
水
运
工
程

２０２２ 年 ３ 月 水运工程 Ｍａｒ􀆰 ２０２２
第 ３ 期　 总第 ５９２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. ３　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９２

不同船闸泄水过程限制性中间通航航道

流速变化规律

杨俊毅１ꎬ 于广年２ꎬ 汪　 磊１ꎬ 马殿光２

(１. 百色枢纽通航投资有限公司ꎬ 广西 百色 ５３３０００ꎻ ２. 交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 天津 ３００４５６)

摘要: 针对船闸泄水非恒定流引起的流速变化ꎬ 尤其是限制性中间航道内的水力要素与非恒定流流量变换、 中间航道

尺度之间的关系ꎬ 依托百色通航枢纽中间限制性航道ꎬ 通过系统物理模型试验探究船闸非恒定流泄水过程与限制性中间航

道内流速变化过程之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ 船闸流量迅速下泄过程中ꎬ 消能不充分、 下泄流量迅速增加以及有界域边界限

制是非恒定流泄水波形成的主要原因ꎬ 并导致中间航道内流速波动ꎻ 分段泄水曲线可通过减小泄水峰值达到减小最大流速

和最大回流流速的目的ꎻ 在长中间通航航道受沿程能量消耗的影响ꎬ 中间渠道下游流速波动远小于上游ꎬ 该特征在中间渠

道水流流态达到平稳后仍存在ꎮ
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　 　 船闸￣中间航道￣升船机组合型通航是我国西部

