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摘要: 赣江尾闾主支枢纽工程是改善赣江水运的核心工程。 为评估枢纽下游电排站排涝对通航水流条件的影响, 建立

二维水动力数学模型, 选取枯季(500~ 5
 

000
 

m3 ∕s)、洪季(5
 

500
 

m3 ∕s)不同上游来流工况, 模拟分析排涝前后的流场演变特

征。 结果表明: 丰产电排站排涝对引航道流场的影响较大, 导致回流区个数增加、 单区尺寸减小; 联圩电排站排涝的影响

主要局限于排涝通道沿岸, 对引航道流场影响较小; 电排站排涝引起的流速变化较小, 最大变幅约 0. 10
 

m∕s, 影响范围约

200~ 350
 

m, 且随外洲流量的增大影响范围减小; 水流漫滩后, 排涝对河道水动力的影响明显减弱; 排涝对航道通航水流条

件影响有限, 不会产生明显不利影响。 研究结果可为赣江尾闾主支枢纽下游航道通航安全提供支撑。
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Abstract The
 

Ganjiang
 

Estuary
 

Main
 

Tributary
 

Hub
 

project
 

is
 

a
 

core
 

initiative
 

aimed
 

at
 

improving
 

waterway
 

transportation
 

along
 

the
 

Ganjiang
 

River. To
 

evaluate
 

the
 

impact
 

of
 

downstream
 

drainage
 

pumping
 

stations
 

on
 

navigation
 

water
 

flow
 

conditions a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

is
 

established. Different
 

upstream
 

inflow
 

conditions
 

are
 

selected
 

during
 

the
 

dry
 

season 500-5
 

000
 

m3 ∕s  and
 

flood
 

season 5
 

500
 

m3 ∕s  to
 

simulate
 

and
 

analyze
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the
 

flow
 

field
 

evolution
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

drainage. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

drainage
 

operations
 

at
 

the
 

Fengchan
 

drainage
 

pumping
 

station
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

flow
 

field leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

recirculation
 

zones
 

and
 

a
 

reduction
 

in
 

the
 

size
 

of
 

individual
 

recirculation
 

areas. The
 

impact
 

of
 

drainage
 

operations
 

at
 

the
 

Lianwei
 

drainage
 

pumping
 

station
 

is
 

mainly
 

confined
 

to
 

the
 

drainage
 

channels
 

and
 

riverbanks with
 

relatively
 

minor
 

effects
 

on
 

the
 

navigation
 

channel
 

flow
 

field. The
 

flow
 

velocity
 

changes
 

caused
 

by
 

the
 

drainage
 

of
 

the
 

drainage
 

pumping
 

station
 

are
 

relatively
 

small with
 

a
 

maximum
 

amplitude
 

of
 

about
 

0. 10
 

m∕s
 

and
 

an
 

impact
 

range
 

of
 

about
 

200-350
 

m and
 

the
 

impact
 

range
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

outer
 

flow
 

rate. After
 

the
 

water
 

spreads
 

onto
 

the
 

floodplain the
 

impact
 

of
 

drainage
 

operations
 

on
 

the
 

hydrodynamics
 

of
 

the
 

river
 

channel
 

is
 

significantly
 

reduced. The
 

impact
 

of
 

drainage
 

on
 

navigation
 

water
 

flow
 

conditions
 

is
 

limited
 

and
 

will
 

not
 

have
 

significant
 

adverse
 

effects. The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

valuable
 

support
 

for
 

ensuring
 

the
 

navigational
 

safety
 

of
 

the
 

downstream
 

channel
 

of
 

the
 

main
 

tributary
 

hub
 

in
 

Ganjiang
 

estuary.
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　 　 赣江作为江西省第一大江, 是江西省最大的

