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平原河网地区泵闸枢纽流态精细化数值模拟

陆摇 倩1,2

(1. 上海市水利工程设计研究院有限公司,上海摇 200061; 2. 上海市水务局防汛减灾工程技术研究中心,上海摇 200061)

摘要:以典型平原河网地区上海市浦东新区拟建的赵家沟东泵闸工程为研究对象,分别采用准三维

MIKE3 和仿真三维 FLOW鄄3D 两种三维数值模拟软件对枢纽下泄水流流态进行模拟,并根据已有

的平面二维 MIKE21 模拟结果和物理模型试验结果,对两种软件三维水动力数值模拟结果的合理

性进行分析。 结果表明:准三维 MIKE3 无法满足泵闸流态精细化模拟的需求,其模拟结果与物理模

型试验结果存在差别,而仍与平面二维 MIKE21 模拟结果类似;仿真三维 FLOW鄄3D 模拟结果与物理

模型试验结果接近,更加精细合理,可应用于类似水利工程设计研究中流态的精细化数值模拟。
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Refined numerical simulation on flow patterns of sluice鄄pump hubs in plain river network region / / LU Qian1,2

(1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200061, China; 2. Engineering
Research Center of Flood Control and Disaster Reduction, Shanghai Water Authority, Shanghai 200061, China)
Abstract: Taking the Zhaojiagou East Sluice鄄Pump Project proposed to be built in the Pudong New District of Shanghai in
a typical plain river network area as the research object, a quasi鄄3D numerical simulation software, MIKE3 and a real 3D
software, FLOW鄄3D, were used to simulate the flow patterns of the discharge flow. The rationality of the simulation results
of the two models were analyzed and compared based on the existing results of the horizontal 2D model MIKE21 and
physical model test. The results show that, the quasi鄄3D MIKE3 cannot meet the requirements of the refined simulation of
the flow pattern of the sluice鄄pimp project, and its simulation results are different from those of the physical model test, but
still similar to those of the horizontal 2D model MIKE21. The results of the FLOW鄄3D are close to the results of the
physical model test, which are more refined and reasonable, and can be applied to the refined numerical simulation of flow
patterns in the design and research of similar water conservancy projects.
Key words: sluice鄄pump hub; plain river network; flow pattern simulation; 3D model; MIKE3; FLOW鄄3D; Zhaojiagou
East Sluice鄄Pump Project

摇 摇 数值模拟、理论分析和模型试验是推进水力学

发展和解决各种工程实际问题的 3 种主要研究方

法[1鄄2]。 随着计算机技术的不断进步,数值模拟计算

在工程设计中具有较大的优势和发展空间,然而要

使其能够为工程设计提供短周期、高质量的分析设

计依据,则需要数值模拟成果具有实用性、可靠性和

准确性。
泵闸下泄水流具有明显的三维特性,常规的一

维和平面二维模型无法精确模拟其复杂的三维流

态,随着工程技术要求的提升,使用三维数值模拟技

术研究泵闸流态已逐渐成为主流[3鄄6],目前水利工程

中常用的三维数值模拟软件有 MIKE3、 Delft3D、
Fluent 和 FLOW鄄3D 等,其中 MIKE3 和 Delft3D 为准

三维模拟软件,Fluent 和 FLOW鄄3D 为仿真三维模拟

软件[7]。
平原河网地区河湖密布,交织成网,通常采取分

片控制的治水方针,泵闸作为水利分片治理工程的

重要组成部分,主要承担排涝功能,兼顾引水和水资

源调度等综合功能[8鄄9]。 上海市浦东新区是典型的

感潮平原河网地区,本文以浦东新区拟建的赵家沟

东泵闸工程为研究对象,分别采用准三维 MIKE3 和

仿真三维 FLOW鄄3D 两种三维数值模拟软件,对枢

纽下泄水流流态进行数值模拟,并根据已有的平面

二维 MIKE21 模拟结果和物理模型试验结果,对两

种软件三维水动力数值模拟结果的合理性进行分析

比较,以期为类似水利工程的设计提供参考。
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1摇 工程概况

