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省水船闸输水系统水力学研究综述∗

陈　 明１ꎬ２ꎬ 吕森鹏１ꎬ 刘　 原１ꎬ 黄海津１

(１. 重庆交通大学ꎬ 水利水运工程教育部重点实验室ꎬ 重庆 ４０００７４ꎻ

２. 重庆交通大学ꎬ 国家内河航道整治工程技术研究中心ꎬ 重庆 ４０００７４)

摘要: 在省水船闸工程建设和运行管理过程中ꎬ 输水系统水力学问题是最为关注的内容之一ꎮ 相较常规船闸ꎬ 省水船

闸输水操作过程更为复杂ꎮ 在大量研究资料的基础上ꎬ 系统论述省水船闸类型及水力特点、 输水系统形式、 阀门启闭方式

以及输水水动力特性等ꎬ 总结分析了各方面的研究成果与进展ꎮ 今后可着重围绕以下几个方面开展深入研究: 省水船闸分

散输水系统支孔出流分配规律ꎬ 双线船闸互通输水廊道形式、 数量和截面类型ꎬ 阀门启闭组合方式ꎬ 省水船闸防咸效果等ꎮ
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　 　 省水船闸通过在灌泄水过程中进行蓄水和放

水ꎬ 达到节约航运用水、 解决发电和航运间矛盾的

目的ꎮ 同时ꎬ 输水量的减少也有利于缓解灌泄水过

程中船闸上、 下游引航道可能出现的往复流问题ꎮ

此外ꎬ 省水船闸也可降低输水系统阀门的工作水

头ꎬ 为简化输水系统提供了技术空间ꎮ 在省水船闸

建设过程中ꎬ 输水系统水力学问题是关键内容之

一ꎬ 且相较常规船闸ꎬ 输水操作过程更为复杂 １￣２ ꎮ
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因此ꎬ 本文基于国内外大量研究资料ꎬ 对省水船闸

