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摘要：应用基于浅水方程的平面二维水流数学模型模拟水闸方案实施前后工程区流场的变化，为确

定工程区的流场计算边界条件，建立苏州河和黄浦江流域的大模型和局部小模型，并对这 !个模型
进行率定。计算了包括 I#$$J#K$等 %种方案下各控制点的潮位过程线和流速过程线，以及控制断
面的流量过程线，比较了不同底板高程和不同口门宽度对流场的影响。计算结果表明水闸方案

I#$$J#K$是可行的。
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苏州河河口水闸工程位于金山路苏州河河口，

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，可以采取工程措施依据潮位变化规律达到苏

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

排泄苏州河河水，降低市区（特别是苏州河沿岸）的

防汛压力。

一般而言，带自由液面的地表水流动数学模型可

分为基于圣维南方程的一维模型、基于水深积分方程

的平面二维模型、基于侧向积分的剖面二维模型。一

维模型和二维模型的数学提法相对较简单，且在一定

程度上能反映河口与海岸基本流动规律，因此在 !$
世纪七八十年代得到了广泛的研究和应用。文献［#!
H］曾对平面二维模型进行了很好的总结。文献［%］对
河口与海岸三维潮流数学模型进行了总结。本文将

应用基于浅水方程的平面二维水流数学模型，模拟水

闸方案实施前后工程区流场的变化。

! 平面二维水流数学模型的建立

!"! 基本考虑
湖泊、河口与近海等地表水运动数值模拟一般

采用浅水方程，该方程的推导基于以下基本假定：

"计算域的水平尺度远大于垂直尺度，这意味着垂
向的动量方程退化为静压关系，可以认为垂向的加

速度与重力加速度相比可以忽略，即满足所谓的浅

水假定。#底部边界采用可滑移边界条件。$采用
雷诺平均的 1D*方程，其中的雷诺应力与雷诺平均
流量通过湍流闭合模式相联系。%垂向涡黏性系数
通过 !"!湍流模式来确定，水平向涡黏性系数由
*.5;’?8/7M<亚格子模型计算得到。&湍流的动能和
能量耗散在自由面和底部边界上，满足对数分布规

律。’涡黏性是各向异性的，一般而言，水平向涡黏
性系数远大于垂向涡黏性系数。(对于大尺度的流
动模拟，忽略侧壁闭边界上的切向剪应力，即可自由

滑移。)动边界的处理采用干湿判别法。*壁边界
和底部边界为不可渗透边界。+采用曲线坐标系，
以提供模型处理实际工程问题的能力。苏州河河口

水闸数学模型的详细说明见文献［%!B］。
!"# 计算模型的建立
为了模拟闸门、桥墩等水工结构物的影响，计算

网格应具有足够的空间分辨率。对于大区域流场的

数值计算，随着网格尺度的减小，计算工作量显著增

加。对于本工程，前文建立的三维模型［%!B］退化至平

面二维，本文选取了 !个计算模型，大模型包括吴淞
口至米市渡的黄浦江河段以及苏州河，见图 #；小模
型选取苏州河附近的黄浦江河段，见图 !。大模型
的吴淞口和米市渡开边界均采用实测水位边界，苏
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州河上游取恒定水位。采用吴淞基面为参考基面，

建立苏州河与黄浦江的整体数学模型，即大模型，其

图 ! 大模型计算域

图 " 小模型计算域

目的是为建立工程区的小模型提供开边界条件。采

用小模型对各工程方案的流场进行数值模拟，重点

讨论工程方案实施后苏州河与黄浦江水域的水位、

流速的变化，评估工程效应，为确定工程总体方案提

供科学依据。小模型的计算域包括从水产码头至中

华造船厂的黄浦江河段及苏州河，见图 "，黄浦江的
上下游水位由大模型计算给出，苏州河上游取恒定

水位。

!"# 模型率定
采用 !#$%年和 "&&"年的同步水文实测资料进

行大模型的率定和验证。苏州河上游水位取 "’( )
常水位，时间步长 ! * + ,，初始潮位取 "’( )，初始流
速取 &。率定结果表明，曼宁系数可以取 &’"%，紊动
黏性系数!* ! )" - ,。图 +和图 %分别给出了大模
型 "&&"年 !&月的水位验证计算结果和黄浦公园站

图 + 大模型水位率定（黄浦公园站）

流速验证计算结果。计算结果表明本模型可应用于

苏州河与黄浦江水域的水动力学模拟，为进一步的

局部工程水域的水动力学数值模拟提供边界条件。

采用 "&&" 年的同步水文测验资料进行小模型
的率定。苏州河上游水位取 "’( )常水位，时间步

长为 ! * &’. ,，初始潮位取 "’( )，初始流速取 &。率
定结果表明，曼宁系数可以取 &’"%，紊动黏性系数!
* !)" - ,。图 (和图 .分别给出了小模型 "&&"年 !&
月的水位验证计算结果和黄浦公园站流速验证计算

