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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。
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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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