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摘要: 口门区水流条件的好坏直接影响航运的安全ꎮ 针对风光枢纽扩建船闸上游口门区及连接段横向流速大、 水流条

件差等问题ꎬ 开展风光枢纽段模型试验ꎬ 将上游口门区导航墙长度缩短 ４０ ｍꎬ 将导流墩间距调整至 ５ ｍꎬ 数量由 ４ 个增加到

７ 个ꎬ 最下游导流墩末端与导航墙的间距为 ７ ｍꎮ 试验表明: 导航墙缩短使得口门区距离上游河道弯断的距离增加ꎬ 导流墩

间距缩小使墩间透水量减少ꎬ 水流条件明显改善ꎬ 满足规范要求ꎮ 船模航行试验表明最大通航流量 Ｑ１０％ ＝ ６ ０７７ ｍ３ ∕ｓꎬ 船模

可以安全平稳地通过船闸ꎬ 操纵参数满足规范要求ꎮ
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１　 工程概况

风光枢纽位于东江干流ꎬ 是木京梯级及新丰

江水库下游河段的第一个梯级水电站ꎬ 下游与沥

口枢纽相接ꎮ 坝址上距河源市约 １１􀆰 ３ ｋｍꎬ 下游距
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紫金县古竹镇约 １８􀆰 ６ ｋｍꎬ 控制面积 １６ ３０４ ｋｍ２ꎬ

是一座以发电、 改善水环境为主ꎬ 兼顾航运、 防

洪等综合利用的低水头水利枢纽工程ꎮ 现有通航

建筑物为一座Ⅴ级船闸ꎬ 布置在枢纽左岸ꎬ 船闸

中心线与坝轴线相垂直ꎬ 闸室有效尺度为 １００ ｍ×

１６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 上、 下游闸首各

为 １６ ｍ×３０ ｍ(长×宽)的混凝土结构ꎬ 通航船舶吨

位为 ３００ ｔꎬ 设计航道尺度 １􀆰 ５ ｍ×４０ ｍ×２６０ ｍ(水

深×宽度×弯曲半径)ꎬ 现状为区间通航ꎮ 扩建船闸

平面布置见图 １ꎬ 以现有船闸闸室作为上游引航道

一部分ꎬ 新建 ２ 个 １ ０００ 吨级船闸ꎬ 闸室有效尺度

为 ２２０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ 和 ２２０ ｍ×１６ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎬ 两

线船闸平行布置ꎬ 轴线距离 ４０􀆰 ５ ｍꎮ 采用船闸上

闸首、 船闸上游主导航墙及枢纽泄水闸共同组成

挡水线ꎬ 船闸主体建筑物布置在坝轴线下游ꎬ 坝

顶桥从船闸引航道上跨过ꎮ 新建 ２ 线船闸共用引

航道ꎬ 引航道宽 １００ ｍꎬ 主导航墙及靠船建筑物分

别布置在引航道两侧ꎮ 岸侧船闸采用曲线进闸ꎬ

直线出闸ꎮ 河侧船闸采用直线进闸ꎬ 曲线出闸ꎮ

引航道轴线与船闸轴线平行ꎬ 导航及调顺段长度

为 １７０ ｍꎻ 停泊段的长度采用保证一次船舶所需长

度ꎬ 取 ２２０ ｍ １ ꎮ

图 １　 风光枢纽扩建船闸平面布置 (单位: ｍ)

　 　 引航道连接段、 口门区是船舶安全进出船闸

的咽喉ꎬ 该区域通航水流条件直接影响船舶的安

全航行 ２￣４ ꎬ 若布置和运行控制不当ꎬ 容易引发安

全事故 ５￣６ ꎮ 根据 ＪＴＪ∕Ｔ ３０５—２００１«船闸总体设计

规范»  ７ 确定扩能升级后的船闸级别为Ⅲ级ꎬ 口门

区长度 １３５ ｍ(取 ２􀆰 ０ 倍顶推船队长度)ꎬ 口门区宽

度与引航道口门宽度相同ꎮ 引航道口门区与主航

道不能直接平顺衔接时ꎬ 应设置连接段ꎬ 航道连

接段长度为 ９０ ｍꎮ 口门区范围内 ｖ纵 ＜２􀆰 ００ ｍ∕ｓꎬ

ｖ横＜０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ ｖ回＜０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 特殊情况下局部最

