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复杂嵌套网格模型及其
在三河闸大修工况泄流流态模拟中的应用

黄章羽1,马晓忠2,王玲玲3,张友明2,成高峰4,胡孜军3

(1. 江苏省水利厅,江苏 南京摇 210029; 2. 江苏省洪泽湖水利工程管理处,江苏 洪泽摇 223100;
3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 4. 中南勘测设计研究院,湖南 长沙摇 410014)

摘要: 针对三河闸启闭系统更新及土建附属工程实施时 63 扇闸门半侧开启泄流、半侧关闭更换启

闭机的方案,构建三河闸枢纽泄流数学模型,采用结构网格疏密嵌套及 2D鄄3D 同步嵌套方法对计

算区域进行离散。 计算结果表明:(a)大修方案将使枢纽上下游产生大范围的回流区,局部单宽流

量增大;(b)枢纽上游快活岭对过闸水流流态有重要影响;(c)与闸门全开工况相比,半开工况入闸

水流存在明显偏流,北侧泄流时平均入流偏角最大,达到 27郾 35毅。 根据数值模拟结果提出改善入

闸水流流态的建议,为三河闸大修时水闸的调度、运行和管理提供参考。
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Application of a nested grid hydrodynamic model to discharge pattern
simulation overhaul conditions of Sanhe Sluice
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Abstract: When the Sanhe Sluice爷 s overhaul project was conducted, 63 half鄄open gates were operated for the
purpose of simultaneously discharging water and replacing hoists. A 2D鄄3D coupled model was put forward and the
local nested grid method was employed to simulate the flow patterns of the Sanhe Sluice. The results show the
following: (a) In this overhaul situation, there is a wide range of recirculation zones in both the upstream and
downstream reaches, and the discharge per unit width increases locally. (b) The Kuaihuo Ridge upstream has a
significant influence on the inflow pattern. (c) The flow deflection is more severe with half鄄open gates than with
fully opened gates, and the maximum average deflection angle is 27郾 35毅 for the northern discharging case. Based
on the numerical simulation results, we make some recommendations for improving the flow pattern, which can
provide references for operation and management of the Sanhe Sluice in the overhaul project.

Key words: Sanhe Sluice; half鄄open gate for discharge; complex nested grid; deflecting flow; numerical
simulation of discharge pattern

三河闸工程位于洪泽湖的东南角,是入江水道的控制口门,全闸共 63 扇孔闸门,是江苏省及淮河流域最

大的水利枢纽工程。 由于闸前进水流道近乎以直角左转,水流呈弯道水流特性,入闸水流条件先天不足,又
因上游左岸有快活岭近乎垂直伸入湖区(见图 1),显著加大了入闸泓道的曲率,所以三河闸运行近 60 a 来一

直存在泄洪偏流问题,具体表现为河岸及近岸河床的冲刷,同时入闸水流存在明显横向比降。 目前,三河闸
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图 1摇 计算区域网格剖分示意图

Fig. 1摇 Schematic map of grid generation of
computational domain

面临启闭系统更新及土建附属工程实施问题,枢纽拟在非汛期

采用半侧开启泄流、半侧关闭更换启闭机的方案,该方案可能会

产生更加不利甚至危及枢纽安全的水力现象。 因此,研究大修

工况三河闸闸址附近区域的水流特性具有重要意义。
地形及边界形状复杂的河道工程水力学问题的数值模拟,

可采用非结构网格局部加密的离散方法来提高网格对区域形状

的适应性[1鄄4],但其求解过程收敛速度慢,计算效率相对较低,且
难以实现二、三维同步耦合[5]。 结构网格具有正交性好、便于嵌

套等优点[6],于福江等[7]采用二维疏密嵌套网格模拟了东海风

暴潮过程,王玲玲等[8]利用二、三维嵌套技术模拟了三峡导流明

渠通航流场。 现有嵌套方法均通过边界数据传输,对嵌套区域

实行独立数值模拟,小范围内嵌套区域的模拟精度在很大程度

上依赖于大范围模型的模拟精度。 笔者在嵌套技术数值模拟方法基础上,同步采用疏密嵌套和二、三维嵌

套,对三河闸大范围入流湖区二维与水流过闸近区三维流场进行全耦合、高精度模拟,并利用该模型研究三

河闸在启闭系统更新及土建附属工程实施时,半侧闸门开启泄洪情况下闸址附近水域的水流特性,为三河闸

加固期泄洪管理、决策、安全评估提供依据。

1摇 模型建立与验证

1郾 1摇 基本方程与定解条件

正交曲线坐标系下的层化模型水流运动控制方程组如下:
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式中:u,v,棕———孜,浊,滓 方向的流速; g孜孜 , g浊浊 ———坐标变换拉梅系数;d———参照面以下水深;灼———相对