通航水道, 赣江下游尾闾地区是江西水运枢纽的

核心地带。 近年来, 赣江尾闾河道受自然和人类

活动双重作用, 加上缺乏控制性工程, 面临着枯

水位降低, 枯水期延长等问题  1-4 。 为此, 江西省

建设了赣江尾闾四支水利枢纽工程, 旨在系统治

理区域水安全问题, 恢复水生态环境, 促进水运

经济发展  5-11 。 赣江尾闾主支枢纽位于赣江南昌—

吴城航段, 枢纽河段规划为Ⅰ级航道  12 , 是连接

赣江干流与长江—鄱阳湖水系的关键通道。 为防

止两岸联圩发生积水、 内涝, 主支河道沿河建有

多处排涝站。 排涝站在运行过程中水流直冲航道,

可能会对航道水流条件产生影响, 进而影响通航。

因此, 需要探究排涝对航道通航水流条件影响,

为保障通航安全提供支撑。

目前关于排涝站运行及支流排涝入汇对航道

通航水流条件影响的研究, 主要采用物理模型试

验和数值模拟的方法进行分析。 陈忠军  13 针对电

排站排涝时通航河道中横向流速过大的问题, 提

出在出水口外侧布置导流墩调节水流方向, 并通

过水工模型试验进行合理化论证; 傅建彬等  14 基

于水工模型试验, 分析外环西河泵闸工程排涝对

苏州河通航的影响, 并提出调整海漫段结构、 优

化消力池翼墙形式等整流措施, 保障通航安全;

黄凌超等  15 以珠江三角洲某排涝站为例, 采用物

理模型的方法, 分析排涝站运行对感潮河段通航

的影响; 张艳艳等  16 以中顺大围白花头水利枢纽

为例, 采用物理模型试验模拟闸泵联调的情况下

内江排涝对外江通航的影响, 并提出了适用于涨

潮、 落潮及转潮不同工况下的整治措施。 甘全

等  17 通过建立二维水动力数学模型, 分析冯铁营

引河分洪闸对淮河航道水流条件的影响; 徐建

昌  18 通过数值模拟计算, 分析污水处理厂排水对

航道通航条件的影响。 赣江主支枢纽右侧布置二

线Ⅰ级船闸, 船闸下游引航道右岸建有 2 座电排

站。 已有研究通过数值模拟对主支枢纽一期围堰

施工期航道通航水流条件进行了分析  19 , 但下游

引航道区域电排站的运行是否会对通航产生影响

还有待进一步研究。

本文建立赣江尾闾整体二维水动力数学模型,

通过模拟典型工况下工程河段水动力过程, 研究

电排站排涝对河道水动力的影响, 分析对航道内

通航水流条件的影响。 研究成果旨在为主支枢纽

通航安全和运行调度提供支撑。

1　 工程概况

1. 1　 主支枢纽平面布置

赣江主支枢纽位于赣江下游尾闾西河下游,

新建区象山镇鸭洲村附近, 距象山镇 6
 

km, 距南

昌市约 35
 

km。 赣江主支枢纽主体建筑物由泄水
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闸、 船闸、 鱼道和连接挡水建筑物组成, 上闸线

轴线总长 1
 

346. 7
 

m, 从左至右依次布置有: 左岸

连接段(包括鱼道,长 124. 6
 

m)、 泄水闸段(分Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ区,长 752. 8
 

m)、 中间连接段(长 218. 5
 

m)、

船闸段(长 142. 8
 

m)、 右岸连接段(长 108. 0
 

m);

右岸堤防改线长 1
 

480
 

m。 平面布置见图 1。

船闸主体段由上闸首、 闸室、 下闸首及输水

系统组成。 船闸最大允许工作水头 7. 62
 

m, 闸室

有效尺寸为 320. 0
 

m×34
 

m×6. 9
 

m(长×宽×最小槛

上水深)。 枢纽船闸设计最高通航水位标准为 20
 

a

一遇洪水, 设计最低通航水位保证率为 98%。 主

支闸上、 下游设计最高通航水位为 20
 

a 一遇设计

洪水位, 分别为 20. 80 和 20. 79
 

m。 主支枢纽闸上

设计最低通航水位为 11. 88
 

m, 闸下设计最低通航

水位为 7. 88
 

m, 运营期利用船闸通航。

图 1　 主支枢纽工程布置 (单位: m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

main
 

tributary
 

hub
 

project (unit: m)

