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摘要: 针对凤凰颈排灌站下游出口斜向汇入船闸下游口外连接段, 其调度运行方式对通航水流条件产生不利影响。 通过整

体定床物理模型试验, 系统研究了凤凰颈强排泵站在不同调度运行方式下对船闸下游口外连接段通航水流条件的影响规律。 试

验结果表明: 在西河侧向长江排水的自排工况下, 水流斜向汇入船闸下游连接段, 导致交汇区最大横向流速达 0. 48
 

m∕s, 对

连接段通航水流条件影响较大; 相比之下, 在长江侧向西河引水的机引工况下, 横向流速仅为 0. 28
 

m∕s, 影响程度较小。 研

究进一步发现, 长江侧水位越低, 排灌站出流对连接段通航水流条件的影响越显著。 以自排工况为最不利工况, 研究提出

泵站引排水渠与连接段之间增设透空导流墙的工程优化方案, 试验表明该措施可有效将横向流速控制在 0. 30
 

m∕s 以内。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

downstream
 

outlet
 

of
 

Fenghuangjing
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

that
 

diagonally
 

flows
 

into
 

the
 

downstream
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

the
 

ship
 

lock its
 

dispatching
 

and
 

operation
 

mode
 

has
 

adverse
 

impact
 

on
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions. Through
 

the
 

physical
 

model
 

test
 

of
 

the
 

whole
 

fixed
 

bed the
 

influence
 

of
 

the
 

Fenghuangjing
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

on
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

outer
 

connecting
 

section
 

of
 

the
 

downstream
 

gate
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

under
 

different
 

dispatching
 

modes
 

is
 

systematically
 

studied. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

self-discharge
 

condition
 

of
 

the
 

drainage
 

from
 

the
 

West
 

River
 

to
 

the
 

Yangtze
 

River the
 

water
 

flow
 

obliquely
 

flows
 

into
 

the
 

downstream
 

connection
 

section
 

of
 

the
 

ship
 

lock resulting
 

in
 

the
 

maximum
 

lateral
 

velocity
 

of
 

the
 

intersection
 

area
 

reaching
 

0. 48
 

m∕s which
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

connection
 

section. In
 

contrast the
 

lateral
 

flow
 

velocity
 

is
 

only
 

0. 28
 

m∕s
 

under
 

the
 

mechanical
 

diversion
 

condition
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

the
 

West
 

River
 

diversion and
 

the
 

influence
 

degree
 

is
 

relatively
 

small. Further
 

research
 

has
 

found
 

that
 

the
 

lower
 

the
 

water
 

level
 

on
 

the
 

Yangtze
 

River
 

side the
 

more
 

significant
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

outflow
 

of
 

the
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

on
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

connecting
 

section. Taking
 

the
 

self-discharge
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condition
 

as
 

the
 

most
 

unfavorable
 

condition the
 

engineering
 

optimization
 

scheme
 

of
 

adding
 

a
 

permeable
 

diversion
 

wall
 

between
 

the
 

drainage
 

channel
 

and
 

the
 

connecting
 

section
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

is
 

proposed. The
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

measure
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

transverse
 

velocity
 

within
 

0. 30
 

m∕s.
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　 　 合肥市是长江三角洲城市群副中心城市, “长

