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三峡升船机下闸首卧倒门运行区域

非恒定流的运动特性

闫晓青

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３００２)

摘要: 为了分析三峡升船机下游引航道与下闸首卧倒门运行区域非恒定流运动特性ꎬ 采用 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件建立三峡升船机

承船厢与下闸首卧倒门运行区域的三维模型ꎬ 通过水面波动荷载概化模型计算分析下游不同水位、 不同波幅非恒定流对下

闸首卧倒门运行的影响因素ꎮ 研究下游非恒定流作用于卧倒门的理论计算力矩与卧倒门关门实测力矩的关系ꎬ 提出卧倒门

安全运行策略ꎬ 降低由下游非恒定流作用而引起的下闸首卧倒门运行安全风险ꎮ 结果表明ꎬ 下游引航道较小的水面波动传

递到升船机下闸首卧倒门运行区域将引起很大的水面波动ꎬ 而枢纽下游水位对卧倒门运行影响较小ꎮ
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　 　 三峡升船机下游引航道总长约 ４ ４００ ｍꎬ 共分

为两段: 第 １ 段是口门至升船机与船闸引航道

(图 １)分叉部位ꎬ 此段长约 １ ８００ ｍꎬ 底宽 １８０ ｍꎬ

口门拓宽为 ２００ ｍꎬ 航道底面高程 ５６􀆰 ５ ｍꎻ 第 ２ 段

是分叉部分往上游至升船机下闸首ꎬ 此段长约

２ ６００ ｍꎬ 航道底宽 ８０~９０ ｍꎬ 航道底面高程 ５８ ｍꎮ

引航道水流流态繁杂ꎬ 水力波动形态也极其复杂ꎬ

既有枢纽调节运行产生的泄水长波ꎬ 即快慢不一
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的相邻水体发生能量的转换和传递而产生的次生

