
74   CWT 中国水运  2020·05

通航船闸物理模型非恒定流模拟测控系统
研发及应用

周卓亮，陈辉，范敏

（长江科学院，湖北 武汉 430071）

摘　要：船闸扩能改造期施工围堰缩窄了引航道的局部水域宽度，改变了引航道的通航水流条件，对坝区过往船舶的安

全航行存在影响。本文针对船闸扩能改造期施工围堰缩窄引航道局部水域引起通航水力学问题，建立水动力数学模型，

研究船闸不同运行水位条件下施工围堰对船闸上游引航道和口门区通航水流条件的影响，并提出合理的船闸优化运行方

式，降低引航道最大流速，最大波高、水面线坡降等各项水力指标。研究成果对船闸扩能改造期船舶安全快速过闸具有

十分重要的意义。
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通航船闸模型主要用于研究坝区航道通航水力学、船闸

输水系统水动力学以及上、下游航道水力学，随着内河航运

发展，船闸通过能力以及航运安全要求的进一步提升，对坝

区航道通航水力学科研成果质量以及测试精度有了更高的要

求，船闸充泄水产生的航道非恒定流问题以及险滩、急弯等

自然边界影响航运安全、制约航道通航能力提升等关键技术

问题。

本文研发非恒定流控制系统以及基于图形粒子测量系统

非恒定流航道流场测试系统，为更精细、快速、系统地了解

坝区航道通航船舶航态和通航水流条件，为坝区航道通航模

拟的各项任务提供高质量的科技服务平台，为深入研究探讨

船舶航行与航道水流条件相互影响关系的基础理论和工程应

用提供基础条件。

1  非恒定流控制系统
非恒定流测控系统由可控电动阀门及流量计组成，通过

调节阀、换向阀、管道模拟船闸充泄水流量过程，采用数控

调制模块及船闸充泄水软件对系统流向控制、分配，实现了

模拟船闸充泄水场景。

测控系统采用相位平均法严格按照统计平均的方法对紊

流的平均运动特性以及脉动特性进行研究，因而要求能够完

全重复周期性的试验，而且各次试验的水流条件以及边界条

件完全相同。本系统的非恒定流生成系统由计算机程序控制，

从而形成稳定的非恒定流过程，本系统产生的非恒定流过程

的稳定性已经过检验。

非恒定流模拟控制系统主要有以下特点：

（1）使用数控调制模块控制可控电动阀门能够得到较好

的非恒定流过程，同时在管路上安装电磁流量计测量总水管

流量，上位计算机控制流量时进行计算控制模型流量按照船

闸充泄水设定模式运行。

（2）电磁流量计测量总水管流量数据信号直接接入中心

计算机控制系统，控制系统随时对流量进行记录。并且随时

可以生成 EXCEL 报表和趋势曲线。

（3）实验者可自定义设置各阀门开启流量过程、开启时

间，可以模拟多组合船闸充泄水流量过程。

图 1  非恒定流测控系统总框图 图 2  非恒定流测控系统界面及测控效果
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2 通航水流流速分布测量系统
通航水流流速分布测量系统是基于粒子图像测速法（PIV）

