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枢纽船闸引航道口门区

三维水流结构和减淤措施∗
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摘要: 由于枢纽船闸引航道口门区特殊的水流结构ꎬ 口门区泥沙淤积问题是影响河流船闸正常运行的一个重要问题ꎮ

针对枢纽船闸引航道口门区三维水流的结构特点ꎬ 开发了可高效高精度模拟该区域水流结构的完全三维非静压数学模型ꎬ

对其水流结构特征进行了分析和研究ꎬ 从消除回流和归顺口门区航行水流的角度ꎬ 提出了可有效减缓引航道口门区泥沙淤

积问题的工程措施ꎬ 为枢纽通航运能提升和船舶安全高效运营提供技术支撑ꎮ
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　 　 ２００５ 年底ꎬ 沙颍河周口以下复航工程完成后ꎬ
标志着中断 ３０ ａ 的沙颍河航道正式恢复通航ꎬ 船

舶可以由周口直达华东地区ꎬ 成为河南省第一条

通江达海的水上通道ꎬ 尤其 ２００９ 年安徽耿楼枢纽

建成后ꎬ 沙颍河较高等级航道可全年通航ꎮ 沙颍

河多年平均含沙量为 １􀆰 ５７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 为中等含沙量

的平原冲积性河流ꎬ 郑埠口船闸口门区处于回流

和缓流区ꎮ 郑埠口枢纽运用期间ꎬ 引航道、 口门

区都发生了大量的泥沙淤积ꎬ 泥沙淤积以后ꎬ 即

便采取疏挖措施ꎬ 也还会发生回淤ꎬ 既浪费了大

量的人力物力ꎬ 也影响了沙颍河全线复航工程后

航道效益的发挥ꎮ
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研究通航建筑物引航道口门区水流和泥沙运

动的主要工程技术手段为物理模型试验 １￣６ 和数值

模拟试验研究 ７￣８ ꎮ 物理模型具有合理、 可靠、 直

观和安全等特点ꎬ 该手段目前已被广泛应用于具

体工程的研究之中ꎮ 与物理模型相比较ꎬ 数学模

型有着周期短、 运转快、 消耗低等系列优点ꎬ 因

此在实际工程问题中得到越来越广泛的应用ꎮ 按

照水流物理量运动变化的维数可将数学模型分为

一维、 二维和三维ꎬ 其中一、 二维数学模型无法

反映出速度、 流态沿水深的变化ꎮ 早期由于计算

机计算能力的限制ꎬ 应用于工程的三维模型是基

于 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程开发的三维静压数学模型ꎬ
通航建筑物引航道口门区经常需要布设特殊的导

流整治结构ꎬ 静水压强假设往往会带来一定的误

差ꎬ 需要三维精细化数学模型开展此类问题研究ꎮ
本文基于 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ 建立了完全三

维非静水压力水波流动数学模型ꎬ 并采用非恒定

明渠流动算例对所建立的模型进行了验证ꎮ 基于

此开展郑埠口航运枢纽下游引航道口门区三维水流

结构研究ꎬ 揭示了船闸口门区的三维流态ꎬ 从削弱

口门区回流、 归顺口门区航行水流条件以实现减淤

目的出发ꎬ 研究并提出了减缓沙颍河郑埠口枢纽船

闸下游引航道口门区泥沙淤积的工程措施ꎮ

１　 三维完全非静压数学模型的建立与验证

１.１　 模型建立

在笛卡尔坐标系下ꎬ 三维不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ￣
Ｓｔｏｋｅｓ 方程可以表示为:
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式中: η 为水位ꎻ ｕ 为速度矢量ꎬ 沿 ｘ、 ｙ、 z 方向

的流速分量为 ｕ、 ｖ、 ｗꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｑ 为非

静水压力ꎻ γＨ、 γＶ 为水平和垂直方向的涡黏系数ꎮ

沿水深方向积分连续方程(１)ꎬ 并利用自由表

面和河底运动学边界条件 ｗ ＝ ∂η
∂ｔ
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ꎬ 可得水位演化方程:
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标准 ｋ－ε 两方程紊流模型可以表示为
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式中: ｋ 为紊动动能ꎻ ε 为紊动耗散率ꎻ ｃ１ ＝ １􀆰 ４４ꎻ

