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摘要: 导流明渠体型优化研究对保证施工安全、 节约工程投资具有重要意义。 应用平面二维水流数学模型, 研究来流条件

及导流明渠体型优化方式对导流渠过流能力及工程河段水力特性的影响。 结果表明: 当扩大相同大小的导流明渠断面面积时,

相较于增加渠底宽度, 增加渠深导流渠上游的壅水高度更低、 导流渠内部及出口处水流紊动更弱; 随断面增大, 两种方案的导

流渠上游最大相对壅水高度的差异增大; 最大相对壅水高度随流量增大而增大, 增加渠深方案的上游最大相对壅水高度随流量

增大的增幅更小; 增加渠深方案的导流渠内部最大流速更小, 且水流归槽状态更好, 堰面流速和回流强度更小。
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Abstract The
 

study
 

of
 

optimizing
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

diversion
 

channels
 

is
 

crucial
 

for
 

saving
 

project
 

investment
 

and
 

ensuring
 

construction
 

safety. This
 

paper
 

applies
 

a
 

two-dimensional
 

water
 

flow
  

mathematical
 

model
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

incoming
 

flow
 

conditions
 

and
 

the
 

optimization
 

methods
 

for
 

the
 

the
 

shape
 

of
 

diversion
 

channels
 

on
 

the
 

overflow
 

capacity
 

of
 

the
 

diversion
 

channels
 

and
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

engineering
 

reach. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

same
 

size
 

diversion
 

channel
 

is
 

expanded compared
 

to
 

increasing
 

the
 

width
 

of
 

the
 

channel
 

bottom the
 

height
 

of
 

backwater
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

diversion
 

channel
 

is
 

lower
 

and
 

the
 

turbulence
 

in
 

the
 

internal
 

and
 

outlet
 

of
 

the
 

diversion
 

channel
 

is
 

weaker. With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

section
 

area the
 

difference
 

of
 

the
 

maximum
 

relative
 

backwater
 

height
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

diversion
 

channel
 

between
 

the
 

two
 

schemes
 

increases. The
 

maximum
 

relative
 

backwater
 

height
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

rate. In
 

the
 

scheme
 

of
 

increasing
 

channel
 

depth the
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

inside
 

the
 

diversion
 

channel
 

is
 

smaller and
 

the
 

flow
 

return
 

state
 

is
 

better and
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

backflow
 

strength
 

are
 

smaller.
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　 　 为保证施工进度, 唐河双沟枢纽项目采取船

闸与水闸同步施工方案, 水闸采用一次拦断河床

围堰施工, 船闸采用滩地预留围堰施工, 并于滩

地区域开挖导流明渠进行过流。 受空间制约, 导

流明渠进出口距船闸及水闸的上下游围堰较近,

导流明渠的水力特性将对围堰坝前水位壅高、 围

堰冲刷等造成直接影响  1 。 开展导流明渠体型优

化方式及其水力特性的研究对保证施工安全, 节

约工程投资具有重要意义。

对涉水建筑物的过流特性和水流结构的研究

方法主要为模型试验  2-3 及数值模拟  4-5 。 马育斌

等  6 基于物理模型试验对围堰、 消力池等进行优
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化, 通过分析水位、 流速、 流态等关键水力指标,