于参照面水深;f———柯氏力系数;籽———水体密度;酌V,酌H———垂向及水平向涡黏性系数。 根据文献[9],在
浅水流动条件下,酌H 远大于 酌V,可采用紊流模型求取或可分别取为 1 m2 / s 和 10-4 m2 / s。

物理域中的垂向速度 w 由式(4)计算得

w = 棕 + 1
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摇 摇 控制方程组(1),(2),(3)的定解条件为
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式中:子b孜,子b浊为底部切应力在 孜,浊 方向上的分量。 对于三维流动,底部切应力可用类似二维模型的阻力平方

公式:

456



第 6 期 黄章羽,等摇 复杂嵌套网格模型及其在三河闸大修工况泄流流态模拟中的应用
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籽gub ub
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式中:C3D———三维计算中的谢才系数; ub ———床底近壁水平速度大小,可按壁函数理论求得。
在速度对数分布规律及床面粗糙高度远小于实际水深情况下[6]
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式中:n———水深平均流速二维模型糙率;资———卡门系数;驻zb———距床面最近的网格中心点至床面的距离。

表面边界上:鄣u鄣滓 滓=0
= 鄣v
鄣滓 滓=0

=0。 出、入流边界上,分别给定流量与水位。

水深平均流速二维模型见文献[8]。

图 2摇 嵌套网格示意图

Fig. 2摇 Flow chart of nested grid model

1郾 2摇 计算区域网格剖分及边界条件

计算区域自闸址上游 3800 m 湖区至下游 1400 km 入

江水道。 闸室近区局部加密网格,上游湖区和闸址下游

区域以 1 颐 9 的比率与闸室近区加密网格嵌套,垂向分 15
层,其平面图如图 2(a)所示。 上游湖区网格步长在 10 ~
90 m 之间,中间闸室段网格步长在 0郾 8 ~ 7m 之间,下游区

网格步长在 8 ~ 50 m 之间,总网格数达 41 579 个。 图 2
(b)为嵌套概化图,其中 a,c 节点以二维模型离散,b,d 节

点将二维水深平均流速以垂向抛物线分布进行三维处理,e,f 节点的水动力要素通过 b,d 节点插值获得,三
维区域内节点以三维模型离散,所有节点离散方程同步求解。

图 3摇 实测地形等高线(单位:m)
Fig. 3摇 Contour of observed topography (units: m)

模型上游(蒋坝镇)边界条件为给定水位,下游

(众渡站)边界条件为给定流量,采用 Leendertse 交替

方向隐式方法求解[10]。 文献[11鄄12]给出了利用上述

三维模型研究三河闸进流纠偏及闸下出流三维流动特

性的成果。
1郾 3摇 模型验证

采用 2010 年 7 月实测洪泽湖地形进行数值模拟,
闸前入流水道地形如图 3 所示。

利用三河闸管理处 2010 年 7 月实测断面流速水

位资料对模型参数进行率定,并进行参数敏感性分析,
二维模型糙率取为 0郾 02。 图 4(a)为闸上游 1000 m 处

断面水深平均流速分布;图 4(b)为闸下游 1 000 m 处

断面水深平均流速分布。 图 4 表明复杂嵌套网格模型

对上游和下游的水深平均流速分布均有较好的模拟效

果。 该测流工况下,闸上游228 m和下游 1 300 m 左岸

观测点水位计算值与实测值误差分别仅为 0郾 007 m 和

0郾 005 m,计算水位值与实测值吻合极好,表明模型具有较高的计算精度。

2摇 三河闸大修工况模拟结果及分析

针对三河闸大修、闸门半侧开启运行情况,选取过闸流量 4 000 m3 / s,对应上游蒋坝镇水位 13郾 4 m,对比

分析南侧闸门和北侧闸门分别开启泄流时过闸水流特性。
2郾 1摇 流场对比分析

图 5 为北侧闸门和南侧闸门分别开启泄流时全域流速矢量图(图中近闸区域矢量图已进行稀疏处理)。
由图 5(a)可知,北侧闸门开启泄流时,由于快活岭和关闭的南侧闸门产生的阻流作用,过闸水流流线弯曲曲

率显著增加,使入闸水流向左岸严重偏斜,水流以较大的角度冲击闸室和下游左岸翼墙;枢纽上、下游均产生
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图 4摇 不同断面水深平均流速分布对比

Fig. 4摇 Comparison of average flow velocity distribution at different cross sections

明显的回流区,上游回流区位于快活岭下方,由于受右侧水体推挤,范围较小,下游回流区形状狭长,其中心

贴近右岸,距离闸门约 1000m。 图 5(b)显示南侧闸门开启泄流时,主流始终沿右岸下行,整体过闸主流走势

较北侧半开稍平顺,入闸水流偏角和流速不均匀程度有所减小;枢纽上、下游沿左岸均有明显回流区产生,上
游回流区较北侧过流增大,下游回流区中心距离闸门约 800 m;由于闸下游主流受河势改变的影响,在下游