ｃ２ ＝ １􀆰 ９２ꎻ ｃμ ＝ ０􀆰 ０９ꎻ σｋ ＝ １􀆰 ０ꎻ σε ＝ １􀆰 ３ꎻ Ｇ 为湍

动能的产生项ꎮ

在开边界采用 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件或 Ｎｅｕｍａｎｎ

边界条件ꎬ 在固壁边界采用有滑移无穿透边界条

件ꎬ 具体边界条件见文献[９]ꎮ

三维计算域平面上采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化网格

剖分技术ꎬ 平面采用正交的三角形或凸多边形或

三角形和凸多边形联合离散ꎬ 水深方向采用分层

离散ꎬ 因此ꎬ 实际三维计算域剖分为棱柱形单元ꎬ

模型的矢量(流速) 定义在棱柱形单元表面 “中

心”、 标量(非静压、紊动动能和紊动耗散率)定义

在棱柱形单元表面的 “中心”ꎬ 见文献[９]ꎮ

首先在垂直层上对控制方程(１) ~ (３)进行积

分ꎬ 得到基于垂直边界拟合坐标系的半离散化方

程ꎬ 然后采用半隐式分步法分两个主要步骤求解方

程ꎮ 第一步ꎬ 通过求解包含前一时间水平的非静水

压力的动量方程来获得中间速度场ꎻ 第二步ꎬ 压力

校正由离散泊松方程计算ꎬ 该方程由离散连续性和

离散动量方程组合而成ꎮ 然后ꎬ 通过压力校正ꎬ 产

生无发散速度场ꎬ 对中间速度进行校正ꎮ 动量方程

和水位演化方程的具体离散求解见文献[９￣１０]ꎮ

此外ꎬ 采用有限体积法离散标准 ｋ￣ε 方程ꎬ 紊

动动能方程离散有:

􀅰７２１􀅰
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紊动能耗散率方程离散有:
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式中: Ｄｋ、 Ｄε 为垂向紊动动能和紊动耗散率扩

散项离散算子ꎻ Ｉ( ｋ ｉꎬｋ ) 、 Ｊ( ε ｉꎬｋ ) 为紊动动能和

紊动耗散率水平扩散项离散算子ꎬ 本文采用

Ａｄａｍｓ￣Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ离散算子求解ꎬ 见文献[９￣１０]ꎮ

１.２　 模型验证

本文采用非恒定明渠流动算例验证所建立的

三维模型ꎮ 渠道的尺寸见图 １ꎬ 渠道长度为 １８ ｍ、

宽为 ０􀆰 ６ ｍꎮ 渠底当量粗糙度为 ｋｓ ＝ ０􀆰 ００５ ８ ｍꎮ 右

侧出流处控制水深为 ０􀆰 １３ ｍꎮ 水平面由 ２３ ３６８ 个

单元覆盖ꎬ 垂向共分 ５ 层ꎮ 时间步长取为 ０􀆰 ０１ ｓꎮ

左侧入口流量按下式取值:

　 Ｑ＝

０􀆰 ０４ ( ｔ≤３００ ｓ)

０􀆰 ０００ ８( ｔ－３００) (３００ ｓ＜ｔ≤４５０ ｓ)

０􀆰 ０００ ８(６００－ｔ) (４５０ ｓ＜ｔ≤６００ ｓ)

０􀆰 ０４ ( ｔ＞６００ ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

图 １　 非恒定明渠的尺寸

图 ２ 为水深在测点 ｘ＝ １０􀆰 ７８ ｍ 和 ｘ＝ １４􀆰 ０８ ｍ 处

随时间变化的计算值与测量值的比较ꎬ 图 ３~６ 分别

为 ｘ＝ １０􀆰 ７８ ｍ 和 ｘ＝ １４􀆰 ０８ ｍ 处 ｔ＝ ７００ ｓ 时的 ｘ 方向

的流速、 紊动动能、 紊动耗散率及涡黏系数数学模

型计算值与测量值的比较ꎮ 从图中可以看出计算结

果均与测量值吻合得较好ꎬ 总的来说ꎬ 非静压的计

算结果比静压计算结果与测量值吻合得好ꎮ

图 ２　 计算水深与测量值的比较

图 ３　 ｘ 方向的计算流速与测量值的比较
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图 ４　 紊动动能计算值与测量值的比较

