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顺直分汊河段洲尾船闸的口门区

三维流态数值模拟

吴琼琳

(湖南省水运建设投资集团有限公司ꎬ 湖南 长沙 ４１００１１)

摘要: 顺直分汊河段汇流区水流情况较为复杂ꎬ 将船闸口门区布置在汇流口河中水流掺混区ꎬ 存在水流流态紊乱等碍

航问题ꎬ 不利于船闸的通航安全ꎮ 为充分认识洲尾船闸口门区水流流态特性ꎬ 采用 Ｍｉｋｅ ３ＦＭ 模块三维水流数值模拟技术ꎬ

针对沅水下游已建桃源枢纽船闸口门区的三维水流流态进行研究ꎬ 得到了分汊河道洲尾船闸口门区中洪水期下泄水流平面

流态分布特性ꎬ 交汇水流的主流带、 掺混区及动力轴线的规律等ꎬ 为分汊河段河中布置新建船闸以及旧有船闸的设计和升

级改造提供了相关理论基础ꎮ
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１　 工程概况

沅水是长江第三大支流ꎬ 桃源枢纽为沅水干

流开发的最末级水利枢纽ꎮ 桃源枢纽船闸下游引

航道口门区处于分汊河段汇流口区域ꎮ 汊道段河

势顺直ꎬ 汇流口下游的河势微弯且逐渐束窄ꎮ 汊

道段原为两处相连的江心洲ꎬ 枢纽建成后船闸与
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电站集中布置于江心洲上ꎮ 桃源枢纽从左至右依

