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苏州河河口水闸垂直二维流动精细数值模拟
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摘要：应用 JKLB19对苏州河河口水闸的溢顶流动过程进行了数值模拟。计算结果表明，对正向挡
水工况，闸门门顶较高时，过流流量较小，对下游床面冲击作用弱。当苏州河外侧水位为低水位时，

形成的回流区中心较低，形成较大的床面流速，对底面护坦的冲击较强。与正向挡内河水工况相

比，反向挡潮时，溢顶水流对内河侧河床的冲刷较弱。当内河侧水位降低时，溢流对床面的冲刷作

用增强。正向挡水工况时，作用在水闸上的力矩为正值（顺时针方向），反向挡潮时，作用在水闸上

的力矩为负值（逆时针方向）。
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苏州河河口水闸工程位于上海市金山路苏州河

河口，是上海市水利工程建设总体规划的重要组成

部分。由于工程区位于苏州河河口，与黄浦江相连，

属感潮河段，所以完全可以采取工程措施，依据潮位

变化规律，实现苏州河的调水要求。建设具有双向

挡水功能的苏州河水闸将是一种科学、可行的工程

方案。建成后的苏州河河口水闸既可为提高苏州河

水位、改善水质和景观提供有效的服务，又可在发生

内涝时，从闸门顶上排泄苏州河河水，降低市区（特

别是苏州河沿岸）的防汛压力。

水闸宽 #$$.，其边墩、底板均为预制的沉箱结
构，钢板桩防渗，基础为预制打入桩，门型为液压水

下卧倒门。不同运行工况下，苏州河水闸的局部流

动属复杂流动的范畴，如在正向挡水过流跌水时，不

仅要考虑自由水面的影响，而且还出现掺气现象。

深入认识典型运行工况下水闸附近的复杂流态、护

坦近底部的最大流速及闸门上水动力载荷的分布规

律，对工程设计具有重要的意义。

随着计算流体力学技术的不断发展，应用 OJP
技术解决实际工程问题已得到广泛的关注。例如，

在 JKLB19平台上，周勤俊等［#］和张九山等［!］进行
了二次开发，建立了数值波浪水槽，用于研究波浪与

海堤的相互作用问题。

本项目采用基于 @21*方程和湍流模型的流动精

细数值模拟技术（JKLB19商业化软件）进行系统的计
算分析，为苏州河水闸工程的设计提供科学依据。

! 基本方程

&MJ模型是应用于欧拉网格系跟踪自由表面常
用的技术。在该模型中连续方程由描述 &MJ输运
的方程代替：
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式中：!! 表征 &MJ函数；下标 #代表空气，下标 !代
表水，例如"# Q #R!!S T; U .H，"! Q AAN T; U .H。每一个

有限体内的密度由式（H）计算：

" $!!"! #（# %!!）"# （H）
在整个计算域动量方程可表达为

"
""（"!）# #·（"!!）$
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包含两种流体的控制体边界通量的计算是决定 &MJ
模型的一个关键因素，这里采用几何重建方法。该

方法假定在界面网格内分界面是线性函数，通过守

恒关系确定该线性函数的方程，然后计算边界通量。

在湍流数值模拟中有许多种湍流模型可供选

择，如 2,5(5?0C2((.5?57 模型、’($ 模型、’(% 模型、
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!"#$%&’(应力模型、大涡模拟模型等，本文采用
)*+&+,-.)&&/+,+(模型［0］。

! 正向挡内河水消能防冲计算分析

!"# 计算工况
水闸金属结构设计考虑门顶限位在 123 / 高

程，在 123/至外河最低水位不设限位。当内河水
位超过 123/，门顶可以自动溢流，需要时开门排水。
当水位差较大时，门顶泄流可能对下游护坦有较强

的冲击。此外，由于闸门附近的复杂流动，如何计算

作用在闸门上的水动力载荷也是结构设计的重要问

题之一。用于计算的典型工况见表 0。
表 0 外河侧消能防冲及排水效果设计水位组合 /

工况 门顶高程 内河水位 外河水位

!"0 124 123 0256
!"5 523 123 5244
!"1 523 123 0256
!"7 524 123 0256
!"3 023 123 0256
!"8 024 123 0256

!"! 计算模型的建立
水闸的厚度为 021/，长度为 6231/。取闸门旋

转轴 !（4，9 5203）为参考点，计算范围分别向上游
和下游取 34/和 :4 /，底板高程为 9 023 /，护坦及
底面地形按设计图纸确定，见图 0。

图 0 计算域

采用四边形网格剖分，计算域网格最大尺度为

324/ ; 425/（长 ;高），在闸门附近，即计算域中部
" < 9 03/到 " < 53 /间，进行网格局部加密，网格
尺度在 424=/ ; 424=/的量阶。
为了分析闸门上所受到的压力以及相应的矩，