1. 2　 电排站布置

丰产电排站、 联圩电排站位于主支船闸下游

引航道连接段附近的河道右岸侧, 距离船闸下游

引航道口门区末端分别约 0. 7、 1. 2
 

km。 丰产、 联

圩电排站相关结构设计参数见表 1, 临河侧卫星影

像见图 2。

表 1　 丰产、 联圩电排站设计结构
Tab. 1　 Design

 

structure
 

of
 

Fengchan
 

and
 

Lianwei
 

drainage
 

pumping
 

stations
建筑物名称 涵管孔径∕(m×m) 壁厚∕m 涵管底板高程∕m 泵房前池底板高程∕m 闸室闸门孔口尺寸∕(m×m×m) 设计流量∕(m3·s-1 )

丰产电排站 2. 2×2 0. 4 14. 5 14. 5 2×2. 2×2 18. 8

联圩电排站 2. 0×2 0. 4 12. 4 12. 4 2×2. 0×2 9. 6

图 2　 电排站临水侧卫星图

Fig. 2　 Satellite
 

image
 

of
 

the
 

waterside
 

of
 

drainage
 

pumping
 

stations
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1. 3　 通航标准

主支枢纽施工期采用临时航道通航, 当前内河

航道水流条件我国尚无标准; 赣江属鄱阳湖水系,
该流域通常采用“表面流速不超过 2. 00

 

m∕s”作为控

制指标。 根据 GB
 

50139—2014《内河通航标准》  20 ,
运营期采用船闸通航时, 通航水流条件标准为:
引航道口门区水面最大纵向流速≤2. 00

 

m∕s, 横向

流速≤0. 30
 

m∕s, 回流流速≤0. 40
 

m∕s; 引航道与

主航道的水流应平稳过渡; 制动和停泊段水面最

大纵向流速≤0. 50
 

m∕s, 横向流速≤0. 15
 

m∕s, 导

航与调顺段宜为静水区。

2　 数学模型的建立与验证

2. 1　 控制方程

在天然河道内的明渠流动中, 水平尺度远大于

垂向尺度, 水流相关参数沿水平方向的变化幅度远

大于沿垂直方向的变化幅度, 因此水流参数在垂直

方向上的变化可忽略不计。 假设动水压强沿水深方

向上的分布符合静水压强分布规律, 可得出沿水

深方向平均的平面二维水流运动基本方程如下。
连续方程:
∂h
∂t

+u·▽(h) +hdiv(u)= Sh (1)

x 方向动量方程:
∂u
∂t

+u·▽(u)= -g ∂Z
∂x

+Sx + 1
h

div(hνt▽u) (2)

　 　 y 方向动量方程:
∂v
∂t

+u·▽(v)= -g ∂Z
∂y

+Sy + 1
h

div(hνt▽v) (3)

式中: h 为水深; t 为时间; u、 v 为 x、 y 方向上

的速度分量; g 为重力加速度; v t 为动量扩散系

数; Z 为自由水面高程; Sh 为流体的源或汇;
Sx、 Sy 为 x、 y 方向流体的源或汇。
2. 2　 模型的建立

赣江自南昌以下进入尾闾地区, 并在此分东西

两河, 共四汊注入鄱阳湖, 该区域水动力条件复

杂。 目前赣江尾闾四支枢纽工程大部分已建成, 该

工程将对尾闾水动力过程产生影响, 模型范围需涵

盖四支枢纽工程, 因此将模型上游边界设在外洲断

面, 北支、 中支和南支下游边界均设置在对应枢纽

工程闸址, 主支枢纽重点分析下游引航道通航水流

条件, 下游边界设置在枢纽下游约 8
 

km 处。 本研

究使用 TELEMAC 软件建立鄱阳湖的二维水动力学

模型。 TELEMAC 是一个基于有限元法的开源数值

模拟软件, 可以实现高性能的并行计算, 并已广泛

应用于河道水流条件模拟  21-22 。 本文建立了无枢纽

模型、 有枢纽模型 2 个二维水流数学模型, 其中无

枢纽模型用于模型验证和参数率定, 有枢纽模型用

于研究主支枢纽引航道通航水流条件。 模型上游给

定外洲流量边界, 下游四支给定水位边界。 有枢纽

模型在枢纽区域和电排站进行局部网格加密, 采用

三角形网格, 尺寸为 0. 5
 

~ 20. 0
 

m, 共 14. 416
 

4 万

个网格, 模型范围及网格划分见图 3。

图 3　 主支枢纽模型
Fig. 3　 Main

 

