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金家堰省水船闸

互通式短廊道输水系统计算∗

何良德１ꎬ 戈国庆２ꎬ 杨晓松２ꎬ 高　 涛２ꎬ 陈奕曈１
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摘要: 小清河复航工程已开工建设ꎬ 其中金家堰船闸、 王道船闸将成为我国首批带省水池的船闸ꎮ 结合金家堰船闸省

水廊道与闸首廊道互通的特点ꎬ 分析上、 下游与省水池直通输水的可能性ꎬ 提出相应的水力计算方法ꎮ 基于兼顾输水时间

和省水率的原则ꎬ 推导出闸首阀门最优提前开启时间与省水池阀门提前关闭时间的关系式ꎮ 结果表明ꎬ 金家堰船闸的廊道

布置使直通输水时阻力系数较大ꎬ 有效限制了回流量ꎻ 闸首阀门不超过最优提前时间时ꎬ 省水率的变化极小ꎬ 可按常用公

式估算ꎬ 廊道互通的影响也可忽略不计ꎮ
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　 　 采用低坝渠化、 多级船闸、 双线互通船闸 １ 

(孪生船闸)、 带省水池船闸、 带中间闸门或带泵

站船闸 ２ 等形式或措施ꎬ 可以节省船闸运行时的

用水量ꎬ 其中带省水池的船闸是最普遍采用的省

水船闸形式 ３ ꎮ

德国是已建省水船闸最多的国家ꎬ 据 ２９ 座

省水船闸统计ꎬ 最大水头 ２４􀆰 ６７ ｍꎬ 省水池大多

采用 ２ ~ ３ 级的分散式布置ꎮ 巴拿马运河第三线

船闸为连续三级海船闸ꎬ 每级闸室配置 ３ 级分散

式省水池ꎬ 船闸综合省水率高达 ８７％ꎮ 我国自

２０ 世纪７０ 年代末开始ꎬ 相继开展了江淮运河郑

家岗、 颍河鹿邑、 乌江银盘、 白马、 小清河复航

工程等省水船闸布置与输水系统水力特性试验

研究  ４￣７ ꎮ

省水船闸输水系统可分为连接上、 下游或上、

下级闸室与本级闸室的输水系统(主系统)以及连

接省水池与本级闸室的输水系统(省水系统)ꎮ 主

系统、 省水系统应分别满足各自分担水头的设计

要求ꎮ 如非省水运行时ꎬ 主系统应满足独自承担

总水头的设计要求ꎮ

已建省水船闸大多采用分散输水系统ꎬ 主系

统与省水系统廊道在闸室墙或底板内互通 ８ ꎮ 小

清河复航工程的船闸水头低ꎬ 采用集中输水系

统 ９ ꎬ 金家堰船闸的省水池输水廊道分别与上、

下闸首廊道互通ꎬ 王道船闸的省水系统独立布置

于闸室中部ꎮ 小清河船闸现已开工建设ꎬ 将成为

国内首批带省水池的船闸ꎮ

省水船闸输水时间等于省水系统与主系统输

水时间之和ꎬ 省水阀门提前关闭 １０ 、 后续阀门提

前开启均可节省输水总时间ꎮ 杨忠超等 １１ 、 刘本

芹等 １２ 通过求解上、 下游或省水池与闸室间能量

方程、 水量平衡方程ꎬ 研究省水船闸的水力特性ꎮ

本文结合金家堰省水船闸省水廊道与闸首廊道互

通设计情况ꎬ 探讨上、 下游与省水池直接输水的

可能性ꎬ 基于兼顾输水时间和省水率的原则ꎬ 研

究闸首阀门与省水阀门提前量之间关系ꎬ 给出闸

首阀门最优提前量估算公式ꎬ 并分析廊道互通产

生的影响ꎮ

１　 金家堰省水船闸输水系统

１.１　 船闸概况

小清河复航工程起自济南港主城港区ꎬ 终于

潍坊西港区羊口作业区ꎬ 全长 １６９􀆰 ２ ｋｍꎬ Ⅲ级航

