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摘要: 针对船闸闸底长廊道单明沟消能问题ꎬ 结合广西左江山秀二线船闸工程ꎬ 建立闸底长廊道侧支孔输水系统三维

紊流数学模型ꎬ 对闸室充水过程进行三维数值模拟ꎮ 对原设计方案以及 ３ 个优化方案的闸室内部流场分布、 流速分布均匀

度、 剩余比能等参数进行对比分析ꎮ 结果表明ꎬ 在明沟内增设一道消力槛可显著提高消能效果ꎮ 优化方案的剩余比能和流

速分布均匀度的量值在消力槛高度达到 １􀆰 ２ ｍ 后仍存在下降ꎬ 但整体上降幅减缓ꎬ 说明消力槛高度达到 １􀆰 ２ ｍ 后消能效果的

改善空间不大ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ 美国田纳西流域管理局在针

对惠勒(Ｗｈｅｅｌｅｒ)、 瓦特斯维列( Ｇｕｎｔｅｒｓｖｉｉｌｅ)等船

闸工程的前期研究中ꎬ 认为有两种方法可以改善

水流条件和输水时间问题ꎬ 其中一种是采用沿每
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侧闸墙设一条长而狭窄的明沟槽(即明沟消能结

构)ꎬ 并提出出水口为 ３ 排支管的单明沟ꎬ 其沟深

应至少为 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ５ ｍꎻ ４ 排出水支管的沟深应为

２􀆰 ５~ ３􀆰 ０５ ｍꎬ 沟宽相应为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ８ ｍ １ ꎮ 关于单