tributary
 

hub
 

model
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2. 3　 模型的验证

在赣江四支沿线布设 8 个测验断面, XS-1 用于

监测主支与北支分流前的水位; XS-2 用于监测主支

与北支分流后的水位 (XS-4 为高水位选取断面),

XS-3 用于监测主支枢纽处流速和水位, XS-5 用于

监测水文站昌邑站处水位, BZ-1 用于监测北支枢

纽处流速和水位, ZZ-1 用于监测中支与南支分流

后的流速和水位, NZ-1 用于监测水文站滁槎站处

流速和水位, 位置见图 4。 于 2019 年 7 月以及

2020 年 9、 10 月进行现场测验, 分别对应高水、 中

水和低水情况, 模型地形采用 2018 和 2020 年的赣

江主支河道地形数据。 给定 3 次水文测验对应上

下游边界条件, 将模拟计算的水位、 流速与水文

测验结果进行对比, 结果见表 2、 图 4。 由表 2 可

知, 计算的水位值与实测值较为接近, 误差不大

于 8
 

cm; 由图 4 可知, 4 支测验断面模拟的流速

分布与原型基本一致, 个别测点的模拟值与实测

值相差较大, 可能是由于河道地形变化和水流非

恒定导致, 验证结果符合 JTS∕T231—2021《水运工

程模拟试验技术规范》  23 要求。 经率定, 模型采

用的曼宁系数为 0. 024, 涡黏系数为 0. 5。

表 2　 各水位测站拟合情况
Tab. 2　 Conditions

 

of
 

water
 

level
 

monitoring
 

stations

断面

名称

低水(2020 年 10 月)外洲流量 Q=470
 

m3 ∕s 中水(2020 年 9 月)外洲流量 Q=2
 

800
 

m3 ∕s 高水(2019 年 7 月)外洲流量 Q=3
 

780
 

m3 ∕s

实测水位∕m 计算水位∕m 水位差值∕m 实测水位∕m 计算水位∕m 水位差值∕m 实测水位∕m 计算水位∕m 水位差值∕m

XS-1 14. 33 14. 35 0. 02 16. 26 16. 30 0. 04 - - -

XS-2 14. 21 14. 27 0. 06 16. 12 16. 15 0. 03 - - -

XS-3 14. 03 14. 05 0. 02 15. 95 16. 00 0. 05 - - -

XS-4 - - - - - - 16. 55 16. 57 0. 02

XS-5 - - - - - - 16. 32 16. 25 -0. 07

BZ-1 14. 35 14. 40 0. 05 16. 17 16. 23 0. 06 16. 61 16. 53 -0. 08

ZZ-1 14. 50 14. 42 -0. 08 16. 35 16. 33 -0. 02 16. 72 16. 75 0. 03

NZ-1 14. 55 14. 48 -0. 07 16. 41 16. 45 0. 04 16. 63 16. 60 -0. 03

图 4　 中水情况下各断面测点流速验证

Fig. 4　 Verification
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

each
 

cross-section
 

measurement
 

points
 

under
 

medium
 

water
 

conditions
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2. 4　 工况设置

2 个电排站涵管的底板高程分别为 14. 5 和

12. 4
 

m, 电排站至引航道区间的边滩高程约 15
 

m,

均低于洪季最低水位(15. 5
 

m), 即排涝口在洪季

工况中始终处于淹没状态, 排涝对航道表面流场

的影响较小。 因此, 重点分析枯季排涝对通航水

流条件的影响, 并考虑 1 个洪季最低水位工况。

根据枢纽运营期水流条件, 共设计 6 种不同的外

洲来流工况, 模拟电排站排涝常见情况, 其中枯

季低水位工况 YK1、 YK2 ( Q = 500、1
 

000
 

m3 ∕s);

