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摘要: 针对通航建筑物下游引航道口门区复杂流场的现场观测难题ꎬ 发明了高精度的水流流速、 流场测试方法ꎬ 准确

获得不同流量工况下景洪升船机下游引航道口门区的横向、 纵向及回流流速ꎬ 揭示带透水导墙的引航道口门区流场结构特

征ꎬ 为升船机船舶通航安全评价、 航路航法优化等通航管理提供重要依据ꎻ 并将原型观测与模型试验结果进行对比分析ꎬ

针对通航水流条件模型试验及船舶通航安全评估提出建议ꎬ 可为相关研究提供参考ꎮ
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　 　 水利水电工程中通航建筑物运行需要与发电、

泄洪相协调ꎬ 枢纽运行会在上、 下游产生复杂的

水流条件ꎬ 直接关系到船舶的通航安全ꎮ 通航建

筑物引航道口门区是通航建筑物进出口与上、 下

游主航道起纽带作用的区域ꎬ 是船舶(队)进出引

航道的咽喉 １ ꎮ 口门区长度通常为 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ 倍的

船(队)长ꎬ 宽度与引航道口门宽度相同ꎮ 由于处

在边界突变、 主流扩散、 动水静水相互作用区ꎬ

口门区存在斜向流、 剪切漩涡、 回流等复杂流

态 ２￣３ ꎬ 口门区的通航水流条件是通航建筑物通航
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安全评价的重要技术指标ꎮ 现行规范对口门区横

向、 纵向和回流流速进行了明确规定ꎬ 对 Ｉ ~ ＩＶ 级

船闸ꎬ 要求纵向流速不大于 ２ ｍ∕ｓꎬ 横向流速不大

于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速不大于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ

