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摘要: 针对某航电枢纽下游引航道口门区通航水流条件复杂、 恶劣等问题ꎬ 依托该工程整体通航水力学模型试验ꎬ 对

比分析不同隔流堤布置方案下的口门区水流条件ꎮ 结果表明ꎬ 隔流堤堤身设置透水孔可以加强主河槽与口门区的动量交换ꎬ

减小隔流堤末端两者之间的速度梯度ꎮ 与未设置透空隔流堤方案相比ꎬ 设置透空隔流堤后可减小下泄主流在弯道处引起的

横流与回流ꎮ 而增加透空隔流堤长度后可通过改变主流表面流速方向ꎬ 达到改善处于弯道上的下游口门区通航水流条件的

目的ꎮ 合理应用隔流堤可避免口门区处于河道弯道处ꎬ 减小主流引起的斜流与回流ꎮ
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　 　 船闸下游引航道内与主航道中存在流速梯度ꎬ

引航道内的水流在下游口门区发生突扩ꎬ 导致横

流、 斜流、 泡漩并存的复杂流态 １￣２ ꎮ 这类复杂流

态作用到船舶上ꎬ 会导致船舶发生横漂与倾转ꎬ

直接影响船舶航行的舵角与漂距ꎮ 口门区存在的

复杂流态在中小流量下可能引起船舶操作困难ꎬ

大流量条件下更可能导致船舶倾覆ꎬ 给通航埋下

安全隐患 ３￣４ ꎮ 因此优化不同流量下口门区流态对

通航安全具有重要的意义ꎮ

对于船闸口门区流态优化ꎬ 人们开展了系统

性研究ꎬ 包括调整泄洪闸开启方式和设置水流条

件优化结构物ꎬ 如导流堤 ５￣６ 、 挑流潜坝 ７￣８ 、 导流

墩 ９￣１０ 等ꎮ 但针对不同枢纽的地形分布和通航流

量ꎬ 这些措施在布设上仍存在优化的可能ꎮ

引航道接透空型隔流堤是常见的流态调整措

施之一ꎮ 下游引航道后接隔流透空堤ꎬ 一方面在

引航道出口处限制了引航道和主河道之间的表面

流速梯度ꎻ 另一方面ꎬ 通过下设透空孔实现主河

道与引航道内水流的动量交换ꎬ 最终达到减小横

向流速、 优化引航道出口流态的目的ꎮ 目前ꎬ 针

对上游引航道中透空隔流堤对流场影响的研究较

多ꎬ 但对于下游引航道中隔流透空堤的布置方式、

布设长度的研究仍较缺乏ꎬ 尤其是不同通航流量

条件下流场分布、 最大纵流、 横流、 回流流速分

布与隔流堤长度之间的关系仍需要进一步探索ꎮ

本研究依托某航电枢纽通航水力学模型试验ꎬ

分析下游口门区不同透空隔流堤长度条件下流场

分布ꎬ 重点研究口门区附近表面流场分布ꎬ 并探

究最大纵流、 横流、 回流流速与通航流量、 透空

隔流堤长度之间的关系ꎮ

１　 试验方案设计

航电枢纽平面布置如图 １ 所示ꎮ 下游引航道出

口处于弯曲河段ꎬ 河床地形呈左高右低分布ꎬ 大流

量条件下河道内存在潜在二次流ꎮ 加之电厂及主要

泄洪建筑物集中布置在右岸船闸一侧ꎬ 导致在通航

的各级流量都导向引航道口门区ꎬ 造成口门区通航

水流条件恶化ꎬ 对船舶通航造成严重影响ꎮ

图 １　 工程枢纽平面布置 (单位: ｍ)

