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风洞子闸坝调度方式对

船闸下引航道口门区通航条件的影响

程　 艳ꎬ 吴礼国ꎬ 徐　 红ꎬ 李　 维

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 针对风洞子船闸下引航道口门区及连接段的通航条件ꎬ 进行闸坝调度运行方式对船闸下引航道口门区及连接段

的水流特性的影响研究ꎮ 采用数学模型ꎬ 研究风洞子航运枢纽工程闸坝开启不同位置和不同数量时下引航道口门区及连接

段的水流条件ꎮ 结果表明ꎬ 在相同流量级时开启左岸闸门ꎬ 下引航道口门区及连接段的水流条件更有利于船舶安全航行ꎻ

在满足闸孔过流条件时ꎬ 开启左侧闸门数量越少水流条件更有利于船舶安全航行ꎮ
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　 　 枢纽在运行过程中ꎬ 闸坝的调度运行方式是

根据上游来流量及电站发电需求进行调节ꎬ 一般

运行方式为小流量时调度闸坝控制下泄流量ꎬ 船

闸通航ꎬ 流量增大至分界流量后闸坝敞泄ꎬ 船舶

停航ꎮ 闸坝的调度运行方式不同ꎬ 枢纽上下游的水

流条件会有所不同ꎬ 而船闸引航道口门区水流特性

是影响船舶航行安全和通航效率的重要因素 １ ꎮ

船闸通航主要集中在小流量情况下ꎬ 此时枢

纽通过开启不同闸孔数及闸孔高度ꎬ 控制下泄流

量ꎬ 维持坝前正常蓄水位ꎬ 使电站正常发电ꎮ 而

泄水闸有多种开启方式ꎬ 包括集中、 分散、 均匀、

区段、 局部(均匀)或分段间隔等 ２ ꎮ 泄水闸不同

的开启方式ꎬ 使河道水能量再分配ꎬ 改变水流流

速和流向ꎬ 造成回流范围和强度的差异ꎬ 影响船
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闸引航道及口门区的水流和航行条件ꎬ 尤其是下

引航道ꎮ 本文以数学模型为依托ꎬ 研究风洞子航

运枢纽工程泄水闸调度运行方式对船闸下引航道

口门区的通航条件影响ꎮ

１　 模型建立与验证

１.１　 模型基本原理

河道水流一般可视为不可压缩牛顿流体ꎬ 其

水流运动规律可用 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程组描述ꎬ 对

该方程进行时均化得到其 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 形式ꎬ 包括质

量守恒方程和动量守恒方程 ３ ꎮ 从 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程

出发ꎬ 考虑到工程所在河段水平尺度远大于垂直

尺度ꎬ 水力参数在垂直方向的变化明显小于水平

方向的变化ꎬ 可忽略垂向加速度ꎬ 设定压强服从

静水分布ꎻ 不计垂直方向的流动时间和空间的微

分ꎬ 将方程沿水深积分ꎬ 得到平面二维的河道水

流运动控制方程 ４ ꎮ

水流连续方程:
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式中: Ｚｗ为水面高度ꎻ Ｚｂ 为床面高度ꎻ ｔ 为时间ꎻ