道设计船型为 １ ０００ 吨级ꎬ 沿途布置 ４ 座Ⅱ级船

闸ꎮ 根据水资源分析 １３ ꎬ 要求水牛韩(预留)、 金

家堰、 王道为省水船闸ꎬ 金家桥为普通船闸ꎮ 省

水船闸均采用带 １ 个省水池的短廊道集中输水系

统布置方案ꎬ 省水池水域面积与闸室水域面积相

等ꎬ 理论省水率可达 ３３􀆰 ３％ꎮ

金家堰船闸 １４ 位于右岸ꎬ 基本尺度为 ３４０ ｍ×

３４ ｍ×５ ｍ(有效长度× 有效宽度×门槛水深)ꎬ 上闸首

长 ４１􀆰 ２ ｍ、 闸室长 ２９０ ｍ、 下闸首长 ４１􀆰 ０ ｍꎮ 引航道

采用曲进直出的不对称布置ꎬ 底宽为 ７０ ｍ、 最小水

深 ４􀆰 ６５ ｍꎬ 导航调顺段长 ２３０ ｍ、 停泊段长 ３００ ｍꎮ

金家堰船闸设计水位及其组合见表 １ꎮ 运行期

上下游最大水头差 Ｈ ＝ ５􀆰 ４ ｍꎬ 水头差 Ｈ＞３􀆰 ０ ｍ

时考虑省水运行ꎬ 表 １ 中后 ３ 种组合(最高通航水

位~正常蓄水位)的省水池储水高度 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ８ ｍ、

水位 ５􀆰 ７０ ~ ８􀆰 ０７ ｍꎬ 省水池底高程 ４􀆰 ５ ｍ、 顶高程

８􀆰 ５ ｍꎮ
表 １　 金家堰水位组合

水位组合 上游水位∕ｍ 下游水位∕ｍ 水头差 Ｈ∕ｍ

２０ ａ 一遇防洪水位 １２􀆰 ３６ １２􀆰 １９ ０􀆰 １７

最高通航水位(１∕５
除涝水位)

１１􀆰 ２３ ８􀆰 ６０ ２􀆰 ６３

最低通航水位(渠

化水位)
８􀆰 ７ ４􀆰 ２ ４􀆰 ５

正常蓄水位 ９􀆰 ６ ５􀆰 ０ ４􀆰 ６

最不利组合 ９􀆰 ６ ４􀆰 ２ ５􀆰 ４

　 　 金家堰船闸水系统如图 １ 所示ꎬ 包括闸首输

水系统和省水池输水系统两部分ꎮ

图 １　 金家堰省水船闸互通式短廊道输水系统

􀅰５６􀅰
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１.２　 闸首集中输水系统

考虑到非省水运行的情况ꎬ 闸首输水系统按

照最大水头差 Ｈ＝ ５􀆰 ４ ｍ 设计ꎮ 闸首阀门段廊道断

面面积 ω＝ ４０ ｍ２ꎬ 两侧边墩内环形平底短廊道对

称布置ꎬ 转弯段内侧半径 ２􀆰 ５ ｍ、 上、 下闸首外侧

半径分别为 ６􀆰 ５、 ８􀆰 ０ ｍꎮ

上闸首进水口采用槛上多支孔的布置形式ꎬ

４ 组×１４ 个进水支孔ꎬ 总面积 １０８􀆰 ３ ｍ２ꎬ 槛顶水深为

５􀆰 ７ ｍꎮ 廊道进口 ６􀆰 ５ ｍ×５ ｍ(宽×高ꎬ下同)ꎬ 出口段

转弯 ９０°渐扩为 ７􀆰 ５ ｍ×５ ｍꎬ 顶部再渐缩为 ７􀆰 ５ ｍ×

４ ｍꎬ 进入帷墙消能室ꎮ 两侧廊道水流对冲消能后ꎬ

经正面和顶面格栅消能ꎬ 然后进入闸室ꎮ 消能室淹

没水深 ２􀆰 ０ ｍꎬ 体积 １ ０２０ ｍ３ꎬ 顶部出水支孔 ４ 组×

１１ 个ꎬ 正面出水支孔 ２ 组×１１ 个ꎬ 消能室出水支孔

总面积 ωｅｄ ＝ １１７􀆰 ０４ ｍ２ꎬ 正面与顶部出水孔面积比

为 ３􀆰 ０３ꎮ 上闸首输水系统平面布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 上闸首输水系统布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 下闸首进水口采用门龛内侧向进水口的布置