结果。

模型计算中，控制点及控制断面的位置见图 "
和图 /。

图 % 大模型流速率定（黄浦公园站）

图 ( 小模型水位率定（黄浦公园站）

图 . 小模型流速率定（黄浦公园站）

图 / 输出控制点和控制断面位置
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! 数值实验

!"# 计算工况
为了分析水闸底板高程和水闸口门宽度对水流

条件的影响，重点比较 ! 种方案的计算结果，见
表 "。设方案 #$%$为工程前工况，即自然条件下的
河道形态。计算工程方案时，闸门平卧在河底。

表 " 计算工况

方案编号 闸门宽度 !& 闸门底板高程 !&

#"$$%"’$ "$$ ( "’$
#"$$%"’) "$$ ( "’)
#"$$%*’$ "$$ ( *’$
#+)%"’) +) ( "’)

表 * *$$*年 "$月与千年一遇大潮工程建设前后潮位、流速比较

控制点

低潮位 !& 高潮位 !& 落急流速 !（&·,）( " 涨急流速 !（&·,）( "

*$$*年 "$月 千年一遇大潮 *$$*年 "$月 千年一遇大潮 *$$*年 "$月 千年一遇大潮 *$$*年 "$月 千年一遇大潮

工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后 工程前 工程后

-" "’.* "’." *’") *’"! /’/+ /’/+ !’0) !’00 $’00 $’01 $’1/ $’1! $’.$ $’." "’!! "’!)
-* "’$$ $’.! "’$1 $’.. /’+1 /’++ )’)/ )’)! $’)+ $’0$ $’1$ $’1/ $’00 $’00 "’$* "’$/
-! $’.) $’+. "’$" $’.! /’++ /’+. )’)0 )’)1 $’0* $’)$ $’1) $’0* $’01 $’)+ "’$) $’.!
-0 $’.$ $’+. $’.) $’.! /’+. /’.$ )’). )’). $’+) $’/1 "’$" $’!) $’)0 $’!" $’+" $’0/
2* $’+. $’+. $’.! $’.! /’." /’." )’0$ )’0$ $’!/ $’!/ $’)) $’)! $’01 $’00 "’$" "’$$
2/ $’+. $’+. $’.! $’.! /’." /’." )’0$ )’0$ $’!! $’*. $’)) $’/) $’!+ $’!+ $’11 $’11
2! $’+. $’+. $’.! $’.! /’.$ /’.$ )’0$ )’0$ $’!. $’!. $’)1 $’)1 $’1) $’1) "’"0 "’"0
2) $’+. $’+. $’.! $’.! /’.$ /’.$ )’0$ )’0$ $’!! $ ’/+ $’)/ $’!+ $’)" $’)" $’+* $’+"

!"! $#%%&#"’方案计算结果
通过数值模拟，比较了工程建设前后各控制点

潮位、流速和各控制断面流量变化过程，表 *给出了
高潮位、低潮位、落急流速和涨急流速的数值计算结

果。从工程建设前后各控制点潮位过程线可以看

出，苏州河上游高潮位基本不变，低潮位有所减小，

差值沿苏州河上溯而减小。工程区及附近由于受黄

浦江大水体水位控制，潮位基本不变。黄浦江潮位

不受工程影响。

工程建设前后各控制点流速过程线表明，苏州

河上游（-"，-*，-/）落潮流速受工程影响流速略增
加，涨潮流速基本不变。水闸工程附近（-!，-)）由于
沿岸两侧浅滩疏浚，断面面积增加而流量变化不多，

使主槽涨落潮流速明显减小（约 $’* 3 $’!& 4 ,）。水
闸工程处（-0，-1）流速减小最大（落急时达$’)& 4 ,），
这是因为工程建设后此处河底沿河宽为平底，整个