波ꎬ 也存在环境因素产生的风生波、 高频振荡等

短波运动ꎮ 其中ꎬ 长波波能较大ꎬ 绕射性较强ꎬ

传播较为稳定ꎬ 对升船机闸首设备运行、 船舶进

出船厢时航行影响较大ꎻ 短波波能较小ꎬ 易受环

境因素干扰ꎬ 在船舶航行过程中常发生耗散和破

碎 １￣２ ꎬ 对升船机设备运行基本无影响ꎮ 鉴于此ꎬ

本文通过概化水面波动模型ꎬ 选取下引航道内的

典型长波运动进行研究ꎬ 对短波进行滤波和光滑

处理ꎬ 通过数值模拟与原型观测对比的方法ꎬ 研

究三峡枢纽运行的非恒定流对下闸首卧倒门运行

的影响ꎬ 提出卧倒门安全运行的相应对策ꎮ

图 １　 三峡升船机引航道平面布置

１　 模型建立与边界条件

１.１　 计算区域

三峡升船机船厢有效水域尺寸为 １２０ ｍ×１８ ｍ×

３􀆰 ５ ｍ(长×宽×水深)ꎬ 在船厢室附近布置有下闸

首ꎬ 下闸首是船厢室的下游挡水建筑物ꎬ 闸首顶

部设置有工作大门ꎬ 下闸首工作大门能适应下游

６２􀆰 ０ ~ ７３􀆰 ８ ｍ 的水位变幅ꎮ 工作大门的 Ｕ 形门体

结构由两部分组成: 下部主梁结构和两侧的悬臂

边柱结构ꎮ 工作大门上设置有卧倒门ꎬ 卧倒门底

部通过两个支铰与 Ｕ 形门体结构连接ꎬ 启闭时绕

卧倒门支铰在竖直平面内转动ꎬ 由 ２ 台 １ ＭＮ 液压

启闭机操作ꎬ 开启后卧倒门卧于门龛内ꎮ 利用卧

倒门结构的刚性实现两套卧倒门液压启闭机的同

步运行ꎮ 卧倒门关闭时用于挡水ꎬ 卧倒门开启后

船厢水域与下游水域连通ꎬ 形成过船通道ꎮ

为了精确模拟下闸首整个运行区域流场对卧

倒门运行的影响ꎬ 建立的计算区域包括下闸首喇

叭口、 下闸首卧倒门运行区域和升船机承船厢ꎬ

采用 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件建立上述范围的三维模型如图 ２

所示ꎮ 由于计算范围较大ꎬ 因此计算区域网格划

分分为船厢、 卧倒门、 喇叭口 ３ 个网格块ꎬ 并对

自由液面和卧倒门运行区域网格进行细分处理ꎬ

模型中 ｘ 方向为纵向(顺水流方向)、 ｙ 为横向(航

道宽度方向)与 z 为垂直方向(水深方向)  ３￣７ ꎮ

图 ２　 计算区域与三维模型

三峡升船机设计下游通航水位变幅为 ６２􀆰 ０ ~

６３􀆰 ８ ｍꎬ 枯水期下游水位基本保持在 ６３ ~ ６５ ｍ 运

行ꎬ 汛期水位变幅较大ꎬ 运行水位区间为 ６５ ~

７０ ｍꎮ 为了计算精度ꎬ 分别选取三峡升船机下游

航道 ６３ ~ ６５ ｍ、 ６５ ~ ６７ ｍ 与 ６７ ~ ６９ ｍ 这 ３ 个区间

典型水位变化数据ꎬ 模拟下游引航道水位变化对

升船机下闸首卧倒门运行的影响ꎮ 这里仅列举

６７ ~ ６９ ｍ之间实测典型水位变化曲线ꎬ 如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 下游引航道 ６７~ ６９ ｍ 典型水位变化曲线