形式ꎮ 廊道进口 ７􀆰 ５ ｍ×５ ｍꎬ 淹没水深 ７􀆰 ０ ｍꎻ 出

口转弯段渐扩为 ８􀆰 ７ ｍ×５ ｍꎬ 淹没水深 ２􀆰 ５ ｍꎮ 出

水口采用设置消力坎的简单消能布置ꎬ 经分流墩

导流后对冲消能ꎮ

１.３　 省水池输水系统

本文分别用下标 ｂ、 ｄ 表示省水池输水系统、

闸首输水系统相应的变量ꎮ 带 １ 个省水池的船闸

运行时ꎬ 将船闸水头 Ｈ 分为 ３ 级ꎬ 省水阀门初始

工作水头 Ｈｂ、 闸首阀门初始工作水头 Ｈｄ 均为

２Ｈ∕３ ＝ ３􀆰 ６ ｍꎮ 综合考虑船闸运行时维护的便捷

性ꎬ 省水阀门段与闸首阀门段廊道尺寸一致ꎬ 即

面积 ω＝ ４０ ｍ２ꎬ 省水阀门段廊道面积 ωｂ与闸首阀

门段廊道面积 ωｄ均为 ４０ ｍ２ꎮ

省水池输水系统分为上游、 下游 ２ 个输水廊

道ꎬ 分别与上、 下闸首的一侧短廊道采用平交连

接互通方式ꎮ 上闸首汇合廊道与格栅消能室连接

处设置一个挑流坎ꎬ 以避免省水池向闸室输水时

集中在正面ꎮ 下闸首进水口外设置 ３ 道消力坎ꎬ
以确保省水池向闸室输水时出流均匀ꎮ

省水池底部上、 下游侧分别布置 １ 个进(出)
水口 ２５􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ(长×宽)ꎬ 顶部各设 １５ 个进出

水孔ꎬ 总面积为 １４０􀆰 ８ ｍ２ꎬ 淹没水深 １􀆰 ２ ｍꎮ

２　 非交叉启闭的输水系统计算

２.１　 阀门启闭时间

按照«船闸输水系统设计规范»  １５ 计算输水系

统各项阻力系数ꎬ 上闸首格栅消能室、 省水池进

(出)水口的阻力系数:

ξｅｘ ＝ １∕ｓｉｎ２ ｋｆ􀅰
ωｅｔ

ωｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

􀅰６６􀅰
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式中: ξｅｘ 为输水廊道出水支孔段局部阻力系数ꎬ

包括出水孔的损失在内ꎻ ωｅｔ为出水支孔控制断面

总面积ꎻ ωｅｃ为出水支孔段的廊道断面面积ꎻ ｋｆ 为

出水支孔形状系数ꎮ

省水池上游廊道向闸室充水时ꎬ ωｅｔ 取消能室

出水孔总面积 ωｅｄꎬ 上闸首两侧廊道对称充水时ꎬ

ωｅｔ应取 ωｅｄ ∕２ꎮ 计算可得ꎬ 闸室充水时上闸首阀门

全开时阻力系数 ξｄ ＝ １􀆰 ５３５、 流量系数 μｄ ＝ ０􀆰 ８０７ꎬ

省水池阀门全开时阻力系数 ξｂ ＝ １􀆰 ２５８、 流量系数

μｂ ＝ ０􀆰 ８９２ꎻ 闸室泄水时下闸首 ξｄ ＝ １􀆰 ２４５、 μｄ ＝

０􀆰 ８９６ꎬ 省水池 ξｂ ＝ １􀆰 ３０７、 μｂ ＝ ０􀆰 ８７５ꎮ

闸室充水时ꎬ 阀门开启时间 ｔｖ 受开启初期的

闸室波浪力控制ꎮ 匀速开启时:

ｔｖ≥
ｋｒωＤＷ ２ｇＨ
[ＰＬ](ωｃ －χ)

(２)