大流速略超出规定值时ꎬ 须经过充分论证确定ꎻ

连接段流速限值比口门区的水流条件可适当放宽ꎻ

引航道导航和调顺段内宜为静水ꎬ 制动段和停泊

段的水面 ｖ纵≤０􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ ｖ横≤０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ 船闸引

航道、 口门区应避免出现影响船舶航行安全的泡

漩和乱流ꎬ 并应避免出现影响船舶、 船队航行和

停泊安全的风浪、 泄水波、 浪涌等不良水流条件ꎮ

风光枢纽的通航建筑物位于弯曲河道的下游左侧

凸岸ꎬ 口门区水流条件受弯道环流的影响ꎻ 拟扩

建的二线船闸会使上游口门区河段过流断面一次

性束窄 １００ ｍꎬ 口门区河段的过流断面存在较大程

度的突缩ꎬ 因而发生水流束窄现象ꎬ 形成较明显

的口门区斜向流ꎻ 弯道环流和口门区斜流效应的

叠加ꎬ 使得上游口门区横向流速超标而影响船舶

通航ꎬ 相对于布置在顺直河段的下游口门区ꎬ 上

游口门区的通航水流条件更难满足规范的相关要

求ꎮ 因此ꎬ 船闸扩建工程水工物理模型及船舶试

验重点研究上游引航道口门区及连接段水流条件

(本文中不涉及下游引航道口门区及连接段水流条

件研究)ꎬ 使其满足船舶安全进出上游船闸引航道

的需求ꎬ 对保证风光航运安全运行具有重要意义ꎬ

同时为类似工程提供借鉴ꎮ

􀅰７５１􀅰
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２　 模型设计及验证

根据风光枢纽上下游河道弯曲走势的特点、

工程纵向布置、 上下游河道地形条件以及规范要

求ꎬ 试验的模型范围包括坝址上游 ３ ｋｍ、 下游

５ ｋｍ的河道地形ꎬ 模拟河道全长约 ８ ｋｍꎮ

采用正态模型ꎬ 满足重力、 几何和阻力相似ꎬ

根据工程规模、 模型模拟范围、 试验场地及研究

精度等要求ꎬ 确定模型几何比尺为 １􀏑１００ꎮ 模型河

道地形采用断面板法制作ꎬ 水泥砂浆抹面ꎬ 断面

间距为 ６０ ｃｍꎬ 并对地形复杂区域进行局部加密处

理ꎬ 用水准仪控制模型高程ꎬ 误差控制在±２ ｍｍꎮ

试验区间位于东江上游河段ꎬ 比降较大ꎬ 河道糙

率 ０􀆰 ０２２ ~ ０􀆰 ０３６ꎬ 模型糙率 ０􀆰 ０１０ ~ ０􀆰 ０１７ꎬ 可以

通过调整水泥砂浆抹面的粗糙程度满足阻力相似

要求ꎮ 枢纽建筑物用有机玻璃及塑料板材制作ꎬ

安装误差控制在±０􀆰 ３ ｍｍꎮ 模型上边界用流量控

制ꎬ 下边界用水位控制ꎬ 口门区流速用 ＬＳ￣３Ｃ 光

电旋桨流速仪测量ꎬ 模型流态用单反相机记录ꎮ

物理模型见图 ２ꎮ

图 ２　 风光枢纽 １􀏑１００ 物理模型

模型制作完成后ꎬ 依据 ２０１７ 年 ７ 月(枯水)、
８ 月(中水)工程河段实测水文资料ꎬ 对模型水面

线、 流态进行验证ꎮ 验证结果表明: 模型水位值

与原型值误差在±０􀆰 ０４ ｍꎬ 流速误差在±０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎬ
河道流态与原型一致ꎬ 满足规范要求ꎬ 认为模型

