




l4•
Ð]å

z�
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2　 数值模拟

2. 1　 控制方程

本文 采 用 RNG
 

k-ε 紊 流 模 型, 利 用 VOF

(volume
 

of
 

fluid,流体体积法)捕捉自由水面, 假设

流体为不可压缩的黏性流体, 连续方程和动量方

程如下:

连续方程:
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紊动能 k 方程:
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紊动能耗散率 ε 方程:
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式中: t 为时间; ρ 为密度; P 为时均压强; μ、

μt 为黏性系数和紊动涡黏系数; g 为重力加速度;

ui、 uj 为速度分量; 通用经验常数取值分别为 αk =

αε = 1. 39  10 , C1ε = 1. 42, C2ε = 1. 68  11 , η0 = 4. 377,

β= 0. 012  12 ; Gk 为由于平均速度梯度而产生的湍

流动能; Gb 为由于浮力产生的湍流动能; G3ε 为

由于浮力产生的耗散率的修正; YM 为可压缩湍流

中波动膨胀对整体耗散率的影响; Sk 和 Sε 为用户

定义的源项; Rε 为附加项; μeff =μ+μt。

2. 2　 三维模型构建

本文研究针对上引航道和船闸进水口建立三

维局部模型, 见图 1。 本次计算采用六面体结构化

网格形式, 网格总数量约为 203 万个。 对于研究

重点区域, 船闸进水口段采用渐变网格处理方法

进行加密, 以便更好地反映引航道内水流流态。

白石窑双线船闸进水口即为本模型出口, 为精确

控制模型出口流量过程, 在船闸进水口处添加质

量汇项给定相应灌水流量曲线进行灌水。

图 1　 船闸上引航道三维模型网格划分

Fig. 1　 Grid
 

delineation
 

of
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

upper
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock

2. 3　 数学模型验证

本文选用船闸物理模型泄水试验过程的试验

值对数值模型进行验证。 船闸物理模型见图 2,

船闸模拟范围纵向长度约为 820
 

m, 横向宽度约

为 154
 

m, 下引航道水位为 0. 22
 

m, 模型网格数

量约为 600 万个, 粗糙度为 0. 007
 

m, 阀门开启时

间 tv = 5
 

min。

图 2　 船闸物理模型试验布置

Fig. 2　 Physical
 

model
 

test
 

layout
 

of
 

ship
 

lock
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水流时间变化曲线是船闸非恒定流验证中一

种常见的方法  13 。 本文对比闸首中心点水位数值

模拟与物理模型试验的时间变化曲线, 验证结果

见图 3。 在船闸泄水时, 当数值模拟泄水时间大约

为 470
 

s 时, 船闸水位下降至下引航道水位。 由于

物模与数模存在比尺效应, 导致物理模型泄水时

间 T 比数值模拟多约 60
 

s, 时间误差 Δt 约为

11%, 但闸首水位变化数值模拟与物理模型结果

总体基本吻合, 表明数模计算成果是可信的。

图 3　 船闸中心点水位对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

water
 

levels
 

at
 

center
 

point
 

of
 

ship
 

lock

2. 4　 计算工况

根据前期原型观测与实船试验研究发现,

白石窑二线船闸灌泄水阀门双边均速开启时间

在 6
 

min 左右时运行良好。 但由于双线船闸同时灌

水 5
 

min 时, 可能使引航道内流速过大, 影响停泊

段安全, 因此将灌水阀门开门时间设置为 5、 6
 

min,

拟定的计算工况见表 1。

表 1　 计算工况

Tab. 1　 Working
 

conditions
 

of
 

calculation

计算工况 闸门开启方式 tv ∕min 水位∕m

1 单线船闸单独运行 5

2 单线船闸单独运行 6
23. 82~ 37. 32

3 双线船闸同时运行 5

4 双线船闸同时运行 6

2. 5　 测点布置

为观测一、 二线船闸灌水时上游引航道非恒定

流特性, 在上引航道内两船闸中心线上每隔 100
 

m

设采集点, 共 8 个, 可直观反映进水口附近及停

泊段流速、 水位变化, 测点位置见图 4。

图 4　 上引航道测点布置
Fig. 4　 Layout

 

of
 

measurement
 

points
 

in
 

upper
 

approach
 

channel

3　 结果与分析

上游边界水位维持在 37. 32
 

m, 船闸运行方式

分别为单线船闸单独运行和双线船闸同时运行,

灌水阀门开启时间分别为 5 和 6
 

min, 灌水方式为

双边廊道灌水, 基于前期对白石窑枢纽灌泄水研

究, 不同灌水阀门开启时间船闸出水口灌水流量

曲线由二线船闸闸室灌水水力特征曲线确定, 灌

水流量过程线见图 5。

图 5　 白石窑船闸灌水流量过程线
Fig. 5　 Process

 