此时锐缘平面阀门系数 ｋｒ ＝ ０􀆰 ７２５ꎬ １ ０００ ｔ 船舶允

许纵向力[ＰＬ] ＝ ３２􀆰 ０ ｋＮꎬ ２×１ ０００ ｔ 顶推船队排水

量 Ｗ＝ ２ ８５０􀆰 ８ ｔꎬ 船队三列时船舶浸水横断面积

χ＝ ７６􀆰 ５ ｍ２ꎮ

第 １ 阶段省水廊道输水时ꎬ 式(２) 中 Ｈ 为省

水阀门水头 Ｈｂ ＝ ３􀆰 ６ ｍꎬ 初始水位的闸室横断面面

积 ωｃ ＝ １７０ ｍ２ꎮ 省水池上、 下廊道流量系数接近

相等ꎬ 同步向闸室充水时ꎬ 可近似认为闸室水域

上下游对称ꎬ ω 应取一个阀门处廊道面积 ２０ ｍ２ꎬ

顶推船队长度 １３３􀆰 ４ ｍꎬ 接近水域长度的一半ꎬ 波

浪力系数可取 Ｄ≈１􀆰 ０ꎬ 计算得 ｔｖ≥１２０ ｓꎬ 省水阀

门开启时间 ｔｂｖ取 １３０ ｓꎮ

第 ２ 阶段闸首廊道输水时ꎬ 式(２) 中 Ｈ 为闸

首阀门水头 Ｈｄ ＝ ３􀆰 ６ ｍꎬ 开启初期闸室横断面面积

ωｃ ＝ ２３１􀆰 ２ ｍ２ꎬ ω 应取两个阀门处廊道面积 ４０ ｍ２ꎬ

计算得波浪力系数 Ｄ ＝ １􀆰 ６４３、 ｔｖ≥２３１ ｓꎬ 闸首阀

门开启时间 ｔｄｖ取 ２４０ ｓꎮ

２.２　 输水时间与停泊条件

输水系统的基本积分方程为:

∫ｔ２

ｔ１
μｔｄｔ ＝－

Ｃ
ω ２ｇ

∫Ｈ２

Ｈ１

ｄＨｔ

Ｈｔ

＝ ２Ｃ
ω ２ｇ

( Ｈ１ － Ｈ２ )

(３)

式中: μｔ为输水系统流量系数ꎻ Ｃ 为计算水域面

积ꎻ ω 为阀门处廊道总面积ꎻ Ｈｔ 为水头差ꎻ Ｈ１、

Ｈ２分别为对应 ｔ１、 ｔ２时刻的水头差ꎮ

在省水池系统计算时ꎬ 对省水阀门开启过程

(开启时间 ｔｂｖ )、 阀门保持全开的停顿过程(停顿

时间 ｔｐ)、 阀门关闭过程(关闭时间 ｔｂｃ ) 分别进行

积分求解ꎬ 最后可得阀门全关时剩余水头 ｅ 为:

ｅ ＝ Ｈｂ －
μｂωｂ ２ｇ

２Ｃｂ
αｂ( ｔｂｖ ＋ｔｂｃ) ＋ｔｐ[ ] (４)

式中: Ｈｂ为省水池输水系统的水头差ꎻ ωｂ为省水

阀门段廊道面积ꎻ Ｃｂ为省水系统的计算水域面积ꎬ

其值为 ｍＳ∕(１＋ｍ)ꎬ 其中 Ｓ 为闸室水域面积ꎬ ｍ 为

省水池与闸室水域面积比ꎻ αｂ 为阀门启闭时流量

积分面积系数ꎮ

如保持阀门开启时间 ｔｂｖ、 关闭时间 ｔｂｃ不变ꎬ 使

得阀门全关时剩余水头 ｅ＝ ０ ｍ 的临界停顿时间为:

ｔｐｃ ＝
２Ｃｂ Ｈｂ

μｂωｂ ２ｇ
－αｂ( ｔｂｖ ＋ｔｂｃ) (５)

如果式(５)的临界停顿时间 ｔｐｃ ＜０ꎬ 说明阀门需要

采用局部开启方式ꎮ 式(４)整理后可得省水池输水

时间为:

Ｔｂ ＝
２Ｃｂ( Ｈｂ － ｅ )

μｂωｂ ２ｇ
＋(１－αｂ)( ｔｂｖ ＋ｔｂｃ) (６)

