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摘要: 电站泄洪、 发电时下泄水流沿通航建筑物引航道导航墙进入主河道后过流断面骤增ꎬ 水流脱壁后发生斜向流动ꎬ

在引航道口门区形成回流ꎮ 若枢纽下游航道锚泊区距口门区较近ꎬ 则一定条件下回流将对锚泊区内船舶停泊条件带来不利

影响ꎮ 以景洪水电站为例ꎬ 采用实船试验的方法ꎬ 研究电站不同泄流量下升船机下游锚泊区水流条件的变化情况及相应的

船舶待机停泊条件ꎬ 得出不同下泄流量下船舶系缆力特性以及船舶合理的待机停靠位置ꎮ

关键词: 水力式升船机ꎻ 系缆力ꎻ 调峰ꎻ 非恒定流ꎻ 实船试验

中图分类号: ＴＶ ７３ꎻ Ｕ ６５３􀆰 ２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)１２￣ ０１９８￣ ０６

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

ＷＵ Ｂｏ ＡＮ Ｊｉａｎ￣ｆｅｎｇ ＬＩＵ Ｊｉｎｇ￣ｋａｉ
 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＰＲＣ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍｏｏｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｎｔｒａｎｃｅ ｇａｔｅ.Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｔａｎｄｂｙ ｓｈｉｐｓ.Ｗｅ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒａｉｌ ｖｏｙａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍｏｏｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ
ｐａｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ.Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｔａｎｄｂｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｈｉｐ ｌｉｆｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｅａｋｉｎｇ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｔｒａｉｌ ｖｏｙａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

收稿日期: ２０１６￣０９￣１６

　∗基金项目: 国家重点研发计划 (２０１６ＹＦＣ０４０２００４)

作者简介: 吴波 (１９９１—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 从事通航水力学方面的研究ꎮ

　 　 景洪水电站升船机下游锚泊区起始于下游引

航道口门附近ꎬ 总长约 ２５０ ｍꎬ 其平面布置见图 １

和图 ２ꎮ 与其他工程锚泊区不同的是ꎬ 景洪电站下

游锚泊区靠近升船机下游引航道口门区ꎮ 电站下

泄水流流过下游引航道导航墙尾墩后水域宽度陡

增ꎬ 水流脱壁后产生斜向流动 １￣２ ꎮ 受此斜向剪切

作用影响ꎬ 引航道口门区形成范围较大的回流ꎮ

在一定条件下ꎬ 回流边界将进入甚至超过锚泊区

范围ꎬ 进而影响锚泊区内船舶待机停泊 ３￣５ ꎮ 因

此ꎬ 分析枢纽泄流水力要素与锚泊区水流特性的

内在联系ꎬ 研究电站非恒定流条件下待机船舶泊稳

性能ꎬ 尤其是系缆力变化过程是十分必要的 ６￣７ ꎮ

图 １　 下游锚泊区平面布置
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图 ２　 下游锚泊区

１　 下游锚泊区流态观测分析

１􀆰１　 流场基本结构

对于景洪升船机下游引航道而言ꎬ 根据恒定

渐变流连续方程和伯努利方程ꎬ 电站下泄水流流

过下游引航道导航墙尾墩之前ꎬ 在摩擦阻力作用

下ꎬ 总水头和测压管水头沿程降低ꎬ 但是流速水

头基本不变(断面面积沿程变化很小)ꎻ 在水流流

过导航墙尾墩之后ꎬ 过水断面突然加宽ꎬ 此时有:

∂ｕ
∂ｘ

<０ (１)

式中: ｕ 为断面平均流速 ( ｍ∕ｓ)ꎮ 根据基本方

程有:

∂Ｈ
∂ｘ

>０ (２)

