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摘要: 为了研究新型河海快通闸作为金汇港航道出海通航建筑物时的海水入侵影响, 基于盐水对流扩散理论建立三维

数值模型, 采用验证后的模型模拟海水以异重流形式通过新型河海快通闸入侵内河的过程, 基于平均盐度、 盐水入侵距离、

盐水交换率等参数对新型河海快通闸进行防咸效果分析。 模拟与分析结果表明, 海水在与淡水掺混、 被淡水稀释的过程中

逐渐向闸室和内河入侵, 海水平均盐度随着入侵距离的增加而逐渐降低; 随着盐量在集咸区的沉积, 海水的上溯速度逐渐

降低; 在设施运行一段时间后海水入侵距离基本稳定不变, 盐水交换律也逐渐趋于动态平衡。 新型河海快通闸采用集咸区

和径流冲泄的双重防咸措施, 可进一步增强新型河海快通闸的防咸效果。 研究结论可为新型河海快通闸在河海直达航道中

的设计和应用提供科学依据。
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Abstract To
 

research
 

the
 

influence
 

of
 

seawater
 

intrusion
 

when
 

the
 

new
 

navigable
 

lock
 

is
 

used
 

in
 

Jinhuigang
 

waterway a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

saltwater
 

convective
 

diffusion
 

theory and
 

the
 

verified
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

process
 

of
 

seawater
 

intrusion
 

into
 

the
 

inland
 

river
 

in
 

the
 

form
 

of
 

heavy
 

flow
 

through
 

the
 

new
 

navigable
 

lock. Based
 

on
 

the
 

average
 

salinity salt
 

water
 

intrusion
 

distance salt
 

water
 

exchange
 

rate 
the

 

anti-salt
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

navigable
 

lock
 

is
 

analyzed. The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

analysis
 

show
 

that
 

seawater
 

intrusion
 

gradually
 

invades
 

the
 

lock
 

chamber
 

and
 

inland
 

river
 

during
 

the
 

process
 

of
 

dilution
 

and
 

mixing
 

with
 

freshwater and
 

the
 

average
 

salinity
 

of
 

seawater
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

intrusion
 

distance. With
 

the
 

salt
 

deposition
 

in
 

the
 

salt-collecting
 

area the
 

seawater
 

upstream
 

velocity
 

gradually
 

decreases. The
 

seawater
 

intrusion
 

distance
 

is
 

basically
 

stable
 

after
 

a
 

period
 

of
 

operation
 

of
 

the
 

facility and
 

the
 

salt
 

exchange
 

rate
 

gradually
 

tends
 

to
 

be
 

dynamic
 

equilibrium. The
 

new
 

navigable
 

lock
 

adopts
 

the
 

anti-salinity
 

measures
 

of
 

salt
 

collecting
 

area
 

and
 

runoff
 

flushing which
 

can
 

further
 

enhance
 

the
 

anti-salinity
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

navigable
 

lock. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

the
 

new
 

navigable
 

lock
 

in
 

the
 

direct
 

waterway
 

of
 

river
 

and
 

sea.
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　 　 为实现内河航道的河海直达运输功能, 需在

内河航道的出海口建设出海通航建筑物, 以满足

河海两用船舶的通航需求。 在船舶过闸过程中,

海水中的盐分在异重流作用下将向淡水水域入侵,
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若水体盐浓度超标, 将会对内河水域的水质及生