类型及水力特点、 输水系统形式、 阀门启闭方式以

及输水水动力特性等方面进行了概述ꎬ 并结合省水

船闸研究动态提出了须进一步研究的课题ꎮ

１　 省水船闸类型及水力特点

省水船闸大致可分为 ４ 类ꎬ 即带省水池的省

水船闸、 不待航多级船闸、 双线互灌互泄船闸以

及带中间渠道的船闸ꎬ 它们都具有省水功能 ３ ꎮ

现阶段带省水池的省水船闸应用较多ꎬ 后文未做

特殊说明时 “省水船闸” 指带省水池的省水船闸ꎮ

１.１　 带省水池的省水船闸

带省水池的省水船闸一般在船闸边上设置调

节水池ꎬ 在船闸泄水时进行蓄水ꎬ 在船闸灌水时

进行补水ꎬ 以达到节省航运用水和改善阀门工作

条件的目的ꎮ

图 １　 省水池布置形式

　 　 省水池尺度和级数决定了带省水池船闸的理

论省水率ꎬ 理论省水率随着省水池级数的增加而

升高ꎮ 然而ꎬ 在省水池数量超过 ３ 级后ꎬ 省水效

益提升空间有限 ４￣５ ꎮ 省水池的布置方式一般可分

为封闭式和开敞式两种(图 １)ꎬ 前者是在船闸一

侧或者两侧进行水平分层布置省水池ꎬ 后者是将

省水池错落布置在船闸一侧 ６￣７ ꎮ 巴拿马运河上新

建设的省水船闸采用的即为开敞式布置形式ꎬ 在

一侧交错布置了 ３ 级省水池 ８￣９ ꎮ 开敞式结构简

单ꎬ 省水池之间可以部分重合ꎬ 水级划分较为灵

活ꎬ 同时也有着占地面积相对较大的局限性ꎮ 封

闭式布置紧凑ꎬ 占地面积较小ꎬ 但结构相对复杂ꎬ

且需要充分考虑省水池底板厚度对布置高程和省

水率的影响ꎮ 德国 Ｕｅｌｚｅｎ 船闸对以上两种布置形

式均有应用ꎬ 其中 １ 号船闸采用开敞式省水池布

置形式ꎬ 后扩建的 ２ 号船闸采用左右各 ３ 级对称

分布的封闭式布置形式 １０￣１１ ꎮ 同在德国易北河的

Ｓｃｈｅｒｎｅｂｅｃｋ 升船机旁边ꎬ 当地计划主管部门进行

过大型省水船闸的规划ꎬ 从经济效益角度进行

８ ~ １２个省水池布置方案的选型ꎬ 基于地质断层条

件的考虑ꎬ 最终选定了相对稳定的非对称省水池

布置形式 １２ ꎮ

１.２　 不待航多级船闸

不待航多级船闸也称为不停航多级船闸或多

级低水头船闸ꎬ 是将船闸的集中水头划分ꎬ 形成

水头较低的连续多级船闸ꎮ 在船舶过闸、 船闸输

水以及闸、 阀门启闭相互协调配合下ꎬ 可以使船

舶在平水或者接近平水的水面条件下不待航过闸

行进ꎬ 闸室即航道ꎮ 不待航多级船闸的闸室就相

当于航道ꎬ 与一般船闸一样具有闸首和闸门ꎬ 不

同之处主要是不待航多级船闸为了满足不停顿连

续过闸ꎬ 设置的各级水头较低ꎬ 级数相对较多 １３ ꎮ

船舶过闸时ꎬ 闸室内一部分的水体保持相对不变ꎬ

船舶单次过闸耗水量仅为每次过闸时需要交换的

水体体积ꎮ

不待航多级船闸的布置方式与一般船闸大体

一致ꎬ 需要根据枢纽的水源条件、 水位变幅以及

运量大小选择相应的船闸布置方式ꎬ 如运量较小

时可选择单线运行ꎬ 通过拓宽闸室还可实现同时

双向航行ꎮ 由于不待航多级船闸的连续低水头分

级特点ꎬ 输水条件得到简化ꎬ 改善了阀门工作条

件ꎬ 在提高过闸效率的同时还能达到节约航运用

􀅰７０１􀅰
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水的目的ꎮ 此外ꎬ 该分级特点会使船闸的闸身比