我国大型升船机基本建于高坝大库ꎬ 下游引

航道口门区通航水流条件是船舶通航安全论证的

核心内容ꎮ 在工程设计阶段ꎬ 通常采用整体物理

模型试验手段ꎬ 研究通航建筑物口门区通航水流

条件ꎬ 并优化工程设计以满足规范要求ꎻ 工程建

成投运前ꎬ 需要通过原型观测来掌握实际的水流

条件ꎬ 为通航运行管理提供最直接的依据ꎮ 目前

相关文献报道绝大部分为模型试验研究 ４￣６ ꎬ 水流

条件原型观测相对偏少ꎬ 而模型与原型之间存在

一定的缩尺效应ꎬ 因此开展通航水流条件原型观

测具有重要意义ꎮ 本文针对通航水流条件原型观

测技术难题ꎬ 发明高精度的水流流速、 流场测试

方法ꎬ 准确获得不同流量工况下景洪升船机下游

口门区通航水流条件ꎬ 为升船机船舶通航安全评

价、 航路航法优化等通航管理提供重要依据ꎬ 并

将原型观测与模型试验结果进行对比分析ꎬ 可为

相关研究提供参考ꎮ

１　 工程概况

景洪水力式升船机建于 ＩＶ 级山区航道ꎬ 可通

航 ５００ 吨级船舶ꎬ 升船机位于枢纽右侧ꎬ 左侧有

电站和泄洪坝段ꎮ 下游引航道总长 ５０８􀆰 ５ ｍꎬ 宽

４０ ｍꎬ 由于受地形条件限制ꎬ 下游引航道部分布

置在近 ７３°的弯段内ꎬ 转弯半径 ２２２ ｍꎮ 在下游引

航道左侧布置下游导航墙ꎬ 总长为 ４４３􀆰 ２ ｍꎬ 为方

便过坝船舶进出停靠ꎬ 在导航墙直线段布置了由

系船柱和系船环组成的靠船段ꎮ 升船机最大通航

流量为 ７ １００ ｍ３ ∕ｓ(其中发电 ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 最小通

航流量 ５００ ｍ３ ∕ｓ(１ 台机组发电)ꎬ 导航墙采用实体

墙和透空式结构组合ꎬ 在导航墙末端 ６０ ｍ 采用透

空式以减小内外水位差及均化水流波动ꎮ

口门区是引航道内外静水动水相互作用的复

杂区域ꎬ 通常会产生影响船舶通航安全的横流和

回流ꎬ 因此ꎬ 规范对口门区通航水流条件做出明

确规定ꎮ 对于引航道口门区范围ꎬ 规范定义口门

区长度为设计船型船舶长度的 ２ ~ ２􀆰 ５ 倍ꎬ 自口门

位置沿引航道中心线向下计算ꎬ 取设计船舶最大

长度 ４６􀆰 ２ ｍꎬ 则口门区长度为 ９２􀆰 ４ ~ １１５􀆰 ５ ｍꎬ 故

取 １２０ ｍꎻ 宽度取与口门同宽ꎬ 平行引航道中心线

布置ꎮ 对于 ＩＶ 级航道ꎬ 口门区通航水流条件应满

足: 横向流速≤０􀆰 ３ ｍ∕ｓ、 纵向流速≤２􀆰 ０ ｍ∕ｓ、 回

流流速 ≤ ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 枢纽及下游引航道总体布

置见图 １ꎮ

􀅰７􀅰
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图 １　 枢纽及下游引航道总体布置

２　 口门区通航水流条件观测

２.１　 流速观测新方法

引航道口门区流速一直是测试的难点ꎬ 最常

采用的接触式的高精度流速仪( ＡＤＶ、ＡＤＣＰ)测试

方法及非接触式的大范围流场测试方法(ＰＩＶ)都存

在一定的不足ꎮ 流速仪测量某点流速需要船舶配

合ꎬ 但船舶在口门区横流、 回流复杂水流作用下

很难保持稳定状态ꎬ 测点位置和流速方向无法准

确把握ꎻ ＰＩＶ 测试需要抛洒大量浮子ꎬ 需对拍摄

的照片进行修正ꎬ 测试误差相对较大ꎬ 而且得到

的是水流最表层的流速ꎮ 针对目前流速测试难题ꎬ
发明了全新的观测方法ꎬ 采用自动跟踪式全站仪ꎬ

配置 ３６０°全方位反射棱镜ꎬ 发明并设计出能够与

水流保持很好跟随性的浮子ꎬ 上部为浮体ꎬ 保持浮

子漂浮ꎬ 下部为 “十” 字中心对称的阻水板ꎬ 上下

相距 ５０ ｃｍꎬ 保证整个浮子与水面以下 ５０~７０ ｃｍ 处

水流同速运动ꎬ 在上部浮体中心的顶部安装反射

棱镜ꎬ 将浮子抛入水中后ꎬ 全站仪自动捕捉棱镜

的位置ꎬ 并实时记录显示棱镜精确坐标ꎬ 其定位

精度达到 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 采样频率 １０ Ｈzꎬ 能够准确获

得浮子水平两个方向的运动速度ꎬ 即水流横向和

纵向流速ꎮ 另外ꎬ 通过追踪浮子的运动轨迹ꎬ 可

以得到口门区的流场分布ꎬ 这是单点或断面流速

测试难以实现的ꎮ 自动跟随浮子设计及流速处理

如图 ２ 所示ꎮ 横向流速 ｖｘ、 纵向流速 ｖｙ、 合流速 ｖ

分别为:

ｖｘ ＝ Δｄｘ ∕Δｔ (１)

ｖｙ ＝ Δｄｙ ∕Δｔ (２)

ｖ ＝ 　
Δｄ２

ｘ ＋Δｄ２
ｙ ∕Δｔ (３)