物的生存环境、 沿河的工农业生产和人民的生活

等产生不利影响。

船舶通过船闸时海水的入侵方式主要包括因

水位差调平引起的灌泄水过程、 盐水楔异重流入

侵、 船闸的闸阀门漏水以及船舶进出闸室时水量

的补给和扰动, 其中, 由灌泄水及异重流方式的

入侵盐量占据了入侵总盐量的绝大部分  1 。 为尽

量减轻海水入侵的影响, 国内外的出海通航建筑物

中常用的防咸措施有气幕法、 完全置换法、 集咸坑

法、 盐水厢法、 径流冲泄法、 泵抽措施等  2-4 。

金汇港航道作为上海市 “一环十射” 高等级

航道中的重要干线, 航道顺直、 通江达海、 地理

位置优越, 具备建设成为上海内河直达海洋通道

的可能性  5 。 为实现金汇港河海直达通航功能,

需在金汇港南闸处建设船舶出海通航建筑物。 为

兼顾通航效率和防咸效果等工程需求, 提出一种

配备升降筒式系统模块的新型河海快通闸方案,

以驱动升降筒的形式进行闸室水位调平, 无需灌

泄水。 分析研究新型河海快通闸运行过程中的海

水入侵规律及影响程度, 对工程的设计及运行调

度有着重要的意义。

国内外关于海水入侵的研究方法主要有数

值模拟、 物理模型试验、 经验公式估算法等。

Oldeman 等  6  扩展了简单的盐平衡和浓度-密度耦

合, 在欧拉拉格朗日计算流体动力学(computational
 

fluid
 

dynamic,CFD)方法的基础上建立数值模型进

行咸淡水混合模拟, 揭示了气泡屏的分离和混合

特性的深层机制。 Zou 等  7 建立基于一维河网模型

和三维非结构网格有限体积海岸海洋模型( finite
 

volume
 

coastal
 

ocean
 

model,FVCOM)的数值模拟系

统, 考虑河口海水入侵动态过程的三维分层结构及

河流流量和潮汐力之间的双向和时间依赖的耦合效

应, 准确模拟了盐水入侵的动态变化情况。 姜治兵

等  8 建立三维两相混合流数值模型, 能较好地模拟

出海水入侵淡水水域的异重流段、 过渡段和扩散段

分布情况。 常聪聪等  9 建立基于 OpenFOAM 的气幕

防咸三维数值模型, 准确对气泡羽流、 盐水入侵

以及气幕防咸过程进行数值模拟。 吴门伍等  10 采

用咸潮水槽物理模型试验, 得出盐水楔形状在径

流量、 潮汐强度及平均水深作用下的变化规律。

周华兴等  11-12 结合船闸防咸试验研究, 总结灌泄

水、 异重流过程中入侵闸室或河侧的盐水水体及

盐量的经验公式, 并在新港海船闸的咸水入侵计

算中得到验证。 以上相关研究基本是针对传统船

闸型式进行的海水入侵研究, 本文针对新型河海

快通闸建立三维离散模型, 对新型河海快通闸的

海水入侵规律及防咸特性进行数值模拟研究, 旨

在为新型河海快通闸的设计及应用提供技术参考。

1　 工程概况

金汇港航道由黄浦江至杭州湾, 总里程 22. 83
 

km,

航道整治范围见图 1。 金汇港整治工程实施后为河

海直达船通道, 黄浦江—金汇港南闸为内河航段,

金汇港南闸—洋山港区为沿海航段, 金汇港南闸

成为河海直达航道的关键“咽喉”。

图 1　 金汇港航道整治范围

根据金汇港出海通航建筑物的船舶通航及防

咸需求, 在传统升船机结构基础上进行优化, 提

出通航效率高、 运行能耗小、 防咸效果较优的新

型河海快通闸方案  13 。 新型河海快通闸主要由闸

室段、 内外闸首及内外海引航道 3 部分组成。 将

内河引航道挖深兼做集咸区, 重度较大的盐水沉

积在集咸区底部。 为了使集咸区底部的盐水能在

重力作用下顺利下泄, 位于上引航道的集咸区底

高程应高于下引航道底高程, 拟将集咸区底高程

设计为-2. 5
 

m, 长 275
 

m, 宽 175
 

m。 新型河海快

通闸方案的平面布置见图 2。
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图 2　 新型河海快通闸平面布置 (单位: m)