提出了满足施工要求的导流方案; 苏学灵等  7 通

过水槽试验发现围堰对上游水位的影响较大, 对

上游流场的影响较小; 肖苡辀等  8 采用数值模拟

方法研究戗堤进占过程的水力特性以及截流对岸

坡的冲刷影响; 王圆圆等  9 采用 MIKE21 软件对施

工导流中的束窄河道泄流进行数值模拟, 分析围

堰体型对束窄河道水流流态的影响, 并对其进行

优化; 彭杨等  10 采用平面二维模型, 定量研究不

同束窄度下围堰附近的水流运动特性; Wang
 

等  11 

建立中短期水位预测模型, 并对钢板桩围堰产生

的上游壅水进行预测。 桥梁壅水  12 方面, 针对桥

墩数量、 桥墩直径、 桥梁跨径  13 、 桥墩形状  14 、

桥墩布置形式以及河道边界条件  15 对桥梁壅水影

响的研究较多, 此外, 闫杰超等  16 基于动量守恒

原理提出多桥墩最大壅水高度的预测方法; 孙治

平等  17 对不同洪水频率下桥梁壅水特性进行数值

模拟与对比分析, 发现 Henderson 公式计算值与二

维模型模拟值更为接近, 且变化趋势较一致。

以上成果主要针对挡水建筑物的壅水及阻洪

特性, 对于导流建筑物的泄水特性研究较少, 缺

乏关于导流明渠体型对工程河段水力特性影响的

研究。 本研究依托唐河双沟项目, 采用增加渠深

和渠底宽度两种方式扩大导流明渠断面, 利用平

面二维模型研究不同流量和面积条件下导流明渠

的水力特性, 系统分析断面扩大方式、 面积等因

素对导流渠导流能力的影响, 研究成果可为导流

渠体型的优化提供支撑。

1　 工程概况

枢纽所在河谷开阔, 呈浅 U 形, 河床宽浅, 河

道微弯, 呈弓字形。 枢纽主要由船闸、 泄水闸、 连

接段、 过鱼设施和跨闸交通桥组成。 工程采取船

闸、 水闸同步施工方案, 枯水季节利用明渠导流,

导流明渠设计流量为 900
 

m3 ∕s(10 月—次年 5 月,

10
 

a 一遇流量), 汛期破开泄水闸围堰度汛, 汛后

再恢复泄水闸围堰。 双沟枢纽工程平面布置见

图 1。

图 1　 工程平面布置

2　 数值模拟

2. 1　 模型建立

2. 1. 1　 控制方程

采用丹麦水力研究所(DHI)研制的 MIKE21
 

FM

平面二维水流模型进行计算。 二维水动力数值模

拟分析基于 4 项基本假定: 不可压缩性假定、 静

水压力假定、 Boussinesq 假定、 Reynolds 值均布假

定。 水动力模块控制方程应用沿水深积分的不可

·202·
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压缩的 Navier-Stokes 方程, 主要包括二维平面流

的连续性方程、 运动方程。

水流连续方程:
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式中: z 为水位,m; p、 q 为 x、 y 方向单宽流量,

m3 ∕s; t 为时间; h 为水深, m; s 为源汇项; six、

siy 为源汇项在 x、 y 方向的分量; c 为谢才阻力系

数; Ω 为科氏力; E 为涡黏扩散系数。

2. 1. 2　 边界条件

在水动力模块中设定河道左、 右两岸均为陆

边界, 进口给定流量, 出口给定相应的水位, 对

于不滑动岸边界, 取 U = V = 0。 模型糙率系数的选

取需经过模型的校验确定, 工程河段主槽糙率系

数取值范围为 0. 020 ~ 0. 025, 滩地验证取值范围

为 0. 030 ~ 0. 040。

涡黏系数根据 Smagorinsky 公式确定:
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式中: u、 v 为沿 x、 y 方向的流速分量,m∕s; Δ 为