江经济带”“一带一路”双节点城市、 内陆开放型经

济高地、 全国性综合交通枢纽, 而水路运输短板与

较高的城市定位不相适应, 迫切需要通过提升水

路通道的等级弥补短板。 建设兆西河通江航道,

可以实现合肥市水路运输跨越式发展, 可以实现

真正意义上的“通江达海” 。 而凤凰颈船闸是兆

西河通江航道的关键工程和瓶颈工程, 其船闸引

航道的布置及通航条件对于船闸建设目标具有极

其重要的意义。

水运工程布置受到的制约因素较多, 生态、

环保、 已建工程及建设用地对工程的布置影响均

较大; 受这些因素的制约, 凤凰颈船闸下游口外连

接段布置于凤凰颈排灌站出口下游约 300
 

m 附近,

距离较短, 且下游出口渠道水流斜向汇入船闸下游

口外连接段, 船闸下游口外连接段底宽为 80
 

m, 相

对较窄, 泵站的调度运行会对船闸下游口外连接

段的通航水流条件及船舶通航产生不利影响  1-5 。

同时船闸下游口外连接段进、 出支流(闸)航道与

长江干流为水流来流方向交汇角约为 90°, 在无排

灌站运行条件下, 船舶进出干支流航道也较为

困难。

泵闸排水时, 闸下出流集中, 增加了下泄流

量, 导致流速分布不均, 水流难以通过自我调整

进行充分扩散, 泵站交汇处产生较大的横向流

速  6-8 。 泵站引水时, 引水河的分流必然改变主河

道的流向, 进而造成引水河河口附近出现横流,

使得通航水流条件发生变化  9-10 。 因此, 本文采用

定床物理模型分析凤凰颈排水泵站调度运行方式

对船闸下游口外连接段通航水流的影响, 对船闸

下游口外连接段交汇水域的平面布置进行优化,

旨在改善船闸下游口外连接段及下游进出支流

(闸)航道的通航水流条件, 以确保通航安全。

1　 工程概况

凤凰颈排灌站是以排泄西河流域洪水和引江

灌溉为主的大型排引结合的闸站枢纽工程, 凤凰

颈泵站位于安徽省无为县刘渡镇无为大堤, 是引

江济淮工程西兆线引江线路上的提水泵站。 凤凰

颈排灌站运行包括自流、 机排、 机引 3 种情况。

自流时不开抽排机组, 水流根据长江和西河水位

高低自由流动; 机排时西河侧水位低于长江侧水

位, 开启抽水机组将内河水抽排至长江; 机引时

长江水位低于西河水位, 开启抽水机组将长江水

抽灌至西河。 长江侧设计最大强排流量 240
 

m3 ∕s,

最大自排流量为 380
 

m3 ∕s, 设计最大引江流量为

150
 

m3 ∕s。 凤凰颈排灌站运行特征水位见图 1。

图 1　 排灌站调度运行特征水位 (单位: m)
Fig. 1　 Characteristic

 

water
 

level
 

for
 

dispatching
 

and
 

operation
 

of
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
(unit: m)
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　 　 凤凰颈船闸下引航道及连接段平面布置见图 2,

船闸布置在泵站东侧, 下闸首距原泵站约 1
 

392
 

m,

船闸中心线与现有排灌站中心线平行布置, 相

距 337
 

m, 在泵站引水渠东侧扩挖航道入江, 入江

航道中心线向上游侧偏转 20°, 与长江主航道夹角

约为 59°。 通航建筑物为Ⅱ级船闸, 闸室尺度为

340
 

m×34
 

m×8. 0
 

m(长×宽×门槛水深), 代表船型

尺度为 110
 

m×16. 3
 

m×3
 

m(长×宽×吃水)。 凤凰

颈船闸下游引航道接长江主航道, 属太阳洲水道。

太阳洲水道上起灯笼地, 下迄太阳洲尾, 全长

16. 3
 

km。 该段河道弯曲度较大, 呈 S 形, 沿程深

泓傍凹岸, 凹岸侧有扫湾水。 太阳洲水道左岸刘

家渡以上为陡岸, 右岸有铜陵弧形沙滩上接章家

洲, 并下延至太阳洲下口。 船闸下游口外连接段

处于西河与长江汇流口, 进出航道与长江来流交

角近 90°, 且下游受长江干流顶托影响, 连接段河

段水流条件较为复杂。

图 2　 拟建凤凰颈船闸下引航道及连接段平面布置 (单位: m)
Fig. 2　 Plan

 

layout
 

of
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

connecting
 

section
 

of
 

proposedFenghuangjing
 

ship
 

lock
 

(unit: m)

