheme玉) (unit: m)

隔流堤长度较长(300 m)时,可以较好地改

善待闸船舶靠船段停泊条件及进闸调顺段水流

条件,但隔流堤长度过长又导致引航道外侧导

墙与内侧隔流堤间连线与航道交角过大,在口

门附近形成较大的斜向封门水流;隔流堤长度

不足 120 m 时,在泄水闸一侧水流的带动下,会
在引航道内形成回流。 试验研究发现,隔流堤

长度在 180 m 左右可以起到较好的效果。 调整

后的上游航道布置见图 2,流速测量试验结果见

表 4。
对于下游引航道,口门区及连接段处于下

游河道束窄段,在口门区采用太复杂工程措施必然会影响到河道行洪,因此改善水流条件,只能从枢纽运行

调度及航线调整方面进行考虑。 考虑到受右岸下泄水流斜冲,拟先调整运行调度方式(个别开启左侧闸

孔),调整后流速试验结果见表 4。
表 4摇 方案玉上、下游引航道口门及连接段流速测量结果

Tab. 4摇 Test results of upper and lower approachs of scheme玉

位摇 置
流量 /

(m3·s-1)
枢纽运行方式

最大纵向流速 /
(m·s-1)

最大横向流速及描述
最大回流流速 /

(m·s-1)

上游

3 500
右岸 2# ~ 12#孔+

左岸 15#孔
0. 97

Vxmax =0. 38 m / s;口门上游 400 ~ 500 m
范围连接段,航道局部测点超限值

0. 20

3 000
右岸 2# ~ 12#孔+

左岸 15#孔
0. 79

Vxmax =0. 33 m / s;口门上游 400 范围连接处,
个别测点超限值

0. 17

下游

3 500
右岸 2# ~ 12#孔+

左岸 15#孔
1. 32

Vxmax =0. 42 m / s;口门下游 440 ~ 560 m 范围连接段局部

测点超限值,主要分布在航道中心线右侧(靠主流侧)
0. 23

3 000
右岸 2# ~ 12#孔+

左岸 15#孔
1. 24

Vxmax =0. 39 m / s;口门下游 440 ~ 560 m 范围连接段局部测

点超限值,主要分布在航道中心线右侧(靠主流侧)
0. 16

从以上结果可知,上游航线调整后,相应工况下的口门区及连接段水流条件有明显改善,基本可满足安

全通航要求;通过适当减少开启右侧泄孔、增开左侧泄孔,下游连接段流速超限强度及范围均有所减小。 从

初步试验可得出如下结论:
(1)流量在 4 000 m3 / s 以上时,枢纽上下游引航道口门区及连接段,均有大范围的超标横向流速,基本

可认为干流通航流量不宜超过此值。
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(2)通过采取多种改善措施,Q=3 500 和 3 000 m3 / s 情况下,水流条件改善效果明显:上游口门区水流

条件基本能够满足要求,连接段流速小范围偏大;下游口门区纵、横向水流条件能够满足要求,在口门下游

400 m 以下连接段,航道中心线右侧局部范围横向流速大于 0. 30 m / s,但小于 0. 45 m / s;考虑下游进出闸船

舶的操控条件及其安全性,也基本可以接受。 同时可见,枢纽运行方式对上下游水流条件均有一定影响,只
开右岸泄水闸时,上下游均易产生不利流态,而适当开启左岸泄水闸,则能使之均有一定改善。

(3)对于上游,库内水深大,河面开阔、流速相对较小,通航水流条件优化余地较大。 而下游则相对复

杂,一方面受泄流斜冲影响,连接段尤其是河心侧受影响明显;另一方面下游河道收窄,通航水流条件的优化

不宜考虑过大的工程措施,只能进一步调整航线。
3. 2摇 上、下游引航道通航水流条件的进一步优化

根据前述试验结果,拟对上下游航道布置作进一步优化。 结合调整枢纽运行调度方式,对上游航线向左

岸偏移,以减小上游引航道连接段转弯区处河道主流区转弯段斜向流速较大的影响,进一步改善上游水流条

件;下游引航道口门区航线与河道主流流向夹角偏大(达 25毅),枢纽下泄水流在航道上形成较强的斜向水

流。 据此,进一步优化了航道布置,形成修改方案域,具体修改如下:转弯段下移,上引航道在坝上 0+600 m
处开始转弯,转弯半径 500 m、圆心角 24毅,如图 3(a); 温溪大桥通航孔左移一孔,以减小航线与主流的夹角。
调整后口门区航线与船闸轴线夹角由原来的 15毅减小为 8毅,如图 3(b)。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 上游航线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 下游航线