网格间距,m; Cs 为计算参数, 0. 25＜Cs ＜1. 00。

为满足计算稳定收敛条件, 本次模型计算中最大

时间步长取 5
 

s。

2. 1. 3　 方程离散与求解

采用有限体积法对计算区域进行空间离散,

将平面二维模型细分为不重叠的单元, 计算区域

采用三角形网格进行剖分, 水位定义在网格节点

上, 单宽流量定义在相邻网格中部, 求解格式采

用一阶精度方法。

2. 2　 率定与验证

依据工程河段 2023 年 9 月的晴雨表和地形进

行数值模拟计算, 目的为率定与验算模型参数、

调整参数至合理范围。 采用 2023-09-07 及 2023-

09-09 实测水位进行率定与验证, 结果见表 1, 表

中结果吻合度较好、 偏差绝对值控制约 0. 10
 

m,

满足 TS∕T
 

231-4—2018 《内河航道与港口水流泥沙

模拟技术规程》  18 要求, 数学模型较为合理, 可

用于下一步研究。

表 1　 率定与验证计算结果

计算工况 实测流量∕(m3·s-1 ) 实测上游水位∕m 实测下游水位∕m 数模计算上游水位∕m 数模计算下游水位∕m

率定模型(2023-09-07 实测) 484 64. 74 64. 26 64. 77 64. 25

验证模型(2023-09-09 实测) 430 64. 31 63. 96 64. 22 63. 98

2. 3　 导流渠优化方案

参考 SL
 

623—2013《水利水电工程施工导流设

计规范》  19 , 并考虑施工布置, 导流渠设计流量、

允许的抗冲流速及河道的地形地质条件等因素,

设置导流渠渠底纵坡为 0. 1%, 进出口与河道夹角

约 30°, 全断面采用 0. 3
 

m 厚袋装土护坡。

导流渠断面采用梯形断面, 两侧坡比 13, 将

设计流量下围堰不漫顶作为控制条件, 设置断面

最小底宽 b0 = 50. 0
 

m、 最小深度 h0 = 8. 0
 

m, 对应

的最小断面面积 A0 = 592
 

m2, 并将最小断面作为

控制断面。 扩大相同断面面积 ΔA, 增加渠深为方

案 1, 增大渠宽为方案 2, 比较两方案导流渠的水

力特性, 进行无量纲处理, 定义断面扩大率 ψ =

ΔA∕A0。 控制断面与 ψ = 17. 6%工况下方案 1、 2 的

·302·
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典型断面见图 2, 数模计算范围与水位实测点见

图 3。

图 2　 导流明渠典型断面 (单位: m)

图 3　 计算范围及测点布置

2. 4　 计算工况

采用方案 1 对 A0 进行扩大, 渠深增加量分别

为 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 0
 

m, 对应断面扩大率 ψ 分

别为 8. 4%、 17. 6%、 26. 0%、 35. 1%, 各断面扩

大率 ψ 对应方案 2 的渠宽增加量为 6. 3、 12. 6、

19. 2、 26. 0
 

m。 数值模型试验流量分别为 300、

500、 700、 900
 

m3 ∕s。 共进行两种方案 32 组计算

工况, 其中方案 1 计算工况见表 2。 设置 4 级流量

下无导截流工程计算工况进行对比。

表 2　 方案 1 不同断面扩大率下导流明渠导流能力计算方案

断面扩大率

ψ∕%
工况

300
 

m3 ∕s 500
 

m3 ∕s 700
 

m3 ∕s 900
 

m3 ∕s

8. 4 FA1-ψ8. 4%-Q3000 FA1-ψ8. 4%-Q5000 FA1-ψ8. 4%-Q7000 FA1-ψ8. 4%-Q9000

17. 6 FA1-ψ17. 6%-Q300 FA1-ψ17. 6%-Q500 FA1-ψ17. 6%-Q700 FA1-ψ17. 6%-Q900

26. 0 FA1-ψ26. 0%-Q300 FA1-ψ26. 0%-Q500 FA1-ψ26. 0%-Q700 FA1-ψ26. 0%-Q900

35. 1 FA1-ψ35. 1%-Q300 FA1-ψ35. 1%-Q500 FA1-ψ35. 1%-Q700 FA1-ψ35. 1%-Q900

　 　 注: 方案 1 工况编号为 FA1-ψ-Q, 方案 2 工况编号为 FA2-ψ-Q。

3　 结果分析

3. 1　 水位

以 500
 

m3 ∕s 工况下 ψ = 17. 6%方案 1、 2(FA1-

ψ17. 6%-Q500、 FA2-ψ17. 6%-Q500) 为例, 对比分

析区域内水面线的变化情况, 图 4、 5 分别为

500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ = 17. 6%方案 1、 2 水

位云图和数模测点水位对比, 如图所示: 1) 两方

案受导截流工程的影响, 导流明渠上游水位均有

较大程度的上涨, 方案 2 水位上涨幅度总体大于

方案 1; 导流明渠下游水位均有不同程度的降低,

跌落幅度总体较小。 2) 上游水位抬升范围由围堰

区一直延续至起点断面, 下游水位在靠近导流明

渠出口跌落幅度较大。 3) 由图 5a)可以看出 1 号

测线位于导流渠内部的水面线出现了一定程度的

波动, 方案 2 的波动幅度较为剧烈, 造成导流渠

出口处水流紊动更为强烈。

·402·
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图 4　 500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ= 17. 6%方案 1、 2 水位云图