2　 模型设计与验证

2. 1　 模型设计与制作

长江上游来流量较大, 支流凤凰颈排灌站引、

排水流量均相对较小, 因此长江与西河凤凰颈船

闸下引航道、 连接段及下游航道汇流口航道通航

水流条件受长江干流水流条件影响较大, 因此模

型首先应对西河与长江汇流口长江河段的水流条

件进行精确模拟, 同时凤凰颈排灌站出口距船闸

下游引航道较近, 且引排水渠两水流斜交, 模型

也应对凤凰颈排灌站进行精确模拟, 模型布置见

图 3。

汇流口下游为一个大弯段, 弯道河势对汇流

口水流条件有一定程度的影响, 因此在汇流口下

游模型应模拟出正确反映弯道水流特性的河段长

度, 长江干流河道较宽, 为 1. 2 ~ 2. 7
 

km。 综合

分析研究河道水流特征和船闸布置等, 选取模型

范围包括: 1) 西河段。 西河长江汇流口至以上

4. 7
 

km。 2) 长江河段。 西河汇流口以上 3. 2
 

km,

汇流口以下 9. 5
 

km, 合计 12. 7
 

km。 模型按照重

力相似准则设计, 采用几何比尺
 

1􀏑125 正态模型。

干、 支流河段模型均采用 2024 年 2 月实测

1􀏑1
 

000 河道地形为基础, 平面位置采用三角网和

主、
 

副导线进行控制, 高程由水准仪进行测定。 同

时, 模型采用塑料板对排灌站的抽排水建筑物进

行精细模拟, 采用潜水泵对排灌站进行模拟, 以

及采用水泥对凤凰颈船闸进行精细模拟。

图 3　 模型布置

Fig. 3　 Model
 

layout
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2. 2　 模型验证

在水面线验证方面, 模型主要采用 2024 年

3 月 26 日的长江上游来流量 Q = 1. 6 万 m3 ∕s 水面

线资料, 作为校核模型与原型河床阻力相似的依

据。 最终经分析, 模型水位与原型水位差值基本

在±0. 05
 

m 以内, 符合相关规范要求, 见图 4。

图 4　 模型水位验证

Fig. 4　 Model
 

water
 

level
 

verification

在流速、 流向验证方面, 根据 2024 年 3 月 26 日

实测的西河汇流口长江河段中水流速、 流向资料,

在模型上相同位置投放浮标, 观察浮标的运动轨

迹, 并与原型比较, 模型与原型浮标的运动轨迹

相近, 运动方向基本一致, 表明模型表流流向与

原型相似性较好。

在断面流速分布验证方面, 根据 2024 年 3 月

26 日的实测全河段 3 个控制断面流速分布资料进

行验证, 见图 5。 结果表明, 模型实测与原型河道

实测典型断面流速分布规律基本一致, 模型流速

与原型流速差值与原型实测值的百分比大部分在

10%以内, 少数在 10% ~ 20%, 基本满足相关规范

规定要求。
 

图 5　 测流断面垂线平均流速分布验证
Fig. 5　 Verification

 

of
 

vertical
 

average
 

velocity
 

distribution
 

of
 

flow
 

measurement
 

section

3　 模型试验条件

3. 1　 通航水流条件控制标准

在引航道内, 应尽量避免出现泄水波、 泡漩

和乱流等不良水流状况, 这些现象可能对船舶和

船队的航行及停泊安全产生不利影响。 因此, 引

·821·
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航道与连接段之间的水流状况应实现平稳过渡,
以保证航行过程中的安全。

依据 JTJ
 

305—2025《船闸总体设计规范》  11 要求:
船闸引航道及连接段纵向流速不应大于 2. 00

 

m∕s,
横向流速不应大于 0. 30

 

m∕s, 回流流速不应大于

0. 40
 

m∕s。 周勤等  12 对引航道口外连接段通航水

流条件标准进行研究, 依据嘉陵江苍溪、 新政、
金溪、 凤仪场等实际工程, 船闸引航道口外连接

段纵向流速不应大于 2. 60
 

m∕s, 横向流速不应大

于 0. 40
 

m∕s, 船舶可安全通过连接段。
3. 2　 水位及流场测量设备

模型河段沿程水尺用测针观读(测量精度为

0. 1
 

mm); 表面流速用 XKVMS-03 型大范围表面流

场测量仪进行观测, 局部流速用 HD-4 型电脑流速

仪和小威龙多普勒三维流速仪进行测量; 模型水

流流线采用浮标断面法测量; 原测断面流速分布

及流量测量采用声学多普勒流速剖面仪( acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler,ADCP)进行测量。
3. 3　 模型试验工况