Ｈ 为水深ꎻ ｑ１、 ｑ２为 ｘ、 ｙ 方向的单宽流量ꎻ ｑｍ为

单位面积的旁侧入流流量(为正)或出流流量(为

负)ꎬ 式(１)假定水流密度在整个模拟区域内保持

不变 ５ ꎻ β 为各向同性的动量修正系数ꎻ ρ 为水流

密度ꎻ ｐａ为水面大气压力ꎻ Ω 为科里奥利力参数ꎻ

τｂｘ、 τｂｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的河床剪切应力ꎻ τｓｘ、

τｓｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的表面风剪切应力ꎻ τｘｘ、 τｘｙ、

τｙｘ、 τｙｙ为由紊流引起的剪切应力ꎮ

１.２　 模型建立与验证

本文选用风洞子航运枢纽工程坝轴线以下

１􀆰 ８ ｋｍ范围内的实测地形ꎬ 采用三角形网格对计

算区域进行离散ꎬ 既可以较好地描述河道边界和

河道中建筑物边界ꎬ 又能达到较高精度ꎬ 网格最

大长度约 ２０ ｍꎬ 模型中对船闸引航道、 电站、 闸

坝区等部位进行网格加密ꎬ 网格最小长度约 ２ ｍꎮ

研究区域网格划分见图 １ꎮ

图 １　 研究区网格划分

为保证模型参数选取的合理性ꎬ 在模型建立

后对其进行验证ꎬ 验证资料为实测流量 １ １５０ ｍ３ ∕ｓ

时沿程瞬时水位ꎬ 验证结果见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 模

型水位与原型最大水位偏差为 ０􀆰 ０６ ｍꎬ 差值较小ꎬ

建立的模型可做进一步研究ꎮ

图 ２　 模型与原型沿程水位

２　 方案拟定

２.１　 风洞子航运工程常规调度方式

渠江风洞子航运枢纽工程泄洪冲沙闸布置于

主河槽ꎬ 为开敞式宽顶平底闸ꎮ 共布置 ２０ 孔泄水

冲沙闸ꎬ 从左岸至右岸为 １＃ ~ ２０＃ꎬ 单孔净宽１５ ｍꎬ

堰顶高程 ２３０􀆰 ０ ｍꎬ 闸顶高程 ２６０􀆰 ６ ｍꎮ 本枢纽为

径流式日调节运行ꎬ 枢纽运行调度方案主要考虑

电站本身的日调节作用和枢纽冲排泥沙的要求ꎮ
枢纽拟定的调度运行方式为: 当入库流量小于发

电引用流量 ８４３ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水库水位在 ２４２􀆰 ６ ｍ(死

水位) ~ ２４３􀆰 ０ ｍ(正常蓄水位)之间消落发电ꎻ 当

􀅰０８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 程 艳ꎬ 等: 风洞子闸坝调度方式对船闸下引航道口门区通航条件的影响

入库流量大于 ８４３ ｍ３ ∕ｓ 且小于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 电

站引用流量以外多余流量通过冲沙闸下泄ꎬ 水库

水位维持正常蓄水位 ２４３􀆰 ０ ｍ 发电ꎻ 当入库流量

大于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水库闸门逐步开启泄洪冲沙ꎬ

电站停机ꎬ 枢纽平面布置见图 ３ꎮ

图 ３　 风洞子航运枢纽工程平面布置 (单位: ｍ)

２.２　 研究方案

根据枢纽调度运行方式ꎬ 选取流量小于

６ ５００ ｍ３ ∕ｓ、 泄水闸控泄时的 ４ 级流量进行研究ꎬ

此时电站满发ꎬ 电站下泄流量 ８４３ ｍ３ ∕ｓꎮ 为全面

分析泄水闸开启方式对船闸下游引航道口门区及

连接段水流条件的影响ꎬ 从闸坝开启位置和闸坝

开启孔数两方面进行研究ꎬ 各方案及边界条件见

表 １ꎮ

表 １　 风洞子航运枢纽工程闸坝调度方案

方案 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 闸门开启情况

闸门开启不同位置

１ ５００ ａ 工况: ３＃ 、 ４＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: １０＃ 、 １１＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １７＃ 、 １８＃闸门开启

３ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ４＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: ９＃ ~ １２＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １７＃ ~ ２０＃闸门开启

４ ５００ ａ 工况: １＃ ~ ５＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: ８＃ ~ １２＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １６＃ ~ ２０＃闸门开启

５ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ６＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: ８＃ ~ １３＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １５＃ ~ ２０＃闸门开启

６ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ８＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: ７＃ ~ １４＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １３＃ ~ ２０＃闸门开启