一般船闸长ꎬ 实际工程应用中需要综合考虑其工

程量大小以及管理难度ꎮ

１.３　 双线互灌互泄省水船闸

在一些双线船闸工程中ꎬ 由于船闸运行过程

中耗水量及闸室输水流量较大的原因ꎬ 常采用两

线船闸互通输水方案ꎬ 即在两个并列的闸室之间

通过输水廊道连接ꎬ 设置阀门进行灌泄水共用互

补ꎮ 这样既能降低船闸运行耗水量ꎬ 也能达到改

善闸、 阀门工作条件的效果ꎮ

双线互灌互泄省水船闸的输水过程主要原理

是在其中一线船闸泄水时ꎬ 将一部分水体通过连

通两个闸室的输水廊道输入到另一线船闸ꎬ 即一

线船闸的部分泄水满足另一线船闸的灌水所需ꎬ

在两线闸室尺度一致时ꎬ 理论省水率可达 ５０％ꎮ

在省水运行时两线的船闸灌泄水过程相反ꎬ 输水

过程中的水资源交换可以比一般双线运行时节省

更多的航运用水ꎻ 同时相较于普通运行方式输水

过程中的反向水头问题也能得到较大的改善ꎬ 韦

德鉴等 １４ 在西江长洲三四线船闸运行方式的研究

中对这一结论进行了验证ꎮ 此外ꎬ 省水运行时需

要双线船闸统一协调配合才能达到较好的省水效

益ꎬ 运行程序较为复杂ꎬ 输水时间相对较长ꎬ 过

闸效率较一般双线运行时要低ꎬ 因此使用时应综

合考虑其经济效益ꎮ

１.４　 带中间渠道的船闸

带中间渠道的船闸是在上下两级船闸之间设

置一段中间渠道用于船舶航行ꎬ 将相近两级船闸

分成上下两个相互独立的船闸 １５ ꎮ 湖南永州双牌

枢纽对该型船闸进行了应用ꎬ 采用的是两级带中

间渠道ꎬ 其余为连续多级的船闸设计方案 １６ ꎮ

带中间渠道的船闸与不待航连续船闸具有相

同的省水原理ꎬ 两者都有降低船闸工作水头的优

点ꎬ 但区别在于前者的上下两级船闸是独立的ꎬ

整个船闸的通过能力基本可由各级船闸代表ꎬ 不

受船闸之间的关联约束ꎬ 能比连续船闸提高 ２５％

~３５％的船闸通过能力ꎮ 同时ꎬ 带中间渠道的船闸

还可适用于较为复杂的地质地形条件ꎬ 根据不同

情况可以调整中间渠道使其存在具有一定角度的

弯道段ꎬ 乃至纯弯道ꎮ

具有中间渠道的船闸输水系统在输水过程中

会产生较为复杂的水力学问题ꎬ 主要有渠道内因

灌泄水过程产生的非恒定波流运动ꎬ 在渠道有限

的范围内波与反射波相互叠加ꎬ 水流流态十分复

杂ꎬ 会对渠道内船舶的航行条件造成影响ꎮ

２　 省水船闸输水系统形式

省水船闸与常规船闸相比需要增设省水设施ꎬ

输水过程将分段进行ꎬ 船闸总体输水时间会有不

同程度的延迟ꎮ 省水船闸设计中ꎬ 为了综合满足

省水、 通过能力、 闸室安全以及船舶过闸安全等

条件要求ꎬ 输水系统类型选择和设计至关重要ꎮ

２.１　 集中输水系统布置

与常规船闸相同ꎬ 在水头较低的情况下ꎬ 省

水船闸可采用集中输水系统布置ꎬ 但同时也需要

考虑镇静段对船闸尺度的要求ꎮ 小清河水牛韩省

水船闸的设计水头为 ５􀆰 ３ ｍꎬ 采用了带消能工的闸

首短廊道集中输水系统ꎬ 上下闸首与闸室之间的

连接段均设有消力梁ꎬ 并采用陡坎连接ꎮ 省水池

与上下闸首之间均设一根输水廊道并采用平交连

接方式衔接ꎬ 连接廊道与闸首主廊道尺寸一致ꎬ

交汇处和省水池输水廊道出(进)水口都采用了修

圆工艺以避免漩涡产生 １７ ꎮ

安徽省航道管理局对淠淮航道木场梯级的不

待航省水船闸进行了水工模型试验ꎬ 提出通过卧

倒闸门输水的集中式输水系统方案ꎬ 经过试验论

证得出: 采用初期门底泄流、 后期门顶溢流的输

水方式ꎬ 可以较好地优化闸室水流条件并降低闸

门启闭力ꎮ

２.２　 分散输水系统布置

当水头较高时ꎬ 省水船闸一般适合采用中部

分流的闸底或闸墙长廊道分散输水系统ꎮ 具体布

置方式还须结合省水池的布置形式考虑ꎬ 当省水

池在闸室一侧布置时ꎬ 输水系统适合采用中部分

流的分区段出水形式ꎻ 当省水池在闸室两侧分别

布置时ꎬ 输水系统适合采用对称输水的分区段等
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惯性输水系统 １８ ꎮ 水头为 ３６􀆰 ５ ｍ 的乌江银盘船闸