枯季中水位工况 YK3、 YK4(Q = 2
 

000、3
 

000
 

m3 ∕s);

枯季高水位工况 YK5(Q = 5
 

000
 

m3 ∕s)和洪季低水

位工况 YC1(Q = 5
 

500
 

m3 ∕s), 并设置 6 种无电排

站排涝( YKD1 ~ YKD5、YCD1) 作为对照工况, 用

以对比电排站排涝对航道的影响。 根据枢纽闸门

调度准则, 枯季主支闸门主要通过Ⅲ区泄水闸下

泄上游来水, 洪季 4 支闸门敞泄, 恢复天然河道,

工况设计见表 3。

表 3　 模型计算工况
Tab. 3　 Model

 

calculation
 

conditions

洪枯季 工况号
外洲流量∕
(m3·s-1 )

主支枢纽工程 电排站流量∕(m3·s-1 )

主支下泄流量∕(m3·s-1 ) 闸址下游水位∕m 丰产 联圩

YK1 500(Ⅲ区下泄) 325 8. 03 18. 8 9. 6

YKD1 500(Ⅲ区下泄) 325 8. 03 - -

YK2 1
 

000(Ⅲ区下泄) 575 9. 09 18. 8 9. 6

YKD2 1
 

000(Ⅲ区下泄) 575 9. 09 - -

枯季(调控)
YK3 2

 

000(Ⅲ区下泄) 950 10. 29 18. 8 9. 6

YKD3 2
 

000(Ⅲ区下泄) 950 10. 29 - -

YK4 3
 

000(Ⅲ区下泄) 1
 

290 11. 22 18. 8 9. 6

YKD4 3
 

000(Ⅲ区下泄) 1
 

290 11. 22 - -

YK5 5
 

000(Ⅲ区下泄) 2
 

822 14. 45 18. 8 9. 6

YKD5 5
 

000(Ⅲ区下泄) 2
 

822 14. 45 - -

洪季(敞泄)
YC1 5

 

500 - 15. 57 18. 8 9. 6

YCD1 5
 

500 - 15. 57 - -

注: 采用黄海高程, 工况为运营期通航水流条件。

2. 5　 断面测点布置

为分析下游引航道受电排站排涝影响情况, 在

枢纽下游引航道区域布置 18 个监测断面 DMX-1 ~

DMX-18, 用于提取测点流速, 分析航道通航水流

条件。 断面间距为 250
 

m, 每个断面均匀布置 5 个

测点, 共 90 个流速测点, 航道流速测点布置见图 5,

流速测点从左岸至右岸依次编号(1 号 ~ 5 号监测

点)。 数据提取中, 纵向流速为正表示顺水流方

向, 为负则表示逆水流方向; 横向流速为正表示

垂直水流向右岸, 为负表示向左岸。

图 5　 主支枢纽工程航道流速测点布置 (单位: m)
Fig. 5　 Layout

 