明沟的研究ꎬ Ｍｕｒｐｈｙ ２ 指出廊道支孔出流的集中

水流在明沟中扰动剧烈ꎬ 消能效果明显ꎬ 并且明

沟布置尺度与廊道支孔尺度有关ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年

代ꎬ 美国开展了系列闸室长廊道侧支孔输水单明

沟消能系统模型试验ꎬ 研究该输水系统的水力特

性及布置原则ꎬ 发现该输水系统与闸墙长廊道的

输水效率基本相当 ３￣４ ꎮ 在国内ꎬ 须清华等 ５ 针对

葛洲坝 ２ 号船闸提出采用闸底纵横支廊道单明沟

消能结构ꎬ 且根据闸室水流横向分配和过闸船舶

系缆力的相关研究ꎬ 提出对明沟宽度及高度的布

置要求ꎮ 杨忠超等 ６ 针对高水头下单明沟水力结

构ꎬ 分析其消能特性ꎬ 并阐明单明沟消能机理ꎮ

对于单明沟而言ꎬ 闸室水流分布受到限制ꎬ

从而减少消能水体ꎬ 限制消能效果ꎮ Ａｂｌｅｓ ７ 对湾

泉船闸输水系统进行研究后发现ꎬ 明沟中加设挡

槛后消能效果明显ꎬ 但明沟加设挡槛后ꎬ 闸室内

纵、 横向流速分布出现不均匀现象ꎬ 易对过闸船

舶造成不利影响ꎮ 实际上ꎬ 这与消力槛的布置高

度和位置息息相关ꎮ 陈亮 ８ 依托闸墙长廊道侧支

孔输水系统ꎬ 研究单明沟加消力槛和不加消力槛

的消能效果ꎬ 得出这两种形式下的消能特性和效

果截然不同ꎬ 且消力槛的布置位置和高度对消能

效果的影响显著ꎮ 然而ꎬ 该项研究主要针对闸墙

长廊道侧支孔输水系统ꎬ 其边界条件与闸底廊道

侧支孔明沟形式差异明显ꎮ

因此ꎬ 本文依托广西左江山秀二线船闸工程ꎬ

采用三维紊流数值模拟方法ꎬ 研究船闸闸底长廊

道单明沟内增设消力槛的消能效果ꎬ 为该类输水

系统的水力结构设置提供参考ꎮ

１　 工程概况

山秀电站位于左江主干流下游河段ꎬ 距崇左

市扶绥县约 １４ ｋｍꎬ 距南宁市约 ９０ ｋｍꎬ 是一座以

发电为主、 兼顾航运、 灌溉等综合效益的水利水

电工程ꎮ 拟在现有一线船闸左侧新建一座 １ ０００ 吨

级(兼顾通航 ２ ０００ 吨级单船) 的二线船闸ꎬ 见

图 １ꎮ 该船闸按Ⅲ级船闸标准建设ꎬ 闸室有效尺度

为 ２３０ ｍ×２３ ｍ×５􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 设计

水头为 １１􀆰 ５０ ｍ(上游正常蓄水位为 ８６􀆰 ５ ｍꎬ下游

最低通航水位为 ７５ ｍ)  ９ ꎮ

图 １　 枢纽布置

　 　 根据船闸总体布置与«船闸输水系统设计规

范»  １０ 的有关规定及要求ꎬ 采用闸底长廊道输水系

统ꎮ 输水阀门的宽、 高分别为 ３􀆰 ８、 ４􀆰 ０ ｍꎬ 总面

积为 ３０􀆰 ４ ｍ２ꎮ 闸底出水主廊道断面宽、 高分别为

４􀆰 ５、 ４􀆰 ０ ｍꎬ 总面积为 ３６􀆰 ０ ｍ２ ( 主廊道中间设

１􀆰 ０ ｍ隔墙ꎬ４０％左右的面积互通ꎬ以保证单边输水

时出流均匀)ꎮ 为了减小闸室底板厚度ꎬ 采用侧支

孔出水明沟消能ꎬ 明沟宽和深分别为 ４􀆰 １、 ４􀆰 ５ ｍꎮ
闸底廊道出水段每侧设 ３６ 个出水孔ꎬ 分为 ３ 组ꎬ
上游至下游孔口尺寸(宽×高)分别为 ０􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ０ ｍ
(１２ 孔)、 ０􀆰 ５ ｍ × １􀆰 ０ ｍ ( １２ 孔)、 ０􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ０ ｍ
(１２ 孔)ꎬ 总面积为 ３６􀆰 ０ ｍ２ꎮ

􀅰３２１􀅰
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２　 数学模型建立及计算工况

２.１　 数值计算原理

参照已有关于船闸水动力学数值方法 １１￣１２ ꎬ

本文采用 ＲＮＧ ｋ￣ε(动能￣耗散率)紊流模型对船闸

充水过程进行三维数值模拟ꎮ 其中ꎬ 控制方程组

通过有限体积法进行离散ꎬ 离散的控制方程组采

用 ＰＩＳＯ 算法(压力耦合方程组的半隐式方法)进行

迭代求解ꎬ 闸室自由水面通过 ＶＯＦ 法(流体体积

法)进行捕捉ꎮ

２.２　 计算工况及计算区域

本文首先针对原设计方案(无消力槛)进行计

算ꎬ 而后在原设计方案的基础上ꎬ 根据侧支孔的

布置高度(ｈ＝ １􀆰 ５ ｍ)ꎬ 针对消力槛高度分别为 １ ｍ

(优化方案 １ꎬｈｄ ∕ｈ ＝ ０􀆰 ６７ꎬ其中 ｈｄ为消力槛高度)、

１􀆰 ２ ｍ (优化方案 ２ꎬｈｄ ∕ｈ ＝ ０􀆰 ８) 和 １􀆰 ５ ｍ(优化方

案 ３ꎬｈｄ ∕ｈ ＝ １)进行水力特性模拟ꎬ 其中消力槛与

侧支孔间的净距及其宽度分别采用 １􀆰 ５ 和 ０􀆰 ５ ｍꎬ

如图 ２ 所示ꎮ 模型计算区域包括部分输水廊道、

明沟消能工及闸室区ꎮ

图 ２　 消力槛布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２.３　 网格剖分及边界条件

计算区域采用分块六面体结构网格对计算区

域进行剖分ꎬ 同时对侧支孔、 明沟及其附近区域

进行网格加密处理ꎬ 剖分的网格单元总数约为

１２７ 万个ꎬ 节点总数约为 １３４ 万个ꎮ

为考察明沟消能特性ꎬ 本文主要针对灌水过

程ꎬ 计算 ０ ~ ５７５ ｓ 的灌水过程ꎬ 包括最大比能时

刻( ｔ＝ １５０ ｓ)和最大流量时刻( ｔ ＝ ２６０ ｓ)ꎮ 计算模

型进口边界按速度进口设置ꎬ 速度过程结合一维

计算成果ꎬ 以灌水时间 ５ ｍｉｎ、 阀门双边匀速开启

作为计算进口边界条件ꎮ 闸室出流与大气相通ꎬ

采用空气压力出口ꎮ 网格剖分及计算边界条件见

图 ３ꎮ

图 ３　 网格剖分及边界条件

２.４　 数学模型验证

三维非恒定流计算过程中ꎬ 监测闸室沿纵向

上、 中、 下典型 ３ 点的水位ꎬ 取 ３ 点的平均值ꎮ
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原设计方案条件下的闸室水位计算值与水工物理