次为左汊 １４ 孔泄洪闸、 船闸、 电站以及右汊１１ 孔

泄洪闸ꎬ 现有船闸闸室有效尺度为 １２０ ｍ×１８ ｍ×

３􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 现有航道等级为Ⅳ级ꎬ

规划为Ⅲ级航道ꎬ 枢纽平面布置见图 １ꎮ

由于桃源枢纽下游清水下泄冲刷坝下河床ꎬ

且下游河段人工采砂活动频繁ꎬ 导致坝下河床迅

速下切ꎬ 枯水位下降较多ꎬ 河床组成粗化ꎬ 河床

地形、 水沙条件与枢纽设计之初有较大变化ꎮ 在

上述各种不利因素的综合影响下ꎬ 船闸建成运行

后通航条件较差ꎬ 口门区水流流态紊乱ꎬ 甚至形

成枯水期断航ꎬ 严重时需要上游枢纽开闸放水来

保证下游河道的通航ꎮ 实测资料显示ꎬ 桃源枢纽

洪、 中水期均存在不同程度流态碍航问题ꎬ 且其

位于沅水航道连接洞庭湖区的咽喉位置ꎬ 现状条

件下的船闸通过率严重影响了整个沅水航道的通

航保证率ꎬ 其船闸口门区流态碍航问题亟待

解决ꎮ

图 １　 桃源枢纽平面布置

２　 三维水流数学模型建立与验证

选用 ＤＨＩ 公司软件 Ｍｉｋｅ ３ＦＭ 模块进行三维

水流数值模拟计算ꎬ 考虑倒虹吸管特点ꎬ 本项目

采用 ｋ￣ｅ 模型进行三维水流模拟ꎮ 模型中采用

２０１６ 年实测桃源枢纽现场地形ꎬ 上游边界位于桃

源枢纽坝轴线ꎬ 按照左右两汊泄水闸和电站分别

设置进口边界ꎬ 各泄水建筑物为独立流量进口边

界ꎮ 下游出口位于坝轴线下游约 ４􀆰 ８ ｋｍꎬ 根据桃

源水文站提供的坝下水位流量关系反推得下边界

水位ꎬ 边界位置选取弯道下游河势顺直段ꎬ 见

图 ２ꎮ 水平方向网格采用三角剖分ꎬ 垂向网格按比

例分层ꎬ 最小网格尺度 ０􀆰 ２ ｍꎬ 最大网格尺度５ ｍꎻ

模型糙率根据流迹、 流速分布、 水位等实测水文

数据验证ꎬ 按河段实测资料进行率定ꎬ 糙率 ｎ 在

０􀆰 ０２２ ~ ０􀆰 ０３５ 之间ꎬ 坝下河段为宽浅河流ꎬ 垂向

６ 层ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 模拟范围及平面网格剖分

图 ３　 垂向网格剖分

２.１　 水面线验证

采用 ２０１７ 年 ３ 月(Ｑ ＝ ３００ ｍ３ ∕ｓ)、 ４ 月(Ｑ ＝

２ １００ ｍ３ ∕ｓ)、 ６ 月(Ｑ ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ)实测水位作为

模型的验证资料ꎬ 分别对枯、 中、 洪三级流量的

水面线进行验证ꎮ

试验结果表明ꎬ 模型沿程各水尺水位与原型

水位偏差均不超过 ０􀆰 １ ｍꎬ 模型水面线与天然水面

线基本吻合ꎬ 见图 ４ꎮ

􀅰３６１􀅰
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图 ４　 沿程水面线验证

２.２　 流速分布验证

模型断面流速分布与原型实测值对比见图 ５ꎮ

由图可以看出ꎬ 各断面模型流速分布趋势和流速

量值与实测值基本一致ꎮ

􀅰４６１􀅰
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图 ５　 模型与原型实测断面流速分布对比

３　 计算工况

分汊河段汇流口流态随上游来流分流比不同

而变化 １￣３ ꎬ 为深入研究桃源枢纽所在分汊河道汇

流口区三维流态的变化规律 ４ ꎬ 结合桃源枢纽现

状条件下的运行调度方式分别开展了 ５ 组数值模

拟研究ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 数值模拟计算工况

流量级

∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

左侧泄水闸

下泄流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

右侧泄水闸

下泄流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

电站

下泄流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

备注

３ ６００ － － ３ ６００ 电站满发

５ ０００ １ ４００ － ３ ６００

６ ０００ ２ ４００ － ３ ６００
交汇水流

７ ０００ ３ ４００ － ３ ６００ 交汇水流

１０ ０００ 敞泄 敞泄 － 交汇水流

２０ ３５０ 敞泄 敞泄 － 交汇水流

４　 口门区三维水流流态特性

４.１　 水流特性

中洪水期时ꎬ 桃源枢纽左右两汊同时泄流ꎬ

在船闸下游口门区会形成交汇水流 ５ ꎬ 两侧主流

交汇后在交界面处因水流梯度产生掺混运动ꎬ 掺

混范围受流速梯度、 地形边界等因素影响ꎬ 随分

流比变化而变化 ６￣８ ꎮ 汇流河段掺混区没有确切的

定义ꎬ 考虑推移质易在主流带与掺混区交界处沉

积ꎬ 选取长江寸滩经验公式计算推移质泥沙起动

流速 ｕｃ:

ｕｃ ＝η
ρｓ －ρ
ρ

ｇｄ ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(１)

式中: ρｓ 为泥沙密度ꎻ ρ 为水的密度ꎻ ｈ 为水深ꎻ

ｄ 为颗粒粒径ꎻ η、 ｍ 为经验系数ꎬ 不同公式略有

差别ꎬ 长江寸滩经验公式中ꎬ η＝ １􀆰 ０８、 ｍ＝ １∕７ꎮ

由上式可知ꎬ 推移质泥沙临界起动流速受水

深影响ꎬ 无法按统一值确定ꎮ 根据枢纽运行调度规

程ꎬ 中洪水期左右汊水流流态可分为控泄和敞泄两

个阶段ꎮ 当来流量为 ３ ６００ ~ ８ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 右汊泄

水闸控泄ꎬ 电站泄流ꎻ 当来流量大于 ８ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

泄水闸敞泄ꎬ 电站停机ꎮ 本次数模根据各工况数

值模拟计算成果ꎬ 采用推移质临界起动流速作为

掺混区范围界定标准ꎬ 将计算得到的单元格临界

起动流速大于该处底流流速处定义为掺混区ꎮ 图 ６

为仅电站泄流时(Ｑ ＝ ３ ６００ ｍ３ ∕ｓ)坝下水流平面流

态分布ꎬ 图 ７ 为各工况下计算出的主流带及掺混

区分布ꎬ 由图可知:

１)Ｑ＝ ３ ６００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 仅电站满发泄流时ꎬ 电

站泄流宽度远小于支汊河宽ꎬ 主流分离成两股水

流ꎬ 其中主流带水动力强度明显强于 ２＃ 主流带ꎮ

􀅰５６１􀅰
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１＃主流带从船闸右导堤外侧以较大夹角进入口门

区形成斜流段ꎬ 其末端主流带逐渐扩宽直至恢复

天然ꎮ 左汊因泄水闸关闭形成类似 “盲肠河段”