图 3摇 上、下游航线布置优化(方案域)
Fig. 3摇 Layout optimization of upper and lower approachs (scheme 域)

修改后,分别进行了 Q=3 500 m3 / s、全开 1# ~ 25#闸孔和 Q= 2 000 m3 / s、单开左侧闸孔两组工况试验,
试验结果见表 5。 另外,还进行了 Q=4 000 m3 / s、全开所有闸孔工况的试验。 该工况下下游引航道口门区最

大横向流速 0. 26 m / s,最大纵向流速约 1. 2 m / s;连接段最大纵向流速 1. 40 m / s,局部范围横向流速超限值,
最大横向流速 0. 38 m / s,但小于 0. 45 m / s。 说明枢纽下泄流量 4 000 m3 / s 已接近下游引航道安全行船的最

大允许流量。
从以上试验结果可知,同工况下修改方案域,枢纽上、下游引航道口门区及连接段通航水流条件得到了

明显改善,可以保证在 Q=3 500 m3 / s 流量范围内,基本满足相关规范的安全通航要求。 综合考虑以上试验
结果,认为枢纽干流(不考虑四都港)来流最大通航流量不超过 3 500 m3 / s 为宜。

表 5摇 方案域上、下游引航道口门及连接段流速测量结果

Tab. 5摇 Test results of upper and lower approachs of scheme 域

位摇 置
工况流量 /
(m3·s-1)

枢纽运行方式
最大纵向流速 /

(m·s-1)
最大横向流速及描述

最大回流流速 /
(m·s-1)

上游
3 500 1# ~ 25#孔全开 0. 83

Vxmax =0. 32 m / s;口门上游 240 m 处,
航道局部测点超限值

0. 12

2 000 左 13# ~ 25#孔 0. 51 Vxmax =0. 25 m / s 0. 10

下游
3 500 1# ~ 25#孔全开 1. 26 Vxmax =0. 31 m / s;连接段个别测点流速超限值 0. 16
2 000 左 13# ~ 25#孔 1. 18 Vxmax =0. 31 m / s;连接段个别测点流速超限 0. 14
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4摇 支流(四都港)来流影响

四都港汇流口位于电站一侧,根据分区设计洪水结果,坝址洪水主要以瓯江干流为主,四都港来流所占
比例较小,P=20%洪峰流量为 1 950 m3 / s。 模型试验进行了上游(干流)来流 3 500 m3 / s,四都港(支流)来
流 1 000 和 500 m3 / s 两组试验。 结果表明,四都港来流主要通过枢纽右侧泄水闸下泄,对上游引航道口门区
及连接段水流条件无明显不利影响。

但是,结合以上试验研究,当流量 Q=4 500 m3 / s 时,下游引航道口门区及连接段水流条件难以满足行船
安全流速限值要求;修改方案后 Q=4 000 m3 / s、全开所有闸孔工况下,下游引航道口门及连接段水流条件基
本满足要求。 因此,上游支流对下游通航水流条件影响明显,需要重视。 建议下游安全通航流量(枢纽安全
通航最大下泄流量)不要大于 4 000 m3 / s。

5摇 下游水位变幅影响

由于坝址位于感潮河段,考虑到同流量下下游水位降低对通航不利,应关注潮位下降对通航水流条件的
影响。 根据规范[10]要求,潮汐影响应根据潮位频率资料进行分析研究,但枢纽河段潮汐影响段潮位资料暂
缺,只有短期设置的临时水文站观测资料,限于此,试验仅主要针对下游对退潮(水位下降)的敏感性进行简
化研究。