省水方案中曾提出采用闸墙长廊道闸底两区段纵

支廊道分散输水系统ꎬ 水流由闸墙长廊道中部水

平分流进入闸室ꎬ 在闸室中部再次分流消能ꎬ 通

过闸底长廊道的侧支孔双明沟消能后进入闸室ꎬ

省水池与闸室之间通过独立的输水廊道平接 １９ ꎮ

绣江白马枢纽省水船闸水头为 ２３􀆰 ７ ｍꎬ 前期研究

中提出采用闸底长廊道侧支孔输水系统ꎬ 消能方

式采用明沟消能 ２０ ꎮ 在闸墙长廊道输水形式应用

方面ꎬ 安徽郑家岗船闸水头差 ２８􀆰 ３５ ｍꎬ 采用的是

闸墙长廊道短管顶部格栅出流的输水方式ꎬ 消能

工形式为盖板消能ꎮ 刘本芹等 ２１ 以 ４０ ｍ 水头、 闸

室尺度 ２８０ ｍ×３４ ｍ 的船闸为例ꎬ 采用闸墙长廊道

闸底两区段纵支廊道侧支孔出水明沟消能输水系

统ꎬ 用以满足闸室输水时的水力平衡条件ꎮ 以上

几个省水船闸的省水池输水系统ꎬ 均采用相对独

立的输水廊道与闸室输水系统廊道中部平接的连

接方式ꎮ 而对于省水池廊道尺寸设计而言ꎬ 阀门

处廊道断面面积的确定尤为重要ꎬ 目前基本上依

靠经验确定ꎬ 原因在于阀门处廊道断面面积的计

算公式中的一些参数取值与常规船闸简单的灌泄

水过程差异较大ꎮ

目前国内的双线省水船闸中一般采用的是分

散式输水系统ꎬ 在两线船闸之间设置连接廊道实

现互灌互泄相互补水的省水功能ꎮ 桂林春天湖船

闸采用的是闸墙长廊道闸室横支廊道输水系统ꎬ

飞来峡二、 三线省水船闸采用的是闸底长廊道侧

支孔输水形式 ２２ ꎮ 长洲三、 四线船闸进行了闸底

长廊道输水系统和单侧闸墙长廊道闸底横支廊道

输水系统的比选ꎬ 最终确定了闸底长廊道侧支孔

双明沟消能输水系统方案 ２３ ꎮ 然而ꎬ 目前关于双

线船闸互通输水的廊道形式、 数量和截面类型报

道相对较少ꎮ

德国吕讷堡省水船闸采用闸底纵廊道输水方

式ꎬ 廊道交错布置ꎻ 埃尔兰根省水船闸采用简单

的等惯性分散输水系统ꎬ 水流由横向廊道流入在

口门处向两端分别接出的中间廊道ꎬ 再经支廊道

流出分布在闸底板上的竖向支孔流出ꎮ 巴拿马运

河新扩建的省水船闸同样采用的是闸墙长廊道分

散式输水系统ꎬ 省水池通过多个次级输水廊道对

水流进行分配ꎬ 次级廊道汇集于主廊道后与闸室

连接以供省水池的水体交换 ２４ ꎮ 巴西的图库鲁伊

船闸为带中间渠道的省水船闸ꎬ 其闸底设有 ８ 条

纵支廊道ꎬ 分 ４ 区段等惯性输水ꎮ

３　 省水船闸阀门启闭方式研究

为了满足船闸的省水功能ꎬ 势必增加阀门数

量ꎬ 而所有阀门必须按照一定的程序启闭ꎬ 各步

骤紧密相连ꎬ 环环相扣ꎬ 这与过闸时间以及船闸

运行安全息息相关ꎬ 因此合理的阀门启闭程序是

保障船闸运行安全的一个重要因素ꎮ

３.１　 阀门形式选择

省水船闸输水阀门可分为闸室阀门和省水池

阀门两部分ꎬ 即在常规船闸输水系统主廊道阀门

设计之外ꎬ 省水船闸还需对省水池与闸室主廊道

之间的连接廊道进行阀门设计ꎮ 省水船闸闸室主

廊道输水阀门与一般船闸一样按单向水头设计即

可ꎬ 特殊情况如一些海船闸要承受潮汐引起的船

闸双边水头差正负变化时ꎬ 需要按承受双向水头

进行阀门设计ꎮ 省水池阀门由于要同时满足泄水

和灌水的功能要求ꎬ 应按照双向水头设计ꎬ 除此

之外还应满足动水快速启闭的要求ꎮ

省水船闸主廊道输水阀门选型与常规船闸一

样ꎬ 常用的主要有平面阀门和反向弧形阀门ꎻ 省

水池阀门可选用平面阀门和蝴蝶阀门等具有双向

挡水功能的阀门形式ꎬ 目前平面阀门形式应用较

多ꎬ 如乌江银盘省水船闸、 绣江白马省水船闸、

清水河水牛韩省水船闸等均采用平面阀门形式ꎮ

３.２　 组合式启闭方式

输水系统的分级输水ꎬ 阀门将按照一定的程

序进行启闭ꎬ 省水池的设立将导致阀门的增加而

延长整个输水系统的灌泄水时间ꎮ 合理的阀门启

闭程序设计是缩短省水船闸总输水时长、 增大通

过能力的关键因素ꎮ

常规船闸可以通过特定的阀门启闭程序缩短

输水时间和改善闸室水流条件ꎬ 而阀门相对较多
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的省水船闸更需要合理的阀门启闭程序所带来的