　 　 模型试验研究在 １􀏑１００ 整体模型上开展ꎬ 通过

布设在下游口门区上的光学表面流场测试系统获

得整个下游口门区域内的流场分布ꎮ 为验证模型

试验数据的准确性ꎬ 针对未建枢纽时 Ｑ ＝ ２ ８８０ ｍ３ ∕ｓ

流量下河道原型观测流速和模型观测流速进行对

比验证(图 ２)ꎮ 模型组左、 右岸水位与原型水位

的误差均在±０􀆰 ０３ ｍ 以内ꎬ 左岸个别测点的误差

为 ０􀆰 ０６ ｍꎬ 所有测点水位的误差均在 ±０􀆰 １ ｍ以

内ꎬ 满足通航模型试验规范要求ꎮ 试验测得断面

平均流速变化与原型观测流速变化一致ꎬ 不同测

点两者相对误差均在 ５％以内ꎬ 模型达到了水流运

动相似要求ꎮ 模型设计满足定床河工模型的相似

性要求ꎬ 可进行下一步试验ꎮ
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图 ２　 Ｑ＝ ２ ８８０ ｍ３ ∕ｓ 流量条件下试验与原型观测

水面线及流速对比

以坝轴线为桩号 ０ 断面ꎬ 获得下游口门区桩

号为 ０＋３１５ ｍ—０＋６５５ ｍ 共 ３４０ ｍ 范围内流场分布

(图 ３)ꎮ

图 ３　 下游引航道及流速测量断面布置形式 (单位: ｍ)

试验共设置 ３ 个方案ꎬ 各方案引航道及下游

透空隔流堤布设如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ 方案 １ 不设

置透空隔流堤ꎻ 方案 ２ 仅在下游引航道出口处布

设 ５０ ｍ 长透空隔流堤ꎻ 方案 ３ 在 ５０ ｍ 长透空隔

流堤外外接 ２７０ ｍ 隔流堤ꎬ 但仅在新增隔流堤最

后 ５０ ｍ 设置透空结构ꎮ 隔流堤透空孔大小及布置

方式如图 ５ 所示ꎮ 隔流堤开孔的角度由主河道内

的主流方向与隔流堤开孔部位的夹角共同决定ꎮ

增设的隔流堤布置为斜孔后ꎬ 孔轴线方向与主流

方向呈小角度相交ꎬ 促进水流平稳进入到引航道

内ꎬ 在不影响引航道内船舶吃水深度的情况下ꎬ

达到改善引航道内的水流流态的目的ꎮ

图 ４　 不同方案下游引航道口门区布置形式

图 ５　 透空隔流堤开孔结构 (单位: ｍ)

根据航电系统不同运行工况ꎬ 本研究共选取

１７６􀆰 ９ ~ ５ ５００􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 共 ７ 种流量工况ꎬ 覆盖了枯水

期和洪水期航电系统运行工况ꎬ 探究不同下游口

门区方案下流场分布和优化效果ꎮ

２　 结果分析与讨论

图 ６ 为最高通航流量(Ｑ ＝ ５ ５００ ｍ３ ∕ｓ)时下引

航道口门区流场分布ꎮ 受电站泄流扩散的影响ꎬ

方案 １ 在 ０＋５６５ ｍ—０＋５９５ ｍ 断面上存在偏向右岸

的斜流ꎬ 口门区最大回流流速达 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 最大横

流流速达 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 纵向流速更是高达 ６􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

导致船舶发生横漂和扭转ꎬ 严重影响通航安全ꎮ

在引航道下游增设 ５０ ｍ 透空隔流堤后ꎬ 航道口门

区的斜向水流得到极大的改善ꎬ 方案 ２ 流场中最
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大回流流速降到 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 最大横流流速下降到

０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速则下降到 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 明显改