图 5　 500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ= 17. 6%
方案 1、 2 数模测点水位对比

方案 1、 2 各工况的上游最大水位壅高与下游

最大水位降低值见表 3。 结果显示: 1) 方案 1 上

游最大水位壅高值范围为 0. 491
 

1 ~ 1. 627
 

9
 

m, 最

大壅水水位随流量的增加而增加, 随断面扩大率

的增加而减小, 下游最大水位降低值范围为

-0. 184
 

1~ -0. 043
 

8
 

m, 其绝对值亦随流量的增加

而增大, 随断面扩大率的增加而减小。 2) 方案 2

上游最大壅水高度和下游最大水位降低值与方案 1

变化趋势相同, 但相同流量和断面扩大率下, 方

案 2 的上游最大水位壅高大于方案 1; 方案 2 上游

最大水位壅高值范围为 0. 973
 

2 ~ 1. 869
 

8
 

m, 下游

·502·
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最大水位降低值范围为-0. 468
 

6 ~ -0. 004
 

7
 

m。

表 3　 方案 1、 2 各工况下上游最大水位壅高与下游最大水位降低值

方案
断面

扩大率∕%
水位壅高与

降低

水位变化∕m

300
 

m3 ∕s 500
 

m3 ∕s 700
 

m3 ∕s 900
 

m3 ∕s

1

2

8. 4

17. 6

26. 0

35. 1

8. 4

17. 6

26. 0

35. 1

上游最大壅高 1. 246
 

3 1. 261
 

3 1. 572
 

5 1. 627
 

9

下游最大降低 -0. 083
 

3 -0. 102
 

7 -0. 148
 

6 -0. 184
 

1

上游最大壅高 0. 675
 

3 0. 808
 

7 1. 143
 

2 1. 176
 

4

下游最大降低 -0. 082
 

1 -0. 080
 

5 -0. 122
 

3 -0. 149
 

6

上游最大壅高 0. 648
 

1 0. 759
 

7 0. 934
 

7 0. 959
 

9

下游最大降低 -0. 059
 

1 -0. 065
 

2 -0. 111
 

4 -0. 135
 

8

上游最大壅高 0. 491
 

1 0. 497
 

7 0. 626
 

6 0. 675
 

5

下游最大降低 -0. 043
 

8 -0. 060
 

9 -0. 087
 

2 -0. 111
 

7

上游最大壅高 1. 412
 

4 1. 827
 

5 1. 849
 

3 1. 869
 

8

下游最大降低 -0. 096
 

6 -0. 468
 

6 -0. 198
 

2 -0. 245
 

7

上游最大壅高 1. 341
 

3 1. 475
 

4 1. 662
 

4 1. 684
 

8

下游最大降低 -0. 029
 

9 -0. 047
 

5 -0. 086
 

2 -0. 113
 

3

上游最大壅高 1. 029
 

2 1. 240
 

3 1. 262
 

0 1. 323
 

3

下游最大降低 -0. 007
 

0 -0. 010
 

4 -0. 010
 

8 -0. 017
 

2

上游最大壅高 0. 973
 

2 1. 161
 

5 1. 181
 

0 1. 191
 

8

下游最大降低 -0. 004
 

7 -0. 008
 

6 -0. 012
 

2 -0. 014
 

6

3. 2　 最大相对壅水高度

采用最大相对壅水高度作为指标, 分别研究

其与流量和断面扩大率的变化关系以及上游壅水

高度的变化。 最大相对壅水高度 η 为:
η= ΔHmax ∕H (4)