模型实测值对比见图 ４ １３ ꎮ 可以看出ꎬ 闸室水位

计算值整体高于物模实测值ꎬ 水位差值最大误差

为 ４􀆰 ３％ꎬ 意味着计算模型中的流量系数大于模型

值ꎬ 这与一维计算模型所取输水系统阻力系数的

大小和模型缩尺效应有关 １４ ꎮ 但两者随时间的变

化趋势吻合较好ꎬ 且输水时间差异较小ꎮ

图 ４　 闸室水位过程线对比

为进一步论证数学模型计算结果的准确性ꎬ

本文对支孔出流流速的延展方向和垂直方向分布

进行验证ꎬ 对比数据引自文献[１５]ꎮ 根据 ２Ｄ(Ｄ

为支孔平均面积ꎬ距侧支孔出口 １􀆰 ４１ ｍ 处)和 ４Ｄ

(距侧支孔出口 ２􀆰 ８２ ｍ 处)两个典型断面上延展方

向和垂直方向速度分布比较可知ꎬ 支孔射流流速

与文献[１５]整体吻合良好ꎬ 见图 ５、 ６ꎮ

注: ｖ、 ｖｍ分别为统计断面上的速度值、 最大速度值ꎻ

z、 zｍ ∕ ２分别为展向坐标值、 速度半宽值ꎮ

图 ５　 支孔射流延展方向速度分布对比

注: ｙ、 ｙｍ∕２分别为垂向坐标值、 速度半宽值ꎮ

图 ６　 支孔射流垂直方向速度分布对比
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３　 计算结果分析

对闸室水力特性分析ꎬ 本文重点围绕最大闸

室断面比能( ｔ ＝ １５０ ｓ)和最大流量( ｔ ＝ ２６０ ｓ)两个

重要时刻进行比较分析ꎮ

３.１　 剩余比能对比

衡量船闸输水系统的消能效果ꎬ 通常采用的

重要参数为剩余比能 Ｅｐｔꎮ 对某一水平剖面ꎬ 剩余

比能按下式计算 １６ :

Ｅｐｔ ＝
ρ
２
ｍ２ｔｖ３

ｍｔ (１)

式中: Ｅｐｔ 为 ｔ 时刻的剩余比能ꎻ ρ 为水的密度ꎻ

ｖｍｔ为ｔ 时刻的断面平均流速ꎻ ｍ２ ｔ为断面流速分布

均匀度(也称动能校正系数)ꎬ 用于反映闸室断面

速度分布均匀程度ꎬ ｍ２ ｔ越接近 １ 则说明流速分布

越均匀ꎬ 可用下式计算:

ｍ２ｔ ＝
∫
ｃｔ

ｖ３
ｔ ｄｃｔ

ｃｔｖ３
ｍｔ

≈ １
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｖ３
ｔｉ

ｖ３
ｍｔ

(２)

