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摘要: 针对岩滩升船机升级改造后口门区水流紊乱, 横流、 回流强度超标等问题, 采用二维数学模型, 重点论述导流

墩不同布置方式对口门区通航水流条件影响, 分析导流墩不同形状、 数量和相对间距下的水流流态, 对比口门内横向流速、
纵向流速及回流流速等水力参数, 进一步探究导流墩布置规律, 优化导流墩布置方式。 结果表明: 导流墩对口门区通航水

流条件有明显改善作用, 在岩滩下游口门区布置 7~ 8 个八边形导流墩, 且当导流墩的间距和长度之比控制在 0. 50 ~ 1. 00 范

围时, 可有效改善岩滩升船机下游口门区通航流态, 使其满足船舶安全通航要求。
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Abstract To
 

the
 

problems
 

of
 

water
 

flow
 

turbulence cross-flow backflow
 

intensity
 

exceeding
 

the
 

standard
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

after
 

the
 

upgrade
 

and
 

renovation
 

of
 

the
 

Yantan
 

ship
 

lift. This
 

paper
 

uses
 

a
 

two-dimensional
 

mathematical
 

model
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

arrangements
 

of
 

diversion
 

piers
 

on
 

the
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

entrance
 

area and
 

analyzes
 

the
 

flow
 

pattern
 

under
 

different
 

shapes number
 

and
 

relative
 

spacing
 

of
 

diversion
 

piers. By
 

comparing
 

the
 

hydraulic
 

parameters
 

such
 

as
 

transverse
 

flow
 

velocity longitudinal
 

flow
 

velocity
 

and
 

backflow
 

velocity the
 

layout
 

law
 

of
 

diversion
 

pier
 

is
 

further
 

explored
 

and
 

the
 

layout
 

mode
 

of
 

diversion
 

pier
 

is
 

optimized. The
 

results
 

show
 

that
 

diversion
 

piers
 

have
 

obvious
 

improvement
 

effect
 

on
 

the
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

entrance
 

area. The
 

recommended
 

arrangement
 

is
 

7-8
 

octagonal
 

diversion
 

piers
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

downstream
 

of
 

the
 

Yantan
 

ship
 

lift with
 

a
 

spacing-to-length
 

ratio
 

between
 

0. 50
 

and
 

1. 00. This
 

arrangement
 

effectively
 

improves
 

the
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

downstream
 

of
 

the
 

ship
 

lift meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

navigation.
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　 　 通航建筑物下游口门区是引航道静水与主河

槽动水的能量交换区域, 可能存在严重横流以及

大范围回流, 难以满足船舶正常安全航行的需求。

导流墩可明显改善口门区水流流态, 成为工程常

用的整流措施。

针对导流墩具体布置措施对通航水流条件的
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改善, 国内外许多学者已开展相关研究。 白玉川

等  1 组合顺直型与倾斜型导流墩, 形成 “多人字

形” 导流墩改善通航流态; 王熔荣等  2 通过优化

导流墩数量以及导流墩与航线夹角改善通航条件;

Zhou 等  3 采用正交试验法对导流墩进行优化设计,

使得口门区各项流速指标满足规范要求; 冯倜倜

等  4 提出将最优偏斜角度导流墩和曲形导流墩相

结合以减小漩涡面积; 贾君德等  5 通过调节楔形

导流墩的长度和角度减少回流区和死水区面积;

