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曹娥江至宁波引水工程平面二维水流数值模拟
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摘要：曹娥江至宁波引水工程作为浙东引水工程的重要组成部分，与大厍和通明船闸的运行关系密切，存在

引水水流对航运条件的影响，为此建立引水工程平面二维水流动力数学模型，并用大厍引水工程 % L #$ 模型

试验资料对引水工程方案进行对比验证和优化。结果表明：通明引水工程一期和二期上下游横向流速、纵向

流速和回流流速都能满足通航设计规范，工程的建设对通航影响不大，设计方案是合理的；在引水工程的进、

出口横向流速最大，过往船只需注意即可。
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E 概 况

浙东引水工程是解决浙东地区萧绍宁平原及舟

山地区水资源短缺矛盾的系统水利工程，主要由浙

东引水萧山枢纽及其输水河道、曹娥江大闸枢纽、曹

娥江上游水库、曹娥江以东配套输水建筑物以及舟

山大陆引水工程等组成。

曹娥江至宁波引水工程作为曹娥江以东配套输

水建筑物之一，工程取水口位于曹娥江右岸，工程引

水线路结合杭甬运河设置，新建大厍船闸段及通明

船闸段旁通引水建筑物，满足工程引水要求，同时保

证杭 甬 运 河 正 常 使 用。 工 程 设 计 引 水 流 量 为

?$B9 : =，进口引水闸需穿过曹娥江右岸堤防，主要由

引水闸、引水河道、引水涵管、倒虹吸和流量控制闸

等建筑物组成［%］。

工程引水线路由大厍段引水工程及通明段引水

工程组成（图 %）。引水线路进口为大厍引水闸，位

于曹娥江右岸、大厍村上游#$$B、大厍船闸上游约
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图 ! 曹娥江至宁波引水工程示意图

图 " 大厍段引水方案及验证断面布置示意图

!"" # 处。大厍段引水工程由大厍引水闸、闸前引

河、跨总干渠倒虹吸、闸下—孔家湖河道、孔家湖劈

山河道、孔家湖下游河道组成。通明引水工程段在

通明船闸右岸新建引水涵管，主要由引水涵管、流量

测井、流量控制闸等建筑物组成。大厍段引水工程

方案如图 $ 所示。引水工程在曹娥江水位 !%& #（高

水位）、!%’#（中水位）、!%! #（低水位）条件下，利用

大厍船闸、通航孔的引水或新建大厍引水闸引水。

由于引水渠道利用了杭甬运河，对其航运条件

产生一定的影响［$］，尤其是通明段引水工程进、水口

区域。为此，笔者利用平面二维数学模型在验证计

算的基础上，分析通明段引水工程进口段河道流态，

分析引水对通航条件的影响，提出改进措施。

" 二维水流数学模型及验证计算

" (! 基本方程

针对杭甬运河河道形状及水流特征，选用沿水

深平均的平面二维水流数学模型，其基本方程如下：

连续方程：

!!
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式中：%、! 分别为水深和水位，#；$、’ 分别为 &、(
向的流速，# * +；!" 为紊动黏性系数，#$ * +；- 为谢才

系数，- , )
. /) 0’（其中，/ 为水力半径，#；. 为河床

糙率）；+ , $"+-.#为柯氏力系数（其中，"为地球自

转角速度，#为计算水域所在地理纬度）。

" 1" 定解条件

#$ 初始条件：

!（&，(，"）) !"（&，(）

$（&，(，"）) $"（&，(）

’（&，(，"）) ’"（&，(
{

）

%$ 边界条件：

根据此次计算特点，上游边界给定流量边界，下

游以水位作为边界条件，固定边界采用可滑动边界

条件。

" (& 数值方法

式（)）/（!）组成的水流模型基本方程中含有非

线性混合算子，可采用剖开算子法进行离散求解。

这一数值方法可以根据方程所含算子的不同特性，

将该方程剖分为几个不同的子算子方程，各子算子

方程可采用与之适应的数值方法求解；这种方法能

有效地解决方程的非线性和自由表面确定问题，具

有良好的计算稳定性和较高的计算精度［!!0］。

" (’ 模型验证计算

对大厍段引水工程建立了比尺为 ) 1 2" 的模型，

进行系统的模型试验［)］，考虑到大厍段引水工程与
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通明段引水工程为上下游引水渠道，水流参数基本

