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摘要：针对目前数值模拟中水利枢纽控制结构物的调度运行与其上下游平面流场难以同时兼顾的

研究现状，采用一、二维耦合数学模型成功模拟了大治河西水利枢纽 I种调度运行工况下的平面流
场，分析了通航水流条件，为大治河新建二线船闸平面布置的合理性分析提供依据，也为相关研究

提供参考。
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随着数值模拟技术的快速发展，一维数学模

型［#!!］及二维数学模型［I!Q］逐渐被应用到水利枢纽

的水动力问题研究中，但若单独使用则各有所不足。

其中一维数学模型可以较为方便地设置水利枢纽控

制结构物的各种调度规则，但由于其对水流运动的

!个方向进行了平均，无法得到水利枢纽上下游详
细的平面流场分布，而局部流态往往是研究中关注

的要点；二维数学模型在计算局部流态方面有较大

的优势，但目前还无法灵活地设置水利枢纽结构物

各种复杂的调度规则。针对这种情况，一种新的计

算模式（即一、二维耦合数学模型）应运而生，其中一

维模型主要用来模拟水利枢纽控制结构物的调度规

则，二维模型用来模拟水利枢纽上下游的平面流场，

两者通过内部连接关系进行耦合，综合了一、二维模

型各自的优势，实现了水利枢纽调度运行与平面流

场计算的较好结合。本文拟以大治河西水利枢纽工

程为例，采用一、二维耦合数学模型的方法，研究一

线船闸及新建二线船闸在节制闸不同调度运行工况

下的通航水流条件，为大治河新建二线船闸平面布

置的合理性分析提供依据，同时也为相关研究提供

参考。

; 工程概况

大治河西水利枢纽建于 #"M"年，位于上海市浦
东大片骨干河道大治河西端，距黄浦江边约 #$$$C，
是大治河衔接黄浦江的控制结构，包括 # 座净宽
L$C的节制闸和 #座"级航道（I$$ :级）的一线船闸
（I$$C Z !$C）。近年来随着经济的迅速发展，迫切
需要新建二线船闸［L］。结合相关规划，新建二线船

闸闸址位于现有节制闸南侧，平面布置为中心线与

节制闸中心线平行，中心距离为 #IQ C（图 #）；规模
为#级（#$$$ :级船型），闸首和闸室同宽，净宽INC，
闸室有效长度为 I$$C。

< 模型介绍

该次研究涉及一线船闸、新建二线船闸及节制
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图 ! 工程方案示意图

闸 "组控制结构（共包括 # 个闸门、$ 个输水阀门）
的联合调度，笔者利用 %&’（丹麦水力学研究所）研
发的 (’)* +,--%计算模型，实现一维（(’)* !!）和
二维（(’)* .!）的耦合运算，同时实现水利枢纽的实
时调度与平面流场的计算模拟。

! /" 基本公式
! /" /" 一维模型基本方程
水流连续方程：
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式中：! 为断面宽度；" 为总水深，" 1! 2 -，其中

!为水位，- 为基准面到床面的距离；% 为流量；
& 为水流纵向距离；( 为断面面积；) 为重力加速
度；+ 为谢才系数；, 为水力半径。
! ." .! 二维模型基本方程
水流连续方程：
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式中：# 为时间；0，1 为直角坐标系坐标；/0，/1 分
图 . (’)* !!!(’)* .!双扫描耦合计算方法

别为0，1方向上的垂线平均流速；2为柯氏力参数，
2 1 .$345%（$为地球旋转角速度，%为纬度）；#为
水体密度；30，31 分别为 0，1 方向的水平紊动黏性
系数；"0，"1分别为波流共同作用下床面剪切应力在

0，1 方向的分量。
! ." .# 一、二维模型耦合
一、二维模型之间通过 (’)* +,--%模型建立

连接关系，计算中通过双扫描耦合计算方法进行自

动耦合［6］。一、二维模型连接处具体耦合过程

（图 .）为：(’)* !!模型从 (’)* .!模型中提取 4 时
步的总水深 "4，计算出 4 时步的流量 %4；(’)* !!
模型内部预测器再根据 %4 及 "4，应用式（7）预测出
4 2 ! 5 . 时步的流量 %4 2 ! 5.，并作为源项提供给

(’)* .! 模型；(’)* .! 模型再根据 %4 2 ! 5.计算出

4 2 !时步的总水深 "4 2 !，依此类推。

!%4$! 5.