图 ５　 紊动耗散率计算值与测量值的比较

图 ６　 涡黏系数计算值与测量值的比较

２　 郑埠口船闸下游引航道口门区水流结构和减淤措施

２.１　 模型参数选择

模型上起闸门处、 下至导航墙堤头下游 １􀆰 ５ ｋｍ

处ꎬ 模拟河段全长约 ２ ｋｍꎬ 模型范围见图 ７ꎮ 模

型平面采用四边形网格、 垂向采用分层网格ꎬ 为

保证研究区域计算精度ꎬ 网格最小尺度为 ２ ｍꎬ 其

它区域通过逐渐过渡方式加大网格尺寸ꎬ 最大网

格尺寸 １０ ｍꎮ 整个平面范围内网格节点 ３９ ６９０ 个、

单元 ３９ １６０ 个、 垂向分为 ５ 层ꎮ 模型的糙率参考沙

颖河郑埠口水利枢纽水工模型试验研究ꎬ 取为

０􀆰 ０２２ ５ꎮ

图 ７　 数学模型范围
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２.２　 回流尺度特征分析

口门区河段受枢纽泄水建筑物和导流分水建

筑物影响ꎬ 过流断面突扩ꎬ 随枢纽泄流变化ꎬ 水

流流线弯曲程度有所不同ꎬ 常伴回流这一特殊水

流结构产生ꎬ 回流长度与强度也随枢纽下泄流量

不同而有所不同ꎮ 为充分认识不同枢纽下泄流量

下船闸下游引航道及口门区的水流结构ꎬ 分别开

展了 ４６５、 ６２７、 １ １９３、 １ ５６７、 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量下

引航道及口门区的水流结构计算分析ꎮ

为了分析回流长度和强度沿水深方向的变化

特征ꎬ 给出不同流量下底面、 ０􀆰 ６ 层、 表面回流长

度和最大流速计算结果ꎬ 见表 １ꎮ 结果表明: １)不

同流量下ꎬ 枢纽下游引航道及口门区均有回流产

生ꎬ 回流结构随枢纽下泄流量和沿水深方向呈现

不同的特征ꎮ ２)回流长度和回流流速沿水深方向

变化特征: 在某一流量下ꎬ 回流长度和回流流速

沿水深增大而减小ꎬ 底面回流长度和回流流速最

小ꎬ 表面回流长度和回流流速最大ꎬ 回流长度在

１４６􀆰 ６~１９４􀆰 ３ ｍꎬ 最大回流流速在 ０􀆰 ５４ ~ １􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎮ

３)回流长度和回流流速随流量变化特征: 随着枢

纽下泄流量增大ꎬ 回流长度和流速呈现明显增大

趋势ꎬ 表面回流长度在 １６４􀆰 ７ ~ １９４􀆰 ３ ｍꎬ 最大回

流流速在 ０􀆰 ６５ ~ １􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎮ ４)相关研究结果表明:

枢纽船闸的引航道口门区回流长度与压缩比、 水

深、 流速、 糙率、 佛氏数及断面形态等因素有关ꎬ

通过统计有关枢纽工程的引航道口门宽 Ｂ 和回流

长度 Ｌꎬ 得到 Ｌ ＝ ４􀆰 ６Ｂ 和 Ｌ ＝ １２Ｂ－３００ 的关系式ꎬ

从本枢纽船闸工程计算中ꎬ 得出引航道口门区的

回流长度和引航道口门宽 Ｌ ＝ (４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５)Ｂ 的关系

式ꎬ 与前期相关研究结论是一致的ꎮ
表 １　 回流长度、 最大流速计算

位置
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
回流区

长度∕ｍ
最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

口门区底面

４６５ １４６􀆰 ６ ０􀆰 ５４

６２７ １５６􀆰 ９ ０􀆰 ６２

１ １９３ １７２􀆰 ２ ０􀆰 ９１

１ ５６７ １８２􀆰 １ １􀆰 ０４

２ ０００ １８５􀆰 １ １􀆰 ２０

续表１

位置
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
回流区

长度∕ｍ
最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

口门区 ０􀆰 ６ 层

４６５ １５６􀆰 ７ ０􀆰 ６２

６２７ １６７􀆰 １ ０􀆰 ６８

１ １９３ １７６􀆰 ６ ０􀆰 ９７

１ ５６７ １８５􀆰 ７ １􀆰 １０

２ ０００ １８９􀆰 ７ １􀆰 ２６

口门区表面

４６５ １６４􀆰 ７ ０􀆰 ６５

６２７ １７０􀆰 １ ０􀆰 ７１

１ １９３ １８０􀆰 ３ １􀆰 ０１

１ ５６７ １８９􀆰 ９ １􀆰 １３

２ ０００ １９４􀆰 ３ １􀆰 ３０

２.３　 船闸下游引航道口门区及连接段减淤措施研究

郑埠口枢纽运行后现场踏勘及地形观测表明:

郑埠口船闸下游口门区及连接段航道内出现累积

性泥沙淤积ꎬ 泥沙淤积范围位于下引航道导航墙

末端上游 ５０ ｍ 至导航墙末端下游 １５０ ｍ 区间内ꎬ

其中 ２００６—２０１０ 年泥沙淤积高度达 １ ｍ 左右ꎬ 即

使进行清淤后ꎬ 仍会发生恢复性淤积ꎮ 通过分析

上述船闸下游引航道及口门区回流特征可知ꎬ 船

闸下游口门区及连接段航道内出现累积性泥沙淤

积范围与回流区位置较为一致ꎬ 可知回流是产生

累积性泥沙淤积的主要动力因素ꎮ 为了消弱回流、

进一步减少或防止船闸下游口门区及连接段航道

内的泥沙淤积ꎬ 本文在导墙尾部布置 ３ 种导流方

案归顺口门区水流和控制口门区回流ꎬ 以期改善

船闸导堤出口处水流条件和减少泥沙淤积ꎬ 导流

方案平面布置见图 ８ꎮ

图 ８　 导流墩方案平面布置
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　 　 表 ２ 为不同方案下表面和 ０􀆰 ６ 层流速特征ꎬ

图 ９ 为 ４６５、 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量下方案 １ 表面流场ꎮ

由图 ９、 表 ２ 可知: １)本文提出的 ３ 种导流方案均

能有效消除引航道及口门区的回流ꎬ 进而减少泥

沙淤积ꎮ ２)受导流墩导流影响ꎬ 各方案下船闸下

游引航道及口门区的纵向流速均有所减小ꎬ 随河

段主流过流断面增大ꎬ 引航道及口门区的纵向流

速呈减小趋势ꎮ 导流方案 １(主流过流断面最大)

减小幅度最大ꎬ 最大纵向流速达 １􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ 较工

程前减小了 １􀆰 ０１ ｍ∕ｓꎻ 导流方案 ３(主流过流断面

最小)减小幅度最小ꎬ 最大纵向流速为 １􀆰 ７７ ｍ∕ｓꎬ

较工程前减小了 ０􀆰 ６２ ｍ∕ｓꎮ ３)综合上述水流计算

分析ꎬ 各方案均能有效归顺口门区航行水流并消

除回流ꎬ 从而达到减淤冲淤的效果ꎮ 结合各方案

对口门区通航水流条件的改善情况ꎬ 方案 １ 为推

荐方案ꎮ
表 ２　 流速特征

位置
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
工程

前后

回流区

长度

最大回流流

速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
最大纵向流

速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

口门区

表面

４６５

１ １９３

２ ０００

工程前 １６４􀆰 ７ ０􀆰 ６５ １􀆰 ４９

方案 １ － － ０􀆰 ８２

方案 ２ － － ０􀆰 ９５

方案 ３ － － １􀆰 ０８

工程前 １８０􀆰 ３ １􀆰 ０１ ２􀆰 ０３

方案 １ － － １􀆰 １１

方案 ２ － － １􀆰 ２３

方案 ３ － － １􀆰 ５１

工程前 １９４􀆰 ３ １􀆰 ３０ ２􀆰 ３９

方案 １ － － １􀆰 ３８

方案 ２ － － １􀆰 ４４

方案 ３ － － １􀆰 ７７

口门区

０􀆰 ６ 层

４６５

１ １９３

２ ０００

工程前 １５６􀆰 ７ ０􀆰 ６２ １􀆰 ３９

方案 １ － － ０􀆰 ７４

方案 ２ － － ０􀆰 ８６

方案 ３ － － ０􀆰 ９７

工程前 １７６􀆰 ６ ０􀆰 ９７ １􀆰 ８８

方案 １ － － ０􀆰 ９７

方案 ２ － － １􀆰 １０

方案 ３ － － １􀆰 ３５

工程前 １８９􀆰 ７ １􀆰 ２６ ２􀆰 ２０

方案 １ － － １􀆰 ２１

方案 ２ － － １􀆰 ３２

方案 ３ － － １􀆰 ５８

　 　 注: 表中纵向流速是平行于航向方向ꎬ 下同ꎮ

图 ９　 方案 １ 口门区表面流场

３　 结论

１)采用有限体积法建立了基于交错的、 坐标

网格下完全三维非静水压力数学模型ꎬ 通过非恒

定明渠流动算例开展数学模型验证ꎬ 验证结果表

明: 非静压模型比静压模型具有更高的计算精度ꎬ

该模型在模拟具有强三维水流运动特性问题上具

有较高的精度和效率ꎮ

２)沙颍河郑埠口枢纽船闸引航道及口门区水

流特性计算分析表明ꎬ 枢纽下泄流量下船闸下游

引航道及口门区均有回流产生ꎬ 回流范围和强度

随枢纽下泄流量和沿水深方向呈现不同的特征ꎬ

下泄流量越大回流范围和强度越大ꎬ 回流强度沿

水深方向逐渐减弱ꎬ 总体看回流范围与船闸下游

口门区及连接段航道内出现累积性泥沙淤积范围

一致ꎬ 回流是导致船闸下游口门区及连接段航道

泥沙淤积的主要原因ꎮ

(下转第 ２２２ 页)
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