　 　 新型河海快通闸由两边侧墙、 内河闸门及外

海闸门围成闸室, 闸室为矩形结构, 8 个升降筒布

置于闸室底部的筒槽内, 可在安装于闸室侧壁牛

腿上的提升油缸的驱动下沿筒槽上下升降, 以此

来抬高或者降低闸室水位, 使闸室水位与内河或

外海水位齐平, 通过打开相应闸门, 使闸室水位

和内河或外海水体连通, 达到过船通航的目的。

新型河海快通闸结构见图 3。

图 3　 新型河海快通闸结构

　 　 从结构特点上看, 新型河海快通闸方案配备

升降筒式系统模块, 驱动升降筒以控制闸室水位

升降, 无需灌泄水过程, 相比传统船闸减少了因

水位差调平而产生的海水入侵, 无需灌泄水过程,
而主要入侵形式为盐水楔异重流。 因此, 本文着

重对海水以异重流形式通过新型河海快通闸而入

侵内河的过程进行数值模拟与分析。

2　 数值模型建立及验证

2. 1　 盐水对流扩散方程

液体中盐分的运动采用对流扩散模型进行控制:
∂(α1ρ1c)

∂t
+▽·α1ρ1u1c-▽· Deffα1ρ1 ▽c( ) = 0 (1)

式中: ρ1、 α1、 ul 分别为水体的密度、 相分数、

速度, c 为盐质量百分浓度, 扩散系数 Deff 由分子

扩散系数 DM 和紊动扩散系数 DT 组成, 其中:

DT =
μT,1

ρ1Sct
(2)

式中: μT,1 为紊动黏滞系数, Sct 为紊动 Schmidt

数, 取 0. 7。

由于盐水与淡水的密度差一般不大, 因此总

液体密度简化为淡水密度和盐度 c∗之和:

ρ1 = ρw +c∗ = ρw +cρ1 (3)

式中: ρw 为淡水密度, 忽略淡水中含有低浓度盐

时的体积变化。

·621·
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2. 2　 数值模拟方法

ANSYS
 

FLUENT 软件是一款基于有限体积法

的商业 CFD 软件, 用来模拟从不可压缩到高度可

压缩范围内二维和三维流体物质的复杂流动  14-16 。

对新型河海快通闸海水入侵过程的数值模拟包含

三维建模、 网格划分、 数值计算和后处理 4 个步

骤, 研究技术路线见图 4。

图 4　 数值模拟技术路线

2. 3　 模型验证

为了验证三维数值模型的准确性及适用性,

建立尺寸为 2. 4
 

m×0. 5
 

m×0. 36
 

m(长×宽×高)水

槽的三维模型。 左半部分设置为淡水, 右半部分

设置为盐水。 初始时盐水密度为 1
 

021
 

kg∕m3, 淡

水密度为 998. 2
 

kg∕m3, 温度和压强分别为恒定值

17. 5
 

℃和 101. 325
 

kPa。 模型网格采用正交结构性

网络, 尺寸为 0. 01
 

m, 数量约 49 万个, 模拟步长

0. 01
 

s, 共模拟 110
 

s。 水槽模型见图 5。

图 5　 水槽验证模型

在组分模型的基础上采用大涡模拟( large
 

eddy
 

simulation,LES), 数值模拟验证结果见图 6。 右侧盐

水因密度较大, 盐水下楔向左侧淡水底部入侵, 淡水

随之进入右侧, 此后盐淡水在水槽内晃荡与混合。

·721·
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图 6　 模型数值模拟验证结果

选取数值模拟得到的水槽左侧水体平均浓度

作为主要参数, 以 Oldeman 等的水槽染色试验结

果进行验证。 如图 7 所示, 数值模拟结果和水槽

染色试验数据较为接近, 拟合情况较好。 因此,

LES 模拟能较好地反映盐水运动规律, 可以作为

主要计算模型对本工程出海通航建筑物的海水入

侵开展后续研究。

图 7　 模型数值模拟与试验结果对比

3　 数值模拟研究

3. 1　 初始条件

3. 1. 1　 模拟区域及网格划分

在 AutoCAD 软件中建立起与河海快通闸有效水

域面积等比例的三维模型, 见图 8。 闸室长 92. 5
 

m、

宽 16. 5
 

m, 外海引航道长 507
 

m、 宽 60
 

m, 内河

引航道长 500
 

m, 其中集咸区长 275
 

m。 全模型采

用六面体结构网格划分, 全局网格尺寸 2
 

m, 共

18. 772 万个网格。 为便于区域的区分, 将内河引

航道的调顺段、 导航段标记为集咸区 1、 内河引航

道的停泊段区域标记为集咸区 2。

图 8　 新型河海快通闸三维数值模型 (单位: m)