刘承等  6 认为曲线导流墩对来流的导向效果优于

直线导流墩; 徐波等  7 构造八字形导流墩, 使流

速分布更加均匀; 周迎等  8 布置双导流墩并调整

其倾斜角平稳水流。 近年来, 为改善通航水流条

件, 有学者提出一些导流墩新的布置措施, 如 V 形

导流墩  9 和收缩式导流墩  10 等。 尽管上述研究已

取得较多成果, 但对于导流墩布置方式影响口门

区水流条件的系列研究相对有限。

以岩滩升船机下游口门区为研究对象, 构建

二维水动力数学模型, 模拟不同导流墩形状、 数

量和相对间距下的水流流态, 分析导流墩不同布

置方式对口门区通航水流条件的影响, 提出导流

墩最优布置方案。

1　 工程概况

岩滩水电站位于珠江水系西江干流红水河中

游, 地处广西壮族自治区大化县岩滩镇, 是南盘江

红水河水电基地 10 级开发的第 5 个梯级, 上游为龙

滩水电站, 下游为大化水电站。 作为广西第 1 座超

百万千瓦的大型水电站, 航道等级为 IV 级, 水库

具有日调节性能, 是一座以发电、 通航为主要功能

的水利枢纽  11 。 岩滩坝址多年平均流量 1
 

770
 

m3 ∕s,

水库总库容 33. 5 亿 m3, 正常蓄水位 223. 0
 

m 时库

容 26. 0 亿 m3, 调节库容 4. 25 亿 m3, 坝址流域面

积 10. 658 万 km2, 下游引航道长 492. 4
 

m、 宽 28
 

m,

底高程 150. 0 ~ 151. 5
 

m, 下游最高通航水位 177
 

m,

综合考虑船舶通过枢纽下游岩滩大桥的操作可行

性, 岩滩升船机工程改造运行成熟后最高通航流

量可定为 4
 

000
 

m3 ∕s。 岩滩水电站特征水位见表 1,

枢纽下游整体布置见图 1。

表 1　 岩滩水电站特征水位

正常蓄

水位∕m
下游设计洪

水位∕m
上游校核洪

水位∕m
下游校核洪

水位∕m
下游最高

通航水位∕m

223 190. 7 229. 2 193. 8 176. 95

注: 上游校核洪水位流量 Q= 3. 48 万 m3 ∕s(P= 0. 02%); 下游最高

通航水位流量 Q= 1. 51 万 m3 ∕s(P= 20%)。

图 1　 枢纽下游整体布置

由于岩滩升船机改造方案为在原升船机位置

下游新建升船机, 升船机等级提高, 通航流量增

大, 设计船型尺度、 引航道长度和尺度等均发生

较大变化, 对口门区的通航水流条件要求更高,

因此需改善岩滩升船机下游口门区的通航水流条

件。 根据相关文献及规范  12 , 引航道口门区应避

免出现泡漩、 乱流等不良流态, 且口门区横向流

速不大于 0. 3
 

m∕s, 纵向流速不大于 2. 0
 

m∕s, 回

流流速不大于 0. 4
 

m∕s。

2　 数学模型建立

2. 1　 控制方程

基于岩滩升船机下游口门区的实际地形和水

流条件, 以 Navier-Stokes 方程为基础, 对岩滩升

船机下游口门区进行二维数值模拟。 假定流体为

一个常黏、 不可压缩的液体, 根据质量守恒与动

量守恒, 连续式与动量式控制方程为:

水流连续方程:

∂A
∂t

+∂Q
∂x

=q (1)

水流动量方程:

∂Q
∂t

+∂(Q2 ∕A)
∂x

+gA·∂h
∂x

+gQ Q
C2AR

= 0 (2)

式中: x 为距离坐标,m; t 为时间,s; A 为过水断
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面面积,m2; Q 为流量,m3 ∕s; q 为区间入流,m3 ∕s;