􀅰８１１􀅰
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１.２　 边界条件设置

在下游引航道非恒定流作用下ꎬ 下闸首卧倒

门的关门过程为强非线性问题ꎬ 因此ꎬ 求解条件

包含模型初始条件与边界条件ꎮ 边界条件包括船

厢侧壁、 卧倒门止水座板两侧边柱、 下游引航道

出口边界采用下游水位边界ꎬ 承船厢、 航道自由

水面边界采用大气压边界 ８￣１２ ꎮ 初始条件为卧倒门

即将关门 ｔ＝ ０ ｓ 时ꎬ 承船厢、 航道自由水面压力为

０ Ｐａꎬ 下游引航道出口边界为 ４􀆰 ０ ｍ 水深ꎬ 卧倒门

运行区域水流速度为 ０ ｍ∕ｓꎮ

２　 水面波动荷载概化分析

三峡升船机下闸首工作大门设计有 ６ 个锁槽

位ꎬ 以满足下游 １１􀆰 ８ ｍ 水位变幅ꎬ 利用三维模

型ꎬ 在下游引航道初始水位为 ６４、 ６６、 ６８ ｍ(工作

大门对应锁槽位为 ５＃、４＃、３＃ )水位条件下ꎬ 长波在

引航道内稳定传递周期约为 ３３􀆰 ６ ｍｉｎꎬ 分别模拟

在下游引航道水面波幅为 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 １１、

０􀆰 １６、 ０􀆰 ２１、 ０􀆰 ２６、 ０􀆰 ３１、 ０􀆰 ４１ ｍ 时下游引航道

水位为 ６４、 ６６、 ６８ ｍ 左右条件下卧倒门运行区域

产生水面波动值ꎬ 在卧倒门运行区域产生的水面

波动与水荷载特性ꎮ

根据模拟计算结果显示ꎬ 下游水位 ６４ ｍ 时ꎬ

引航道水面波幅为±０􀆰 ０６ ｍꎬ 传递到卧倒门运行区

域水面波幅为－ ０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ２４ ｍꎻ 下游水位为 ６６ ｍ

时ꎬ 引航道水面波幅为±０􀆰 １１ ｍ 时ꎬ 传递至卧倒

门运行区域水面波幅为－０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ２９ ｍꎻ 下游水位

为 ６８ ｍ 时ꎬ 引航道水面波幅为±０􀆰 ３１ ｍꎬ 传递到

卧倒门运行区域的水面波幅为－０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ７３ ｍꎮ 模

拟得到不同典型水位条件时引航道水面波幅对应

喇叭口、 卧倒门运行区域水面波动值见表 １ꎮ 卧倒

门开到位时ꎬ 卧倒门运行区域水荷载的大小均随

着下游引航道水面波幅的增大而增大ꎬ 水位变化

作用在卧倒门运行区域的水荷载曲线如图 ４ ~ ６

所示ꎮ

表 １　 数值模型的典型水位时水面波幅

水位∕ｍ 位置
水面壅高∕ｍ 水面下降∕ｍ

小值 大值 小值 大值

６３~ ６５

引航道 ０􀆰 ０６ ０􀆰 １６ －０􀆰 ０４ －０􀆰 ０６

喇叭口 ０􀆰 １２ ０􀆰 ２３ －０􀆰 ０７ －０􀆰 １３

卧倒门 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４８ －０􀆰 １８ －０􀆰 ２７

６５~ ６７

引航道 ０􀆰 １１ ０􀆰 ２６ －０􀆰 １１ －０􀆰 １６

喇叭口 ０􀆰 １５ ０􀆰 ２６ －０􀆰 １１ －０􀆰 １９

卧倒门 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５４ －０􀆰 ２７ －０􀆰 ３５

６７~ ６９

引航道 ０􀆰 １６ ０􀆰 ３１ －０􀆰 １１ －０􀆰 ２９

喇叭口 ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３１ －０􀆰 ２１ －０􀆰 ３１

卧倒门 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ７３ －０􀆰 ３１ －０􀆰 ５９

　 　 图 ４　 下游水位 ６４ ｍ、 水面波幅 ０􀆰 ０６ ｍ 时

水面波动荷载与时间关系

图 ５　 下游水位 ６６ ｍ、 水面波幅 ０􀆰 １１ ｍ 时

水面波动荷载与时间关系

􀅰９１１􀅰
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图 ６　 下游水位 ６８ ｍ、 水面波幅 ０􀆰 ３１ ｍ 时

水面波动荷载与时间关系

３　 流场计算与卧倒门安全运行策略分析

３.１　 流场及水荷载计算分析

为分析下游水面波动流场作用在卧倒门上的力

矩ꎬ 卧倒门完全开启ꎬ 液压系统停机且处于泄压

状态下ꎬ 即卧倒门启闭油缸有杆腔与无杆腔均无

压力ꎬ 此时ꎬ 卧倒门仅受自身重力、 浮力、 支铰

作用力、 水波动荷载ꎮ 通过 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件分别模

拟下游水位在 ６４、 ６６、 ６８ ｍ 条件下ꎬ 引航道水

面波幅为±０􀆰 ４１ ｍ 时ꎬ 水波动荷载对卧倒门的力

矩ꎬ 得到卧倒门运行过程 ０、 ３０、 ６０、 ９０、 １２０ ｓ

时的卧倒门计算力矩值与卧倒门关门过程实测力

矩值对比见表 ２(其中 ｔ ＝ ０ ｓ 为初始状态ꎬ为关卧

倒门之前ꎬｔ＝ １２０ ｓ 为卧倒门完全关闭) ꎮ 在下游

６８ ｍ水位、 下游引航道水面波幅 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０６、

０􀆰 １１、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 ２１、 ０􀆰 ２６、 ０􀆰 ３１、 ０􀆰 ４１ ｍ 时对

卧倒门所产生力矩值见表 ３ꎬ 卧室门关闭过程的

流速云图如图 ７ 所示ꎬ 通过三维数值模拟计算得

到水波动荷载对卧倒门理论计算力矩与关门过程

实测力矩对比如图 ８ 所示ꎮ

表 ２　 理论计算力矩值与实测力矩值对比

水位∕ｍ
计算力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 实测力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

０ ｓ ３０ ｓ ６０ ｓ ９０ ｓ １２０ ｓ ０ ｓ ３０ ｓ ６０ ｓ ９０ ｓ １２０ ｓ
６４ ０ ７２１􀆰 ４ ９２１􀆰 ３ ６８９􀆰 ６ ７６３􀆰 ７ ６４􀆰 ３ ８９６􀆰 ３ ７６１􀆰 ５ ９０１􀆰 ８ ７７０􀆰 ４
６６ ０ ７４１􀆰 ６ ６８８􀆰 ５ ９４５􀆰 ２ ７３１􀆰 ２ ７８􀆰 ２ ８５３􀆰 １ ８４７􀆰 ９ ８８１􀆰 ３ ８０１􀆰 １
６８ ０ ７３９􀆰 ２ ７０１􀆰 １ ８２４􀆰 ４ ７５６􀆰 ９ ６６􀆰 ７ ８６６􀆰 ２ ８５３􀆰 ７ ９０６􀆰 ９ ７４５􀆰 ２

　 　 表 ３　 不同水面波幅的最大计算力矩值

水位∕ｍ
计算力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

０􀆰 ０４ ｍ ０􀆰 ０６ ｍ ０􀆰 １１ ｍ ０􀆰 １６ ｍ ０􀆰 ２１ ｍ ０􀆰 ２６ ｍ ０􀆰 ３１ ｍ ０􀆰 ４１ ｍ

６８ ４３６􀆰 ４ ４７９􀆰 １ ５６８􀆰 ７ ５９９􀆰 ０ ６５４􀆰 ２ ７０２􀆰 １ ７６９􀆰 ３ ８２４􀆰 ４

图 ７　 卧倒门关闭过程的流速云图

图 ８　 关门过程实测力矩与理论计算力矩对比
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通过表 ２ 可以得到ꎬ 在下游 ６４、 ６６、 ６８ ｍ 水