式(６)中取 ｅ ＝ ０ ｍ、 ｔｂｃ ＝ ０ ｓ 时ꎬ 即为常见的输水

时间计算公式ꎬ 取用闸首输水系统相应参数时可

计算闸首输水时间ꎮ

闸室输水时ꎬ 闸室内停泊条件要求取 ｔｄｖ ＝

２４０ ｓ、 ｔｂｖ ＝ １３０ ｓꎬ 省水阀门关闭时间主要受启闭

机械操作性能控制ꎬ 取 ｔｂｃ ＝ ９０ ｓꎮ 当 ｅ ＝ ０ ｍ 时ꎬ

省水池阀门需要停顿时间 ｔｐｃ ＝ ２５ ｓꎬ 省水池向闸室

充水时间 Ｔｂ ＝ ２４４ ｓ、 上闸首充水时间 Ｔｄ ＝ ４１３ ｓꎬ

合计 Ｔ＝ ６５７ ｓꎮ 闸室泄水时停泊条件相对好些ꎬ 阀

门启闭方式可与闸室充水时相同ꎮ 闸室向省水池

泄水时间 Ｔｂ ＝ ２４５ ｓ、 下闸首泄水时间 Ｔｄ ＝ ３８９ ｓꎬ

合计 Ｔ＝ ６３４ ｓꎮ

经水力特性计算表明ꎬ 泄水时闸室、 上游引

􀅰７６􀅰
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航道以及充水时闸室、 下游引航道的船舶纵向水

流作用力 ＰＬ 的最大值分别为 ３１􀆰 ２、 ２６􀆰 ３、 １３􀆰 ８、

２８􀆰 ５ ｋＮꎬ 均小于允许纵向系缆力[ＰＬ ] ＝ ３２􀆰 ０ ｋＮꎬ

满足船舶停泊条件ꎮ 泄水时闸室 ＰＬ远小于充水时

ＰＬꎬ 上、 下游引航道 ＰＬ接近相同ꎮ

充水时闸室、 泄水时下游引航道 ＰＬ曲线ꎬ 见

图 ３ꎮ 省水廊道、 闸首廊道先后输水时ꎬ 在阀门开

启初期闸室 ＰＬ均出现正向峰值ꎬ 阀门全开前发生

最大流量后ꎬ ＰＬ作用方向改变直至负向峰值ꎬ 省

水阀门关闭末期ꎬ ＰＬ逐渐减小为零ꎬ 而闸首阀门

无关闭过程ꎬ ＰＬ 维持峰值到输水结束ꎮ 本文计算

确定的阀门启闭方式、 输水时间、 船舶系缆力等水

力学参数ꎬ 与文献[９]的模型试验结果基本吻合ꎮ

图 ３　 船舶纵向水流作用力 ＰＬ曲线

２.３　 省水阀门提前关闭的影响

设实际采用的停顿时间 ｔｐ ＝ ｔｐｃ －ｔｂｅ( ｔｂｅ为省水阀

门提前关闭时间)ꎮ 将式(５)代入式(４)可得:

ｅ ＝
μｂωｂ ２ｇ

２Ｃｂ
ｔｂｅ (７)

式(７)表明ꎬ 如 ｔｐ ＞ｔｐｃꎬ 延迟关闭阀门ꎬ ｔｂｅ＜０ ｓꎬ

省水阀门全关时ꎬ 输水已经结束ꎻ 如 ｔｐ ≤ ｔｐｃꎬ 提

前关闭阀门ꎬ ｔｂｅ＞０ ｓꎬ ｅ＞０ ｍꎬ 省水阀门全关时ꎬ

有剩余水头ꎮ

根据省水率 Ｅｂ的定义有:

Ｅｂ ＝ｎ􀅰
ｍｈｂ

Ｈ
(８)

式中: Ｈ 为船闸总水头ꎻ ｈｂ 为省水池储水高度ꎻ

ｎ 为省水池级数ꎻ ｍ 为省水池与闸室水域面积比ꎮ

仅省水阀门提前时ꎬ 省水率 Ｅｂ计算公式为:

Ｅｂ ＝ ｍｎ(１－２ｅ∕Ｈ)
１＋ｍ(ｎ＋１)[ ]

(９)