一致，由于通明段缺乏水流验证基础资料，为此借用

大厍段模型试验成果对数学模型进行验证，在此基

础上用数学模型预测通明段水流流态。验证计算区

域包括长 !"# $% 曹娥江段及长 &"’ $% 的大厍船闸

上下游河道，根据该区域水流特点和计算要求，分别

对两种方案计算区域进行网格划分，对进、出水口局

部区域网格适当加密。

图 ! 通明段计算网格布置（一期引水箱涵方案）

图 " 大厍引水闸方案断面流速分布验证计算

图 # 大厍船闸引水方案断面流速分布验证计算

验证计算水流条件：曹娥江上游不来水，从

曹娥江下游进流 (’ %) * +，曹娥江水位 )", %。利用

大厍引水闸引水时，船闸和通航孔不过流。

对利用大厍船闸、通航孔引水方案以及新建大

厍引水闸方案，均选取 ) 个典型断面进行验证计算，

典型断面布置见图 &，验证结果如图 ) 及图 ( 所示。

由图 )、图 ( 可见，各方案水流流态和流速值基本吻

合，表明计算所采用的模型和参数是可靠的，可用于

引水工程水力特性研究。

# 通明段引水工程水流计算分析

通明段引水工程计算区域包括长 &"’ $% 的通

明船闸上下游区域，计算方案包括一期引水箱涵方

案和二期引水箱涵方案，根据该区域的水流特点和

计算要求，分开计算上下游河道水流。

# -$ 一期引水箱涵方案计算

通明段引水工程一期引水箱涵方案的上下游计

算区域及网格划分见图 #，引水箱涵进、出口区域网

格适当加密。

通明段引水工程上下游计算工况见表 !，共设

计 . 组计算工况，设计引水流量为 (’ %) * + 时，设计

了高、中、低水位，其余工况按最不利工况低水位来

进行计算，流场见图 ,。通明段引水工程上游水流

基本比较平顺，下游有回流现象，回流区域长 ))’ %，

最大回流流速为 ’"!(% * +。
表 $ 通明段引水工程上下游计算工况

工况 引水流量 *（%)·+/ !） 上游水位 * % 下游水位 * %

工况一 &’ )") ’"0)
工况二 )’ )") ’"0)
工况三 (’ )") ’"0)
工况四 (’ )", !"!)
工况五 (’ )"0 !"))
工况六 #’ )") ’"0)
工况七 ## )") ’"0)

为了定量对其分析，引水口附近布置 0 个监测
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图 ! 通明段流场（一期引水箱涵方案）