善了下游口门区流场ꎬ 但口门区横向流速仍不满

足«内河通航标准»  １１ 要求ꎬ 因此该方案存在进一

步优化的必要ꎮ 方案 ３ 则在方案 ２ 的基础上增加

２７０ ｍ 长隔流堤ꎬ 并在隔流堤下游端 ５０ ｍ 长度增设

透空孔ꎮ 该方案相比于方案 ２ 减小了口门区最大横

流流速ꎬ 其中最大横流流速降到０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 较方案 １

降低了 ８７􀆰 ５％ꎬ 较方案 ２ 降低了 ５８％ꎮ

图 ６　 Ｑ＝ ５ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时不同布置方案下游引航道流场分布

各方案最大纵向、 横向、 回流流速随流量变

化情况如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ ａ)为纵向流速随流量的

变化过程ꎬ 在小通航流量下ꎬ 由于泄洪闸下泄流

量极小ꎬ 在流量为 １７６􀆰 ９ ~ １ ８００􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 范围内时ꎬ
各方案最大流速接近ꎬ 变化规律一致ꎬ 均在 ０􀆰 ８ ~
１􀆰 ７ ｍ∕ｓ 范围内变化ꎮ 随着流量进一步增大ꎬ 方

案 １中最大纵向流速增大ꎬ 在 Ｑ ＝ ５ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时最

大纵向流速达到 ６􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 方案 ２ 与方案 ３ 通过隔

流堤引导ꎬ 改变了下游口门区主流方向ꎬ 不同流

量下最大纵向流速均在 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ８ ｍ∕ｓ 范围内变化ꎮ
不同流量条件下ꎬ 方案 １ 中横向流速仍呈现

随下泄流量增大而增大的趋势ꎬ 横向流速分布在

０􀆰 ６ ~ ２􀆰 ９ ｍ∕ｓꎬ 均高于通航标准所规定的横向流

速ꎮ 随着下游透空隔流堤的布设ꎬ 尽管方案 ２ 中

横向流速仍高于标准ꎬ 但可以看出导流堤改变下

泄主流流向后ꎬ 主流会减小对口门区流速的挤占ꎬ
横向流速并不随流量增加而显著变化ꎬ 见图 ７ｂ)ꎮ
当隔流堤进一步加长时ꎬ 下游口门区横向流速则

进一步减小ꎬ 横向流速变化范围更小ꎬ 且均满足

通航标准要求ꎮ
流量在 １７６􀆰 ９~５ ５００􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 范围内各方案的回

流流速变化如图 ７ｃ)所示ꎮ 方案 １ 中 Ｑ ＝ ２ ８８０ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 由于河道中下泄流量扩散速度较慢ꎬ 在下游

引航道口门区形成较大的回流区ꎬ 导致引航道内回

流流速出现一个峰值ꎬ 最大回流流速为 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ
但随着流量增加ꎬ 下泄主流对口门区的压缩导致

回流区域面积减小ꎮ 口门区设置隔流堤后ꎬ 受下

泄水流影响ꎬ 下游引航道内仍会存在回流ꎬ 但回

流流速相比于方案 １ 迅速减小ꎮ 而挡墙进一步加

长后ꎬ 各流量条件下最大回流流速呈明显减小趋

势ꎬ 且满足标准要求ꎮ

图 ７　 各方案最大纵向、 横向速、 回流流速随流量变化
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为获得透空隔流堤长度与最大流速分布之间

的关系ꎬ 选取 ３ 个代表性流量ꎬ 即最低通航水位

流量 １７６􀆰 ９ ｍ３ ∕ｓ、 常水位通航流量 ２ ８８０􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ、
最高通航水位流量 ５ ５００􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 进行分析ꎮ 最低