式中: ｅ 为剩余水头ꎬ ２ｅ 可理解为闸室充水与泄

水剩余水头之和ꎮ

提前关闭缩短省水系统输水时间 ΔＴｂ ＝ ｔｂｅꎬ 在

ｎ 级省水池船闸中ꎬ 节省的输水时间 ΔＴ≈ｎｔｂｅꎮ 金

家堰船闸 Ｈ＝ ５􀆰 ４ ｍ、 ｍ ＝ １、 ｎ ＝ １ꎬ 如 ｔｂｅ ＝ ０ ｓ 时ꎬ

ｅ＝ ０ ｍꎬ Ｅｂ ＝ ３３􀆰 ３％ꎻ 如 ｔｂｅ ＝ ２５ ｓ 时ꎬ 最大剩余水

头 ｅｍａｘ ＝ ０􀆰 １２ ｍꎬ 节省时间 ΔＴ≈２５ ｓꎬ 省水率有所

降低ꎬ Ｅｂ ＝ ３１􀆰 ９％ꎮ 分别取 ｔｐ ＝ ０、 １０、 ２０、 ２５ ｓ

计算ꎬ 充泄水循环稳定后的 ｔｂｅ￣ｅ 关系曲线如图 ４

所示ꎮ 可见 ｔｐ越大ꎬ ｔｂｅ越小ꎬ 省水池剩余水头 ｅ 越

小ꎮ 由于省水系统充泄水性能差异ꎬ 剩余水头 ｅ

有所不同ꎮ

图 ４　 输水循环稳定后 ｔｂｅ ￣ｅ 关系曲线

３　 交叉启闭的输水系统计算

在省水阀门全关之前ꎬ 提前开启闸首阀门可

进一步节省输水时间ꎮ 在交叉启闭期ꎬ 如廊道互

通时ꎬ 可能出现上游水体直接输入省水池或者省

水池水体直接泄到下游的情况ꎮ

３.１　 计算方法

以闸室充水为例ꎬ 充水时设上闸首右侧廊

道 １、省水池上游廊道 ２、 上闸首左侧廊道 ３、 省水

池下游廊道 ４ꎬ 阀门处断面面积 ωｉ ＝ ２０ ｍ２、 流量

Ｑｉꎮ 上游水位 ｈ１、 省水池水位 ｈ２、 闸室水位 ｈ３ꎬ

相应水域面积为 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ꎮ 廊道 １ 与廊道 ２ 互

通ꎬ 出口流量 Ｑｍ 为 Ｑ１ 与 Ｑ２ 之和ꎬ 面积 ωｍ ＝

３０ ｍ２ꎮ

如 Ｑ２≥０ꎬ Ｑ１、 Ｑ２合流为 Ｑｍ进入闸室ꎬ 可分

别建立 ｈ１ －ｈ３、 ｈ２ －ｈ３的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程:

􀅰８６􀅰
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ｈ１ －ｈ３ ＝ ξｃ１􀅰
Ｑ２

１

２ｇω２
１

＋ξｃｍ􀅰
Ｑ２

ｍ

２ｇω２
ｍ

(１０)

ｈ２ －ｈ３ ＝ ξｃ２􀅰
Ｑ２ Ｑ２

２ｇω２
２

＋ξｃｍ􀅰
Ｑ２

ｍ

２ｇω２
ｍ

(１１)

式中: ξｃ１ 、 ξｃ２ 为廊道 １、 ２ 分别在合流出口 ａ￣ａ
(图 ２) 之前的阻力系数ꎻ ξｃｍ 为廊道出口阻力

系数ꎮ
出现 Ｑ２ ＜０ 时ꎬ 认为 Ｑ１ 在断面 ｂ￣ｂ 分流为

Ｑ２、 Ｑｍꎬ 关于 ｈ１ －ｈ３、 ｈ１ －ｈ２的方程为:

ｈ１ －ｈ３ ＝ ξｄ１􀅰
Ｑ２

１

２ｇω２
１

＋ξｄｍ􀅰
Ｑ２

ｍ

２ｇω２
ｍ

(１２)

ｈ１ －ｈ２ ＝ ξｄ１􀅰
Ｑ２

１

２ｇω２
１

－ξｄ２􀅰
Ｑ２ Ｑ２

２ｇω２
２

(１３)

式中: ξｄ１、 ξｄｍ为廊道 １ 在分流口 ｂ￣ｂ 前、 后阻力

系数ꎻ ξｄ２为从分流口 ｂ￣ｂ 转弯到断面 ｃ￣ｃ 以及廊道

２ 的阻力系数ꎮ

廊道 １、 ２ 方程式表示为式(１４)ꎬ 廊道 ３、 ４

的方程表示为式(１５):

ｈ１ －ｈ３ ＝ ξ１􀅰
Ｑ２

１

２ｇω２
１

＋ξｍ􀅰
Ｑ２

ｍ

２ｇω２
ｍ

ｈ２ －ｈ３ ＝ ξ２􀅰
Ｑ２ Ｑ２

２ｇω２
２

＋ξｍ􀅰
Ｑ２

ｍ

２ｇω２
ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

ｈ１ －ｈ３ ＝ ξ３􀅰
Ｑ２

３

２ｇω２
３

ｈ２ －ｈ３ ＝ ξ４􀅰
Ｑ４ Ｑ４

２ｇω２
４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１５)