式中: Δｄｘ为浮子沿 ｘ 方向的位移ꎬ Δｄｙ为浮子沿 ｙ

方向的位移ꎬ Δｔ 为时间间隔ꎮ 计算简图见图 ３ꎮ

图 ２　 流速测试

图 ３　 计算简图

采用跟随浮子高精度测量方法ꎬ 开展景洪升

船机不同流量工况下游引航道通航水流条件观测ꎬ

掌握下游口门区水流流场、 流速分布情况ꎬ 分析

船舶的通航安全ꎮ 从多次观测中ꎬ 选取最小出库

流量 ５００ ｍ３ ∕ｓ(最小通航流量)和运行中最大出库

流量 ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ(５ 台机组满发流量)２ 个工况进行

详细介绍ꎮ

２.２　 观测成果

２.２.１　 最小通航流量工况

在最小通航流量 ５００ ｍ３ ∕ｓ 发电流量条件下ꎬ

实测升船机下游引航道口门区流场(图 ４)ꎮ 可以

看出ꎬ 由于下游引航道隔流堤末段采用透空形式ꎬ

主流经过透空堤进入引航道内ꎬ 首先横向流动ꎬ

然后近岸向下游纵向流动ꎬ 在堤头附近形成范围

􀅰８􀅰
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很小、 强度很弱的回流ꎬ 从透空堤进入引航道的

水流总体上沿纵向顺流而下ꎬ 在口门区与主流汇

合ꎬ 在其影响下ꎬ 主流产生的斜向流未能在口门

区形成近岸回流ꎬ 口门区内流场较为平顺ꎮ

图 ４　 下游引航道口门区流场 (Ｑ＝ ５００ ｍ３ ∕ｓ)

从测点流速可以看出ꎬ 在最小通航流量

５００ ｍ３ ∕ｓ(发电) 条件下ꎬ 下游引航道口门区范围

内流速总体较小ꎬ 纵向流速均小于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 最大

为 １􀆰 ６１７ ｍ∕ｓꎬ 横向流速均在 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ 最大接

近 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 在隔流堤堤头局部很小的回流最大流

速 ０􀆰 ２５９ ｍ∕ｓꎬ 均满足规范要求ꎮ 因此ꎬ 在机组发

电小流量条件下ꎬ 口门区通航水流条件较优ꎬ 满

足船舶安全通航要求ꎮ

２.２.２　 ５ 台机组满发流量工况

在实际运行最大流量———５ 台机组满发流量

３ ３００ ｍ３ ∕ｓ条件下ꎬ 实测景洪升船机下游引航道口

门区流场(图 ５)ꎮ 可以看出ꎬ 主流经过隔流堤堤

头后扩散ꎬ 在引航道口门区形成斜向水流ꎬ 斜向

水流与引航道静水发生剪切ꎬ 形成回流ꎬ 均属于

引航道口门区的典型流态ꎮ 升船机下游引航道隔

流堤末段采用透空形式ꎬ 主流通过透空堤进入引

航道内ꎬ 首先横向流动ꎬ 然后近岸向下游纵向流

动ꎬ 在口门区内距离口门约 ５０ ｍ 的位置与下游回

流正面相遇ꎬ 在相互挤压下共同流向中间主流ꎮ

因此ꎬ 从流场图可以清晰看出ꎬ 口门区内形成２ 个

回流ꎬ 一个是引航道口门下游 ５０ ~ １５０ ｍ 范围的顺

时针主回流区ꎬ 另一个是在口门附近的逆时针次

回流区ꎮ 图 ６ 为升船机下游引航道口门区附近实

测淤积情况ꎬ 阴影部分为需要清淤的范围ꎮ 可以

看出ꎬ 淤积的主要区域总体上是与 ２ 个回流区对

应的ꎬ 淤积情况也是对流场的侧面反映ꎮ 因回流

主要出现在靠近岸边的狭长范围内ꎬ 对船舶航行

影响很小ꎬ 且从水流流态看ꎬ ２ 个回流的强度均

较小ꎮ

图 ５　 下游引航道口门区流场 (Ｑ＝ ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ)