!# ’ * )(!
"4

!& $ )
%4 %4

(+.( ),
（7）

!$! 模型范围
二维模型分别建立了大小 .套模型，大模型主
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要用来进行模型的率定验证及为小模型提供开边界

条件；小模型主要用于模拟工程方案平面流场。大

模型计算范围为黄浦江松浦大桥至吴淞口段，小模

型计算范围如图 !所示。模型均采用无结构三角形
网格，网格剖分灵活方便，能较为精细地刻画该工程

区域的岸线条件及水工建筑物的轮廓。小模型单元

格个数为 "# $#%，节点个数为 & ’$(。为保证计算精
度，工程区域采用网格局部加密技术，单元格边长由

"#)逐渐过渡到 !)（图 (）。

图 ( 二维模型网格剖分及一、二维模型连接示意图

图 ! 二维小模型计算范围及地形

该次计算中一维模型主要用来模拟水工建筑物

的调度运行，因此仅在一线船闸（!%%) * +%)）、节制
闸（净宽 $%)）、新建二线船闸（!%% ) * !( )）所处位
置建立了一维模型（图 (），其上下游分别与二维模
型连接，并在相应位置设置了闸门及调度方式。

计算过程中，二维小模型的上下游边界条件由

大模型提供，一维模型的上下游边界条件通过耦合

计算得到。

! ," 模型的率定和验证
采用 +%%+年 "%月 $日 "#时至 +%%+年 "%月 "%日

!时黄浦江全潮过程的实测资料对模型进行率定和验
证，部分率定和验证结果如图 #及图 $所示，符合《水利
工程水利计算规范》［&］中感潮河段水力学计算的要求。

" 计算工况及闸门调度方式设置

" ,# 计算工况
为研究节制闸不同运行工况对船舶过闸流态的

影响，按照节制闸的功能和用途共进行了 !大类工
况的计算，分别为节制闸排涝及预降内河水位工况

图 # 水位率定验证结果

图 $ 流速、流向的率定验证结果

（文中外河侧指枢纽西端近黄浦江一侧、内河侧指枢

纽东端大治河一侧，下同）、节制闸关闭工况、节制闸

引水工况。! 大类工况与内河侧不同水位的组合，
构成 ’组具体工况，见表 "。外河侧计算潮型见图
’，最高潮位为 !-& )（上海吴淞基面，下同），最低潮
位为"-()，潮差为 +-()。

表 " 计算工况及相应的水位组合

节制闸运行工况
对应内河

水位 . )
组成工况简称

计算方案

编号

节制闸排涝及

预降内河水位

节制闸关闭

节制闸引水

!-’# 排涝 !-’#)工况 "!"
+-& 排涝 +-&)工况 "!+
+-% 排涝 +-%)工况 "!!
+-& 关闸 +-&)工况 +!"
+-% 关闸 +-%)工况 +!+
+-# 引水 +-#)工况 !!"
!-% 引水 !-%)工况 !!+

" ,! 闸门调度方式设置
该次研究共涉及一线船闸、新建二线船闸及节

制闸 !组控制结构物的联合调度，调度运行相对复
杂。在模型设置中，主要依据内外河水位差及闸室

内外水位差来设置各个闸门的启闭。

节制闸闸门的启闭设置相对简单。节制闸排涝

及预降内河水位工况中，当外河水位低于内河水位时
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图 ! 计算潮型（"##"年）

节制闸闸门开启，否则闸门关闭；节制闸关闭工况中，

节制闸闸门始终关闭；节制闸引水工况中，当外河水

位高于内河水位时节制闸闸门开启，否则闸门关闭。

在节制闸闸门开启过程中，通过调节闸门开度，控制

节制闸最大流量，以保持上下游水流的平稳。

图 $ 方案 %!%（排涝 &’!()工况）一、二线船闸同时泄水（闸室向外河）流场

图 * 方案 %!%（排涝 &’!()工况）一、二线船闸同时灌水（内河向闸室）流场

船闸在节制闸 &种不同调度运行工况下均同时
运行。船闸闸门的启闭与船舶过闸过程密切相关，船

舶由外河通过船闸到达内河的过程依次为："外闸首
输水阀门打开，外引航道向闸室灌水；#外闸首输水
阀门关闭，外闸首闸门开启，船舶从外引航道进入闸

室；$外闸首闸门关闭，内闸首输水阀门打开，闸室向
内引航道泄水；%内闸首输水阀门关闭，内闸首闸门
开启，船舶出闸室进入内引航道。船舶由内河通过船

闸到达外河的过程与此相反。其中，船闸灌泄水历时

与输水阀门尺度及闸室内外水位差等因素有关。

! 计算结果分析

为使船舶在正常操作条件下安全通畅过闸，《船

闸总体设计规范》［$］中规定：&级船闸引航道口门区
平行航线的纵向流速应不大于 "’# ) + ,，垂直航线的
横向流速应不大于 #’& ) + ,，回流流速应不大于
#’-) + ,；’级船闸平行航线的纵向流速应不大于
%’() + ,，垂直航线的横向流速应不大于 #’"( ) + ,，回
流流速应不大于 #’-) + ,；引航道内纵向流速一般应