高坝通航枢纽的一种常规平面布置形式ꎬ 已在乌江

(构皮滩、沙陀)  １￣２ 、 西江(百色)通航建筑物建设中

被应用ꎮ 船闸泄水至下游过程中ꎬ 由于流量￣时间



水
运
工
程

　 第 ３ 期 杨俊毅ꎬ 等: 不同船闸泄水过程限制性中间通航航道流速变化规律

曲线的变化ꎬ 在中间通航航道中产生非恒定流ꎬ

引起水面波动、 流速和流态的变化ꎬ 直接影响船

舶的航行安全ꎬ 对水利枢纽的运行也会带来不利

影响ꎮ 在船闸￣中间航道￣升船机这一组合型通航枢

纽布置形式中ꎬ 受山区地形限制ꎬ 中间渠道往往

宽度较窄ꎬ 受到限制性中间航道的边墙影响ꎬ 泄

水波在中间航道中无法实现快速扩散和消能ꎬ 同

时下游升船机边界对泄水波进行反射ꎬ 泄水波在

中间航道内往复传播ꎬ 形成复杂流态ꎬ 船闸泄水产

生非恒定流对通航的不利影响将进一步加剧 ３￣７ ꎮ

船闸泄水波的传播、 衰减及其对通航影响的

研究主要通过理论分析、 模型试验及数值模拟展

开ꎮ 考虑到船闸泄水波对中间渠道流态影响主要

可以归为以下方面: １)瞬时泄水流量增大、 泄水

时间缩短导致中间通航航道水位壅高ꎬ 且形成上

下游水位差影响中间航道流速ꎻ ２)下泄水流消能

后残余机械能引起中间渠道内流速变化 ８￣９ ꎮ 当中

间航道流态、 水面波动等变化不能满足通航要求

时ꎬ 往往需要通过优化水流结构进行调整ꎬ 包括

延长时间和改善泄水方式、 优化中间航道布置、

改善船闸消能方式、 布设消波措施等 １０￣１３ ꎮ

随着我国西部大型水利枢纽的建设和航运的

快速发展ꎬ 高坝通航建筑物设计中更多涉及限制

性中间航道的布置和应用ꎮ 受到地形地质条件影

响ꎬ 限制性中间航道的设计难以按照现有规范进

行ꎮ 目前针对于船闸泄水非恒定流引起流场变化

的形成机理、 流速变化规律、 流速衰减过程等方

面 １４￣１６ ꎬ 尤其是限制性中间航道内的水力要素与

非恒定流流量变换、 中间航道尺度之间的关系仍

缺乏系统性研究 １７￣２０ ꎮ 本文依托百色通航枢纽中

间航道ꎬ 对船闸非恒定流泄水过程与限制性中间

航道内的流场变化进行系统物理试验研究ꎬ 探究

中间航道不同区域流速变化与船闸泄水强度之间

的关系ꎬ 以及不同泄水曲线对流速变化的影响

机制ꎮ

１　 试验设计

受地形制约ꎬ 百色枢纽中间航道通航线路布

置于百色水利枢纽左岸的那禄沟ꎬ 过船设施由船

闸、 中间航道、 挡水土坝、 通航渡槽及其挡洪检

修闸、 垂直升船机组成ꎬ 线路全长约 ４􀆰 ２４５ ｋｍꎮ

试验布置方案见图 １ꎮ 考虑中间航道内水体总量平

衡ꎬ 模型模拟范围包括整个中间航道、 船闸下游

引航道段、 升船机上游引航道段及泄水汊道、 模

型上游—上游船闸下闸首、 下游—下游升船机上

闸首ꎬ 并包括那禄沟低洼段ꎮ

图 １　 百色枢纽中间航道模型试验布置方案

　 　 为获取准确水流结构及波动特性ꎬ 选用正态

模型ꎬ 根据几何相似原则ꎬ 其长度比尺设置为

λＬ ＝ ３０ꎬ 对应流速比尺为 λｖ ＝ λ０􀆰 ５
Ｌ ＝ ５􀆰 ４８ꎬ 阻力比

尺为 λｎ ＝λ１∕６
Ｌ ＝ １􀆰 ７６ꎮ

百色枢纽中间航道在山体中开凿ꎬ 边坡采用

混凝土板衬砌ꎬ 糙率在 ０􀆰 ０１６ ~ ０􀆰 ０２０ꎬ 根据重力

相似原理ꎬ 对应模型糙率为 ０􀆰 ００９ ~ ０􀆰 ０１１ꎬ 因此

模型选用水泥砂浆抹面压光ꎬ 对应糙率在 ０􀆰 ０１ 左

右ꎮ 根据模型范围ꎬ 模型全长 １２０ ｍꎬ 平均宽度

１０ ｍ(含泄水汊道)ꎮ 试验利用非恒定流控制系统

􀅰７０１􀅰
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准确控制不同船闸泄水非恒定过程ꎬ 并利用

Ｎｏｒｔｅｋ 公司生产的 Ｖｅｃｔｒｉｎｏ 小威龙 ＡＤＶ 流速测量

系统进行流速测量ꎮ

２　 工况设置

根据船闸泄水资料ꎬ 百色船闸泄水工况分为

正常蓄水位省水工况及汛限水位非省水工况ꎬ 根

据前期船闸水力学试验ꎬ 获得船闸泄水流量￣时间

变化曲线见图 ２ꎮ 原设计泄水方式采用单峰泄水形

式ꎬ 在 ４５０ ｓ 内完成船闸流量下泄ꎬ 最大下泄流量

在船闸开启后 ５４ ｓ 内达到 ５０􀆰 ８５ ｍ３ ∕ｓꎬ 中间限制

性航道内最大回流流速达到－０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 严重影响

船舶航行和下游升船机运行ꎬ 因此需要对泄水曲

线优化ꎮ 优化泄水曲线采用多次下泄流量方式ꎬ

工况 １ 采用双峰泄水曲线方式ꎬ 增加下泄时间至

５５０ ｓ 的同时ꎬ 有效减小了下泄过程中的最大流

量ꎬ 两个峰值分别为 ５４ ｓ 时的 ５０􀆰 ８５ ｍ３ ∕ｓ 和 ４０８ ｓ

时的 ５０􀆰 ７７ ｍ３ ∕ｓꎻ 工况 ２ 则采用三峰下泄过程ꎬ 进

一步减小峰值流量ꎬ ３ 个峰值分别为 ４７ｓ 时的

４４􀆰 ２５ ｍ３ ∕ｓ、 ２４７ｓ 时的 ４９􀆰 ６３ ｍ３ ∕ｓ 和 ４０７ ｓ 时的

４９􀆰 ２４ ｍ３ ∕ｓꎮ 考虑到原始流量下泄方式无法保证中

间枢纽运行的稳定性和安全性ꎬ 因此本文仅对工

况 １ 和 ２ 泄水方式中泄水波传播及衰减规律进行

研究ꎮ

图 ２　 不同工况下上游船闸泄水流量￣时间曲线

３　 结果分析

上游船闸泄水过程中ꎬ 流量在短时间内迅速

下泄并向下游发展ꎬ 形成推进型泄水长波ꎮ 在推

进过程中ꎬ 随着能量衰减、 波动叠加和波峰坦化

效应ꎬ 波动逐渐减小ꎮ 随着波动传递到限制性中

间航道末端ꎬ 受到下游升船机闸门的反射ꎬ 波动

向上游传递ꎬ 经过往复反射与叠加ꎬ 形成往复运

动的振荡波ꎬ 最后在航道内形成以中部为节点的

驻波ꎮ

不同工况条件下中间航道上游(１＃ 测点)、 下

游(１０＃测点) 及锚泊区(４＃ 测点) 平均流速变化见

图 ３ꎮ

图 ３　 不同工况条件下流速随时间变化过程

􀅰８０１􀅰
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中间航道上游流速随时间变化过程见图 ３ａ)ꎬ

因受到闸门泄水的直接影响ꎬ 泄水水流在上游形

成有限域自由界面射流ꎬ 最大流速随着流量的增

加而增加ꎬ 工况 １ 泄流过程中最大流速出现在

３􀆰 ７２ ｍｉｎ 时为 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 而最大回流流速出现在

１０􀆰 ４６ ｍｉｎ 时为－０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎮ 与之相比ꎬ 随着最大瞬

时泄流流量减小ꎬ 工况 ２ 的最大流速和最大回流流

速均减小ꎬ 泄流过程中最大流速出现在 ２􀆰 ０１ ｍｉｎ 时

为 ０􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎬ 最大回流流速出现在 ８􀆰 ６７ ｍｉｎ 时

