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弯曲河段船闸引航道通航水流条件模拟
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摘要: 弯曲河段船闸上游引航道口门区存在复杂的流态ꎬ 如回流、 斜流等ꎮ 采用物理模型试验与数值模拟相结合的方

法ꎬ 通过改变节制闸调度方式对船闸上游引航道及口门区通航水流的水力特性进行研究ꎮ 结果表明ꎬ 当上游来流 １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ

节制闸开启中四孔最大横向流速及回流流速明显小于节制闸开启左八孔ꎻ 当上游来流 １ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 节制闸开启中四孔最大横

向流速及回流流速大于节制闸开启左八孔ꎻ 流量一致情况下ꎬ 断面测点流速分布差别较大ꎻ 控制节制闸调度方式可以有效

削弱回流及斜流效应ꎬ 保证通航安全ꎮ
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　 　 口门区是连接船闸与河道的纽带ꎬ 位于引航

道内静水与河道中动水的交界处ꎬ 引航道口门区

通航水流条件关系到船队能否安全出入船闸ꎮ 因

此ꎬ 有必要进一步研究该类工程引航道口门区的

通航水流条件ꎮ 为保证船只安全、 平稳航行ꎬ 引

航道口门区水流横向与纵向速度不应过大ꎬ 并且

不应有复杂的水流条件ꎬ 如涡流、 回流等ꎮ 为此

很多学者进行了深入研究ꎬ 如李茜希等  １ 分析不

同流量下河道主流与引航道口门区回流流速变化

情况ꎻ 陈辉等  ２ 通过模拟河道主流与引航道中心

线夹角变化ꎬ 分析引航道口门区水位、 流速分布

等水流特征ꎻ 王云莉等  ３ 分析引航道口门区不良

水流流态特点ꎬ 根据相关标准的要求ꎬ 提出改善

措施ꎻ 齐庆辉等  ４ 利用 Ｍｉｋｅ 软件数值模拟研究



水
运
工
程

　 第 ６ 期 张 羽ꎬ 等: 弯曲河段船闸引航道通航水流条件模拟

引航道口门区流速等水力特性ꎬ 并提出当引航道

水流流态不满足规范要求时ꎬ 在导流墩附近加格

栅等措施ꎻ 李君涛等  ５ 研究利用导流墩等工程措

施ꎬ 可以减少斜流和回流对船只通航的影响ꎻ 祁

永生等  ６ 通过河工模型试验ꎬ 发现闸门的调度组

合及导流墩等优化方案ꎬ 可以改善船闸的通航水

流条件ꎻ 李兴亮等 ７ 通过研究发现ꎬ 在引航道口门

区采用多种工程措施组合ꎬ 可以有效减少水流对船

只航行的影响ꎬ 确保船只安全通过ꎻ 杨升耀等 ８ 

研究船闸引航道口门区交界处ꎬ 不同工况下导航

墙分流情况对通航的影响ꎻ 王建平等 ９ 根据河势

走向和弯曲河段水流运动特性ꎬ 上游调整岸线如

设置丁坝群等ꎬ 在引航道口门区产生过渡段区域ꎬ

改善口门区水流流态ꎻ 杨忠超等 １０ 采用二维数值

模拟研究ꎬ 采用设置导航墙及增加导流墩等优选

设计方案ꎬ 经过对比分析其通航水流条件变化情

况ꎬ 得到符合标准要求的优化方案ꎮ

上述研究大多侧重于河工模型试验或数学模

拟ꎬ 对数学模型与物理模型相结合的方式研究较

少ꎮ 本文以南阳唐河郭滩航运枢纽为例ꎬ 通过调

度方式对船闸引航道口门区水力特性影响进行数

值模拟研究计算ꎬ 与弯曲河段船闸引航道口门区

通航水流条件模型试验进行对比分析ꎬ 并与前人

研究结果进行验证ꎬ 分析节制闸对水力特性的

影响ꎮ

１　 数学模型

１.１　 数学模型的建立

本文对研究河段进行数学建模ꎬ 范围为上游

引航道口门区附近约 １􀆰 ２ ｋｍ 区域的河段(节制闸

上游 １􀆰 ２ ｋｍ 的区域) ꎬ 通过数值模拟计算结果可

知ꎬ 引航道口门区通航水流条件引航道口门区的

水流呈明显的二维平面流动ꎬ 其中忽略垂向流速

的影响ꎮ 模型拟采用非结构网格有限体积法进行

数值离散ꎬ 整个计算空间被划分为多个相互连接

但无重叠的三角形网格单元ꎮ 为了保持模型计算

的稳定性ꎬ 调整模型中的时间步长ꎬ 确定收敛条

件判断数 ＣＦＬ 的数量小于 １ꎮ 以二维平面模型对

船闸引航道口门区进行数值模拟ꎬ 采用 Ｍｉｋｅ２１

流体模拟软件ꎬ 采用非结构化三角网格ꎬ 网格边

长最大每 １􀆰 ４ ｍ 一个ꎬ 最小每 ０􀆰 ３ ｍ 一个ꎬ 另外

还对重点计算域引航道口门区的网格进行加密处

理ꎬ 共布置网格单元 ３􀆰 ３８１ ６ 万个ꎬ 网格节点

１􀆰 ７４７ １ 万个ꎬ 以保证计算的准确ꎬ 网格划分见

图 １ꎮ

图 １　 网格划分

根据河道形态及水流特征ꎬ 采用水深平均的

平面二维浅水数学模型ꎬ 其基本控制方程为:

水流连续方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ 分别为沿 ｘ、 ｙ 方向的流速ꎻ

ｈ 为水深ꎻ η 为床面高程ꎻ εｘｙ、 εｘｘ、 εｙｙ为紊动黏

性系数ꎻ ｎ 为糙率ꎻ ρ 为水密度ꎮ

􀅰３３１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

１.２　 模型验证

对该引航道进行二维建模ꎬ 模型进口采用流量

进口ꎬ 模型出口为水位边界ꎬ 将引航道口门处的流

速分布与模型的测量结果进行比较ꎮ 以 ３２６ ｍ３ ∕ｓ 流

量为例ꎬ 对引航道口门处的水面线及断面流速分

布进行验证ꎬ 将模拟计算结果的 Ａ￣Ａ′断面的流速、

水位与实测数据、 模型试验值进行对比ꎬ 见图 ２ꎮ

可以看出ꎬ 实测水面线与模型验证水面线较为吻

合ꎬ 符合规范要求ꎮ 根据实测断面流速水深ꎬ 在

相同位置模型试验进行了流速水深测量ꎬ 试验结

果与原型实测也基本一致ꎬ 故水流运动满足相似

要求ꎮ 数学模型计算结果与原型实测资料基本吻

合ꎬ 该数学模型能很好地模拟引航道口门区的水

流结构ꎮ

图 ２　 数值模拟￣验证试验测量数据对比

２　 试验方案与分析

２.１　 通航水流条件限值

ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»  １１ 的相关要

求见表 １ꎮ 南阳郭滩航运枢纽为 ＩＶ 级ꎬ 引航道口

门区纵向、 横向、 回流流速分别不应大于 ２􀆰 ００、

０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎮ
表 １　 口门区水面流速最大限值

船闸级别
纵向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

横向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

回流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

Ⅰ~ Ⅳ ≤２􀆰 ００ ≤０􀆰 ３０

Ⅴ~ Ⅷ ≤１􀆰 ５０ ≤０􀆰 ２５
≤０􀆰 ４０

２.２　 试验工况的选择

根据唐河多年来流分析ꎬ 模拟流量工况范围

为 ３２６ ~ １ ８１０ ｍ３ ∕ｓꎬ 选择 ３２６、 ５００、 １ ０００、 １ ５００

与 １ ８１０ ｍ３ ∕ｓ 等 ５ 个流量进行试验分析ꎮ 由物理模

型试验得出ꎬ 上游来流量在 ３２６ ~ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

改变节制闸闸门调度方式ꎬ 发现河道主流与引航

道口门区夹角发生变化ꎬ 此时河道主流稳定在距

左岸 ８４ ~ ９０ ｍ 处ꎬ 主流在引航道口门区断面最大

纵向主流流速为 １􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ 引航道连接段内水流

紊动作用弱ꎬ 对船只通航影响低ꎮ

上游来流量在 １ ０００ ~ ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 引航道

口门区左侧出现回流漩涡ꎬ 此时河道主流流速大ꎬ

河道主流最大纵向流速 １􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 引航道连接段

内水流紊动作用强ꎬ 有小范围往复流出现ꎬ 最大

横向流速为 ０􀆰 ２６ ｍ∕ｓ 回流区随着河道主流的行进

(前行)而逐渐消失ꎻ 且口门区回流造成引航道湍

流ꎬ 形成斜流ꎬ 不利于航运ꎮ 在来流流量超过

２ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 节制闸处于全开状态ꎬ 调度方式对

水流条件几乎无影响ꎮ

本文主要选择上游来流为 １ ０００ 和 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ

两种工况进行试验ꎬ 根据设计调度方案 １２ ꎬ 节制

闸门共 １２ 孔ꎬ 从左岸依次向右为 １＃ ~ １２＃闸门ꎮ 在

相同流量下ꎬ 通过调节节制闸闸门调度中四孔、

左八孔等方式ꎬ 分析引航道口门区通航水流条件ꎮ

上游引航道口门区断面测点布置见图 ３ꎬ 其中从导

航墙堤头附近开始ꎬ 沿引航道口门区断面呈 １×１０

矩阵布置(１ 行 １ 列ꎬ共 １０ 个测点ꎬ口门左侧每个点

间距 ２０ ｃｍꎬ右侧点距 ３０ ｃｍ)ꎮ
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图 ３　 测点布置