闸门开启不同孔数

１ ５００ ａ 工况: ３＃ 、 ４＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: ２＃ ~ ４＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １＃ ~ ４＃闸门开启

３ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ４＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: １＃ ~ ５＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １＃ ~ ６＃闸门开启

４ ５００ ａ 工况: １＃ ~ ５＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: １＃ ~ ６＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １＃ ~ ７＃闸门开启

５ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ６＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: １＃ ~ ７＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １＃ ~ ８＃闸门开启

６ ０００ ａ 工况: １＃ ~ ７＃闸门开启ꎻ ｂ 工况: １＃ ~ ８＃闸门开启ꎻ ｃ 工况: １＃ ~ ９＃闸门开启

３　 结果与分析

在船闸下引航道口门区及连接段布置 １７ 个

断面ꎬ 共 １４８ 个测点(图 ４) ꎬ 用以观测各工况条

件下测点范围内的最大纵向、 最大横向及回流流

速ꎬ 探讨泄水闸不同开启方式对下引航道口门区

及连接段的通航水流条件影响ꎮ 根据«船闸总体

设计规范»  ６ 规定ꎬ Ⅰ~ Ⅳ级船闸口门区的最大流

速限值为: 平行于航线的纵向流速 ｖｙ≤２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

垂直于航线的横向流速 ｖｘ≤０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 回流流速

ｖ０≤０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ

􀅰１８１􀅰
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图 ４　 研究区测点布置

３.１　 闸门开启位置对船闸下游水流条件的影响

流量 ３ ０００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门开启不同位置时下游

河道的流速流态分布见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 闸门集

中开启位置不同ꎬ 下引航道口门区及连接段的流

速流态有所不同ꎮ 当集中开启左岸 １＃ ~ ４＃ 闸门

时ꎬ 下游流场如图 ５ａ)所示ꎬ 下泄水流集中在左

岸ꎬ 水流出闸孔后与电站尾水汇合顺流而下ꎬ 右

侧有大范围的回流ꎮ 水流在导航堤头开始向右偏

转ꎬ 口门区及连接段大部分处于回流区ꎬ 流速较

小ꎬ 河道断面流速分布不均匀ꎬ 主流偏右岸ꎮ 当

集中开启中间 ９＃ ~ １２＃闸门时ꎬ 下游流场如图 ５ｂ)

所示ꎬ 下泄水流集中在中部ꎬ 两侧各形成一个小

范围的回流区ꎬ 口门区有小范围的回流ꎬ 流速较

小ꎮ 当集中开启右岸 １７＃ ~ ２０＃闸门时ꎬ 下游流场

如图 ５ｃ)所示ꎬ 开启闸孔远离电站ꎬ 下泄水流集

中在右岸ꎬ 在河道中间形成一个小范围的回流ꎬ

两股水流在导航堤处汇合后顺流而下ꎬ 主流仍在

右岸ꎬ 口门区及连接段大部分处于回流区ꎬ 流速

较小ꎮ

图 ５　 Ｑ＝ ３ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时风洞子航运枢纽下游流速流态分布

开启不同位置闸门时船闸下引航道口门区及

连接段测点流速对比见图 ６ꎮ 各级流量下集中开启

左岸闸孔的最大流速与开启中间闸孔相差不大ꎬ

开启右岸闸孔的较小ꎬ 最大流速值都没有超过规

范限值ꎬ 见图 ６ａ)ꎻ 集中开启左岸闸孔的横向最大

流速小于集中开启右岸闸孔ꎬ 开启中间闸孔的最

大ꎬ 其中当流量等于 ６ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 开启中间和右岸

８ 孔闸门时ꎬ 横向最大流速超过规范规定的限值ꎬ

最大值为 ０􀆰 ３２８ ｍ∕ｓꎬ 见图 ６ｂ)ꎻ 各级流量下的回流

流速相差不大ꎬ 开启左岸和中间闸孔时基本一致ꎬ
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开启右岸时稍大ꎬ 但都在规范限值以内ꎬ 见图 ６ｃ)ꎮ