输出闸门表面的压力。另外为了研究水流对底面护

坦的冲刷，底面的速度分布也是需要考虑的。闸门

左侧取（ 9 0324，9 02=3）到（ 9 4283，9 02=3），右侧取
（:23，9 121）到（0828，9 524）间的底面输出速度的分
布，如图 5中粗线所示。

图 5 输出结果位置标识

初始条件分别给定计算域内内河侧和外河侧水

位，速度为零。由于计算域足够大，流动上游入口按

静压假定给出压力边界条件，流动下游为自由出流

边界。计算域上部为恒定大气压，亦按对称边界处

理。所有固壁按对称边界条件处理。

在这种初始和边界条件下，采用非定常计算需要

一定时间的调整，才能形成准稳态的流动。由于闸门

附近的流动出现水体的掺气和水面波动，不能达到严

格意义上的定常流，因此在计算过程中要对是否达到

稳态流动进行判断，采取记录采样点压强的时间过程

线和床面速度的时间 空间分布为判断依据，在计算

进入准稳态阶段后才停止计算，输出计算结果。

对于实际流动，当上下游水位差达到一定值之

后，会出现掺气现象，因此需要人为保证下泻水流两

侧为实际大气流动。通过在闸门顶端下部开若干小

孔的办法来达到该目的，见图 1，图中粗体线段标识
为开孔段，长度为 7个网格。数值计算结果表明这
种处理方法是合理有效的。

图 1 掺气小孔示意图

沿闸门径向上下表面均匀取 3等分点采集压力
过程（所有显示结果采用相同采样点）。轴向矩由表

面正向压力对旋转轴 ! 积分所得。规定顺时针方
向矩为正，逆时针方向矩为负。在本报告中用标准

大气压对闸门表面压强分布进行无量纲化，#4 <
040153 >+，$% <（# 9 #4）& #4，表面压力系数分布坐

标定义为以闸门轴为起点，先沿闸门上表面按顺时

针转到闸门下表面。

由于利用非定常流动计算模拟实际工况，应当使

计算达到稳态后才能得到有实际意义的计算结果。

为了评判流场计算是否达到稳态，给出了河床表面速

度的时间 空间分布，计算结果表明水闸下游形成稳

态流动后，近底部床面速度近似达到稳定，并呈现小

幅度的周期性变化。在所有的计算过程中，都保证了

在达到稳态后输出计算结果，力求计算结果准确。

!"$ 计算结果
图 7给出了正向挡水工况一（!"0）条件下溢顶

流动过程的计算结果。从图中可以看出，溢顶水流

形成瀑布，在口外水域形成剧烈的水面掺气和波动

现象。图 3 和图 8 分别为该工况条件下水闸上游
（左侧）和下游（右侧）的近床面流速值的沿程分布。

表 5给出了挡水溢流 8种工况下水闸下游底面
最大流速的大小和出现的位置。计算结果表明，闸

门门顶较高时，过流高度（流量）较小，对下游床面冲

击作用弱。闸门门顶较低时，溢流水体流动方向与
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图 ! 工况!""自由水面形状与掺气现象
（ ! # $%&’& (，)*+函数空间分布!,）

图 ’ 工况!""稳定阶段闸门上游床面瞬时流速分布

图 - 工况!""稳定阶段闸门下游床面瞬时流速分布
表 , 下游床面速度比较

工况 最大速度值 "（.·(/ "） 最大速度位置（ #坐标）".

!"" 0%,- 1%""
!", 0%2- "-%2,
!"2 0%!" "-%22
!"! "%0! ""%,-
!"’ ,%!" ",%"-
!"- "%’$ ",%2!

图 & 苏州河外侧河床流速大小分布
（内河侧水位2%’.，外河侧水位 "%,1 .，闸门门顶高度从
2%0.以 0%’.间隔递减至 "%0.）

水平方向夹角小，静止水体的消能作用距离长，最大

流速点下移，见图 &。比较工况!""，!"!，!"’，

!"-，最大速度位于下泻水流的回流区，下泻水流的
前冲作用也很强烈；而工况!",，!"2最大速度则出
现在下泻水流的前冲区。

对比工况!",和工况!"2的流速矢量图，可以
明显看出当苏州河外侧水位为低水位时，形成的回

流区中心较低，形成较大的床面流速，对床面的冲刷

作用较强。图 $给出了这两种工况下床面流速大小
的分布。

图 $ 苏州河外侧河床流速大小分布（内河侧水位2%’.，
闸门门顶 ,%’.，外河水位分别为 ,%0.和 "%,1.）

表 2给出了正向挡水时作用在闸门上的力矩与
闸门开启角的关系。比较工况!""，!"2，!"!，

!"’，!"-，可发现在闸门两侧水位差相同的情况
下，随着闸门开启角的减小，作用在闸门上的力矩呈

减小的趋势。需特别指出的是，当闸门顶高程为

"%0.时（工况!"-），作用在闸门的力矩为负值，是
逆时针的，其原因为在闸门下游形成了强大的旋涡，

导致闸门下表面的压力增大。

表 2 正向挡水时单宽闸门的力矩 "0’3·.