拟建的赵家沟东泵闸工程位于上海市浦东新区

赵家沟入长江口处,是浦东新区防洪排涝、水资源调

度和调节改善内河水质的重要口门之一。 泵闸主体

结构采用“闸+泵+闸冶对称布置形式,如图 1 所示,
4 台斜式轴流泵设在河道中间, 单机设计流量

22郾 50 m3 / s,泵 站 设 计 流 量 90郾 00 m3 / s; 站 身 长

35郾 0 m,宽 35郾 4 m;水闸对称布置在泵站两侧,闸首

长 35郾 0 m,两侧为单孔闸门,净宽 15郾 0 m,闸门总净

宽 30郾 0 m,闸底板高程-1郾 0 m(吴淞基面,下同)。
泵闸工程主体结构总长 360郾 0m,纵向从内到外分别

由内河防冲槽、内河海漫段、进水前池及进水池、站
身闸首、消力池、外河海漫段及外河防冲槽等组成,
内外河海漫段河道底宽分别为 130郾 0 m 和 80郾 0 m。

图 1摇 赵家沟东泵闸工程示意图(单位:m)

2摇 研究方法

2. 1摇 基本控制方程

MIKE3 和 FLOW鄄3D 的数学基础都是 Navier鄄
Stokes 方程,不同的是在连续方程和动量守恒方程

中,MIKE3 考虑了紊流影响和密度变化,FLOW鄄3D
加入了面积分数和体积分数参数。

a. MIKE3 Navier鄄Stokes 方程表达式[10]为
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式中:u、v、w 分别为 x、y、z 方向的流速;S 为源(汇)
流量;t 为时间;f 为科氏力系数;浊 为水位;h 为总水

深;籽0、籽 分别为空气和水的密度;pa 为大气压;g 为

重力加速度;Sxx、Sxy、Syx、Syy 为分散应力张量的分

量;Fu、Fv 为水平应力分量;vt 为垂向涡黏系数;uS、
vS 分别为 x、y 方向的源(汇)流速分量。

b. FLOW鄄3D Navier鄄Stokes 方程表达式[11]为
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式中: Sx、Sy、Sz 分别为 x、y、z 方向的可流动面积分

数;Vi 为可流动体积分数;p 为压强;gx、gy、gz 分别

x、y、z 方向的重力加速度;fx、fy、f z 分别为 x、y、z 方向

的黏滞力。
2. 2摇 模型建立

a. MIKE3。 采用 MIKE3 Flow Model 建模计算,
模型总长约 600 m,宽约 160 m。 三维模型在平面上

采用三角形与四边形混合网格对泵闸枢纽进行详细

刻画,单元格最小边长约 0. 5 m;在垂向上采用结构

网格,应用 Sigma / z 值混合网格类型进行设置,在自

由表面至-0. 6 m 水位之间采用 Sigma 坐标的均匀

分层模式分为 5 层,各层沿水深均匀分布,-0. 6 m
水位以下采用 z 值绝对坐标的等距分层模式,层距

设为 0. 4 m。 模型平面网格及地形如图 2(a)所示,
泵闸枢纽局部垂向网格划分如图 2(b)所示。

b. FLOW鄄3D。 采用 BIM 建模方法,应用 Bently
公司的 MicroStation 软件进行三维建模,模型范围与

MIKE3 相同,导出中间格式文件(. stl),用于仿真数

值模拟的前处理阶段,建立的泵闸仿真三维模型如

图 3 所示。 FLOW鄄3D 采用结构化正交网格,单元尺

寸为 1郾 0 m伊0. 5 m伊0. 4 m。
2. 3摇 计算工况

赵家沟东泵闸工程的主要功能为排涝和引水,
最大设计流量分为 285. 00 m3 / s 和 184. 00 m3 / s,因
此在水闸排涝工况下的流量和流速最大,本文计算