图 ６　 引航道口门区淤积范围

从测点流速可以看出ꎬ 在 ５ 台机组满发流量

下ꎬ 下游引航道口门区范围内流速总体较小ꎬ 纵

向流速均小于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 满足规范要求ꎬ 但横向和

回流流速有部分测点超标ꎬ 其超标点位和超标范

围分布见图 ７ꎮ 横向流速超标范围约为口门区面积

的 １０％ꎬ 主要集中于口门区左上角局部区域和由

回流造成的中部小范围区域ꎻ 回流流速超标范围

约为口门区面积的 ５％ꎬ 主要集中于口门区右下角

靠近岸边较窄的区域ꎮ
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图 ７　 超标点位和范围

尽管实测口门区横向流速和回流流速在局部

区域超标ꎬ 但并不影响船舶通航安全ꎮ 根据长期

研究经验ꎬ 通航建筑物下游引航道口门区流速局

部超标是共性问题ꎬ 规范中对于引航道口门区流

速要求偏于严格ꎬ 在其规定的口门区范围内基本无

法完全达到流速要求ꎮ 在口门区下游与主流衔接的

一角ꎬ 实际横向流速通常会超标(＞０􀆰 ３ ｍ∕ｓ)ꎬ 近岸

区域的回流速度也往往会略大(＞０􀆰 ４ ｍ∕ｓ)ꎬ 但均

不影响船舶的航行安全ꎮ 因为口门区的横向流速

是指垂直于引航道中心线的水流速度ꎬ 当斜向流

与引航道中心线夹角较大时ꎬ 该分速度就偏大ꎬ

而实际船舶的航行并非沿着引航道中心线ꎬ 通常

会迎着主流行驶ꎬ 船舶实际受到的横流侧向作用

很小ꎬ 因此口门区一角横向流速超标区域对船舶

航行并不影响ꎻ 同时ꎬ 对于靠近岸边的回流区ꎬ

船舶行驶过程中并不经过该区域ꎬ 故局部回流超

标也不影响ꎮ 另外ꎬ 因回流引起的横向流速超标

也是常见现象ꎬ 如图 ７ａ) 中口门区中间超标区ꎬ

但一般范围较小ꎬ 从船舶的尺度、 动力和操纵性

方面综合考虑ꎬ 回流引起的横向流速超标对船舶

安全航行影响很小ꎮ

景洪升船机实船试航获得的船舶上行通过口

门区过程见图 ８ꎮ 在船舶从主航道通过口门区进入

引航道的过程中ꎬ 船长根据水流条件驾驶船舶ꎬ

在通过引航道口门区时迎着主流行驶ꎬ 并非沿引

航道中心线ꎬ 因此ꎬ 船舶所受横流作用大幅减小ꎬ

同时口门区内部纵向流速很小ꎬ 船舶能够以较快

的速度穿过回流引起的横向流ꎬ 顺利进入引航道ꎮ

因此ꎬ 在 ５ 台机组满发流量条件下ꎬ 尽管口门区

局部水流流速超标ꎬ 但对船舶安全通航影响不大ꎬ

船舶能够安全通过下游引航道口门区ꎮ

图 ８　 船舶上行通过口门区过程

３　 原型与模型对比分析

大量研究和工程实践表明ꎬ 通航水流条件的

原型与模型存在一定的缩尺效应ꎬ 尤其当物理模

型比尺较小时(几何比尺≥１００)ꎬ 水面波动问题会

出现明显失真ꎬ 实际通航水流条件往往比模型更

恶劣ꎮ 在景洪升船机设计阶段曾开展下游引航道

通航水流条件物理模型试验 ７ (比尺为 １􀏑１００)ꎬ 为

检验模型试验的可靠性ꎬ 仍以最小通航流量

５００ ｍ３ ∕ｓ和运行中最大出库流量 ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ(５ 台机

组满发流量)２ 个工况为例ꎬ 进行原观与物理模型
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成果对比ꎮ 表 １ 为 ２ 个工况物理模型和原型观测

的横向、 纵向及回流流速极值统计结果ꎮ

表 １　 原型观测与模型试验对比

工况 研究方法
流速极值∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

纵向 横向 回流

最小通航流量

(Ｑ＝ ５００ ｍ３ ∕ｓ)
模型试验 ０􀆰 ３６０ ０　 　 ０　 　

原型观测 １􀆰 ６１７ ０􀆰 ２９０ ０

５ 台机组满发流量

(Ｑ＝ ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ)
模型试验 １􀆰 ３９０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ３１０