凤凰颈排灌站的下游出口下距凤凰颈船闸下

引航道的连接段汇流口约 300
 

m, 船闸下游口外连

接段水流条件将会受到凤凰颈排灌站泄流和引水

的影响。 根据凤凰颈船闸的设计标准及强排泵站

的调度运行方式, 分析在排水和引水工况下, 不

同流量及水位组合对船闸下游口外连接段通航水

流的影响, 试验工况见表 1。

表 1　 设计方案工程河段模型试验观测工况
Tab. 1　 Model

 

test
 

observation
 

conditions
 

of
 

design
 

scheme
 

engineering
 

river

工况

组号

长江汇流口

上游来流量∕
(万 m3·s-1 )

排灌站引

排水流量∕
(m3·s-1 )

排灌站

下游水位∕
m

排灌站运行情况 备注

1 1. 10 200 1. 84 排灌站引水 最低通航水位

2 2. 45 380 5. 10 排灌站自引 引水量 380
 

m3 ∕s,可能出现最低水位

3 2. 45 380 5. 10 排灌站自排最大流量+排灌站下极端最低水位 自排极端最不利工况

4 4. 00 240 8. 10 排灌站设计最大流量+排水最低运行水位 排灌站设计最不利工况

4　 设计方案通航水流条件研究

4. 1　 平面布置

凤凰颈船闸上、 下游引航道采用不对称式布置,
船舶进出闸方式均为“直线进闸, 曲线出闸”。 上、
下游主导航墙和靠船墩均布置在引航道右侧, 引航

道底宽为 80
 

m。 上、 下游导航调顺段长度(沿船闸

轴线投影长度)为 170
 

m, 靠船段长度均为 350
 

m。
上下游主导航墙均位于右侧, 与船闸轴线平行,
上下游辅导航墙均位于左侧。 引航道采用复式断

面, 底宽 80
 

m, 边坡 1􀏑4。 上游引航道两侧退建西

河大堤, 堤顶高程 12. 3
 

m; 下游引航道两侧退建

长江大堤, 堤顶高程 16. 6
 

m。 堤顶和引航道底之

间的边坡上设置 2 ~ 3 道平台, 上游平台高程为

3. 3、 7. 8
 

m; 下游平台高程左右侧均为 - 0. 5、
5. 0、 10. 0

 

m。 上游引航道通过一段弯曲半径 750
 

m
圆弧接入上游主航道; 下游引航道向上游偏转 20°
后, 再通过两段弯曲半径为 550、 750

 

m 的圆弧分

别接入长江上、 下游主航道。

4. 2　 通航水流条件试验结果

4. 2. 1　 水位及比降情况

模型实测结果表明, 当长江上游来流量分别

为 Q= 1. 65 万~8. 16 万 m3 ∕s 的各级流量情况下, 汇

合口上游 2. 15
 

km 至下游 8. 50
 

km, 共约 10. 65
 

km
工程河段内的水位差仅为 0. 17 ~ 0. 75

 

m, 平均比

降范围为 0. 016‰ ~ 0. 070‰, 比降较小, 水流较

为平缓, 凤凰颈船闸下引航道及连接段位于长江

干流左侧支流内, 其水位及河道比降主要受长江

干流顶托的影响, 由于下引航道及连接段航道高

程为同一高程, 因此其水面比降较长江干流更小,
水流更为平缓。
4. 2. 2　 排灌站向西河侧引水工况下的流速流态

试验主要考虑 2 组不利工况: 在排灌站机引

最大设计流量为 200
 

m3 ∕s、 口外连接段为最低通

航水位(汇流口长江上游来流量为 1. 10 万 m3 ∕s);
在排灌站向西河侧自排流量为 380

 

m3 ∕s、 汇流口

长江上游来流量为 2. 45 万 m3 ∕s(可能自排出现的
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最低水位对应流量)。
设计方案排灌站引水工况下船闸下游口外连