工况取水闸排涝工况:过闸流量取最大排涝流量
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图 2摇 泵闸准三维模型

图 3摇 泵闸仿真三维模型

285. 00 m3 / s,内河水位为最高控制水位 3. 75 m,外
海潮位为平均低潮位 0. 87 m。

3摇 模拟结果与分析

在赵家沟东泵闸新建工程可行性研究阶段,上
海市水利工程设计研究院有限公司采用 MIKE21 对

泵闸不同平面布置方案、内河通航水流条件及工程

建设影响等进行了模拟论证[12],同时,上海河口海

岸科学研究中心为验证赵家沟东泵闸工程总体布置

的合理性进行了水工整体模型试验[13]。 下文根据

已有的平面二维 MIKE21 模拟结果和物理模型试验

结果,对 MIKE3 和 FLOW鄄3D 两种软件三维水动力

数值模拟结果的合理性进行分析比较。
3. 1摇 总体流态比较

MIKE3 模拟的泵闸枢纽附近流场和流速等值

线分布如图 4 所示,两侧闸下水流沿水闸中心线逐

渐扩散至整个河道,泵站下游局部范围出现回流区,
其流场与 MIKE21 模拟得到的流场[12]相似。

图 4摇 MIKE3 模拟的流场和流速等值线分布

图 5摇 FLOW鄄3D 模拟的流场

摇 摇 FLOW鄄3D 模拟的流场如图 5 所示,可以直观地

看到水面向下游推进的过程及过程中产生的波纹、
沿程水跌水跃、水面的高低变化、回流区的漩涡和涡

流场等。 当流场达到稳定状态时,两侧闸下水流左

右交替,出现涡流场(图 6(a)),这与物理模型试验

得到的流场(图 6(b),通过模型中布置的 24 条测流

断面,共计 114 个测点取得)相似,在枢纽下游出现

一串流速等值线闭合圈,而 MIKE3 未能模拟出这种

涡流现象(图 4(b))。
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图 6摇 流速等值线分布

3. 2摇 垂线平均流速比较

在闸下布置一条 150 m 长的参考断面(图 2(a)
中 CS2),在参考断面沿程每隔 1 m 取垂线平均流速

值,MIKE21、MIKE3 和 FLOW鄄3D 参考断面沿程垂线

平均流速模拟结果如图 7 所示。

图 7摇 参考断面沿程垂线平均流速比较

从垂线二维平均流速沿程分布形态上看,
MIKE21 与 MIKE3 模拟结果分布形态比较接近,
FLOW鄄3D 与 MIKE21、MIKE3 模拟结果在近闸 10 m
内及闸下 40 m 以外差异较明显,距闸 10 ~ 40 m 段

分布形态较接近。 从流速大小上看,在闸下(距闸

约 5 m)出现最大流速,MIKE21、MIKE3、FLOW鄄3D
模拟得到的最大流速分别约为 8郾 2 m / s、7郾 2 m / s 和

8郾 3 m/ s,MIKE21 模拟得到的最大流速与 FLOW鄄3D 模

拟结果接近,MIKE3 模拟结果最小;闸下 10 ~ 40 m,
MIKE3 模拟流速最大, MIKE21 模拟流速最小,
FLOW鄄3D 模拟流速介于两者之间;闸下 40 m 以外,
MIKE3 模拟流速与 MIKE21 模拟流速逐渐接近,
FLOW鄄3D 模拟流速在 MIKE21 和 MIKE3 模拟流速