式中: ΔHmax 为上游最大壅水高度,m; H 为无导

截流工程的相应位置水位值,m。
图 6 为方案 1、 2 最大相对壅水高度与流量变

化。 如图所示: 1) 相同面积扩大率条件下, 方案

1 最大相对壅水高度随流量的增加而增加, 伴随面

积扩大率增大, 其随流量增加的增速明显下降;
在相同流量条件下, 最大相对壅水高度随面积扩

大率增加而降低, 伴随流量增大, 其随面积扩大

率增加的降幅明显增大。 2) 方案 2 与方案 1 呈相

近的变化趋势, 但相同流量和面积扩大率条件下,
方案 2 的最大相对壅水高度更高; 与方案 1 之间

的差异随面积扩大率的增大而显著增大。 由此可

见, 方案 1 绝对壅水高度、 相对壅水高度均优于

方案 2, 特别当流量比较大, 导流渠过流能力不

足, 此时采用增加渠底深度方式对导流渠体型进

行优化, 能显著减小壅水高度。
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图 6　 方案 1、 2 最大相对壅水高度变化

3. 3　 流速

图 7 和 8 分别为 500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ=

17. 6% 方 案 1、 2 ( FA1-ψ17. 6%-Q500、 FA2-

ψ17. 6%-Q500)流场分布云图和数模测点流速对

比图, 如图所示: 1) 两方案受导截流工程的影

响, 导流明渠上游流速均有一定程度的降低, 下

游流速变化不大, 其中水闸上下游围堰的坝前流

速较原河道跌落较大。 2) 由图 8a)1 号测线可以

看出方案 1、 2 导流渠内部流速值均较大, 其中

方案 1 流速最大值为 2. 4
 

m∕s, 出现在导流渠进

口附近; 方案 2 流速最大值为 4. 1
 

m∕s, 出现在

导流渠出口附近; 方案 1、 2 条件下, 位于导流

渠内部的流速出现了一定程度的波动, 方案 2 的

波动幅度较大。 3) 方案 1 明渠进、 出口速度均

小于方案 2, 方案 1 导流渠水流归槽状态好, 水

面平顺, 堰面流速和回流强度均较方案 2 有一定

程度的减弱。 图 7　 500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ= 17. 6%方案 1、 2 流速云图
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图 8　 500
 

m3 ∕s 工况下原河道及 ψ= 17. 6%
方案 1、 2 数模测点流速对比

方案 1、 2 导流渠最大流速随面积扩大率及流

量的变化情况见图 9, 如图所示: 1) 相同面积扩

大率条件下, 方案 1 导流渠最大流速随流量的增

加而增加; 在相同流量条件下, 导流渠最大流速

随面积扩大率的增加而降低, 当面积扩大率增大,

导流渠最大流速随流量增大增速变缓。 2) 方案 2

与方案 1 流速变化趋势相近, 但相同流量和面积

扩大率条件下方案 2 的导流渠最大流速总体更高。

由此可见, 方案 1 对减小导流渠流速更有利, 有

利于施工及度汛安全。
图 9　 方案 1、 2 导流渠最大流速变化
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4　 结论

1) 相同流量条件下, 采用增加渠底深度及增

加渠底宽度两种方式扩大导流渠断面, 断面扩大

率 ψ 相同时, 前者的最大壅水高度及导流渠内部

水流波动程度更小, 出口水流紊动更弱。

2) ψ 较小时, 两种方式扩大导流渠明渠断

面, 其上游的最大相对壅水高度差异较小, 随 ψ

增大差异增大; 随流量增大, 最大相对壅水高度

增大, 增加渠深方案下最大相对壅水高度随流量

增大的增幅更小。

3) 相同 ψ 和流量条件下, 增加渠深相比增加

渠底宽的导流渠内部最大流速更小, 且水流归槽

状态更好, 堰面流速和回流强度均更小; 随 ψ 增

大, 两种导流明渠体型优化方案的导流渠最大流

速差异增大, 增加渠深方案下导流渠最大流速随

流量增大的增幅更小。
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