式(１０) ~ (１５)中ꎬ 对应 Ｑｉ项的阻力系数ꎬ 还

包括相应阀门的阻力系数ꎮ 闸室充水时上闸首廊

道、 省水池上游廊道的阻力系数见表 ２ꎮ

表 ２　 闸室充水时廊道阻力系数

时段 ξ１ ξ２ ξｍ ξ３ ξ４

廊道不互通或非交叉启闭期 １􀆰 ５３５ １􀆰 ３４６∕１􀆰 ３７６ ０ １􀆰 ５３５ １􀆰 １７９∕１􀆰 ２４３

廊道互通且交叉启闭期 １􀆰 ０３４∕０􀆰 ８１２ ０􀆰 ９０１∕３􀆰 ３５１ １􀆰 １２７∕１􀆰 ６２７ １􀆰 ５３５ １􀆰 １７９∕１􀆰 ２４３

　 　 注: “ ∕” 后为出现回流时系数值ꎻ 其他为不出现回流或不受回流影响的系数值ꎮ

　 　 根据连续条件有:

Ｑ１ ＋Ｑ３ ＝ －Ｓ１

ｄｈ１

ｄｔ
(１６)

Ｑ２ ＋Ｑ４ ＝ －Ｓ２

ｄｈ２

ｄｔ
(１７)

∑
４

ｉ ＝１
Ｑｉ ＝Ｓ３

ｄｈ３

ｄｔ
(１８)

式(１４) ~ (１８)共有 ７ 个关系式ꎬ 用差分法可

解得 ｈｉ、 Ｑｉ等 ７ 个未知数ꎮ

３.２　 省水池的回流

为便于考察ꎬ 设闸首阀门与省水阀门同时开

启ꎬ 廊道互通时ꎬ 省水廊道 Ｑ２、 Ｑ４ 曲线见图 ５ꎮ

初期 Ｑ２＞０ꎬ 与 Ｑ１汇流在出口水头损失大ꎬ 因此

Ｑ２＜Ｑ４ꎻ 在后期 Ｑ２＜０ꎬ 由上游 Ｑ１分流至省水池

的流量ꎬ 沿程局部阻力系数大ꎬ 但上游 ｈ１与省水

池 ｈ２水头差大ꎬ 廊道 ２ 回流量大于廊道 ４( Ｑ２ ＜

Ｑ４ )ꎬ 且较早发生ꎮ

图 ５　 省水廊道流量曲线

闸首阀门相对于省水阀门全关时刻ꎬ 提前开

启 ２４５ ｓꎬ 可缩短输水时间约 ２０６ ｓꎬ 但开启过早导

致后期产生回流ꎬ 影响省水阀门关闭时水位ꎬ 严

重降低省水率ꎮ 计算中ꎬ 分流口 ｂ￣ｂ 转弯到断面

ｃ￣ｃ的阻力系数 ξｂ ￣ ｃ ＝ ２􀆰 ０５１ꎬ Ｅｂ ＝ ８􀆰 ９２％ꎻ 如取

ξｂ ￣ ｃ ＝ ０ꎬ 则 Ｅｂ ＝ ７􀆰 ９６％ꎻ 取 ξｂ ￣ ｃ ＝ ＋ ∞ ꎬ 则 Ｅｂ ＝

１４􀆰 ０９％ꎮ 可见 ξｂ ￣ ｃ越大ꎬ Ｅｂ越高ꎮ

􀅰９６􀅰
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３.３　 闸首阀门最优提前开启时间

使得省水池不出现回流(Ｑ２ ＋ Ｑ４≥０)的闸首阀

门最大提前时间称为最优提前开启时间 ｔｄｅꎮ 在交

叉启闭期ꎬ 闸首平板阀门开启度 β＜０􀆰 ３ 时ꎬ 阻力

系数 ξ≈ａ∕β２(其中系数 ａ＝ １􀆰 ９)  １６ ꎬ 由于闸首初始

水头 Ｈｄ较大ꎬ 水头变化相对较小ꎬ 闸首流量 Ｑｄ可

近似为:

Ｑｄ ＝μｔωｄ ２ｇＨｔ ≈
ωｄ ２ｇＨｄ

ｔｄｖ ａ
ｔ (１９)

式中: ωｄ为闸首输水系统阀门处面积ꎻ ｔｄｖ 为闸首

阀门开启时间ꎮ

差分解表明ꎬ 在廊道不互通时ꎬ 闸首 Ｑｄ在 ｔｄｅ

内进入闸室的水体 Ｖ≈ｅＳꎬ 由式(７)、 (１９)可得 ｔｄｅ

与 ｅ 或 ｔｂｅ的关系式:

ｔｄｅ ＝
２Ｓｔｄｖ ａ

ωｄ ２ｇＨｄ

ｅ ＝
２Ｓｔｄｖ ａ

ωｄ ２ｇＨｄ

􀅰
μｂωｂ ２ｇ

２Ｃｂ
ｔｂｅ (２０)

平板阀门 ａ ＝ １􀆰 ９、 闸室面积 Ｓ ＝ １１ ２７８ ｍ２、

流量系数 μｂ ＝ ０􀆰 ８９２、 水域面积 Ｃｂ ＝ ５ ６３９ ｍ２ꎬ 通

过式(２０) 计算得 ｔｄｅ ＝ １４８􀆰 ９９ ｅ ꎬ ｔｄｅ ＝ ２􀆰 ０７ｔｂｅꎬ 分

别与差分法拟合的斜率 １５１􀆰 ８２、 ２􀆰 １５ 接近ꎬ ｔｄｅ￣ｔｂｅ

关系见图 ６ꎮ

图 ６　 ｔｄｅ －ｔｂｅ关系曲线

在廊道互通时ꎬ 由于廊道 ２ 回流量发生较早ꎬ
此时 ｔｄｅ 略小于不互通时ꎮ 仅省水阀门提前时ꎬ
ｔｂｅ ＝ ２５ ｓ、 ｔｄｅ ＝ ０ ｓ 时ꎬ ｅ＝ ０􀆰 １２ ｍ、 ｈｂ ＝ １􀆰 ７２ ｍꎬ 通

过式 ( ９) 计算得 Ｅｂ ＝ ３１􀆰 ８９％ꎮ 如阀门双提前ꎬ
ｔｂｅ ＝ ２５ ｓ、 ｔｄｅ ＝ ５４ ｓ、 ｈｂ ＝ １􀆰 ７１ ｍꎬ 残余剩余水头

ｅ≈０ ｍꎬ 宜按式(８)计算得 Ｅｂ ＝ ３１􀆰 ６９％ꎮ 由此可

见ꎬ 闸首阀门控制在最优提前量以内时ꎬ 对省水

率的影响极小ꎬ 可按单提前公式估算省水率ꎬ 同

时廊道互通的影响可忽略不计ꎮ

闸首阀门提前 ｔｄｅ 对闸首输水时间 Ｔｄ 影响不

大ꎬ ΔＴｄ≈０ꎬ 但交叉启闭可节省输水时间 ΔＴ≈

ｎｔｄｅꎬ 因此双提前可节省时间 ΔＴ≈ｎ( ｔｂｅ ＋ｔｄｅ )ꎮ 启闭

机械液压系统从开启到关闭宜有过渡时间ꎬ 金家堰

船闸省水阀门可取停顿 １０ ｓꎬ 提前关闭 １５ ｓꎬ 在此

基础上ꎬ 闸首阀门提前开启 ３０ ｓꎬ 输水时间 ６１４ ｓꎬ

缩短约 ４３ ｓꎬ 省水率 ３２􀆰 ７６％ꎬ 仅降低 ０􀆰 ５７％ꎮ

４　 结论

１)一般情况下ꎬ 阀门开启速度是由船舶停泊

条件决定ꎬ 在启闭机械性能允许时ꎬ 应尽量提高

省水阀门关闭速度ꎮ 省水阀门提前关闭时间 ｔｂｅ 与

其剩余水头开方
　 ｅ成线性关系ꎬ 省水廊道不产生

回流的闸首最优提前开启时间 ｔｄｅ又与不提前开启

的
　 ｅ成线性关系ꎮ 小量的剩余水头 ｅ 是阀门交叉

启闭的前提ꎬ 双提前可有效节省输水时间ꎮ

２)常用的省水率计算公式适用阀门不提前或

单提前的情况ꎬ 闸首阀门不超过最优提前时间时ꎬ

对省水率的影响极小ꎬ 可按常用公式估算省水率ꎮ

３)金家堰船闸在交叉启闭期存在上游水体直

接输入省水池或者省水池水体直接泄到下游的可

能性ꎮ 设计采用的廊道布置使得两者直通输水时

阻力系数较大ꎬ 有效限制了回流量ꎬ 闸首阀门提

前时间小于 ２ 倍省水阀门提前时间时ꎬ 廊道互通

的影响可忽略不计ꎮ
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