与原型具有较好的相似性ꎮ
船模操控试验选用的实船船型为 １ ０００ ｔ 机动货

驳ꎬ 尺寸为 ８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ０ ｍ(长×宽×吃水)ꎬ
上行速度为 １６􀆰 ２ ｋｍ∕ｈꎬ 下行速度为 １２􀆰 ６ ｋｍ∕ｈꎬ 排

水量 １ ５９０ ｔꎮ 船模比尺与水工模型比尺相同ꎬ 其

中: 几何比尺λＬ为 １􀏑１００、 时间比尺λｔ ＝λ１∕３
Ｌ 为 １􀏑１０、

速度比尺λｖ ＝ λＬ ∕λｔ 为 １􀏑１０、 排水量比尺λΔ ＝ λ３
Ｌ为

１􀏑１ ０００ ０００、 力的比尺λｆ ＝λ３
Ｌ为 １􀏑１ ０００ ０００ꎮ 模型

参数: ８５􀆰 ０ ｃｍ × １０􀆰 ５ ｃｍ × ２􀆰 ０ ｃｍꎻ 上 行 速 度

０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 下行速度 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 排水量１ ５９０ ｇꎮ

船模制作完成后在静水中进行吃水线 Ｋ′及平

面重心位置 Ｔ′的调整ꎬ 满足和实船浮态相似的要

求ꎮ 船模为无线遥控的操控方式ꎬ 按舵角相似进

行左 ３５° ~右 ３５°的无级比例操舵ꎮ 经过操纵性能

率定试验ꎬ 符合船模与实船操纵性能相似ꎮ 为满

足实船略偏安全的试验要求ꎬ 采用减少边舵面积

的方法进行修正ꎬ 修正后的船模与实船操纵性指

数见表 １ꎮ

表 １　 船模操控性能修正指数

船模 Ｋ′∕ｍ Ｔ′∕ｍ

实船 １􀆰 ８９５ ０􀆰 ５８６

船模 １􀆰 ６５４ ０􀆰 ６０３

偏差∕％ －１２􀆰 ７１ ２􀆰 ９０

　 　 船模试验过程中ꎬ 通过激光扫描对船模运动

进行非接触快速检测ꎬ 并对船模姿态和操纵要素

进行同步遥测ꎬ 实时显示相关数据成果 ８ ꎮ 每一

组次进行 ３ ~ ５ 次以上的试验ꎬ 取其特征值进行分

析ꎬ 以减小试验的随机误差ꎮ 国内在研究内河航

道的通航条件时ꎬ 对船模航行过程中的舵角及航

速值作了相应的限定ꎬ 即最大舵角不大于 ２５°ꎬ 最

大漂角不大于 ２０°ꎬ 最小航速不小于 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 并

以此来判别航行状态的优劣ꎮ

３　 设计方案及分析

风光水利枢纽设计最大通航流量为 １０ ａ 一遇洪

水流量 ６ ０７７ ｍ３ ∕ｓꎬ 利用 １０ ａ 一遇设计洪水作为控

制工况对拟建二线船闸设计方案进行验证、 优化ꎬ

另外选取 ４ 组中小流量验证优化方案上游引航道口

门区和连接段的水流条件ꎬ 试验工况见表 ２ꎮ

表 ２　 风光枢纽上游口门区通航水流条件试验工况

工况 下泄流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 下游水位∕ｍ 枢纽运行方式

１ ６ ０７７ ３４􀆰 ９９

２ ４ ６９６ ３３􀆰 ８７

３ ２ ９８０ ３１􀆰 ５５

闸门敞泄、 电厂停机

４ １ ３５０ ２９􀆰 ５２ 联合运行

５ ７３６ ２８􀆰 ５７ 满发
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　 　 在最高通航流量条件下ꎬ 原设计方案受弯道