of
 

channel
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

points
 

for
 

main
 

tributary
 

hub
 

project (unit: m)
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3　 结果分析

3. 1　 排涝前后流场变化情况

丰产电排站与联圩电排站均在主支枢纽下游

引航道右侧岸边, 运行时对枢纽上游水动力过程

影响甚微, 因此主要分析排涝对下游河道影响。
YK4 工况下排涝前后枢纽下游河道流场对比见图 6,
可以看出, 丰产、 联圩电排站排涝对河道水流的

影响范围主要集中在排涝口附近, 排涝使排涝口

出现局部高流速区域(流速达到 0. 30
 

m∕s)。
各工况下丰产、 联圩电排站排涝前后局部流

场分别见图 7、 8。 由图 7 可知, 受泄水闸泄水主

流剪切的影响, 丰产电排站所对应的引航道区域

会出现一个明显顺时针回流区, 且随着流量越大,
回流区范围越大、 流速越大, 在 YK5 工况下回流

区宽约 150
 

m、 长约 400
 

m, 回流流速最高可达

0. 10
 

m∕s; 丰产电排站排涝后, 该区域回流区个数

增加, 由原先的大范围回流变为多个局部小范围

回流, 单个回流区尺寸减小, 这主要由于该区域

流速较小(流速普遍小于 0. 10
 

m∕s), 易受排涝水

流冲击影响; 当水流漫滩后( YC1 工况), 排涝通

道处于淹没状态, 排涝对引航道区域水动力和回

流区影响明显减弱。 由图 8 可知, 联圩电排站排涝

对河道流场影响较小, 主要在排涝通道上有明显变

化, 这是由于联圩电排站排涝口位于河道弯道束窄

段, 流速较大(流速普遍大于 0. 60
 

m∕s), 排涝对

河道流场影响有限。

图 6　 电排站排涝前后流场对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

before
 

and
 

after
 

drainage
 

at
 

drainage
 

pumping
 

stations
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图 7　 丰产电排站排涝前后流场对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

before
 

and
 

after
 

drainage
 

at
 

Fengchan
 

drainage
 

pumping
 

station

图 8　 联圩电排站排涝前后流场对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

before
 

and
 

after
 

drainage
 

at
 

Lianwei
 

drainage
 

pumping
 

station

3. 2　 排涝前后流速变化情况

排涝前后河道流速差值分布见图 9。 由图可

知, 排涝导致的流速变化主要集中在排涝通道以

及排涝水流汇入主流的局部区域, 流速差的绝对

值最大可达 0. 10
 

m∕s 以上。 在各工况下, 丰产电

排站排涝对航道的流速影响相对较大, 联圩电排

站排涝的影响区域主要在岸边, 不在航道范围内。

计算结果表明, 丰产电排站的排涝会使航道右侧

部分区域的流速增加、 左侧部分区域的流速降低,

流速差约-0. 04 ~ 0. 10
 

m∕s, 影响范围约为 250
 

~

350
 

m。 联圩电排站的排涝会使排涝通道口区域的

流速增加, 其下游岸边区域的流速则降低, 流速

·711·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

差约-0. 10 ~ 0. 09
 

m∕s, 影响范围约为 200 ~ 300
 

m,

主要是由于排涝水流汇入顶冲河道主流, 对下游岸

边水流起到一定防护作用, 致使流速降低。 随着外

洲流量的增加, 排涝站对流速的影响范围呈减小的

趋势, 同时在回流作用下, 影响范围由偏向下游转

为偏向上游。 当外洲来流量大于 5
 

000
 

m3 ∕s 时, 水

流漫滩, 电排站排涝流速变化区域主要集中在排

涝通道。

图 9　 不同工况电排站附近排涝前后流速差云图(排涝后合流速-排涝前合流速)
Fig. 9　 Contour

 

map
 

of
 

flow
 

velocity
 

difference
 

before
 

and
 

after
 

drainage
 

near
 

drainage
 

pumping
 

stations
 

under
 

different
 

working
 

conditions (combined
 

flow
 

velocity
 

after
 

drainage-combined
 

flow
 

velocity
 

before
 

drainage)