接段水流条件试验结果见表 2、 图 6。 在引水工况

下, 受排灌站电机的引流作用, 使得引水渠轴线

方向附近较大流速从船闸下游口外连接段左侧斜

向引入连接段右侧排灌站下游引水渠, 并在引流

水体两侧由于高低流速剪切力的作用下出现一定

范围和一定程度的水流相对运动, 在船闸下游口

外连接段与排灌站下游引排水渠交汇区域上、 下

游附近形成了 2 处回流区域。
试验研究结果表明, 在汇流口长江上游来流

量为 1. 10 万 m3 ∕s、 排灌站机引流量为 200
 

m3 ∕s
斜向引水时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速

为 0. 42
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 28
 

m∕s, 最大回

流流速为 0. 35
 

m∕s。 在汇流口长江上游来流量为

2. 45 万 m3 ∕s、 排灌站自引流量为 380
 

m3 ∕s 斜向

引水时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速为

0. 57
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 27
 

m∕s, 最大回流

流速为 0. 50
 

m∕s。 自引工况和机引工况下, 横向

及纵向流速均满足规范要求, 但自引工况下, 船

闸下游口外连接段部分回流流速略超出规范

要求。

表 2　 设计方案船闸下游口外连接段特征流速
Tab. 2　 Characteristic

 

flow
 

velocity
 

of
 

downstream
 

outlet
 

connection
 

section
  

of
 

ship
 

lock
 

in
 

design
 

scheme

工况

组号

汇流口长江上游来

流量∕(万 m3·s-1 )
排灌站引水

流量∕(m3·s-1 )
船闸下游口外连接段

最大纵向流速∕(m·s-1 ) 最大横向流速∕(m·s-1 ) 最大回流流速∕(m·s-1 )

1 1. 10 200 0. 42 0. 28 0. 35

2 2. 45 380 0. 57 0. 27 0. 50

图 6　 设计方案排灌站引水工况口外连接段流速矢量图及

横向流速云图

Fig. 6　 Flow
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

and
 

transverse
 

velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

water
 

diversion
condition

 

of
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

in
 

design
 

scheme

4. 2. 3　 排灌站向长江侧排水工况下的流速流态

设计方案排灌站排水工况下船闸下游口外连

接段水流条件试验结果见表 3、 图 7。 排水工况

下, 泵站出流较为集中, 短距离内难以充分扩散,

出闸后水流以较大流速直接冲入船闸下游口外连

接段, 船闸下游口外连接段主流逐渐偏向左侧,

产生横向流速; 部分水流向上游连接段扩散形成

反向流速, 与下引航道上游来流产生了相对运动,

形成回流区。

试验研究结果表明, 在汇流口长江上游来流

量为 2. 45 万 m3 ∕s、 排灌站自排流量为 380
 

m3 ∕s

斜向汇入时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速

为 1. 02
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 35
 

m∕s, 最大回

流流速为 0. 41
 

m∕s。 在汇流口长江上游来流量为

4. 00 万 m3 ∕s、 排灌站机排流量为 240
 

m3 ∕s 斜向

汇入时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速为

0. 68
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 48
 

m∕s, 最大回流流

速为 0. 33
 

m∕s。 机排工况及自排工况下, 船闸下

游口外连接段部分横向流速不满足规范要求; 自

排工况下, 船闸下游口外连接段部分回流流速略

超出规范要求。
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表 3　 设计方案船闸下游口外连接段特征流速
Tab. 3　 Characteristic

 

flow
 

velocity
 

of
 

downstream
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

ship
 

lock
 

in
 

design
 

scheme

工况

组号

汇流口长江上游来

流量∕(万 m3·s-1 )
排灌站排水

流量∕(m3·s-1 )
船闸下游口外连接段

最大纵向流速∕(m·s-1 ) 最大横向流速∕(m·s-1 ) 最大回流流速∕(m·s-1 )