环流和口门区斜流效应的叠加ꎬ 上游引航道口门

区通航水流条件较差(图 ３)ꎮ 口门区范围内的斜

向水流与引航道中心线形成 １５° ~ ４０°的夹角ꎬ 口

门区内横向流速最大达 ０􀆰 ９８ ｍ∕ｓ(表 ３)ꎬ 不满足通

航规范要求ꎬ 须对原设计方案进行优化ꎮ 图 ３　 风光枢纽上游口门区水流流态

表 ３　 风光枢纽上游口门区设计方案流速(Ｑ１０％) ｍ∕ｓ　

桩号
左岸右侧 ０ ｍ 左岸右侧 ２０ ｍ 左岸右侧 ４０ ｍ 左岸右侧 ６０ ｍ 左岸右侧 ８０ ｍ 左岸右侧 １００ ｍ
ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ

０－４００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １７ １􀆰 １７ ０􀆰 ９８

０－４２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ０７

０－４５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２５

０－４７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １２ １􀆰 ０８ ０􀆰 １９

０－５００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２２ １􀆰 ２１ ０􀆰 ２１

０－５２５ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４５ １􀆰 ２４ ０􀆰 ４５

０－５５０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ５７ １􀆰 ５５ ０􀆰 ４１

０－５７５ ０ ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５２ １􀆰 ４６ ０􀆰 ５３ １􀆰 ６４ ０􀆰 ４４

０－６００ ０ ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １６ １􀆰 ０７ ０􀆰 ３９ １􀆰 ４２ ０􀆰 ５２ １􀆰 ６９ ０􀆰 ４５

０－６２５ ０ ０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ６４ ０􀆰 ４４ １􀆰 ６９ ０􀆰 ４５

　 　 注: ｖｘ为纵向流速ꎬ ｖｙ为横向流速ꎮ

４　 优化方案模型试验

４.１　 优化方案 １

由于风光枢纽上游引航道口门区通航水流条

件不满足规范要求ꎬ 副导航墙附近横向流速超标ꎬ

需要对原方案进行调整ꎬ 特提出排桩方案作为优

化方案 １ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ 在设计方案原有的 ４ 个导流

墩基础上ꎬ 加设 １００ ｍ 长的透水排桩ꎬ 桩半径

１􀆰 ０ ｍꎬ 桩间距 ４􀆰 ０ ｍꎮ 透水排桩可起到增加水流

阻力、 均化水流的作用ꎬ 试验中发现增设排桩后

口门区的斜流强度有所减小ꎬ 但泄流的影响范围

有所扩大ꎬ 导致横向流速超标的范围反而增大ꎬ

优化后上游口门区通航水流条件仍不能满足规范

要求ꎬ 故需要对设计方案进一步优化ꎮ

４.２　 优化方案 ２

优化方案 ２ 在原设计方案基础上将上游口

门区导航墙长度缩短 ４０ ｍꎬ 导流墩数量由原来

的 ４ 个增加到 ７ 个ꎬ 导流墩间距调整至 ５ ｍꎬ 最

下游导流墩末端内侧与导航墙的间距为 ７ ｍꎬ

见图 ４ｂ) ꎮ 图 ４　 风光枢纽上游引航道口门区优化方案
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试验结果表明: 引航道导墙缩短ꎬ 口门区位