式中: Ｈ 为断面测压管水头(ｍ)ꎮ

因此ꎬ 在水流流过导航墙尾墩之后ꎬ 压力沿

程增加ꎬ 形成逆压梯度ꎬ 导致边界层分离ꎬ 水体

脱壁ꎬ 在口门区形成漩涡和大范围回流ꎮ 回流、

漩涡及摩阻作用将迅速消耗水体能量ꎬ 使得水流

在流过尾墩一段距离后断面压力再次沿程减小ꎬ

水流在其处再次附着于岸坡ꎮ 最终形成如图 ３ 所

示的流场基本结构ꎮ

图 ３　 引航道口门区及锚泊区流场结构

　 　 当电站下泄流量较大时ꎬ 主流流速及动能也

较大ꎬ 此时在阻力作用下水流在附着点较下泄流

量较小的情况更远ꎬ 回流区纵向范围更大ꎮ 但是ꎬ

当泄量较大时ꎬ 电站下游水位较高ꎬ 可能会降低

主流流速ꎬ 进而使回流强度减弱、 范围缩小ꎮ 通

常ꎬ 对天然河道而言ꎬ 流量对水流流速影响更敏

感ꎬ 但也无法忽视水位影响ꎬ 因此ꎬ 口门区及锚

泊区流态十分复杂ꎬ 难以通过理论进行解析ꎬ 需

进行具体的模型试验和原型观测ꎮ

１􀆰２　 恒定流条件下的水流特性

根据上述分析ꎬ 通过布置于船首的高精度

超声波流速仪( ＡＤＶ) ꎬ 对景洪升船机下游引航

道口门区、 锚泊区水流特性进行了观测ꎮ 河道

主流流速采用 ＬＳＰＩＶ 高精度超大面积表面流场

测量系统量测ꎮ 该系统基于传统 ＰＩＶ 的大范围

表面流场测量技术ꎬ 集成高性能工业相机、 电

动对焦和光圈控制ꎬ 在方便操作的同时ꎬ 得到

高位深图像ꎬ 通过图像表面模态识别算法ꎬ 得

到水体表面流速ꎮ

根据枢纽实际运行情况ꎬ 观测时枢纽下泄流

量分别为 ２ ７００、 １ ３００ 和 ８００ ｍ３ ∕ｓꎮ 观测得到的主

流流速、 回流长度及引航道下游水位关系见图 ４ꎮ

图 ４　 不同泄流量下的主流流速、 回流长度及下游水位关系

􀅰９９１􀅰
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　 　 由图 ４ａ) 可知ꎬ 河道主流流速和下游水位均

随泄流量增加而增加ꎬ 但是在下泄流量量级较小

时ꎬ 河道主流流速随下泄流量增加的速度更快ꎻ

而在下泄流量量级较大时ꎬ 下游水位随泄量增加

的速度更快ꎬ 二者的临界流量约 １ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 这主

要是由河道特性决定的ꎮ

由图 ４ｂ) 可知ꎬ 回流区长度随电站泄流量增加

而逐渐增大ꎬ 其增加的趋势与主流流速增加趋势基

本相同ꎬ 与前述分析的基本规律是一致的ꎮ 其中ꎬ

３ 个观测组次下ꎬ 回流 长 度 分 别 为 １７０、 １２０、

１００ ｍꎻ 主流流速分别为 ３􀆰 ９１、 ２􀆰 ８４、 ２􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ

上述 ３ 个下泄流量条件下ꎬ 锚泊区流速测点

位置分别距隔流堤头 １７０、 １７０、 １０５ ｍꎮ 测点流速

观测结果如图 ５ 所示ꎮ ３ 个观测组次下ꎬ 测点平均

流速分别为 ０􀆰 ２２、 ０􀆰 ６６、 －０􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎻ 测点瞬时最

大流速分别为 ０􀆰 ６８、 １􀆰 １８、 ０􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎮ

图 ５　 不同泄流量时测点流速

由图 ５ 可知ꎬ 受岸坡反射、 涡量输运及水流

湍动的影响ꎬ 即使电站下泄流量稳定ꎬ 测点流速

仍有一定波动ꎮ 其中ꎬ 泄量为 ２ ７００ 和 ８００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 测点流速波动幅度较泄量为 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时更