的区域ꎬ 在主流带带动下形成一个大范围回流区ꎮ

在口门处ꎬ 经右导堤下游深槽进入口门的主流和

经左导墙进入口门的回流相互挤压ꎬ 形成次生

回流ꎮ

２)中洪水期各工况主流带范围分布基本一致ꎬ

受掺混区影响仅局部略有不同ꎮ

３)Ｑ＝５ ０００ ｍ３∕ｓ 时ꎬ 右汊下泄流量为 ３ ６００ ｍ３∕ｓꎬ

大于左汊下泄流量 １ ４００ ｍ３ ∕ｓꎬ 右汊水流强度大于

左汊ꎬ 掺混区宽度明显大于 Ｑ ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 及以上

各工况且向左岸偏转ꎮ 由此可知ꎬ 分流比对各工

况下水流掺混区分布影响较大ꎮ

４)Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 及以上各工况ꎬ 因左汊水流

强度大于右汊水流强度ꎬ 掺混区分布趋势基本一

致ꎬ 呈向右岸偏转的月牙形区域ꎮ 掺混区范围随

流量和流速的增加而拉长ꎮ

图 ６　 仅电站泄流时坝下水流平面流态分布 (Ｑ＝ ３ ６００ ｍ３ ∕ｓ)

图 ７　 各工况主流带及掺混区分布

４.２　 动力轴线分布规律

图 ８ 为计算得到的各工况下动力轴线分布ꎬ

可以看出ꎬ 中洪水期动力轴线分布受枢纽运行调

度及分流比影响显著:

１)由于泄流位置不同ꎬ 控泄期两汊动力轴线

偏向河中ꎬ 敞泄期两汊动力轴线偏向河岸ꎮ

２)因左右两汊分流比不同ꎬ 汇流区动力轴线

变化显著ꎮ Ｑ＝ ５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时因右汊水动力强度大

于左汊ꎬ 口门以下河段动力轴线偏向左岸ꎬ 而口

门与坝轴线之间河段动力轴线偏向河中ꎬ 整体呈

“Ｓ” 形ꎮ 而随着流量增加ꎬ 动力轴线逐渐趋直ꎮ

图 ８　 各工况动力轴线分布

４.３　 掺混区三维水流结构

图 ９ 为计算得到的各流量下汇流口掺混区纵

向长度分布ꎻ 图 １０ 为 Ｑ ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时坝下口门

区流场三维切片图ꎻ 图 １１ 为 Ｑ ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时坝

下三维流场等值曲面ꎬ 左汊泄流量 ３ ４００ ｍ３ ∕ｓꎬ 右

汊泄流量 ３ ６００ ｍ３ ∕ｓꎬ 左右汊分流比接近 １􀏑１ꎬ 并标

示了 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ９５、 １􀆰 ４０ ｍ∕ｓ ３ 个流速等值面ꎬ 其中

坝下河床推移质 ｄ９５ 对应临界起动流速 ０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ

ｄ５０对应临界起动流速 １􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎮ

图 ９　 各流量级下汇流口掺混区长度与横向振幅
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图 １０　 三维流场切片(Ｑ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ)

图 １１　 三维流速等值曲面(Ｑ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ)

因左汊地势高于右汊ꎬ 掺混区尾部水流偏向

右岸ꎮ 右侧主流带与掺混区交界面基本处于航道

边线以外ꎬ 掺混区呈非对称型ꎬ 左右两汊水流在

掺混区形成多个次生回流ꎮ 水流掺混区左右摆动ꎬ
形成类似于涡街结构的周期性竖轴回流区ꎮ 随着

单宽流量的增加ꎬ 掺混区逐渐拉长ꎬ 两侧主流交

角逐渐减小ꎬ 同时掺混区振幅逐渐降低ꎮ

５　 结论

１)枢纽在枯水期只有电站泄流时ꎬ １＃ 主流带

从船闸右导堤外侧以较大夹角进入口门区形成斜

流段ꎮ 左汊因泄水闸关闭形成类似 “盲肠河段”
的区域ꎬ 在船闸口门处ꎬ 经右导堤下游深槽进入

口门的主流和经左导墙进入口门的回流相互挤压ꎬ

形成次生回流ꎮ
２)交汇水流掺混区分布复杂多变ꎬ 掺混区长

度与掺混区摆动幅度基本呈负相关ꎮ 掺混区越长ꎬ
水流越平稳ꎬ 左右摆动ꎬ 形成类似于涡街结构的

周期性竖轴回流区ꎮ 随着单宽流量的增加ꎬ 掺混

区逐渐拉长ꎬ 两侧主流交角逐渐减小ꎬ 同时掺混

区振幅逐渐降低ꎮ

３)分汊河道汇流口处的三维水流流态较为复

杂ꎬ 若因船闸受限布置于此ꎬ 需合理布置导流及

挡泄水建筑物ꎬ 使船闸下游口门区尽量远离掺混

区ꎬ 以减小复杂水流流态对船舶航行的不利影响ꎮ

参考文献:
 １ 　 童朝锋.分汊口水沙运动特征及三维水流数学模型应

用研究 Ｄ .南京 河海大学 ２００５. (下转第 １７２ 页)

􀅰７６１􀅰