3 2. 45 380 1. 02 0. 35 0. 41

4 4. 00 240 0. 68 0. 48 0. 33

图 7　 设计方案排灌站排水工况口外连接段流速矢量图及

横向流速云图

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

and
 

transverse
 

velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

outlet
 

connection
 

section
 

under
 

drainage
 

condition
 

of
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

in
 

design
 

scheme

5　 推荐方案通航水流条件试验与分析

5. 1　 改善措施

设计方案水流条件试验表明, 船闸下游口外

连接段横向流速及回流流速超标主要有 3 个方面

原因: 1) 排灌站出口距船闸下游口外连接段距离

为 300
 

m, 出流扩散距离相对较短, 导致排灌站出

口具有一定流速的出流在汇入船闸下游口外连接

段航道之前不能充分扩散消能; 2) 排灌站下泄水

流直接从相对引航道底板高程为 5. 26
 

m 的平台以

较大入汇角下跌直冲船闸下游口外连接段, 易形

成回流区; 3) 凤凰颈排灌站下游出流明渠右侧边

壁与下游连接段航道右岸为折线衔接, 不利于泵

站下游明渠出流的扩散, 同时易造成出流以较大

角度斜向汇入船闸下游口外连接段。

试验通过对口外连接段的通航水流改善进行

系统的研究。 首先, 将泵站下游排水渠汇流口挖

深并适当扩宽, 以促进排灌站出流尽早的扩散和

消能; 其次, 右岸岸壁与连接段航道采用弧线衔

接, 确保强排泵站下游引排水渠出流与船闸下游

口外连接段水流平顺衔接; 最后, 增设导流墙,

以减小泵站下泄水流与船闸下游口外连接段的入

汇角。 导流墙结构选用透空式, 以减小导流墙对

泵站的运行调度的影响, 从而优化船闸下游口外

连接段通航水流条件。

5. 2　 工程布置

结合上述优化措施, 推荐方案工程布置方案

为: 1) 将排灌站下游高程为-0. 4
 

m 的施工平台

长度由 162
 

m 缩短至 100
 

m, 排水渠底部挖深至高

程-5. 66
 

m 与船闸下游口外连接段河床衔接。 拓

宽泵站出流和航道的交汇附近的最窄卡口宽度

为 94
 

m。 2) 将连接段排水渠右侧折线改为弧线

衔接, 弧线半径为 1
 

200
 

m。 3) 排水渠下游末端

采用喇叭型。 4) 在强排泵站下游引排水渠出口左

侧设置全长为 75
 

m 的透空导流墙, 透孔导流堤底

板高程由试验确定, 顶部高程采用最大通航水位。

推荐方案平面布置见图 8, 透空导流墙结构见

图 9。
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图 8　 推荐方案工程平面布置 (单位: m)
Fig. 8　 Plan

 

layout
 

of
 

recommended
 

scheme
 

engineering (unit: m)

图 9　 透空导流墙结构布置 (单位: m)
Fig. 9　 Structure

 

layout
 

of
 

permeable
 

diversion
 

wall
(unit: m)

5. 3　 通航水流条件分析

5. 3. 1　 排灌站引水工况

推荐方案排灌站引水工况下船闸下游口外连

接段水流条件试验结果见表 4、 图 10。 引水工况

下, 凤凰颈泵站水流从强排泵站延长线方向引水,

使周围水体产生加速运动, 引起惯性分离, 必须

由表层、 底层及侧面水体予以补充, 与船闸下游

口外连接段上方水流产生相对运动, 在船闸下游

口外连接段交汇处产生回流区。

试验研究结果表明, 在汇流口长江上游来流

量为 1. 10 万 m3 ∕s、 排灌站机引流量为 200
 

m3 ∕s

斜向引水时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速

为 0. 49
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 22
 

m∕s, 最大回

流流速为 0. 26
 

m∕s。 在汇流口长江上游来流量为

2. 45 万 m3 ∕s、 排灌站自引流量为 380
 

m3 ∕s 斜向

引水时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速为

0. 45
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 25
 

m∕s, 最大回流流

速为 0. 26
 

m∕s。 船闸下游口外连接段内的各项流

速指标满足规范要求。

图 10　 推荐方案排灌站引水工况口外连接段流速矢量图及

横向流速云图

Fig. 10　 Flow
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

and
 

transverse
 

velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

water
 

diversion
 

condition
 

of
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

in
 

recommended
 

scheme
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表 4　 推荐方案船闸下游口外连接段特征流速
Tab. 4　 Characteristic