置随之下移ꎬ 口门区距离上游弯段河道的距离增

加ꎬ 口门区水域受弯道环流的不利影响减弱ꎬ 导

流墩数量增加、 间距缩小后ꎬ 一方面可保证墩间

总透水量ꎬ 通过引入口门区部分水量以削弱上游

段口门区斜流强度和影响范围ꎻ 另一方面减少相

邻导流墩间的局部透水量以降低横向水流的影响

程度ꎬ 导流墩的长边还可起到沿程持续调顺水流

方向的作用ꎬ 原方案上游口门区范围的斜向水流

强度降低ꎬ 口门区水流方向与航线夹角较小ꎬ 导

航墙头部的局部绕流减弱ꎬ 横向流速明显改善

(图 ５)ꎮ 在最高通航设计工况下ꎬ 上游口门区最

大横向流速小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速小于

２􀆰 ００ ｍ∕ｓꎬ 上游口门区流速分量见表 ４ꎮ

图 ５　 上游口门区推荐方案水流流态

表 ４　 风光枢纽上游口门区推荐方案流速(Ｑ１０％) ｍ∕ｓ　

桩号
左岸右侧 ０ ｍ 左岸右侧 ２０ ｍ 左岸右侧 ４０ ｍ 左岸右侧 ６０ ｍ 左岸右侧 ８０ ｍ 左岸右侧 １００ ｍ
ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ ｖｘ ｖｙ

０－４００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２９
０－４２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０６
０－４５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０９
０－４７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １１ ０ ０􀆰 ６０ ０ ０􀆰 ８１ ０
０－５００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２８ ０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １６
０－５２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２８ ０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １３ １􀆰 ０１ ０􀆰 １８
０－５５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １１ １􀆰 １３ ０􀆰 ２０
０－５７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １６ １􀆰 ３２ ０􀆰 ２３
０－６００ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １７ １􀆰 １５ ０􀆰 ２０ １􀆰 ４９ ０􀆰 ２６
０－６２５ ０ ０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １４ １􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ １􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５８ ０􀆰 ２８

５　 上游口门区通航条件试验

选取部分特征通航流量(１ ３５０、２ ９８０、４ ６９６、
６ ０７７ ｍ３ ∕ｓ)进行船模试验ꎬ 验证优化方案 ２ 船舶

是否可以安全通过口门区ꎮ
５.１　 通航条件

各工况船模试验成果见表 ５ꎮ 在 Ｑ≤６ ０７７ ｍ３ ∕ｓ
(１０ ａ 一遇洪水、 泄水闸敞泄、 电站停机) 时ꎬ
１ ０００ ｔ自航驳的上、 下行最大舵角分别为 １８􀆰 ５４°
和 ２２􀆰 ４０°ꎬ 均未超过船模试验安全舵角限值ꎬ 上

行的最小航速为 １􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 不低于船模试验最低

航速安全限值ꎬ 风光枢纽改建船闸(优化方案 ２)
上游航道通航条件满足 １ ０００ ｔ 自航驳的通航要求ꎮ

Ｑ＝ ６ ０７７ ｍ３ ∕ｓ(１０ ａ 一遇洪水、泄水闸敞泄、电
站停机)工况ꎬ 上游口门区多个流速测点的横向流

速值为 ０􀆰 ２５~０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎬ 接近 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓ 的规范限值ꎬ
船舶顺流下行时的舵效差ꎬ 故船舶下行的最大舵角

达到 ２２􀆰 ４０°ꎬ 也接近船模试验安全舵角限值ꎬ 表明

船模操控试验成果与水工模型试验成果是一致的ꎮ

表 ５　 优化方案 ２ 上游口门区船舶试验参数

航向
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
最大舵角∕(°) 最大漂角∕(°) 车档 ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

右 左 右 左 最大 最小 最大 最小
航程∕ｍ

航行时间∕
ｍｉｎ

平均航速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

上行

１ ３５０ １４􀆰 ５３ １６􀆰 ０８ ６􀆰 ５８ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ３２ ２􀆰 ４６ １ ０３８ ５􀆰 ７２ ３􀆰 ０２
２ ９８０ １３􀆰 ０７ １６􀆰 １３ １３􀆰 ２０ ９􀆰 ９９ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ８６ １􀆰 ７８ １ ０６３ ７􀆰 ８４ ２􀆰 ２７
４ ６９６ １６􀆰 ２０ １６􀆰 １５ １３􀆰 ７９ ６􀆰 ０２ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ０８ １􀆰 ７４ １ ０４９ ７􀆰 ６７ ２􀆰 ２８
６ ０７７ １６􀆰 ５８ １８􀆰 ５４ １６􀆰 ４９ ８􀆰 ９２ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ０９ １􀆰 ６８ １ ０５５ ８􀆰 ００ ２􀆰 ２０