线上下波动。

3郾 3摇 近底流速和断面三维流速比较

图 8 为 MIKE3、FLOW鄄3D 和物理模型试验参考

断面沿程近底流速模拟结果的比较(距底部 20 cm,
物理模型试验仅给出了闸下 0 ~ 70 m 的近底流

速值)。

图 8摇 参考断面沿程近底流速比较

MIKE3 模拟的近底流速分布在闸下 0 ~ 30 m 范

围,与物理模型试验和 FLOW鄄3D 模拟结果差别较

大,其流速线形态仍与垂线平均流速线分布形态

(图 7)相似,闸下 40 ~ 70 m 模拟的流速与物理模型

试验结果在数值上较接近,闸下 70 ~ 150 m 模拟的

流速与 FLOW鄄3D 模拟结果在数值上较接近。
FLOW鄄3D 模拟的近底流速分布在闸下 0 ~ 30 m

范围,流速大小和流速线分布形态与物理模型试验

结果较接近。 由于数学模型模拟范围和水动力边界

条件等与物理模型存在差异,因此闸下 30 ~ 70 m 流

速线形态与物理模型试验结果存在差异,需后期进

一步率定验证。 闸下 70 ~ 150 m FLOW鄄3D 近底流

速模拟结果在 MIKE3 模拟结果线上下波动。
MIKE3 和 FLOW鄄3D 参考断面三维流速分布模

拟结果如图 9 所示,可以直观地看到两者在三维流

态模拟上的差异,尤其在闸下 0 ~ 30 m 的消力池内,
FLOW鄄3D 三维流速模拟结果更加精细合理,可以清

楚地看到下泄水流在进出消力池时的水跌和水跃过

程,而 MIKE3 模拟的流态有些失真。

图 9摇 参考断面三维流速分布

4摇 结摇 论

a. 从总体流态来看,MIKE3 与 MIKE21 模拟的

流态相似,均未能模拟出闸下的涡流场。 FLOW鄄3D
模拟结果更加逼真精细,可以直观地看到水流向下

游推进过程中产生的波纹、沿程水跌水跃、水面的高
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低变化、回流区的漩涡和涡流场等,模拟的流态与物

理模型试验流态接近。
b. 从参考断面垂线平均流速沿程分布来看,

MIKE3 与 MIKE21 模拟的沿程分布形态较接近,
FLOW鄄3D 与 MIKE21、MIKE3 在近闸 40 m 以内较接

近,距闸 40 m 以外差异较明显。 MIKE21 模拟的出

闸最大流速与 FLOW鄄3D 模拟结果接近,MIKE3 模

拟结果最小;闸下 10 ~ 40 m,FLOW鄄3D 模拟流速介

于 MIKE3 与 MIKE21 模拟流速之间;闸下 40 m 以外

MIKE3 模拟流速与 MIKE21 模拟流速逐渐接近,
FLOW鄄3D 模拟流速在 MIKE21 和 MIKE3 模拟流速

线上下波动。
c. 从参考断面近底流速来看,闸下 0 ~ 30 m 消

力池内,MIKE3 模拟的近底流速分布与物理模型试

验和 FLOW鄄3D 模拟结果差别较大,其流速线形态

仍与垂线平均流速线分布形态相似。 FLOW鄄3D 模

拟的近底流速分布和大小与物理模型试验结果

接近。
d. 从参考断面三维流速分布来看,可以直观地

看到 MIKE3 和 FLOW鄄3D 在三维流态模拟上的差

异,尤其在闸下 0 ~ 30 m 的消力池内,FLOW鄄3D 模

拟结果更加精细合理,可以直观地看到下泄水流在

进出消力池时的水跌和水跃过程,而 MIKE3 模拟的

流态有些失真。
e. 在具有明显三维水流特性的泵闸流态模拟

中,准三维 MIKE3 无法满足流态精细化模拟的需

求,其模拟结果与物理模型试验结果存在差别,而仍

与平面二维 MIKE21 模拟结果类似。 仿真三维

FLOW鄄3D 模拟结果与物理模型试验结果接近,更加

精细合理,可应用于类似水利工程设计中流态的精

细化数值模拟。
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