工况 !"" !", !"2 !"! !"’ !"-

压力矩
2%0 4

2%$

0%, 4

0%2

,%, 4

,%$

0%$ 4

"%0

0 4

0%,

/ "%, 4

/ "%2

! 反向挡潮消能防冲模拟

!"# 计算工况
反向挡潮是苏州河河口水闸的另一个基本功

能。本次数值模拟的工况见表 !。
表 ! 内河侧消能防冲及排水效果设计水位组合 .

工况 门顶高程 外河水位 内河水位

!"" ,%’ 2%’ 2%0
!", ,%’ 2%’ ,%’
!"2 2%’ !%0 2%’
!"! 2%’ !%0 ,%$
!"’ 2%’ !%0 ,%’
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!"# 计算结果
图 !为反向挡水工况二（!""）条件下自苏州河

口外水体溢顶进入闸内水域的流场图。可以看出，

在水闸上部形成大流速区，水面变化剧烈。图 #$为
近底部流速的沿程分布。表 %给出了水闸内侧近底
部流速最大值的比较。

图 ! 工况!""流速矢量图（ ! & ’(##) *）

图 #$ 内河侧河床速度分布比较
表 % 内河侧床面速度比较

工况 最大速度值 "（+·*, #） 最大速度位置（ #坐标）"+

!"# $("’ , "()$
!"" $(’- , %("-
!". $(#. , .("#
!"’ $(#! , %($-
!"% $("# , .(’"

总之，与正向挡内河水工况相比，反向挡潮时，

溢顶水流对内河侧河床的冲刷较弱。当内河侧水位

较低时，溢流对床面的冲刷作用较强。

表 -为水闸受到的力矩计算结果，可以看出反
向挡水时水闸受到的力矩为负值，即逆时针方向，且

闸门两侧水位差越大时作用在闸门上的力矩的绝对

值也越大。

表 - 反向挡水时单宽闸门的力矩 #$%/·+

工况 !"# !"" !". !"’ !"%

压力矩 , -($ , 0($ , -(# , !($ , #$($

$ 结 论

%& 正向挡水工况，闸门门顶较高时，过流流量
较小，对下游床面冲击作用弱。随着闸门门顶高程

降低，溢流水体流动方向与水平方向夹角减小，在闸

门下形成强劲的旋涡，最大流速点下移，最大流速一

般不会超过 .($ + 1 *。当苏州河外侧水位为低水位
时，形成的回流区中心较低，形成较大的床面流速，

对底面护坦的冲击较强。

’& 与正向挡内河水工况相比，反向挡潮时，溢
顶水流对内河侧河床的冲刷较弱。当内河侧水位降

低时，溢流对床面的冲刷作用增强。

(& 正向挡水工况时，作用在水闸上的力矩为正
值（顺时针方向）。反向挡潮时，作用在水闸上的力

矩为负值（逆时针方向）。
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·简讯·

第三届亚洲非饱和土学术会议在南京召开

第三届亚洲非饱和学术会议于 "$$0年 ’月 "#
5 ".日在河海大学召开。本届会议是在国际土力
学与岩土工程协会（67789:）非饱和土专业委员会
（;<-）的支持下召开的，是继在新加坡（"$$$ 年）和
日本大阪（"$$. 年）举办的第一与第二届亚洲非饱
和土学术会议（=/7>; >76>）后非饱和土研究领域
的又一次盛会。来自 "$ 多个国家和地区的 #$$ 余
名专家学者参加了大会。会议有主题报告 .个，邀
请报告 -个。与会代表围绕着非饱和土基本特性、
测试技术与现场监测、膨胀土与黄土等特殊性土、边

坡稳定、废弃物处置与污染物扩散等方面进行了广

泛的学术交流和讨论，共交流学术论文 )$余篇。会
议交流结束后，代表们还参观了河海大学、南京水利

科学研究院的岩土工程实验室及南京水利科学研究

院铁心桥实验基地。经过 ;<-委员会讨论，下一届
亚洲非饱和土学术大会将在澳大利亚纽卡斯尔大学

召开。
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