下行

１ ３５０ １１􀆰 ０６ １３􀆰 ５０ ３􀆰 ２８ ９􀆰 １３ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ９３ ２􀆰 ８８ １ ０４９ ４􀆰 ８３ ３􀆰 ６２
２ ９８０ １５􀆰 ２２ １４􀆰 ４２ ３􀆰 ４３ １４􀆰 ７９ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５０ ４􀆰 ７３ ２􀆰 ８８ １ ０５４ ４􀆰 １４ ４􀆰 ２５
４ ６９６ １４􀆰 ５４ ２１􀆰 ２８ ２􀆰 ８８ １４􀆰 ８１ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５０ ４􀆰 ８１ ３􀆰 ２７ １ ０５０ ４􀆰 ００ ４􀆰 ３８
６ ０７７ １１􀆰 ４５ ２２􀆰 ４０ １􀆰 ７４ １７􀆰 ５３ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５０ ４􀆰 ９７ ３􀆰 ７２ １ ０３７ ３􀆰 ６７ ４􀆰 ７２

　 　 注: 表中数值为 ３ 次平均数ꎮ
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５.２　 上行和下行比较

由于船舶出闸上行时由狭窄水域驶向宽广水

域ꎬ 而下行进闸是由宽广水域驶入狭窄水域ꎬ 且

上行舵效好ꎬ 故大流量泄洪工况时ꎬ 下行舵角均

大于上行ꎬ 下行航行难度大于上行ꎬ 船模航行条

件与口门区水流特性相吻合ꎮ
５.３　 不同流量的航行条件

各工况的船模试验结果表明ꎬ 随着河道流量

的增加ꎬ 船闸口门区纵横向流速也随之加大ꎬ 造

成船舶上下行的舵角和漂角加大、 上行的最小航

速减小ꎬ 航行难度随流量增加而加大ꎮ

６　 结论

１)船闸扩建工程实施后ꎬ 引航道宽度增大ꎬ 在

上游口门区河段的过流断面存在较大程度的突缩ꎬ
因而发生水流束窄现象ꎬ 形成较明显的口门区斜向

流ꎮ 口门区泄流与引航道中心线形成 １５° ~ ４０°的夹

角ꎬ 口门区内水流流态较差且横向流速最大达

０􀆰 ９８ ｍ∕ｓꎬ 不满足通航要求ꎮ
２)优化方案 ２ 通过缩短导航墙长度、 增加导

流墩数量、 减小导流墩间距的方式ꎬ 改善口门区

通航水流条件ꎮ 当 Ｑ１０％ ＝ ６ ０７７ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区纵

横向流速值明显降低ꎬ 水流方向与航线夹角减小ꎬ
最大横向流速小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速小于

２􀆰 ００ ｍ∕ｓꎬ 能够满足通航要求ꎮ
３)船模试验表明: 在 Ｑ１０％ ≤６ ０７７ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

１ ０００ ｔ自航货驳上行出闸、 下行进闸最大舵角均

未超过船模试验安全舵角限值ꎬ 上行最小航速优

于船模试验最低航速限值ꎬ 只要操纵得当ꎬ 船舶

即可安全通过船闸上游口门区ꎮ
４)本文提出的在上游引航道导航墙末端设置

多个间距较小、 截面为平行四边形的导流墩的优

化思路ꎬ 可有效改善上游口门区斜向流速ꎬ 使上

游口门区横向流速指标满足规范要求ꎬ 为船闸扩

建上游口门区通航水流条件优化提供借鉴ꎮ
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