通航水位流量条件下ꎬ 沿程各断面最大纵向、 横

向、 回流流速如图 ８ 所示ꎮ 对比该流量条件下３ 种

方案纵向流速可知ꎬ 由于引航道和主河道内的流

速梯度ꎬ 方案 １ 最大流速在下游引航道末端获得ꎮ
与之相比ꎬ 方案 ２ 与方案 ３ 在下游引航道后设置

了 ５０ ｍ 的透空隔流堤ꎬ 加强了主河槽与下游引航

道之间的动量交换ꎬ 这 ２ 种方案的最大纵向流速

位置均向下游推移ꎮ 主流的扩散、 挤压与摩擦会

导致口门区形成横流与回流ꎮ 小流量下ꎬ 下游引

航道外缓流区横流主要是由主流的扩散挤压引发

斜流产生ꎬ 因此在方案 １ 中可以在最大横流沿程

分布中发现存在一个高流速区间ꎮ 而在方案 ２ 设

置的较短的透空隔流堤仍不能改变这一趋势ꎬ 仅

导致最大横向流速分布位置下移ꎮ 方案 ３ 中由于

透空隔流堤进一步加长ꎬ 船闸口门区已在下游平

直河道段ꎬ 显著减小了横流流速ꎮ

图 ８　 Ｑ＝ １７６􀆰 ９ ｍ３ ∕ｓ 时不同断面最大纵向、 横向、
回流流速变化过程

图 ９ 为常通航水位流量条件下沿程各断面最

大纵向、 横向、 回流流速ꎮ 随着流量增大ꎬ 引起

口门区最大纵向流速的原因由引航道与主河槽之

间的流速梯度变为下泄流量的扩散ꎮ 方案 １ 中口

门区最大纵向流速存在位置比小流量条件下明显

向下游移动ꎮ 而最大横向流速和回流流速由于受

到下泄主流的摩擦ꎬ 在口门区形成回流区ꎬ 因此

在口门区位置明显观测到横流流速和回流流速的

峰值ꎮ 此外ꎬ 受下泄主流扩散挤压的作用ꎬ 口门

区下游受斜流影响ꎬ 还会出现另一个峰值ꎮ 与方

案 １ 相比ꎬ 方案 ２ 与方案 ３ 通过透空隔流堤对主

流流向进行调整ꎬ 显著减小了口门区的纵向、 横

向和回流流速ꎮ 但由于方案 ２ 中ꎬ 隔流堤长度较

短ꎬ 下泄主流仍会对口门区横流与回流流速产生

影响ꎬ 导致在隔流堤尾部会出现横流与回流超标

的情况ꎮ

图 ９　 Ｑ＝ ２ ８８０ ｍ３ ∕ｓ 时不同断面最大纵向、 横向、
回流流速变化过程
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图 １０ 为最高通航水位流量条件下沿程各断面

最大纵向、 横向、 回流流速ꎮ 该流量条件下ꎬ 方

案 １ 各断面最大纵向流速分布存在 ２ 个峰值ꎬ 第 １

个峰值是由于引航道内与口门区回流之间的流速

梯度引起的ꎬ 而在断面 ０＋６００ ｍ 后的峰值则由于

下泄主流扩散引发ꎬ 同时该方案下最大横流流速

存在于 ０＋６００ ｍ 后断面ꎬ 同样是由主流扩散所引

发ꎮ 同时主流扩散引发的口门区的缓流和斜流也

会导致下游引航道内及口门区的横流和回流流速

显著超标ꎮ 但在下游引航道出口设置镂空隔流堤

后ꎬ 有效改变了主流方向ꎬ 保证主河槽与口门区

的动量交换的同时ꎬ 也防止了主流区表面流速对

口门区产生的挤压与摩擦ꎬ 减小了口门区横向流

速和回流流速ꎮ

图 １０　 Ｑ＝ ５ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时不同断面最大纵向、 横向、

回流流速变化过程

３　 结论

１)与未设置透空隔流堤方案相比ꎬ 设置透空

隔流堤可减小下泄主流在弯道处引起的横流与回

流ꎮ 而增加透空隔流堤长度可通过改变主流表面

流速方向ꎬ 达到改善处于弯道上的下游口门区通

航水流条件的目的ꎮ

２)隔流堤增设透水孔可以加强主河槽与口门

区的动量交换ꎬ 减小隔流堤末端两者之间存在的

速度梯度ꎮ

３)下游引航道出口处于弯道时ꎬ 可通过隔流

堤将出口延伸至下游平直段ꎬ 能够减小主流引起

的斜流与回流ꎬ 减小横向流速与回流流速ꎮ
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