原理，如图 3 所示，运用图像处理、模式识别与快速时序处

理等技术开发研制的新一代表面流场测量及分析系统。设计

了具有良好仿射变换鲁棒性的局部特征配准算法模块，提升

了系统在示踪粒子高速运动、旋转、遮挡情况下的追踪能力，

同时，通航水流流速分布测量系统满足不同大小范围试验流

场测试，通过多通道高分辨视频联合，利用数据拼接功能对

不同测量区域流场数据进行拼接，生成完整的大规模表面流

场数据文件，实现了大范围模型水流流场测试要求。

通航水流流速分布测量系统满足大范围模型水流流场测

试要求及精度，模型范围大于 1000m2，大规模组网测量，系

统模块化设计，扩展性优异，实现大范围流量同步测试，且

不扰动水流，抗干扰能力强，测量精度毫米级的，精细流场

高精度测量。可测流速范围为 0.1mm/s-10.0m/s，平面内流场

测量精度 1%，垂直于平面的流速测量精度 1.5%；采样频率

1500 帧 / 秒，最高频率达 10000 帧 / 秒；流场最小空间分辨

率 0.2mm；测量平面及三维流场，可测颗粒体积浓度范围为

0-0.1%。

该系统具备以下几个特点：

（1）系统稳定运行能力。在复杂多变的现场环境下能够

安全稳定高效地运行，能够适应全年的温度、湿度变化；量

测数据稳定准确。

（2）高精度测量能力。保证系统的高精度量测效果，能

给出丰富的表面流场数值，能给出高密度的实测数据，所测

流速值可被直接采信，精度可与 ADV 数据比对。

（3）复杂流态测量能力。对复杂精细流场具备捕捉、刻

画能力；精确测量涡旋结构，为科研工作者开展精细流场的

理论机理研究提供强有力的实验保障

（4）移动与便携测量能力。Namec-Advanced 系列设备

提供多角度量测功能，提供移动安装以及多角度测量功能，

方便科研工作者在不同模型上使用该套设备进行测量。

图 3  通航水流流速分布测量控制系统

3 物理模型非恒定流模拟测控系统
3.1 物理模型概况

建立 1：50 船闸水力学物理模型。模型模拟范围包括整

个上游引航道、船闸上闸首、各处靠船墩、各船闸进水口、

口门区长 750m 河道等。模型全长约 80m，最宽 22m。模型采

用上述非恒定流控制系统模拟各线船闸泄水过程，同时利用

建立通航水流流速分布测量系统地进行流态、水面波动、流

速分布等测试，开展引航道通航水流条件及改善措施研究。

选择上游引航道口门区至船闸引航道及靠船墩等重点研

究区域，在航道中心线及系船墩处共布置 8 个摄像机测试航

道流场流速变化过程，物理模型及测量系统布置见图 4 所示。

A. 船闸航道水力学模型布置图                   B. 流速分布测量系统摄像机布置

图 4    物理模型及测量系统布置

3.2 引航道流态及流速成果

图 5 为船闸充水过程典型时刻航道表面粒子流态以及实

时流速分布。船闸充水起始时段，船闸进水口开始流量增大，

水面略有跌落，引航道水体向进水口逐次汇集，随流速增大，

在沉箱段与土石围堰结交部位由于存在拐弯而出现较大范围

宜
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回流区（横向距离围堰 40m 左右），挤压该区域水流有所偏

转，对靠船墩上游区段略有影响；随流速降低，该处回流区

逐渐减小；随船闸充水终了，水流由于惯性作用还向船闸涌进，

一定时刻之后，水面抬升至最高，水流复向上游回转，由闸

首向上游依次转为反向流动，在闸前约 600m 区段，已处于围

堰影响区段之外，反向流已减弱不明显；在反向流动较大时段，

沉箱段与土石围堰结交部位复又出现回流区域。其他区域流

速不大，水面平稳。

通过非恒定流通航流场测试系统测试航道水流流速分布，

后期处理后流速分布成果见图 6。   

4 结论
结合船闸航道物理模型试验基础条件，研发船闸非恒定

流测控系统，包括：非恒定流控制系统以及通航水流流速分

布测量系统，实时控制模型水位流量，监测整个试验区段通

航水流条件，分析航道的适航性，实现非恒定流流量控制以

及通航水流流场测试的自动化，得到高性能存储和处理海量

的观测数据，提升通航水力学以及其他相关试验研究的观测

能力，取得精度更高、更全面的试验成果，推动一批原创性

和高水平的科研成果出炉，拓展通航水力学的研究领域，提

高和推动相关科研团队的研究成果质量。
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图 6  引航道最大流速时刻流速分布后期处理图（船闸充水 5min）

图 5   测试粒子流态及实时流速分布图

   A. 测试粒子流态图      B. 实时流速分布图