3. 3　 排涝对下游引航道通航影响

为反映各工况测点流速是否超过通航流速限

值, 对测点流速极值情况进行统计, 见表 3。 各工

况下监测点排涝前后纵向流速最大值分别为 1. 51、

1. 53
 

m∕s, 与电排站排涝前相比, 纵向流速变幅较

小, 纵向流速差不超过 0. 05
 

m∕s。 排涝前后横向

流速最大值分别为 0. 39、 0. 41
 

m∕s, 与电排站排

涝前相比, 横向流速变幅较小, 横向流速差不超

过 0. 04
 

m∕s。 由此可见, 排涝后各监测点纵向、

横向流速变化较小。 由 3. 1、 3. 2 分析可知, 排涝

对航道的影响主要集中在 2 个电排站之间(即断面

DMX9 ~ DMX17)。 各工况下断面 DMX9 ~ DMX17 测

点排涝前后最大横向流速变化情况见图 10, 可以看

出, 各工况下电排站排涝后航道各断面的横向流速

基本低于 0. 30
 

m∕s, 仅断面 DMX14、 DMX16 在排

涝后存在测点横向流速超过 0. 30
 

m∕s 情况, 总体

排涝后横向流速略有增加, 但增幅不大。

综上, 2 个电排站排涝后, 枢纽下游引航道纵

向流速小于 2. 00
 

m∕s, 横向流速超过 0. 30
 

m∕s 的断

面没有显著变化, 虽然对航道内回流流态产生明显

影响, 但回流流速低于规范规定的限值(0. 40
  

m∕s),

且未导致其他不良流态产生。 因此, 可认为电排

站排涝后对航道水流条件影响有限, 不会产生明

显不利影响。
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表 3　 现状方案下排涝前后流速极值
Tab. 3　 Flow

 

velocity
 

extremes
 

before
 

and
 

after
 

drainage
 

under
 

the
 

current
 

plan

外洲流量∕
(m3·s-1 )

极值

统计项

合流速∕(m·s-1 ) 纵向流速∕(m·s-1 ) 横向流速∕(m·s-1 )

无电排站 有电排站 流速差 无电排站 有电排站 流速差 无电排站 有电排站 流速差

500
max 0. 36 0. 39 0. 03 0. 34 0. 37 0. 03 0. 12 0. 13 0. 02

min 0 0 0 0 0 0 -0. 15 -0. 16 -0. 01

1
 

000
max 0. 57 0. 60 0. 05 0. 55 0. 58 0. 05 0. 16 0. 17 0. 03

min 0 0 -0. 02 -0. 02 -0. 01 -0. 01 -0. 21 -0. 21 -0. 02

2
 

000
max 0. 81 0. 83 0. 03 0. 79 0. 81 0. 03 0. 32 0. 33 0. 02

min 0 0 -0. 03 0 0 -0. 04 -0. 26 -0. 26 -0. 02

3
 

000
max 1. 09 1. 12 0. 05 1. 07 1. 09 0. 05 0. 39 0. 41 0. 02

min 0. 02 0. 02 -0. 02 -0. 01 -0. 01 -0. 02 -0. 31 -0. 31 -0. 04

5
 

000
max 1. 54 1. 56 0. 03 1. 51 1. 53 0. 02 0. 35 0. 36 0. 01

min 0. 06 0. 05 -0. 01 0 0. 01 -0. 01 -0. 35 -0. 35 -0. 01

5
 

500
max 1. 47 1. 46 0. 03 1. 43 1. 43 0. 03 0. 28 0. 29 0. 10

min 0. 26 0. 15 -0. 21 0. 25 0. 15 -0. 19 -0. 31 -0. 32 -0. 04

图 10　 各断面测点最大横向流速

Fig. 10　 Maximum
 

lateral
 

flow
 

velocity
 

of
 

each
 

cross-section
 

measurement
 

point
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4　 结论

1) 丰产电排站排涝后, 枢纽下游引航道区域

易受排涝水流冲击影响, 回流区个数增加, 单个

回流区尺寸减小; 联圩电排站排涝对河道流场影

响较小, 主要集中在排涝通道; 水流漫滩后, 排

涝对河道水动力影响明显减弱。

2) 排涝导致的流速变化主要集中在排涝通道

以及排涝水流汇入主流的局部区域, 流速变幅最

大约 0. 10
 

m∕s, 影响范围约 200 ~ 350
 

m; 随着外

洲流量的增加, 2 个排涝站对流速的影响范围呈减

小的趋势; 丰产电排站排涝对航道流速影响相对

较大, 联圩电排站排涝的影响区域主要在岸边。
3) 电排站排涝后, 枢纽下游引航道纵向、 横

向流速变化较小, 对航道内回流流态产生明显影

响, 但流速低于 0. 40
 

m∕s, 未导致其他不良流态

产生。 电排站排涝后对航道水流条件影响有限,

不会产生明显不利影响。

4) 排涝口在洪季工况中始终处于淹没状态,

排涝对航道表面流场的影响较小。 由于本次采用

平面二维数模计算研究, 只能反映垂线平均流速

影响。 后续可结合物理模型和三维数学模型, 深

入论证排涝对不同分层流速的影响。
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