3. 1. 2　 模拟工况设置

模拟考虑海水入侵最不利的工况, 取内河引航

道水位为内河最低通航水位 2. 0
 

m, 外海引航道水位

为外海最高通航水位 4. 61
 

m, 闸室有效水深 3. 5
 

m。

模拟总时长取 12
 

h, 模拟时间步长取 0. 5
 

s。 根据

金汇港闸内外水域含盐度测量资料, 闸内外盐度

差平均值为 8‰, 初始条件设置为外海侧盐度 8‰、

内河侧 0‰, 以外海侧闸门为界限。 在模拟中, 闸

门启闭按动边界处理, 通过改变闸室上下游闸门

的边界条件模拟闸门运营过程中的启闭变化。

3. 2　 数值模拟结果分析

3. 2. 1　 盐水入侵过程

模型初始状态如图 9 所示, x = 0
 

m 处为外海

引航道与闸室外海侧闸门的交汇面, 在模型中作

为计算距离的原点。 初始时刻闸室及内河引航道

为淡水, 初始盐度为 0‰; 外海引航道为盐水, 初

始盐度为 8‰。

图 9　 初始时刻的模型状态

根据模拟结果, 盐水入侵的过程分为盐水由

外海引航道向闸室入侵和盐水由闸室向内河引航

道入侵 2 个阶段。

·821·
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　 　 第 1 阶段为外海引航道向闸室入侵过程, 模

拟结果见图 10。 外海侧闸门开启后, 盐水不断向

闸室上溯并与淡水发生掺混, 在闸室内形成盐度

范围 0‰ ~ 3. 5‰的梯度分布。 60
 

min 时, 盐水基

本入侵整个闸室。

图 10　 第 1 阶段盐水入侵过程模拟结果

第 2 阶段为盐水由闸室向内河引航道入侵,
模拟结果见图 11。 根据模拟结果, 2

 

h 时, 闸室内

淡水基本被混掺为盐度 3‰ ~ 5‰的盐水。 随着内

河侧闸门的开启, 盐水一边被稀释一边逐渐向内

河引航道入侵。 12
 

h 时, 入侵至内河引航道的盐

度均低于 0. 5‰。 图 11　 第 2 阶段盐水入侵过程模拟结果

·921·
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3. 2. 2　 盐度变化时程

0~12
 

h 时段内闸室、 内河引航道(集咸区 1、2)