式中: ｖｔ为 ｔ 时刻断面的点流速ꎻ ｃｔ为 ｔ 时刻断面

面积ꎻ ｖｔｉ为 ｔ 时刻第 ｉ 个计算点的流速ꎻ ｎ 为流速

的计算点数量ꎮ

各方案剩余比能随闸室水深变化的对比见

图 ７ꎮ 可清晰看出ꎬ 原设计方案的剩余比能值最

大ꎬ 优化方案 ３ 最小ꎮ 以距闸底 ０􀆰 １Ｈ 断面上的剩

余比能值为例ꎬ 最大闸室比能时刻ꎬ 原设计方案、

优化方案 １、 ２、 ３ 分别为 １􀆰 ０４２、 ０􀆰 ８７２、 ０􀆰 ５４１、

０􀆰 ３６３ Ｗ∕ｍ２ꎻ 最大流量时刻ꎬ 原设计方案、 优化

方 案 １、 ２、 ３ 分 别 为 ２􀆰 ８６２、 ２􀆰 ３６９、 １􀆰 ４４５、

０􀆰 ９４７ Ｗ∕ｍ２ꎮ 各方案的动能校正系数 ｍ２ ｔ 对比见

图 ８ꎮ ｍ２ ｔ在最大闸室比能和最大流量时刻的变化

特征与剩余比能类似ꎬ 即原设计方案的 ｍ２ ｔ 值最

大ꎬ 增设消力槛后ꎬ ｍ２ ｔ值随消力槛高度的增加而

随之减小ꎮ 由此可知ꎬ 消力槛高度对消能的影响

较为显著ꎬ 且消力槛高度越大ꎬ 消能效果越好ꎮ

然而ꎬ 仔细对比 ３ 个优化方案发现ꎬ 剩余比能值

和流速分布均匀度的量值在消力槛高度达到 １􀆰 ２ ｍ

后仍存在下降ꎬ 但整体上降幅减缓ꎬ 说明消力槛

高度达到 １􀆰 ２ ｍ 后ꎬ 消能效果的改善空间不大ꎮ

以距闸底 ０􀆰 ５Ｈ 处的剩余比能值和流速分布均匀度

为例ꎬ 见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ 消力槛高度由 １ ｍ

(ｈｄ ∕ｈ＝ ０􀆰 ６７)增加至 １􀆰 ２ ｍ(ｈｄ ∕ｈ＝ ０􀆰 ８)过程中ꎬ 最

大流量时刻的剩余比能减小了 １􀆰 ０５１ Ｗ∕ｍ２ꎬ 流速

分布均匀度减小了 ２８ꎬ 消能效果变化较为显著ꎻ

而由 １􀆰 ２ ｍ(ｈｄ ∕ｈ ＝ ０􀆰 ８)增加至 １􀆰 ５ ｍ(ｈｄ ∕ｈ ＝ １)过

程中ꎬ 最大流量时刻的剩余比能减小了 ０􀆰 ３９１ Ｗ∕ｍ２ꎬ

流速分布均匀度减小了 １１􀆰 ５ꎬ 消能效果提升速度

明显减缓ꎬ 且对比两组数据可以发现前一段的优

化效果是后一段的 ２ 倍左右ꎬ 从图 ７、 ８ 中也发现

类似规律ꎮ 根据山秀二线船闸的实际情况ꎬ 其消

力槛适宜的高度推荐采用 １􀆰 ２ ｍ(ｈｄ ∕ｈ ＝ ０􀆰 ８)ꎬ 该

结论与文献[１３]的水工物理模型试验成果一致ꎮ

图 ７　 各方案闸室剩余比能对比
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图 ８　 各方案闸室断面速度分布均匀度对比

图 ９　 各优化方案距闸底 ０􀆰 ５Ｈ 处最大流量时刻( ｔ＝ ２６０ ｓ)剩余比能及流速分布均匀度对比

３.２　 闸室流场分布比较

为进一步阐明明沟增设消力槛的消能效果ꎬ
可从流场分布角度进行分析ꎮ 最大比能时刻各个

方案闸室典型横断面流速分布见图 １０ꎮ 可清晰看

出ꎬ 未增设消力槛时ꎬ 支孔出流在明沟内产生的

高流速带较为明显ꎬ 说明明沟对支孔射流的消能

有限ꎻ 增设消力槛后ꎬ 支孔出流方向在消力槛的

阻挡下ꎬ 流线向四周改向ꎬ 增加了射流与明沟内

更多水体的掺混ꎬ 进而起到更好的消能效果ꎬ 且

此掺混现象随消力槛高度的增加而愈来愈剧烈ꎮ
从明沟最大出流速度的量值来看ꎬ 原设计方案、
优化方案 １、 ２、 ３ 分 别 为 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、
０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎮ 结合各方案的剩余比能对比图ꎬ 可以发

现优化方案 ２、 ３ 消能效果相对较好ꎬ 说明在明沟

内布置消力槛可达到比较理想的消能效果ꎬ 这与

前述相一致ꎮ
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注: 横剖面距上闸首下边缘 １２２􀆰 ９ ｍꎬ ｔ＝ １５０ ｓꎮ

图 １０　 各方案闸室横剖面流速矢量与等值线图
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４　 结语

１)在明沟内增设一道消力槛可显著提高消能

效果ꎬ 且消能效果随着消力槛高度的增加先显著

提高ꎬ 增加一定值后明显减缓ꎮ

２)侧支孔高速出流方向在消力槛的阻挡下ꎬ 流

线向四周改向ꎬ 从而增加了射流与明沟内更多水体

的掺混和剪切作用ꎬ 同时也有效缩窄了支孔出流形

成的高流速带范围ꎬ 进而起到更好的消能效果ꎮ

３)消力槛高度增加至一定值后ꎬ 消能效果提

升有限ꎬ 实际上这与支孔布置高度和消力槛布置

位置有关ꎬ 下一阶段可围绕明沟宽度和高度、 消

力槛高度和布置位置以及支孔布置高度开展系列

研究ꎬ 以期提出相应的计算公式和布置原则ꎮ
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