约 1 400 m 处向左岸折冲,逐步形成全断面过流态势。

图 5摇 北侧和南侧泄流全域流速矢量图

Fig. 5摇 Vector graph of flow velocity field when northern and southern gates are opened

图 6摇 闸室段沿水深方向流速矢量图

Fig. 6摇 Vector graph of flow velocity field
in vertical plane

图 6 为南侧泄流时距左岸 200 m 处截面流速矢量图。
由图 6 可知,该截面处闸门完全关闭,上游近闸水流呈向底

环流的趋势,而闸下游截面处于左岸回流区,整体流向指向

闸门。 图 6 显示近闸水流具有显著的三维流动特征。
图 7 为北侧和南侧泄流工况下闸址附近的水位等值

线。 结果显示北侧泄流时闸前最低水位约为 13郾 0 m,水
体过闸后水位显著降低;而南侧泄流时,闸下水位普遍高

于北侧泄流工况下的水位。 枢纽下游岸线左折处形成水

流顶冲,顶冲点附近出现 13郾 02 m 的高水位值,下边界水

位比北侧泄流工况时高 6郾 0 cm。 表明北侧半开,下游泄流通道顺畅;而南侧半开因河势原因,下游显示出壅

水特征。
根据以上成果可以预测:(a)由于入闸水流存在偏角,水流过闸后无明显横向扩散,这将显著降低水闸

的泄洪能力;(b)上下游大范围的回流区,使主流局部单宽流量增大,可能加重岸坡冲刷;(c)南侧泄流时受

下游河势影响,造成水流下泄不畅、水位壅高、流速降低,泄流能力比北侧泄流时弱;(d)水流在下游右岸顶

冲点折向左岸,还将可能出现较强的两岸对应位置的岸坡冲刷。
2郾 2摇 闸前典型断面水动力指标

为定量分析三河闸大修时半侧闸门开启泄流时的水流流态,选取闸前 40 m 处过流断面,计算该断面各

节点的流速均值、流速相对枢纽轴线法向的偏角平均值和断面横向最大水位差,并与上游水位 13郾 4 m、过闸
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图 7摇 北侧和南侧泄流闸址附近水位等值线(单位:m)
Fig. 7摇 Water level contours when northern and southern gate are opened (units: m)

流量 8 000 m3 / s 工况的同类指标进行比较。 在半开工况下,仅以泄流口门上游节点速度参数代入计算,节点

流速均值 v 、偏角平均值 兹 和断面最大水位差 驻h 分别按式(7),(8),(9)计算。

v =
移
m

i = 1
vi

m (7)

兹 =
移
m

i = 1
兹i

m (8)

驻h = hmax - hmin (9)
式中:vi———断面离散点流速;m———断面参与计算的节点数;兹i———离散点流速与闸轴线法向夹角;hmax,
hmin———断面最高和最低水位。

半开及全开对比工况计算结果见表 1。 由于南侧半开泄流时水流下泄不畅,典型断面平均流速小于北

侧泄流工况。 北侧泄流时偏流角度最大,达 27郾 353毅;南侧泄流时偏流角较北侧泄流时显著减小,但仍有

17郾 906毅。 由于快活岭的存在,增加了北侧泄流水体入闸路线的曲率,使北侧过流断面最大水位差达到

0郾 241 m,水位横向比降较南侧泄流时显著增加。 可见,枢纽闸门半开泄流时,各偏流指标均将全面超过全断

面过流工况。

表 1摇 典型断面偏流指标计算结果

Table 1摇 Calculation results of indices of deflecting
flow at typical cross鄄sections

泄流方式 v / (m·s-1) 兹 / (毅) 驻h / m

全闸泄流 1郾 858 9郾 448 0郾 115
北侧泄流 2郾 061 27郾 353 0郾 241
南侧泄流 1郾 892 17郾 906 0郾 198

3摇 结论与建议

a. 建立了三河闸枢纽上下游大范围

复杂嵌套网格模型,同步实现疏密嵌套和

二、三维嵌套,精细地模拟了三河闸大修工

况的泄洪与过闸流态。 通过与实际测流工

况对比验证,表明所建立模型具有较高的

模拟精度。
b. 以典型断面平均流速、平均偏流角度和横向最大水位差为指标定量表征三河闸大修时泄流偏流程

度。 分析表明,北侧泄流时入流偏角比南侧泄流时大,对闸室和下游翼墙等安全极为不利;南侧泄流时入闸

水流偏角较北侧泄流时有所减小,但过闸水流受下游河势影响,可能发生主流折冲、下游水位壅高的现象,导
致枢纽泄流能力降低;2 种半开工况,水流过闸后均贴岸下行,可能造成对河床及岸坡较严重的冲刷。

c. 三河闸泄流整体流态表明,快活岭对过闸流态具有极为重要的影响,应对快活岭进行适当切滩,并结

合导流建筑物等工程方案,从根本上解决三河闸的偏流问题。
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