内水体的平均盐度变化过程见图 12。

1) 闸室内水体的平均盐度变化。 闸室内水体

平均盐度变化包括增长期、 过渡期及动态平衡期

3 个阶段。 闸室内水体一边在外海侧闸门开启时被

外海引航道的盐水入侵, 一边在内河侧闸门开启时

被内河引航道的淡水稀释, 直至两者对闸室内水体

平均盐度的影响相当, 使闸室内水体平均盐度基本

在 3. 2‰~ 3. 6‰范围内波动, 处于动态平衡状态。

2) 集咸区内水体的平均盐度变化。 集咸区 1 的

平均盐度随时间呈缓慢增长态势, 集咸区 2 的平

均盐度以极微小的增量缓慢增加。 由此可见, 闸

室的盐水初始入侵状态为盐水楔梯度入侵, 存在

快速增长阶段, 但集咸区利用盐水密度大的特点,

使得入侵至内河的盐水不断下沉, 呈现出缓慢扩

散的特点, 有利于减缓盐水的进一步上溯。

图 12　 闸室和内河引航道内水体平均盐度变化过程

3. 2. 3　 盐水入侵距离

金汇港南枢纽内河水域水质控制标准为Ⅳ类,

根据 GB
 

3838—2002 《地表水环境质量标准》, 其

主要适用于一般工业用水区及人体非直接接触的

娱乐用水区。 参照工业水水质指标, 工业用水中

的氯化物不应超过 250
 

mg∕L, 氯离子换算盐度约

为 0. 45‰。 因此, 本文以盐度 0. 45‰为临界值对

新型河海快通闸的盐水入侵距离进行分析。

通过 CFD-POST 软件分别计算出头部盐度为

0. 05‰和 0. 45‰的盐水入侵距离随时间的变化

曲线, 见图 13。 由图可知, 随着盐水由外海逐

渐向内河侧入侵, 盐水入侵距离总体上呈现增长

趋势, 但 入 侵 速 度 逐 渐 减 小。 头 部 盐 度 为

0. 45‰的盐水入侵速度呈现出波动增长后趋于平

缓的状态, 400
 

min 后盐水入侵速度逐渐趋近于 0,

盐水入侵最大距离基本稳定在 300
 

m 左右。 头部盐度

为 0. 05‰的盐水入侵速度也呈现出逐渐减缓的趋势。

图 13　 盐水入侵距离变化过程

3. 2. 4　 盐水交换率

为了了解盐水入侵闸室与内河引航道的总量,

定义闸室与内河引航道内盐度≥0. 45‰的水体体

积 V盐 与闸室、 内河引航道的水体总体积 V总 之比

为盐水交换率 R:

R =
V盐

V总

(4)

R 的变化过程见图 14。 总体上, R 随着新型

河海快通闸的运行而增大, 呈现快速增长与缓慢

增长交替进行的特征, 约 580
 

min 后趋于平稳,

R 基本维持在 15% ~ 16%的动态平衡状态。

图 14　 R 变化过程

4　 防咸效果分析

根据金汇港南闸节制闸的现状运行资料, 为了

调控内河水位, 水闸每月基本有 22
 

d 开闸进行排水,

日均累计开闸时间 2
 

h, 过闸流量最小值为 308
 

m3 ∕s,
则金汇港南闸日均最小排水量为 221. 76 万 m3。 在
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内河水位高于外海水位时, 通过金汇港南闸的开

闸排水, 足以将入侵至内河的盐水排出。 同时,

由于较高盐度的盐水主要沉积在内河引航道的集

咸区 1, 即距离内河侧闸门较近位置, 在新型河海

快通闸底部考虑设置带蝶阀的排水管道, 排水口

位于内河闸门上游处。 当内河水位高于外海水位

时, 开启排水管蝶阀, 内河引航道的盐水通过排

水管道自行排入外海。

相比传统船闸, 新型河海快通闸无需灌泄水

过程实现水位调平, 而是通过驱动升降筒进行闸

室水位的调节, 从而较大程度地减少了水体交换

引起的盐水入侵, 防咸性能更佳。 同时, 本工程

设置了集咸区和径流冲泄的双重防咸措施, 从而

进一步增强防咸效果。 盐度高的海水在集咸区内

被淡水稀释且向下沉积, 集咸区的设置延缓了海

水的进一步上溯。 同时, 利用金汇港南闸和排水

管道, 可对积聚在集咸区的盐水进行有效冲咸。

5　 结论

1) 根据新型河海快通闸盐水入侵过程模拟结

果, 盐水入侵的过程分为盐水由外海引航道向闸

室入侵和盐水由闸室向内河引航道入侵 2 阶段,

盐水在被淡水稀释、 掺混的过程中逐渐向内河引

航道入侵。

2) 盐水盐度随着入侵距离的增加而逐渐降

低, 盐水的上溯速度随着盐水在集咸区的沉积而

逐渐降低。 在 12
 

h 后盐度 0. 45‰的盐水入侵距离

基本稳定在 300
 

m 左右, 盐水在集咸区向下沉积,

未超出集咸区的边界; 内河引航道的盐水交换率

趋于维持在 15% ~ 16%的动态平衡状态, 盐水逐渐

停止向上游入侵。

3) 针对金汇港出海通航建筑物的特点及需

求, 新型河海快通闸采用集咸区和径流冲泄的双

重防咸措施, 将内河引航道加深作为集咸区可使

盐水沉积、 延缓盐水的进一步上溯; 同时利用排

水管道及金汇港南闸的日常定期排水, 可将沉积

于集咸区的盐水排出, 进一步减小入侵内河的盐

水总量。
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