小ꎬ 但是正负流速交替出现ꎮ 这主要是因为泄流量

为 ２ ７００ 和 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 测点位置位于回流区边界

附近ꎬ 水流流速梯度大ꎬ 水体振荡明显ꎬ 并受主流

压迫及岸坡反射波影响显著ꎮ 泄量为 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

测点位置位于回流区之外ꎬ 水流流速大ꎬ 紊动较

强ꎬ 流速变化幅度较大ꎬ 但是均为正值ꎮ

以上观测成果表明ꎬ 不同下泄流量条件下ꎬ

锚泊区水流流速差别明显ꎮ 下泄流量 ２ ７００ ｍ３ ∕ｓ

时测点水流平均流速较 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时更小ꎬ 这主

要是因为回流区范围随电站下泄流量增加而增大ꎬ

下泄流量 ２ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时测点位置更靠近回流中心

位置ꎮ

１􀆰３　 非恒定流条件下的水流特性

电站流量调节过程中ꎬ 泄水波以长波形式向

下游传播ꎮ 下泄流量逐步增加时ꎬ 回流区长度将

随之增大ꎬ 回流中心逐渐向下游移动ꎬ 回流边界

附近大流速梯度区域的范围亦有所增加ꎻ 下泄流

量逐步减小时ꎬ 流场变化规律与之相反ꎮ 图 ６ 为

下泄流量由 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 降至 ８００ ｍ３ ∕ｓ 过程中堤头

下游约 １０５ ｍ 处水流流速变化过程ꎮ 在此流量范

围内ꎬ 测点位于回流区内部ꎬ 流速在 － ０􀆰 ７８ ~

０􀆰 ２８ ｍ∕ｓ之间波动ꎬ 并随下泄流量减小略有增大的

趋势(图 ６ 中虚线框所示)ꎬ 与上述分析吻合ꎮ

图 ６　 船首位置水流流速

２　 锚泊区停泊条件分析

锚泊区停泊条件的试验船平面尺度为 ５０ ｍ ×

８ ｍꎬ 吃水 １􀆰 ７ ｍꎬ 排水量 ４６０ ｔ(载货 ３００ ｔ)ꎮ 在

前述不同流量级下ꎬ 对船舶停靠于锚泊区水流流

􀅰００２􀅰
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速测点处的首尾系缆力进行观测ꎬ 观测采用布置

于船首和船尾缆绳上的拉力传感器ꎬ 并通过 ＩＮＶ

信号采集系统采集试验数据ꎮ

２􀆰１　 恒定流情况下的停泊条件

电站下泄流量 ２ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶停靠位

置距隔流堤头约 １７０ ｍꎬ 位于回流区边界上ꎬ

正常系缆ꎮ 在前述分析的回流边界水流振荡作

用下ꎬ 试验船首缆尾缆交替受力ꎬ 最大系缆力

首尾之和约 １０􀆰 ５ ｋＮꎬ 系缆力过程如图 ７ａ) 和

７ｂ)所示ꎮ

下泄流量 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶停靠位置距隔

流堤头约 １７０ ｍꎬ 位于回流区之外ꎮ 船体受纵向动

水荷载作用ꎬ 故系缆力实测结果表现为首缆拉力

较大ꎬ 而尾缆基本处于自由状态ꎬ 系缆力过程如

图 ７ｃ) 和 ７ｄ) 所示ꎮ

下泄流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 回流下游边界距堤头

约 １００ ｍꎬ 船舶停靠位置距隔流堤头约 １０５ ｍꎬ 基

本处于回流区下边界处ꎮ 由于下泄流量相对较小ꎬ

泊位处水流流速最大仅 ０􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 故系缆力整体

较小ꎬ 受回流边界不稳定性影响ꎬ 系缆力出现振

荡ꎬ 振荡周期约为 ４ ｍｉｎꎮ 此情况下系缆力变化过

程如图 ７ｅ) 和 ７ｆ) 所示ꎮ

􀅰１０２􀅰
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图 ７　 不同泄量下船舶在下游锚泊区系缆力过程线