h 为水位,m; R 为水力半径,m; g 为重力加速度,

m∕s2; C 为河床糙率系数。

2. 2　 模拟范围及网格划分

根据岩滩升船机下游口门区的地形数据和水

文资料构建二维水动力模型并设置边界条件。 模

型进水边界位于水电站坝轴线处, 出口边界位于

坝轴线下游 1. 4
 

km 处, 模型上下游均预留足够长

度的整流段。 导流堤长 300
 

m、 宽 2
 

m, 模拟时长

3
 

h, 模型共划分 10. 193
 

8 万个形状接近正三角形

的非结构网格。 入流及出流边界为透水边界, 其

余均为不透水边界。 模拟网格划分见图 2。

图 2　 岩滩升船机下游口门区模拟网格划分

2. 3　 模型验证
 

对岩滩升船机下游口门区进行数值模拟, 以

典型流量 (Q = 15. 1 万
 

m3 ∕s,P = 20%), 对模型

5 个典型断面水位进行对比验证, 见图 3。 验证结

果表明, 沿程水面线相差在± 0. 01
 

m 以内, 模型

水位与原型水位吻合较好, 河道糙率设置较为准

确, 水动力模型可较好地反映岩滩升船机下游口

门区的实际情况。

图 3　 模型下游水面线验证

3　 导流墩布置对下游口门区流场分布的影响

3. 1　 导流墩形状

为探究导流墩形状对岩滩升船机下游口门区通

航水流条件的影响, 对下游口门区流态进行模拟计

算。 模型上边界选取实际最大通航流量 4
 

000
 

m3 ∕s,

电站为 2 台地下机组和 3 台坝上机组满发出流。

导流墩布置平行四边形和八边形两种不同形状,

导流墩顶高程与导航墙顶高程一致, 两种形状的

导流墩均按照 6. 40
 

m 等距布置, 导流墩尺寸见

图 4。

图 4　 导流墩立面 (单位: m)

两种不同形状导流墩口门区流速分布见图 5,

口门区特征流速见表 2。 两种形状导流墩布置下,

近岸侧均出现小范围回流。 当布置平行四边形导

流墩时, 回流流速最大可达 0. 56
 

m∕s, 回流强度

较大, 多处测点回流流速不满足要求, 口门区及

连接段内通航水流条件不满足通航要求。 当布置

八边形导流墩时, 回流流速明显降低, 回流强度

减弱, 最大回流流速约为 0. 27
 

m∕s, 纵向流速均

小于 2. 00
 

m∕s, 横向流速均小于 0. 30
 

m∕s, 较平行

四边形导流墩最大横向流速减少了 40. 82
 

%, 流速

分布更加均匀。 结果表明, 岩滩下游口门区布置

八边形导流墩时水流条件更优, 整流效果更为

突出。

·88·
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图 5　 不同形状导流墩口门区流速分布 (单位: m∕s)

表 2　 不同形状导流墩流速

导流墩

形状

最大横向流速∕
(m·s-1 )

最大纵向流速

∕(m·s-1 )
最大回流流速∕

(m·s-1 )

平行四边形 0. 49 1. 95 0. 56

八边形　 　 0. 29 1. 74 0. 27

3. 2　 导流墩数量

导流墩可以显著改善口门区的斜流和回流,

导流墩的数量是影响口门区水流状况的重要因素。

如果导流墩数量太少, 整流效果将显著降低, 无

法有效削弱进入口门区的水动量以改善口门区的

斜流和回流; 如果导流墩数量太多, 虽然可以加

强整流效果, 但进入口门区的水太少, 将削弱导

流墩尾端倾斜散流的调节作用, 对斜流的改善效

果不明显。 模拟 6 种不同数量(N = 0、4、5、6、7、8)

的八边形导流墩(长 12
 

m、 宽 1. 5
 

m、 墩距 6. 4
 

m)

口门区水流流态。 口门区水流流速对比见图 6, 口

门区流速特征值见表 3。

表 3　 不同数量导流墩口门区流速特征值

导流墩

数量∕个
最大横向流速∕

(m·s-1 )
最大纵向流速∕

(m·s-1 )
最大回流流速∕

(m·s-1 )

0 1. 09 2. 28 1. 16

4 0. 61 1. 97 0. 59

5 0. 59 1. 92 0. 57

6 0. 47 1. 89 0. 39

7 0. 29 1. 74 0. 27

8 0. 30 1. 78 0. 29

图 6　 不同数量导流墩断面流速分布 (单位: m∕s)