不大于 #’( ) + ,，横向流速一般应不大于 #’%( ) + ,。
以下将参照此项规定来分析二线船闸建成后其引航

道及口门区是否满足通航水流条件，同时还将分析

节制闸在不同状态下是否会给船闸运行带来影响，

据此来分析新建二线船闸平面布置的合理性。

针对节制闸排涝及预降内河水位工况与引水工

况在内外河水位差接近最大的时刻，分别就一、二线

船闸同时灌水、同时泄水的 "种状态绘制了枢纽上
下游的平面二维流场图，如图 * . %% 所示，限于篇
幅，每种工况只选用 %种内河水位。
! /" 节制闸排涝及预降内河水位工况
由排涝工况流场图（图 * . $）可以看出：在节制

闸排涝及预降内河水位过程中，节制闸开启，内、外

河连通，在水位差的作用下，内河水体不断向外河排

放，节制闸内、外引河流速均较大，当内、外河水位分

别为 &’!()和 %’(#)时，节制闸内引河最大流速超
过 #’() + ,，外引河最大流速超过 %’#) + ,。
由于节制闸与船闸引航道之间有分隔堤，因此

节制闸排涝时对引航道内流态影响不大，引航道内

流态主要受船闸灌、泄水过程影响。一、二线船闸由

内河向闸室灌水时，外闸首关闭，内闸首开启，内引

航道水体开始流动，但流速不大，一般不超过

#’&) + ,，且基本为平行航线的纵向流速，引航道口
门区无不良流态出现（图 *）；一、二线船闸由闸室向
外河泄水时，内闸首关闭，外闸首开启，内引航道水

位主要受节制闸排水影响，外引航道水体开始流动，

但流速一般不超过 #’( ) + ,（图 $）。在闸室灌、泄水
过程中，一线船闸外引航道口门区及二线船闸外引

航道与老闸港及黄浦江交汇处有回流及横流出现，

但流速不大，回流流速均不超过 #’- ) + ,，横流流速
均不超过#’"() + ,，满足通航水流条件。
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图 !" 方案 #!!（引水 $%&’工况）一、二线船闸同时灌水（外河向闸室）流场

图 !! 方案 #!!（引水 $%&’工况）一、二线船闸同时泄水（闸室向内河）流场

!"# 节制闸关闭工况
该工况节制闸闸门关闭，内河水位基本稳定，流

速近似为零。闸室灌、泄水过程中，内、外引航道均

无不良流态出现，仅二线船闸外引航道与老闸港及

黄浦江交汇处有横流出现，但横流流速不超过

"%$&’ ( )，满足通航水流条件（限于篇幅，图略）。
! *$ 节制闸引水工况
在节制闸引水过程中，节制闸开启，内、外河连

通，在水位差的作用下，外河水体不断向内河排放，

节制闸内、外引河流速均较大，当内、外河水位分别

为 $%&’和 #%+&’时，节制闸内、外引河最大流速均
可超过 "%&’ ( )；引水过程中，一线船闸外引航道口
门区会产生一定的横流，但横流流速不大，不超过

"%$’ ( )，不影响船舶的通航；引水过程中，二线船闸
与节制闸内、外引河相对独立，无不良流态出现

（图 !" , !!）。

% 结 语

应用一、二维耦合数学模型研究了大治河西水

利枢纽在 #种不同调度工况下一、二线船闸的通航
水流条件。从水流数值模拟结果看，在计算水文条

件下，节制闸的运行对船闸运行不会带来显著影响，

一、二线船闸水流条件均满足通航要求。同时一、二

维耦合数学模型在大治河西水利枢纽通航水流条件

研究中的成功应用也说明了一、二维耦合数学模型

在模拟水利枢纽复杂调度运行工况下的平面流场方

面是可行的。但鉴于水利枢纽水流运动的复杂性，

建议对工程实施后的局部流场加强观测，以进一步

检验模型的可靠性。
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·简讯·

热烈祝贺《水利水运工程学报》创刊 #"周年

《水利水运工程学报》创刊于 !0+0年，该刊系水
利部主管、南京水利科学研究院主办的学术性科技

期刊，国内外公开发行。主要报道水利水电、水运、

海洋工程和土木建筑等工程的规划、可行性研究、设

计、科研、施工、监理，以及管理工作中的新理论、新

技术、新方法和新材料等。该刊为全国中文核心期

刊和中国科技核心期刊，已被国内外多家检索机构

和数据库收录，如美国《剑桥科学文摘（自然科学）》

（C2L（M@N=?@B 2OP>AO>））等，深受水利水电、水运交通
及海洋工程领域广大科技人员和院校师生的欢迎。

在《水利水运工程学报》创刊 #"周年之际，衷心祝贺
该刊越办越好！

（本刊编辑部供稿）
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