位、 下游引航道在±０􀆰 ４１ ｍ 水面波幅情况下ꎬ 模

拟计算得到水波动作用在卧倒门上所产生的力矩

值较相近ꎬ 力矩值在 ７００ ~ ９００ ｋＮ􀅰ｍ 之间波动ꎬ

可以看出下游水位变化对卧倒门运行影响较小ꎮ

由表 ３ 可以得到ꎬ 下游引航道水面波幅由 ０􀆰 ０４ ｍ

增至 ０􀆰 ４１ ｍ 时ꎬ 水面波动荷载作用在卧倒门力矩

也随之增大ꎬ 下游航道水面波幅大于±０􀆰 ２１ ｍ 时ꎬ

作用力矩值在 ７００ ~ ８００ ｋＮ􀅰ｍ 之间波动ꎬ 与卧倒

门关门实测力矩值较接近ꎬ 对卧倒门运行影响

较大ꎮ

对比分析表 ２、 图 ８ 可见ꎬ 实测的下闸首卧倒

门在关门过程初始和完全关闭时分别出现两个力

矩的峰值ꎬ 初始阶段为液压系统启动建压过程所

产生的力矩峰值ꎬ 卧倒门完全关闭时压缩 Ｐ 型止

水产生 ５ ｍｍ 预压缩量ꎬ 曲线表现为再次出现力矩

峰值ꎮ 通过对比图 ８ 的曲线发现ꎬ 水面波动荷载

通过流场得到的计算力矩与关门时的实测力矩值

在同一数量级且曲线存在交点ꎮ

３.２　 下闸首卧倒门安全运行策略

根据计算数据与分析ꎬ 得出升船机船厢附近

的水位波动值与下游引航道水位及口门区水位波

动特性(波幅、周期)等诸多因素相关ꎮ 升船机引航

道内水面波动本质上是水流能量在引航道内来回

传递衰减的过程ꎬ 根据浅水波的特性ꎬ 水深越浅

波速越慢ꎬ 根据能量守恒ꎬ 相应的波高越大ꎬ 这

也就是口门区水面微小波动到升船机下闸首卧倒

门运行区域水面波幅显著增大的原因ꎮ 因此ꎬ 在

卧倒门完全开启后ꎬ 液压系统停机、 系统泄压或

者液压系统存在泄漏、 卧倒门无锁定装置工况下ꎬ

卧倒门处于自由状态ꎬ 在典型水面波动荷载作用

下ꎬ 卧倒门启闭油缸行程可能往关门方向发生

位移ꎮ

为解决三峡枢纽运行产生的非恒定流水面波

动对下闸首卧倒门运行安全的影响ꎬ 利用三峡升

船机下游引航道距离较长达 ４􀆰 ６ ｋｍ、 枢纽运行在

引航道口门区产生的非恒定流长波传递到升船机

船厢位置至少需要 １０ ｍｉｎ 以上的特点ꎬ 通过在口

门区设置水位监测点ꎬ 监测到口门区的水面变化

值较大时ꎬ 运用长波从口门区传递到闸首卧倒门

运行区域的时间差ꎬ 及时采取安全保护措施(如卧

倒门完全开启锁定、重点关注卧倒门完全开启到位

信号和液压系统油箱液位等)保障升船机闸首卧倒

门运行安全ꎮ

４　 结语

１)三峡升船机下游水面波动主要受三峡枢纽

运行(电站调峰、枢纽泄洪、船闸充泄水等) 影响ꎬ

通过对三峡枢纽下游复杂水面波动的分析研究ꎬ

采用 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 流体仿真软件对卧倒门运行区域流

场模拟时ꎬ 将升船机下游水面波动概化成单个周

期性波动ꎬ 通过模拟得到ꎬ 下游引航道较小的水

位波动传递到升船机下闸首卧倒门运行区域将引

起很大的水面波动ꎬ 影响卧倒门安全运行主要因

素为水面波动的波幅ꎬ 枢纽下游水位对卧倒门运

行影响较小ꎮ

２)针对升船机下游非恒定流对下闸首卧倒门

安全运行的影响ꎬ 提出加强对闸首卧倒门巡检维

护力度和卧倒门开到位后加装锁定装置等方法保

障卧倒门的运行安全ꎮ
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