３　 试验结果及对比分析

３.１　 模型试验结果

引航道口门区通航水流条件工况见表 ２ꎬ 主要

介绍 ２ 种流量下的 ４ 种不同调度方案ꎮ 对 ２ 种通

航流量为 １ ０００、 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ 不同调度方式下的上

游引航道口门区通航水流条件进行数值模拟ꎬ 引

航道口门区整体、 局部的流速分布云图见图 ４、 ５ꎮ
表 ２　 调度方案设置

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 方案 调度方式

１ ０００
ａ 开中四孔

ｂ 开左八孔

１ ５００
ｃ 开中四孔

ｄ 开左八孔

􀅰５３１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ４　 引航道口门区整体流速分布云图

图 ５　 引航道口门区局部区域流速分布云图

可以看出ꎬ 当上游来流为 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 引

航道口门区断面纵向流速为－０􀆰 ２ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 横向

流速为－０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 导航墙堤头左侧位置形成

回流漩涡ꎬ 漩涡中最大流速为 ０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 此时口

门区右航线(出口下 ４０ ~ ６０ ｍ)通航水流条件较差ꎮ
上游水位满足通航水位的要求ꎬ 此时仅中四孔闸门

打开ꎬ 从流速分布上看ꎬ 河道主流流速较两岸最高

流速大 １􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ 引航道内最大流速 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎮ 当

闸门在 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门调度为左八孔时ꎬ 发现引

航道口门区断面纵向流速为－０􀆰 ８０ ~ １􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 横

向流速－０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎬ 导航墙堤头正前方形成

回流漩涡ꎬ 且漩涡区域大ꎮ 此时主流流速较大ꎬ
引航道内流速较小仅 ０􀆰 １７ ｍ∕ｓꎮ 口门区右航线(出
口下 ４０~ ７０ ｍ)通航水流条件较差ꎮ 当上游来流为

１ ５００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门调度为中四孔时ꎬ 引航道口门区

断面纵向流速为－０􀆰 ８５~１􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ 横向流速－０􀆰 ６５~
０􀆰 ２３ ｍ∕ｓꎬ 导航墙堤头左侧有局部回流漩涡ꎬ 回流

流速小于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 此时口门区断面流速较大ꎬ 水

流流态湍急ꎬ 从流速分布上看ꎬ 河道主流区略偏向

左岸ꎬ 引航道内流速偏大ꎬ 最大流速仅 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ
并未出现紊动水流ꎬ 满足通航要求ꎮ 当闸门在

１ ５００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门调度为左八孔时ꎬ 发现引航道口

门区断面纵向流速为－０􀆰 ６４ ~ １􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 横向流速

为－０􀆰 ５６ ~ ０􀆰 ２６ ｍ∕ｓꎬ 导航墙堤头正前方附近产生

回流漩涡ꎬ 此时口门区主河道断面流速较大ꎬ 水

流流态湍急ꎮ 但从流速分布上看ꎬ 河道主流区略

偏向左岸ꎬ 但引航道内最大流速仅 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 并

未出现紊动水流ꎬ 满足通航要求ꎮ
总体上ꎬ 在上游引航道口门区转弯处主流水

流向左岸轻微滑移ꎬ 至节制闸的泄水口ꎬ 引航道
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口门区连接段与航道轴线形成一定交角ꎬ 即斜流ꎬ