　 　 模拟结果表明: 当不设导流墩时, 枢纽下游

水流通过导流堤后, 由于过水断面变大而逐渐向

左侧扩展, 并伴随水流平面弯曲变形, 使得口门

区产生斜流与回流, 其强度进一步增强并逐步向

后扩展, 挤压主流, 导致流场混乱, 流动方向发

生较大偏差。 当总流量达到 4
 

000
 

m3 ∕s 时, 口门

·98·
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区的水流横、 纵两个方向的速度都超过了通航的

要求, 存在明显的斜流区和回流区, 航道左方水

域的横向流速最大为 1. 09
 

m∕s, 水流流态不佳,

影响船舶安全航行。 为此, 考虑在口门区设置导

流墩, 增加至 4 个导流墩后, 流线变得平顺。 此

时纵向流速约为 1. 93 ~ 1. 97
 

m∕s, 满足通航要求,

横向流速约为 0. 50 ~ 0. 61
 

m∕s, 最大横向流速减幅

为 44. 04
 

%, 斜流夹角与回流长度也逐渐减小,

导流墩的整流效果显著。 但是导航墙堤头左侧位

置依旧形成回流, 口门区通航水流条件依旧较差,

且导流墩附近也会出现一定尺度的绕流, 严重影

响船舶的安全进出, 因此需优化调整设计方案。

当增加至 5 个导流墩时, 回流长度约 34. 13
 

m, 横

向流速在距离口门区 50
 

m 范围内已经超标。 当流

量达到 4
 

000
 

m3 ∕s 时, 下游口门区回流长度进一

步增大, 需继续增加导流墩以改善通航水流条件。

当导流墩数量增至 6 个时, 口门区水流流速分布

逐渐趋于均匀。 口门区 200
 

m 范围内, 除局部位

置超标外, 纵向、 回流流速已满足通航要求, 但

仍须采取相应的改善措施。 当口门区布置 7 个八

边形导流墩时, 各特征流速均符合通航安全标准,

口门区动静水交汇时产生较小的边界回流, 航道

内部水流平稳, 回流区域将随主流向前而逐渐消

失。 当在下游口门区布置 8 个导流墩时, 导流墩

尾部的散流增大, 但各流速指标仍在安全通航范

围内。

在口门区布置 4 ~ 7 个八边形导流墩时, 随着

导流墩个数的增加, 水流条件得到改善, 直至船

舶可以安全通航。 此时若继续增加导流墩, 则各

流速均变大, 水流流态不及上一个工况。 综上所

述, 在岩滩升船机下游口门区布置 7 ~ 8 个八边形

导流墩时水流条件较优。

3. 3　 导流墩相对间距

为探讨八边形导流墩相对间距与各特征流速

之间的关系, 定义相邻 2 个八边形导流墩间距为D,

长度为 L, 其比值 D∕L 为相对间距。 在下游口门

区布置 7 个八边形导流墩(长 12
 

m、 宽 1. 5
 

m),

对比 5 种不同相对间距(D∕L = 0. 50、 0. 75、 1. 00、

1. 25、 1. 50)水流流态, 流速特征值见表 4。

表 4　 不同相对间距导流墩口门区流速

相对

间距

最大横向流速∕
(m·s-1 )

最大纵向流速∕
(m·s-1 )

最大回流流速∕
(m·s-1 )

0. 50 0. 30 1. 78 0. 39

0. 75 0. 29 1. 75 0. 28

1. 00 0. 27 1. 80 0. 37

1. 25 0. 38 1. 97 0. 64

1. 50 0. 76 2. 02 0. 89

　 　 当相对间距为 0. 50 时, 虽各特征流速均未超

标, 但其回流流速较大, 这可能是因为相邻导流

墩距离太近, 水流过流能力差, 整流效果不明显;

当相对间距为 1. 50 时, 导流墩之间间隔太远, 也

会增大横向流速和回流流速, 对下游口门区通航

水流条件的改善不明显。 在导流墩的布置范围内,

导流墩相对间距越大, 则水流偏角越大。 其原因

在于, 当导流墩之间间距很小时, 过流量也很小,

对导流墩附近的斜流速度几乎没有影响; 但在过

大的间隙下, 过流量、 流速和水流夹角都比较大。

当相对间距 D∕L 为 0. 50 ~ 1. 00 时, 岩滩升船

机下游口门区各特征流速均在安全通航范围内,

导流墩的整流效果较好且水流条件较优, 可获得

较好的改善效果。

4　 结论

1) 针对改造后岩滩升船机存在通航流量增

大、 水流条件差的问题, 通过二维数学模型可以

较好地模拟导流墩不同布置方式下口门区的水流

流态, 反映其水动力特征, 借助数学模型可较为

准确地分析口门区导流墩布置方式。

2) 下游口门区布置导流墩可以减小水流主动

力作用的距离, 改善口门区的回流、 斜流以及不

良流态, 使得流速分布更加均匀。

3) 对于岩滩升船机下游口门区, 八边形导流

墩的整流效果优于平行四边形导流墩, 以 0. 50 ~

1. 00 的相对距离布置 7 ~ 8 个导流墩, 可以较好地

改善下游口门区通航水流条件。

·09·
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