原型观测 １􀆰 ９９４ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ６８３

　 　 在最小通航流量条件下ꎬ 原型和模型下游引航

道口门区流态总体一致ꎬ 口门区水流平缓、 流速较

小ꎬ 均无回流ꎮ 然而ꎬ 流速分布和大小原模型存在

明显差异ꎬ 物理模型最大纵向流速为 ０􀆰 ３６０ ｍ∕ｓꎬ 无

横向流速ꎬ 其各项流速指标均远小于规范规定的

允许值ꎻ 而原型观测最大纵向流速为 １􀆰 ６７９ ｍ∕ｓꎬ

存在横向流速ꎬ 最大横向流速为 ０􀆰 ２９０ ｍ∕ｓꎬ 已接

近规范限值ꎮ

在 ５ 台机组满发流量条件下ꎬ 原型和模型下游

引航道口门区流态也总体一致ꎬ 口门区水流平顺、

存在回流、 无明显不良流态ꎮ 同样ꎬ 在流速大小及

分布上存在明显偏差ꎬ 物理模型最大纵向流速为

１􀆰 ３９０ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 １５０ ｍ∕ｓꎬ 最大回流流

速 ０􀆰 ３１０ ｍ∕ｓꎬ 均满足规范要求ꎻ 原型观测纵向流速

均满足小于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ 的规范要求ꎬ 最大 １􀆰 ９９４ ｍ∕ｓꎬ

但最大横向流速和回流流速超标明显ꎬ 分别达到

０􀆰 ９８６ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ６８３ ｍ∕ｓꎬ 由于超标范围较小ꎬ 且不

在主航线附近ꎬ 对船舶通航安全不会构成威胁ꎮ

通过 ２ 个工况数据对比发现ꎬ 由于物理模型

比尺较小ꎬ 模型与原型之间的存在一定的偏差ꎬ

口门区流态总体一致ꎬ 但原型实测流速明显要大

于模型试验结果ꎬ 实际通航水流条件比模型试验

结果恶劣ꎮ 因此ꎬ 采用整体物理模型试验研究口

门区通航水流条件问题时ꎬ 在条件允许的情况下ꎬ

应尽量增大模型比尺ꎬ 以提高试验成果的可靠性ꎮ

４　 关于通航水流条件的讨论

大量研究表明ꎬ 规范规定的引航道口门区流

速要求偏于严格ꎬ 在整个口门区范围内ꎬ 根据引

航道中心线分解而得到的横向流速很难完全满足

要求ꎮ 正如前文所述ꎬ 船舶往往不按设计的引航

道中心线航行ꎬ 局部小范围的超标对船舶通航安

全不会构成威胁ꎬ 因此不能以口门区的流速全部

满足规范要求来评价通航水流条件ꎮ 另外ꎬ 船舶

的动力和操纵性能不断提升ꎬ 船舶克服局部超标

横流的能力增强ꎬ 也有建议修改规范ꎬ 适当提高

口门区的水流流速控制标准 ８ ꎮ 除了口门区流速

评价指标外ꎬ 更能反映船舶航行安全的是船舶的

航行特性ꎬ 通常通过开展实船试验来获得船舶的

航速、 横倾、 纵倾、 航迹线、 漂角、 舵角等航行

特性参数ꎬ 评估船舶在各种不同条件下通过引航

道口门区的航行安全ꎬ 并根据试验情况ꎬ 优化船

舶的航路航法ꎮ 多座通航建筑物原型观测与实船

试验表明ꎬ 在口门区流速超标的情况下ꎬ 船舶依

然能够安全顺利通过口门区ꎮ 因此ꎬ 口门区通航

水流条件有必要根据流速分布和船舶航行特性综

合评估ꎮ

５　 结论

１)针对引航道口门区流速流场测试难题ꎬ 发

明自动跟随浮子高精度流速测试方法ꎬ 获得景洪

升船机下游引航道口门区不同流量工况下的通航

水流条件ꎬ 为通航安全评估提供重要依据ꎮ 该测

试技术具有较高的推广应用价值ꎮ

２)原型观测揭示了带透水导堤的引航道口门

区流场结构特征ꎬ 在最小通航流量条件下ꎬ 口门

区水流平顺、 无回流ꎬ 在 ５ 台机组满发流量条件

下ꎬ 口门区形成一主一次 ２ 个回流区ꎬ 口门区横

向流速局部超标ꎬ 近岸区回流流速局部超标ꎬ 不

影响船舶通航安全ꎮ

３)模型与原型流态流场基本一致ꎬ 但原型流

速明显大于模型ꎬ 存在一定的缩尺效应ꎮ 建议口

门区通航水流条件模型试验比尺尽量取大ꎬ 并综

合流速分布与船舶航行特性对口门区通航条件进

行评估ꎮ
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