line
 

of
 

irrigation
 

flow
 

at
 

Baishiyao
 

ship
 

lock

3. 1　 上引航道流态变化

单线和双线船闸灌水时上引航道平面流线等值

线见图 6、 7。 当灌水阀门开启时间为 5、 6
 

min 时,
上游引航道过水断面收缩导致水流弯曲形成斜向水

流, 并在进水口下游侧形成直径 0. 45~0. 75
 

m 沿逆

时针方向的小漩涡。 由于双线船闸灌水时总流量

翻倍, 导致漩涡直径是单线运行时的 2 倍左右

(1. 1 ~ 1. 3
 

m), 且在进水口上方贴壁处形成直径

约 1. 0
 

m 左右的立轴漩涡, 见图 8, 但由于进水口

附近水深较大, 因此漩涡强度和范围较小。
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图 6　 单线船闸灌水时上引航道平面流速等值线
Fig. 6　 Contour

 

plot
 

of
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

plane
 

of
 

upper
 

approach
 

channel
 

when
 

single-line
 

ship
 

locks
 

are
 

operated
 

separately

图 7　 双线船闸同时灌水时上引航道平面流速等值线
Fig. 7　 Contour

 

plot
 

of
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

plane
 

of
 

upper
 

approach
 

channel
 

during
 

simultaneous
 

irrigation
 

of
 

double-line
 

ship
 

lock

图 8　 闸首进水口三维流场

Fig. 8　 Three-dimensional
 

flow
 

field
 

at
the

 

inlet
 

of
 

gate
 

intake

3. 2　 上引航道流速变化

上引航道中心线最大流速变化见表 2。 由表可

知, 在船闸灌水过程中, 水流自闸室灌水时开始运

动, 距上闸首越近流速越大, 其流速随灌水阀门开

启时间的延长呈先增后减的变化趋势。 在单线船闸

灌水期间, 当灌水阀门开启时间为 5、 6
 

min 时,

250~270
 

s 上引航道整体流速最大(0. 19~0. 29
 

m∕s),

最大流速基本在 0. 3m∕s 以下; 而在双线船闸同时

灌水期间, 上引航道整体流速达到最大值的时间与

单线运行时基本一致, 最大流速基本在 0. 55
 

m∕s 以

下, 为单线运行的 2 倍(0. 42 ~ 0. 55
 

m∕s)。

结合以上分析发现, 无论是单线船闸运行

或是双线船闸运行, 流速变化均较小, 且引航

道内整体流速分布都较均匀。 受一线船闸斜向

水流影响, 在二线船闸靠船墩附近形成扰流和
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回流流态, 但扰流及回流流速均较小, 且仅限

于靠船墩局部范围内。 此外, 当双线船闸运行

时, 两侧进水口附近流态相似, 但回流强度和

范围显著增加。

表 2　 上引航道中心线最大流速变化
Tab. 2　 Changes

 

of
 

maximum
 

flow
 

velocities
 

in
 

centerline
 

of
 

upper
 

approach
 

channel

船闸 测点

单线船闸灌水时

最大流速∕(m·s-1 )
双线船闸同时灌水时

最大流速∕(m·s-1 )

tv = 5
 

min tv = 6
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min

1-1#(0-100) 0. 29 0. 26 0. 54 0. 48

一线

船闸

1-2#(0-200) 0. 26 0. 23 0. 53 0. 46

1-3#(0-300) 0. 27 0. 23 0. 55 0. 48

1-4#(0-400) 0. 27 0. 24 0. 54 0. 48

2-1#(0-100) 0. 22 0. 19 0. 47 0. 42

二线

船闸

2-2#(0-200) 0. 26 0. 23 0. 53 0. 46

2-3#(0-300) 0. 27 0. 24 0. 55 0. 48

2-4#(0-400) 0. 28 0. 25 0. 55 0. 49

注: “0-100” 表示距起点 100
 

m。

3. 3　 上引航道水位波动

单线灌水、 双线船闸同时灌水时一、 二线船

闸中心线水位变化见图 9、 10。 由图可知, 各水位

观测点波幅虽有差异, 但波动趋势相似: 船闸灌

水后, 上引航道水位先迅速落至波谷再上升, 但

受惯性作用影响, 水位超起始水位后缓慢回落,

形成一个周期, 反复形成往复流, 能量衰减后趋

于平衡、 恢复至起始的平静。

注: 深色线为 tv = 5
 

min, 浅色线为 tv = 6
 

min。

图 9　 单线船闸灌水时船闸中心线水位变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

water
 

level
 

in
 

centerline
 

of
 

ship
 

locks
 

when
 

single-line
 

ship
 

locks
 

are
 

operated
 

separately

注: 深色线为 tv = 5
 

min, 浅色线为 tv = 6
 

min。

图 10　 双线船闸同时灌水时船闸中心线水位变化

Fig. 10　 Change
 

of
 

water
 

level
 

in
 

centerline
 

of
 

ship
 

locks
 

during
 

simultaneous
 

irrigation
 

of
 

double-line
 

ship
 

lock
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　 　 单线船闸灌水、 双线船闸同时灌水时上引航