－０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ 由于工况 ２ 泄流流量的峰值更早达

到ꎬ 因此工况 ２ 最大流速和最大回流流速的最大

值均更早达到ꎮ 锚泊区的流速随时间变化见

图 ３ｂ)ꎬ 水流经过一段时间的传递ꎬ 由于沿程阻

力的作用ꎬ 最大泄流流速和会流流速均较中间渠

道上游减小ꎮ 工况 １ 泄流过程中最大流速出现在

４􀆰 ６５ ｍｉｎ 时为 ０􀆰 １９ ｍ∕ｓꎬ 而最大回流流速出现在

１２􀆰 ２３ ｍｉｎ 时为－ ０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎮ 与之相比ꎬ 随着最大

瞬时泄流流量减小ꎬ 工况 ２ 的最大流速和最大回流

流速均减小ꎬ 泄流过程中最大流速出现在 ４􀆰 ８７ ｍｉｎ

时为 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎬ 最大回流流速出现在 １３􀆰 ２７ ｍｉｎ 时

为－０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎮ 中间渠道下游升船机上游闸门处流

速时间变化过程见图 ３ｃ)ꎬ 随着水流传播中沿程能

量的进一步损耗ꎬ 最大流速小于船闸下游和锚泊

区流速ꎬ 工况 １ 最大流速为 ０􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ 最大回流

流速为－０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ 与之相比ꎬ 工况 ２ 最大流速为

０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 最大回流流速为－０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ

对比不同工况流速衰减过程ꎬ 在中间渠道上

游ꎬ 工况 １ 和 ２ 的流速随时间演化过程中速度振

幅存在一个明显的随时间衰减的过程ꎬ 但在锚泊

区和升船机闸门上游的流速随时间演化过程并未出现

明显的衰减ꎬ 均在 ２０~２５ ｍｉｎ 后流速数值振荡达到一

个稳定的区间ꎬ 锚泊区速度区间在－０􀆰 ０８~０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ

而升船机上游则在－０􀆰 ０５~０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ

中间通航渠道沿程最大流速变化过程见图 ４ꎬ

由于中间渠道紧接上游船闸泄水口ꎬ 因此不同泄

水曲线对中间渠道上游引航道的流速变化影响最

大ꎮ 相比于工况 １ꎬ 工况 ２ 最大泄流流量减小ꎬ 因

此在下泄过程中ꎬ 中间渠道上游的最大流速和最

大回流流速均更小ꎮ 由于中间渠道长度接近

２􀆰 ５ ｋｍꎬ 流速传播过程中沿程能量消耗导致最大

流速和最大回流流速均减小ꎬ 在中间渠道末端ꎬ

工况 １ 和 ２ 的回流流速接近ꎬ 均不影响船舶正常

进出升船机ꎮ

图 ４　 限制性中间航道最高和最低水位与断面距离之间关系

不同工况下中间渠道内最大泄流流速和泄水

２０ ｍｉｎ 后最大泄流流速见表 １ꎮ 可以看出 ２０ ｍｉｎ

后ꎬ 随着泄水波消耗与反射ꎬ 水流流速逐渐达到

稳定值ꎬ 此时工况 １ 中间渠道上游最大流速为

０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 较工况 ２ 大 ４０％ꎬ 而最大回流流速较工

况 ２ 大 ５５％ꎮ 在中间渠道下游ꎬ 工况 １ 和 ２ 在泄

水 ２０ ｍｉｎ 后流速差异较小ꎮ
表 １　 不同工况条件下中间航道上、 下游流速变幅

工况
最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大回流

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

泄水 ２０ ｍｉｎ 后

最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大回流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

工况 １ 上游 ０􀆰 ３２ －０􀆰 ２９ ０􀆰 １４ －０􀆰 １７

工况 ２ 上游 ０􀆰 ２２ －０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ －０􀆰 １１

工况 １ 下游 ０􀆰 １２ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ０５

工况 ２ 下游 ０􀆰 １０ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ０４

４　 结论

１)泄水波迅速下泄过程中ꎬ 消能不充分和下

泄流量增加是导致中间渠道流速变化的主要原因ꎮ

２)利用分段泄水、 减小泄水峰值是减小上游

最大流速和最大回流流速的有效手段ꎮ 随着流速

沿程传递中的能量消耗ꎬ 长中间渠道中、 下游最

大流速和最大回流流速受峰值影响较小ꎮ

３)中间渠道水流流态平稳后(泄水时间＞２０ ｍｉｎ)ꎬ

􀅰９０１􀅰
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中间渠道上游最大流速与最大回流流速均随着泄

流曲线峰值的增加而增加ꎻ 中间渠道下游流速不

受下泄峰值流量的影响ꎬ 不同工况的最大流速和

最大回流流速趋于一致ꎮ
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　 　 ４)本文从航道尺度的角度提出葛洲坝三江下

引航道挖深拓宽方案ꎬ 但方案的成立与优化还需

要通过数模、 物模研究通航水流条件ꎮ
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