图 " 通明段计算网格布置（二期引水箱涵方案）

点（图 !）。由各工况每个测点流速计算结果分析可

见，低水位大流量（工况七）下，上游河道监测点最大

流速为 "#$%& ’ (，最大横向流速为 "#$" & ’ (，最大纵

向流速为 "#$) & ’ (；下游 河 道 监 测 点 最 大 流 速 为

"#*)& ’ (，最大横向流速为 "#$* & ’ (，最大纵向流速

为 "#+!& ’ (。设计引水流量为 +" & ’ (、低水位时（工

况三），上游河道最大流速为 "#$, & ’ (，最大横向流

速为 "#,*& ’ (，最大纵向流速为 "#,- & ’ (；下游河道

最大流速为 "#)% & ’ (，最大横向流速为 "#,. & ’ (，最

大纵向流速为 "#)+ & ’ (。由此分析可见，设计流量

为 +"&) ’ ( 时能满足通航要求，后期可能扩大引水流

量到 ** &) ’ ( 时，也能满足通航要求，只是靠近引水

口处的横向流速稍大。

为了监测引水时水面波动影响，在通明下游布

置 * 个监测点，如图 . 所示，各监测点的瞬间最大水

位升降值见表 $。由表 $ 可见，监测点 , 号和 $ 号波

图 # 通明段流速监测点布置

图 $ 通明下游水面波动监测点

表 % 通明出口各监测点瞬间最大水位升降值 &

工况
监测点

, 号 $ 号 ) 号 + 号 * 号

工况一 "#"+! "#"+* "#"), "#"$- "#"$$
工况二 "#"-% "#"-! "#"+- "#"+" "#")+
工况三 "#"%, "#".! "#"-" "#"*) "#"+*
工况四 "#".% "#".- "#"*% "#"*$ "#"+)
工况五 "#".. "#".) "#"*! "#"*" "#")%
工况六 "#,,) "#,," "#"!- "#"-. "#"*.
工况七 "#,$+ "#,$" "#".) "#"!* "#"-+

动值较大，主要是由于这两个监测点靠近岸壁，水流

冲向岸边并反射使水位抬高，而 + 号和 * 号监测点

位于下游，不靠岸，水位抬高值较小。工况一、二、

三、六和七流量分别为 $" &) ’ (、)" &) ’ (、+" &) ’ (、*"
&) ’ ( 和 ** &) ’ (，下游水位均为 "#%) &，流量越大下

游 水 面 波 动 值 越 大。 工 况 三、四、五 流 量 均 为

+"&) ’ (，下游水位分别为 "#%) &、,#,) & 和 ,#)) &，

随着水位升高，水面波动值略有减小。

& /% 二期引水箱涵方案计算分析

通明段引水工程二期引水箱涵方案的上游、下

游计算区域及网格划分见图 %，进出口区域网格进

行适当加密。计算流场见图 ,"。

通明段引水工程二期下游水域较一期开阔，回

·!$·



图 !" 通明段流场（二期引水箱涵方案）

流流速和回流区域都有所减小，工况三回流区域长

!"#$，最大回流流速为 %&%" $ ’ (。为了定量地对其

分析，在进、出水口口门区布置 " 个监测点。统计分

析可见，低水位大流量（工况七）条件下，上游河道各

监测点的最大流速 为 %&!) $ ’ (，最 大 横 向 流 速 为

%&!*$ ’ (，最大纵向流速为 %&+# $ ’ (；下游河道最大

流速为 %&*%$ ’ (，最大横向流速为 %&!+ $ ’ (，最大纵

向流速为 %&#,$ ’ (。对于设计引水流量为 *%$# ’ (、低

水位（工况三）时，上游河道最大流速为 %&!%$ ’ (，最大

横向流速为 %&+-$ ’ (，最大纵向流速为 %&+%$ ’ (；下游

河 道 最 大 流 速 为 %&!" $ ’ (，最 大 横 向 流 速 为

%&+.$ ’ (，最大纵向流速为 %&!,$ ’ (。二期工程设计

流量为 *%$# ’ ( 时能够满足通航要求，后期可能扩大

引水流量到 .. $# ’ ( 时，也能满足通航要求，靠近引

水口处的横向和纵向流速和一期工程比较接近，其

余测点由于水域开阔横向和纵向流速都有所减小。

# 结 论

通过以上计算和分析，可以得出以下结论：

$% 建立曹娥江至宁波引水工程平面二维水流

动力数学模型，并用大厍引水工程 + /.% 模型试验资

料进行对比验证，各方案水流流态和流速值吻合较

好，计算所采用的模型和参数可靠，可用于引水工程

的相关研究。

&% 通过对通明一期和二期引水工程的计算表

明，从水流流态和流速分布角度来看，通明引水工程

一期和二期的设计是合理的。通明引水工程一期和

二期上、下游横向流速、纵向流速和回流流速都能满

足通航设计规范，工程的建设对通航影响不大，在引水

工程的进、出口横向流速最大，过往船只需注意即可。
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