斜流效果明显ꎬ 侧向流速较高ꎬ 对口门区通航水

流条件不利ꎮ 同时ꎬ 在口门区左岸形成顺时针三

角形回流区ꎮ 再循环的回流流速较低ꎮ 引航道内

有较弱回流ꎬ 其余为弱往复流ꎮ

３.２　 调度方式及结果分析

由计算结果可知ꎬ 当上游来流一致时ꎬ 通过

控制闸门的的调度组合方式ꎬ 可以有效改善引航

道口门区的水力特性ꎮ 当上游来流总量为 １ ０００、

１ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 对方案 ａ 与 ｂ、 方案 ｃ 与 ｄ 之间上

游引航道口门区通航水流条件进行对比分析ꎮ 可

以看出随着节制闸闸门的开启ꎬ 闸门组成越来越

靠近船闸ꎬ 河堤与引航道轴线的交角减小ꎻ 河流

主流越接近引航道口门区ꎮ 此时ꎬ 对口门区域和

引航道的水流条件不利ꎮ

根据相同流量条件下计算结果可知ꎬ 当控制

闸门调度方式时ꎬ 河道主流受导航墙阻碍而分流ꎬ

在导航墙前产生回流漩涡ꎬ 回流漩涡在导航堤附

近向左偏移ꎬ 最终随主流前进而消失ꎮ 当上游来

流一致时ꎬ 控制闸门开启调度组合方式ꎬ 随着引

航道与河道主流夹角增大ꎬ 口门区的回流作用变

小ꎬ 引航道内横向流速降低ꎬ 斜流效应也减弱ꎬ

水流流态相对趋于稳定ꎬ 满足通航水流标准ꎮ

不同方案的口门区流速特征见表 ３ꎮ 结合图 ７

可以看出ꎬ 在 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 方案 ａ 与 ｂ

在流量一致的情况下ꎬ 方案 ａ 口门区最大纵横流

速相对较小ꎬ 流态稳定ꎬ 回流流速满足内河航运标

准ꎮ 方案 ｃ 与 ｄ 在 Ｑ ＝ １ ５００ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 方案 ｄ

口门区最大横向流速极值差别较小ꎬ 但回流区域

范围及流速较小ꎬ 回流流速满足内河航运标准ꎬ

因此ꎬ 在流量一定的情况下ꎬ 通过控制调度方式ꎬ

可以有效削弱(减弱)回流及斜流效应ꎮ
表 ３　 口门区流速特征

调度方式
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
纵向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

横向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

回流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

开中四孔
１ ０００ １􀆰 １２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２０

１ ５００ １􀆰 ２４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １７５

开左八孔
１ ０００ １􀆰 ４１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １４０

１ ５００ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０９０

　 　 注: 以上流速为最大流速ꎮ

３.３　 物理模型与数学模型结果对比分析

将数值模拟结果与物理模型试验(模型几何比

尺为 １􀏑７５)相应流量下口门区的相同测点流速进行

对比分析ꎬ 结果见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 各级流量下数

学和物理模型的流速分布吻合较好ꎬ 断面纵向流

速最大误差为 ０􀆰 ０９ ｍ∕ｓꎬ 该数学模型能较好地模

拟船闸引航道口门区的水流条件ꎮ

表 ４　 数学和物理模型的口门区流速比较

断面与出口

距离∕ｍ

口门区最大纵向流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

３２６ ｍ３ ∕ｓ ５００ ｍ３ ∕ｓ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ １ ５００ ｍ３ ∕ｓ

数模 物模 数模 物模 数模 物模 数模 物模

７􀆰 ５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３４ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９８ １􀆰 ３９ １􀆰 ４１ １􀆰 １３ １􀆰 １４

３０􀆰 ０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ １􀆰 １０ １􀆰 ０８ １􀆰 ３８ １􀆰 ３６ １􀆰 ２１ １􀆰 １８

５２􀆰 ５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８５ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９８ １􀆰 ２１ １􀆰 １６

７５􀆰 ０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９６ １􀆰 １８ １􀆰 １５

９７􀆰 ５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９５ １􀆰 １６ １􀆰 １７

１２０􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３６ １􀆰 １６ １􀆰 １７

１４２􀆰 ５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３４ １􀆰 １４ １􀆰 ０７

１８０􀆰 ０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３４

２０２􀆰 ５ ０􀆰 １１ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８

２２５􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９
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４　 结语

１)物理模型与数值模拟结果进行对比验证ꎬ

两者结果吻合良好ꎮ

２)结合 Ｍｉｋｅ２１ 软件建立引航道数学模型ꎬ 并

得到引航道口门区水流变化规律ꎬ 主流在上游引

航道口门区正前方分流ꎬ 产生回流漩涡ꎬ 向左岸

轻微滑移ꎬ 并随着主流前进至节制闸的泄水口ꎮ

３)当其他条件一定时引航道口门区断面流速

随流量增大而增大ꎬ 斜流随回流漩涡与引航道轴

线形成的夹角增大而增大ꎮ

４)当上游来流 １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 节制闸开启中四孔

较开左八孔方案优ꎮ 当上游来流 １ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 节制

闸开启左八孔较开中四孔方案优ꎮ 方案 ａ 与 ｄ 的

口门区横向流速与回流流速较低ꎬ 在流量一定的

情况下ꎬ 通过控制调度方式ꎬ 可以有效削弱(减

弱)回流及斜流效应ꎮ
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