道非恒定流水位变化见表 3。 可见各工况下, 上引

航道内的水位随时间变化趋势和规律相似, 不同

点在于波高, 单线船闸运行时, 一、 二线船闸停

泊段水位振动幅度为 0. 04 ~ 0. 12
 

m。 双线运行时

各工况下产生的最大跌水波高及最大回复波高比

单线运行时要大很多, 振动幅度约为单线的 2 倍

(0. 09 ~ 0. 24
 

m), 特别是双线船闸同时灌水时非

恒定流现象最显著。 这是由于双线船闸同时运行

时水流相互干扰, 不同方向和速度的水流交汇使

波动相互叠加的结果。

表 3　 上引航道非恒定流水位变化
Tab. 3　 Changes

 

of
 

unsteady
 

flow
 

water
 

levels
 

in
 

upper
 

approach
 

channel

工况 船闸 测点
最高水位∕m 最低水位∕m 平均水位∕m 最大跌水波高∕m 最大回复波高∕m

tv = 5
 

min tv = 6
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min

单线

船闸

灌水

双线

船闸

同时

灌水

一线

船闸

二线

船闸

一线

船闸

二线

船闸

1-1#(0-100) 37. 42 37. 42 37. 20 37. 22 37. 31 37. 31 0. 12 0. 10 0. 10 0. 10

1-2#(0-200) 37. 40 37. 40 37. 24 37. 24 37. 32 37. 31 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08

1-3#(0-300) 37. 39 37. 38 37. 25 37. 26 37. 32 37. 32 0. 07 0. 06 0. 07 0. 06

1-4#(0-400) 37. 38 37. 37 37. 25 37. 27 37. 32 37. 32 0. 06 0. 05 0. 06 0. 05

2-1#(0-100) 37. 40 37. 40 37. 22 37. 24 37. 32 37. 31 0. 10 0. 08 0. 08 0. 08

2-2#(0-200) 37. 40 37. 39 37. 24 37. 25 37. 32 37. 31 0. 08 0. 07 0. 08 0. 07

2-3#(0-300) 37. 39 37. 37 37. 25 37. 27 37. 31 37. 32 0. 07 0. 05 0. 07 0. 05

2-4#(0-400) 37. 38 37. 36 37. 26 37. 28 37. 32 37. 32 0. 06 0. 04 0. 06 0. 04

1-1#(0-100) 37. 51 37. 50 37. 08 37. 11 37. 31 37. 30 0. 24 0. 21 0. 19 0. 18

1-2#(0-200) 37. 47 37. 46 37. 16 37. 18 37. 31 37. 31 0. 16 0. 14 0. 15 0. 14

1-3#(0-300) 37. 45 37. 43 37. 19 37. 20 37. 31 37. 31 0. 13 0. 12 0. 13 0. 11

1-4#(0-400) 37. 43 37. 40 37. 21 37. 23 37. 31 37. 31 0. 11 0. 09 0. 11 0. 08

2-1#(0-100) 37. 52 37. 50 37. 08 37. 11 37. 31 37. 30 0. 24 0. 21 0. 20 0. 18

2-2#(0-200) 37. 47 37. 44 37. 16 37. 18 37. 31 37. 31 0. 16 0. 14 0. 15 0. 12

2-3#(0-300) 37. 45 37. 43 37. 18 37. 20 37. 31 37. 31 0. 14 0. 12 0. 13 0. 11

2-4#(0-400) 37. 43 37. 40 37. 21 37. 23 37. 31 37. 31 0. 11 0. 09 0. 11 0. 08

4　 结论

1) 本文采用 RNG
 

k-ε 紊流模型, 对船闸在 4

种不同灌水情况下上引航道与进水口处的流速、

流态及水位波动等水力特性进行分析, 揭示了上

引航道内非恒定流变化规律。

2) 在船闸灌水过程中, 引航道进水口附近因

动静水交替作用和边壁效应产生局部表面漩涡,

其强度和范围均较小。 但在双线船闸同时灌水时,

漩涡强度和范围更大, 并且在中部进水口上方贴

壁一侧形成直径约 1. 0
 

m 未贯通、 小范围的立轴

漩涡。 总体而言双线船闸进水口进流条件较好。

3) 库区蓄水运行时上引航道具有较大的水深

和过水断面面积, 计算表明, 各运行工况下, 引

航道内的整体流速分布较为均匀, 最大流速介于

0. 20 ~ 0. 55
 

m∕s, 满足规范不大于 0. 8
 

m∕s 的要求。

4) 船闸灌水过程中, 上引航道水位出现显著

波动, 水位变幅在进水口附近出现最大值。 各计

算工况下, 双线船闸同时灌水时引起的水位波动

明显大于单线船闸运行, 其振幅约为单线船闸灌

水时的 2 倍, 对船舶停泊及通航安全造成一定影

响。 因此应尽量避免双线船闸同时灌水。
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