根据青田县水文站 2009-01-01 在坝址临时水文站的观测结果可得,无明显洪水过境情况下,坝址处水
位呈现明显的“一日两高两低冶规则潮型,日最大变幅达 2. 5 ~ 3. 0 m;根据坝址水位流量综合平均线计算,
Q=3 500 m3 / s 时,坝址综合平均水位为 4. 51 m。 Q = 3 500 m3 / s,1 ~ 25#孔全开,下游水位降低 1. 0 m 时,
Vxmax =0. 40 m / s,下行航线(外侧)连接段少数点超限;1 # ~ 25#孔全开,下游水位降低 2. 0 m 时,Vxmax =
0. 43 m / s,下行航线(外侧)连接段局部区域超限;电站满发流量下(918. 4 m3 / s),1# ~ 25#孔全关,下游水位
按最低通航水位-1. 96 m 考虑,Vxmax =0. 33 m / s;下行航线(外侧)连接段个别点超限。 试验结果表明,相同
工况下,下游水位降低,口门区及连接段通航水流条件恶化;水位降低幅度愈大,恶化范围和程度愈大。 由此
可见,潮汐对下游河道通航水流条件影响明显,表现在低潮位下通航水流条件变差。 根据原设计,最低通航
水位为-1. 96 m 基本满足安全通航的通航水流条件流速要求。

6摇 结摇 语

青田水利枢纽,受多种因素制约,船闸引航道水流条件较复杂。 通过 180 枢纽水工整体物理模型试验
对枢纽通航水力学问题进行了研究。 综合分析试验成果,可得出如下结论:

(1)枢纽及主要通航建筑物布置基本合理,上引航道采用敞开式布置时,口门区及引航道内流态对泄水
闸运行方式敏感;下游口门区及连接段对泄水闸及电站运行较敏感,船闸异岸侧的电站及泄水闸运行时,下
泄水流易对冲下游口门导致超标斜流产生,宜适当两岸对称开启泄水孔。

(2)口门区及连接段的布置主要考虑避开主流或减小航线与主流交角。 上引航道位于库区内,水深大
且变化较小,航道布置较易,支流入汇对上游影响小;下引航道位于河道束窄段,调整航道布置要考虑对行洪
的影响;本工程中,上游支流的影响主要表现在与干流流量叠加后枢纽下泄量增加对下游的影响。 下游通航
水流条件对潮位变化较敏感,低潮位下通航水流条件变差,故对此需进一步分析研究。

(3)采取调整引航道导墙及进出闸航线布置等措施对改善上下游引航道口门及连接段通航水流条件效
果明显,推荐采用修改方案域。 上游干流最大通航流量为 3 500 m3 / s,支流四都港入汇 1 000 m3 / s 的流量
时,对上游通航无明显不利影响;下游最大通航流量不宜超过 4 000 m3 / s,由于各级流量下连接段靠近主流
侧局部范围水流条件稍差,建议上行进闸船舶靠岸侧行驶,下行出闸船舶靠河心一侧行驶。
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Experimental studies on flow condition for navigation of
Qingtian hydroproject located at Oujiang River

JIANG Chu1,2, ZHAO Jian鄄jun1, GU Jin鄄de1

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Hohai University, Nanjing 摇 210098,
China)

Abstract: Although located at a straight reach of Oujiang River, the Qingtian hydroproject is faced with complex
flow conditions for navigation, for there is a few unfavorable factors such as tributary upstream of the hydroproject,
tide and narrowing waterway downstream of the hydroproject. Based on an integrated physical model test studies,
the navigable flow conditions at the approach channel entrance area and the connection section of the shiplock of the
original layout have been simulated and analyzed. The model test results show that the original layout of the
hydroproject and the navigable structures are basically reasonable, however the cross current is easy to appear at the
entrance area of the approach channel especially under circumstances of the median and low flow discharge, and it
must result in unsafe navigation of vessel passing through the approach channel and also will affects the waterway
throughput capacity of the hydroproject. Regulating the guide walls and waterway regulation line and optimizing the
original layout schemes of the navigation structures, finally a series of the proposed schemes are presented to
optimize the layouts of the waterways and navigation structures as well as the maximum design navigable discharge.
In addition, some influences of the tributary and tide upon the navigable flow conditions are discussed, and
navigation safety concerned to the proposed layout schemes and controlled discharge is demonstrated in the study.

Key words: hydroproject; navigable flow conditions; approach channel; entrance area; physical model tests
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