２􀆰２　 非恒定流情况下的停泊条件

为研究电站流量调节过程中的锚泊区停泊条

件变化规律ꎬ 在电站下泄流量由 １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 降至

８００ ｍ３ ∕ｓ 过程中进行了船舶系缆力测量ꎮ 船舶停

靠位置偏向上游ꎬ 船首距隔流堤头约 １０５ ｍꎮ 由下

游锚泊区流态分析可知ꎬ 此情况下船舶停泊位置

主要受回流作用ꎮ 系缆力过程线见图 ８ꎮ

图 ８　 非恒定流下游锚泊区系缆力过程线

　 　 电站流量调节过程中ꎬ 泄水波以长波形式向

下游传播ꎮ 下泄流量逐步减小时ꎬ 回流区长度将

随之增小ꎬ 回流中心逐渐向上游移动ꎬ 船舶停靠

位置逐渐远离回流中心ꎬ 该处水流纵向流速略有

增加ꎬ 船首系缆力也有相应的增大趋势(如图 ８ａ)

中虚线框所示)ꎮ

２􀆰３　 水流条件与停泊条件的响应关系

前述观测成果统计见表 １ꎮ 表 １ 中统计结果表

明: 对于回流区外边界附近的同一停泊位置ꎬ 船

舶停泊条件受电站下泄流量大小以及泊位距回流
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边界的距离影响ꎮ 在距离回流边界较近的范围内ꎬ

下泄流量越小ꎬ 船舶系缆力越大ꎬ 这主要是由于

同一泊位下ꎬ 下泄流量越小ꎬ 回流区范围越小ꎬ

水流流速受主流影响越大ꎬ 但是这种情况下主流

流速随下泄流量增加而增大ꎬ 故船舶系缆力表现

为抵抗纵向水动力荷载ꎬ 船首系缆力较大ꎬ 船尾

系缆力较小ꎬ 且不同泄流量条件下差别不大ꎮ

当船舶停靠于回流区内时ꎬ 由于回流区内水

流受多种因素影响扰动较大ꎬ 船体随水体晃荡ꎬ

系缆力亦出现振荡ꎬ 且首尾交替受力ꎮ

表 １　 船舶停泊条件特征值

工况 船舶停泊位置
最大系缆力∕ｋＮ

船首 船尾

船艏处平均

流速∕(ｍ∕ｓ)
回流

范围∕ｍ

２ ７００ ｍ３ ∕ｓ 泄量(正常停泊过程) 下游锚泊区(距隔流堤头约 １７０ ｍ) ９􀆰 ９４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２２ １７０

１ ３００ ｍ３ ∕ｓ 泄量(正常停泊过程) 下游锚泊区(距隔流堤头约 １７０ ｍ) １０􀆰 ２０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６６ １２０

８００~ １ ３００ ｍ３ ∕ｓ 非恒定流(正常停泊过程) 下游锚泊区(距隔流堤头约 １０５ ｍ) １１􀆰 ８３ ２１􀆰 ３１ －０􀆰 ０２ １００ ~ １２０

８００ ｍ３ ∕ｓ 泄量(正常停泊过程) 下游锚泊区(距隔流堤头约 １０５ ｍ) ９􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ２８ １００

３　 结语

１) 水电站下游锚泊区与引航道口门区距离较

近时ꎬ 锚泊区停泊条件受枢纽下泄流量量级和口

门区宽度影响ꎮ 其中ꎬ 下泄流量量级决定了回流

流速大小ꎬ 并和口门区宽度共同影响回流区范围ꎮ

２) 当船舶停靠于回流区内时ꎬ 船体随回流振

荡而晃荡ꎬ 系缆力亦出现振荡ꎬ 且首尾交替受力ꎮ

３) 船舶停靠于回流区边界附近时ꎬ 系缆力取

决于回流区范围和泄流量大小ꎬ 而泄流量大小对

回流范围影响显著ꎬ 故此情况下船舶停泊条件较

为复杂ꎬ 有待于进一步深入分析研究ꎮ
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嘉兴港海盐港区多用途码头工程通过验收

１１ 月 ３０ 日ꎬ 三航局承建的浙江省嘉兴港海盐港区 Ｃ 区 ３ 号和 ４ 号多用途码头工程通过竣工验收ꎮ

该工程距杭州湾跨海大桥 ２􀆰 ２ ｋｍꎬ 建设内容为 １ 万吨级多用途泊位 ２ 个、 栈桥 １ 座ꎬ 陆域道路堆场

１７ 万 ｍ２、 仓库房建 １􀆰 ７ 万 ｍ２ꎬ 核定年吞吐量 １６０ 万 ｔꎮ
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