图 ６　 不同闸门开启位置测点流速对比

综合分析ꎬ 当流量小于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 风洞子闸

坝集中开启左岸闸门时ꎬ 横向流速整体较小ꎬ 没

有超过规范限值ꎬ 下引航道口门区及连接段的流

速流态更有利于船舶安全航行ꎮ

３.２　 闸门开启数量对船闸下游水流条件的影响

流量 ４ ５００ ｍ３ ∕ｓ、 左岸闸门开启不同数量时下

游河道的流速流态分布见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 下游流

速流态基本都满足船舶安全航行的要求ꎮ 但闸门

开启数量不同ꎬ 下游河道及口门区的回流范围有

所不同ꎬ 流速流态也有所差别ꎮ 下泄水流集中在

左岸ꎬ 水流出闸孔后与电站尾水汇合顺流而下ꎮ

泄水闸下游右侧河槽是回流区ꎬ 主流在导流墩处

穿入航道ꎬ 从船闸口门区以下逐渐向右过渡ꎬ 口

门区及连接段的航道左侧处于回流区ꎬ 连接段最

大回流流速为 ０􀆰 ２９３ ｍ∕ｓꎮ

图 ７　 Ｑ＝ ４ ５００ ｍ３ ∕ｓ 风洞子航运枢纽下游流速流态分布

开启左岸不同数量闸门时船闸下引航道口门

区及连接段测点流速对比见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 各

级流量下开启闸门数量越多ꎬ 测点范围内的最大

流速和横向最大流速越大ꎬ 回流流速越小ꎮ 当流

量为６ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 开启 ８ 孔闸门时最大流速为

１􀆰 ３２９ ｍ∕ｓꎬ 横向最大流速为 ０􀆰 ２９８ ｍ∕ｓꎬ 接近规

范限值ꎻ 开启 ９ 孔闸门时最大流速为 １􀆰 ３９１ ｍ∕ｓꎬ
横向最大流速为 ０􀆰 ３１６ ｍ∕ｓꎬ 超过规范限值要求ꎮ
造成这种现象的主要原因为水流出闸孔后与电站

尾水汇合顺流而下ꎬ 开启闸门越多泄水闸单宽流

量越小ꎬ 闸孔下游水位越平稳ꎬ 与电站出水水流

的相互抵冲作用越弱ꎬ 此时电站出流对船闸引航

道口门区及引航道的水流条件影响越明显ꎬ 从而
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造成开启闸门越多ꎬ 测点范围内水流流速和横向

流速较大ꎮ

图 ８　 不同闸门开启数量测点流速对比

综合分析ꎬ 当流量小于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 风洞子闸

坝在满足闸孔过流条件时ꎬ 开启闸门孔数越少ꎬ

下游引航道口门区及连接段的最大流速和横向流

速越小ꎬ 没有超过规范限值ꎬ 水流条件更有利于

船舶安全航行ꎮ

４　 结论

１)风洞子航运枢纽工程闸门调度运行方式不

同ꎬ 下游引航道口门区及连接段的水流条件不同ꎮ

相同流量级下ꎬ 集中开启左侧闸门时ꎬ 下游引航

道口门区及连接段的水流条件最优ꎮ 相比于集中

开启中间闸孔和右侧闸孔ꎬ 横向流速更小ꎬ 更有

利于船舶安全航行ꎮ

２)相同流量级下ꎬ 在满足闸孔过流条件时ꎬ

开启左侧闸门孔数目越少ꎬ 下游引航道口门区及

连接段的最大流速和横向流速越小ꎬ 水流条件更

有利于船舶安全航行ꎮ

３)在枢纽设计过程中ꎬ 可通过建立数学模型ꎬ

不断试验闸孔调度方式对下游引航道口门区及连

接的水流条件影响ꎬ 为初步拟定闸坝调度运行方

式、 保证船舶顺利安全通航提供依据ꎮ
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