断面流速沿河宽分布基本均匀，与工程建设前相比

没有明显的主槽流速。工程对黄浦江流速的影响仅

限于近苏州河口处（2/），该处流速有所减小；落潮
时，2)处流速也略有减小。
比较工程建设前后各控制断面的流量过程线，

可以看出，工程建设后苏州河下游的落急流量（除闸

门位置处）略微增加，这是由于工程建设后苏州河河

口疏浚使得断面拓宽，起到一定的引流作用；而闸门

处（5!）的落急流量则略有减小；涨急流量基本不
变；黄浦江各控制断面的涨落潮流量没有变化。

比较工程建设前后的落急流场图和涨急流场

（图 + 3 .）可以看出，工程建设后苏州河口门附近两
侧的浅滩已被疏浚，现有的落急水流归槽现象已不

存在。涨落急流速方向与水闸断面轴线并未正交，

夹角在"$"左右。

图 + #"$$%"’)方案工程前后落急流场

!"( 底板高程对流场的影响
通过比较口门宽度均为 "$$&、底板高程不同的

/种工况（方案 #"$$%"’$，#"$$%"’) 和 #"$$%*’$）
的计算结果，分析底板高程对工程区水动力条件的

影响。为了便于分析，以 #"$$%"’)方案的涨急、落
急流场为参照值，比较底板高程分别为 ( "’$&和
( *’$&时流速的变化规律。结果表明，在口门宽度
相同的情况下，底板高程从 ( "’) &抬高到 ( "’$ &，
工程区大部分范围内流速可增大$’")& 4 ,左右，而
涨急流速可增大 $’$+ 3 $’"$ & 4 ,，其原因是工程建
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图 ! "#$$%#&’方案工程建设前后涨急流场

设后工程区的浅滩被疏浚至与底板高程相当的高

程，"#$$%#&$ 方案的过水断面小于 "#$$%#&’ 的过
水断面，使得垂线平均流速有所增大。与 "#$$%#&’
方案相比，"#$$%(&$ 方案的涨急、落急流速均有所
减小。综合分析以上结果，可以发现当底板高程从

) (&$*上抬到 ) #&$*时，工程区的涨急、落急流速
均增大，其中落急流速增大较大，可达 $&($* + ,。
为了进一步分析底板高程对泥沙冲淤趋势的影

响，比较了 ) (&$ *底板高程与 ) #&$ *底板高程 (
种方案的落急床面应力差值及涨急床面应力差值的

分布，结果表明，当底板高程抬高时，床面应力有明

显的增大。

!"# 闸门宽度的影响
为了分析苏州河口闸门宽度的影响，这里比较

底板高程均为 ) #&’ *，闸门宽度分别为 #$$ * 和
-’*的 (种工况，即方案 "#$$%#&’和 "-’%#&’。计
算结果表明，口门缩窄后，主槽流速增大；两侧墩台

的上、下游在涨潮和落潮时均出现回流区，流速减

小。目前苏州河河口两侧已淤浅，缩窄至 -’ *的方
案对现状水动力条件影响较弱。

!"$ 水文条件的影响
将千年一遇大潮与 ($$(年 #$月大潮条件下工

程建设前后潮位与流速的比较列于表 (。由表 (可
知，与 ($$(年 #$月的大潮相比，千年一遇大潮条件
下方案 "#$$%#&’对流场的影响范围一致，工程建设
前后的潮位、流速变化规律也基本一致。

% 结 论

基于平面二维水动力学数学模型，本文对苏州

河水闸的 .种工程方案进行了数值模拟，得到以下
结论：

&’ 对 #$$*闸门宽度、) #&’*底板高程的工程
方案（"#$$%#&’），苏州河上游高潮位基本不变，低
潮位有所减小，向上游沿程递减；水闸工程附近水域

的水位受黄浦江大水体水位控制基本不变；黄浦江

潮位基本不受工程影响。苏州河上游落潮流速略有

增加，涨潮流速基本不变；水闸工程附近流量变化不

大，主槽涨落潮流速明显减小；水闸工程处流速减小

达到最大；工程对黄浦江流速的影响仅限于近苏州

河口处，流速有所减小。黄浦江各控制断面的涨落

潮流量没有变化。该工程方案是可行的，但由于工

程区河道被均匀化，主流流速降低，对工程区的泥沙

淤积分布会有影响。

(’ 底板高程从 ) (&$ * 变化到 ) #&$ * 时
（"#$$%#&$），工程区涨急流速、落急流速均呈增大
的趋势，对缓解水闸的局部泥沙淤积是有利的。

)’ -’ *口门宽度工程方案（加两侧浅滩疏浚）
对苏州河河口流态的影响大于 #$$ *口门宽度工程
方案，主流区流速增大，但在两侧墩台处有明显的回

流。考虑到苏州河河口两侧已有明显的淤积体存

在，若采用 -’ *口门宽度工程方案（不进行浅滩疏
浚），对现状流场的影响比 #$$ *口门宽度的工程方
案（加疏浚）的影响弱，且可降低水闸的造价。

* & 千年一遇大潮条件下，各工程方案对工程区
流场的影响规律与 ($$(年 #$月大潮计算结果基本
一致。
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