 

flow
 

velocity
 

of
 

downstream
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

ship
 

lock
 

in
 

recommended
 

scheme

工况

组号

汇流口长江上游来

流量∕(万 m3·s-1 )
排灌站排水流量∕

(m3·s-1 )
船闸下游口外连接段

最大纵向流速∕(m·s-1 ) 最大横向流速∕(m·s-1 ) 最大回流流速∕(m·s-1 )

1 1. 10 200 0. 49 0. 22 0. 26

2 2. 45 380 0. 45 0. 25 0. 26

5. 3. 2　 排灌站排水工况

推荐方案排灌站排水工况下船闸下游口外连

接段水流条件试验结果见表 5、 图 11。 排水工况

下, 受导流堤阻挡作用, 泵站出流未直冲入船闸

下游口外连接段, 使泵站出流进一步扩散和消能

之后, 泵站出流斜向汇入口外连接段左侧; 部分

水流在航道内向上游扩散形成反向流速与上游来

流产生了相对运动, 形成回流区。

试验研究结果表明, 在汇流口长江上游来流

量为 2. 45 万 m3 ∕s、 排灌站自排流量为 380
 

m3 ∕s

斜向汇入时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速

为 0. 60
 

m∕s, 最大横向流速为 0. 30
 

m∕s, 最大回

流流速为 0. 30
 

m∕s。 在汇流口长江上游来流量为

4. 00 万 m3 ∕s、 排灌站机排流量为 240
 

m3 ∕s 斜向汇入

时, 船闸下游口外连接段最大纵向流速为 0. 53
 

m∕s,

最大横向流速为 0. 30
 

m∕s, 最大回流流速为 0. 40
 

m∕s。

船闸下游口外连接段内的各项流速指标符合规范

要求。

表 5　 推荐方案船闸下游口外连接段特征流速
Tab. 5　 Characteristic

 

flow
 

velocity
 

of
 

downstream
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

ship
 

lock
 

in
 

recommended
 

scheme

工况

组号

汇流口长江上游来

流量∕(万 m3·s-1 )
排灌站排水流量∕

(m3·s-1 )
船闸下游口外连接段

最大纵向流速∕(m·s-1 ) 最大横向流速∕(m·s-1 ) 最大回流流速∕(m·s-1 )

3 2. 45 380 0. 60 0. 30 0. 30

4 4. 00 240 0. 53 0. 30 0. 40

图 11　 推荐方案排灌站排水工况口外连接段流速矢量图及横向流速云图

Fig. 11　 Flow
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

and
 

transversevelocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

outlet
 

connection
 

section
 

of
 

pumping
 

and
 

drainage
 

station
 

in
 

recommended
 

scheme

6　 结论

1) 凤凰颈排灌站距船闸下游口外连接段较近

且引排水渠与口外连接段斜交, 排灌站引排水均

会对船闸下游口外连接段通航水流条件产生影响,

容易导致连接段航道内横向流速及回流流速超出

规范要求。

2) 泵站自排工况下水流从水面斜向排入船闸

下游口外连接段, 在连接段交汇区产生较大横向

流速, 而在泵站引水条件下从船闸下游口外连接

段水下斜向引水, 水面波动较小, 从而引起连接

段横向流速较小, 因此在相同流量下, 排灌站自

排工况对船闸下游口外连接段通航条件影响最大。

·331·



水 运 工 程 2025 年　

3) 通过将泵站下游排水渠汇流口挖深并适当

扩宽、 右岸岸壁与连接段航道平顺衔接以及在泵

站引排水渠与连接段之间增设透空导流墙等措施,

可使横向流速降低至 0. 30
 

m∕s 以内, 能够有效改

善船闸下游口外连接段通航水流条件。
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