优化效果ꎮ 杨忠超等 ２５ 运用数学模型ꎬ 分析了银

盘省水船闸阀门启闭速度与阀门开启提前量以及

总灌、 泄水时间的关系ꎬ 得出了考虑一定的提前

量条件下ꎬ 可以明显缩短船闸输水时间的结论ꎮ

麦建清等 ２６ 对绣江复航工程白马枢纽省水船闸布

置方案进行数值模拟研究ꎬ 经不同阀门启闭方式

的输水水力指标计算和初步分析ꎬ 得出较优阀门

启闭的组合运行方式ꎬ 满足了输水时间和省水率

要求ꎬ 可有效解决枯水期船闸正常运行水量不足

的问题ꎮ 陈莹颖等对小清河水牛韩省水船闸不同

的阀门启闭程序进行计算ꎬ 提出了以特定量局部

开启、 匀速开启和提前启闭相结合的阀门启闭方

式ꎮ 综上ꎬ 通过对省水船闸阀门启闭程序组合的

研究ꎬ 可以在一定程度上提高船舶过闸效率ꎬ 进

一步提高船闸运行安全ꎮ

双线船闸的输水原理和带省水池的省水船闸

原理类似ꎬ 其阀门启闭程序对船闸总输水时间和

闸室水流条件有很大的影响ꎮ 随娟娟 ２７ 在对飞来

峡二、 三线船闸双线互灌互泄省水运行时的阀门

组合启闭方式进行了研究ꎬ 得出两线闸室之间的

连通廊道阀门开启时间与船闸总输水时间和输水

过程流量峰值成正比ꎻ 连接阀门关闭时两边闸室

水位差与船闸总输水时间成反比ꎬ 而与输水过程

流量峰值成正比ꎮ 与飞来峡二、 三线船闸一样ꎬ

长洲枢纽三、 四线船闸同样具有双线省水运行设

计ꎬ 是较为典型的双线互灌互泄省水船闸案例ꎮ

陈亮等 ２８ 建立物理模型对长洲三、 四线船闸省水

运行闸首阀门开启提前量进行研究ꎬ 研究在两闸

室存在 ０ ~ ５ ｍ 不同水头差时提前开启二线船闸闸

首阀门对省水量和通过能力的影响ꎬ 结果表明水

位差越大则双线运行的省水量越大ꎬ 对通过能力

的负面影响越小ꎻ 随后ꎬ 吴波等 ２９ 同样以长洲枢

纽三、 四线船闸为研究对象建立数学模型ꎬ 分析

了双线省水运行时连接阀门关闭后两闸室之间的

剩余水头与省水率之间的关系ꎮ

对于带中间渠道船闸ꎬ 采用阀门的曲线型变

速开启方式可以平缓流量的峰值ꎬ 改善闸室水面

条件 ３０ ꎻ 各闸室阀门合理的组合运行调配ꎬ 对梯

级闸室灌泄水的开启时间进行错开处理ꎬ 可以使

中间渠道的涌浪问题得到改善ꎬ 提高船舶过闸和

船闸运行安全度 ３１ ꎮ

４　 省水船闸输水水动力特性研究

４.１　 物理模型试验研究

２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ 南京水利科学研究院对郑

家岗船闸进行了水工模型试验研究ꎬ 这是我国首

次对省水船闸进行试验研究ꎮ 虽然存在着经验不

足的困难ꎬ 但经过反复的模型试验修正ꎬ 最终使

得船闸各项主要水力指标均达到设计标准ꎮ

重庆交通大学针对乌江银盘省水船闸建立

了１􀏑２５的整体物理模型进行研究ꎬ 结果表明: 省

水方案的耗水量为普通单级方案的一半ꎬ 实际工

作水头下降了 ５０％ꎬ 各项输水系统技术指标均满

足船闸输水系统设计的相应规范要求 ３２ ꎮ 王健 ３３ 

针对银盘省水船闸方案ꎬ 通过整体水力学模型试

验ꎬ 采用大于常规单级船闸所要求的廊道尺寸ꎬ

同时对比了 ３ 种输水廊道设计方案在不同阀门事

故条件下对船闸通航的影响ꎬ 得到了更好的输水

效果ꎮ Ｂ􀆰 Ｄｅｌｅｕ 等 ３４ 对塞纳北欧运河建立了 １􀏑２５

的物理模型进行试验研究ꎬ 对同时进行的数值模

型试验进行验证ꎬ 得出了最优的省水池输水系统

设计方案ꎮ 法国里昂的罗纳河国家实验室针对巴

拿马运河上新扩建的省水船闸进行了 １􀏑３０ 的物理

模型试验ꎬ 模型尺寸为 ６０ ｍ×１０ ｍ(长×宽)ꎬ 配备

了约 １００ 个传感器对闸室的前后部水位、 纵向和

横向水位差、 输水系统的管道流速和阀门压力、

船舶的纵向和横向系缆力进行了系统的测量ꎮ

严振石等 ３５ 采用物理模型试验手段ꎬ 提出了

长洲三四线船闸采用互通省水布置的创新方案ꎮ

试验表明: 与单线船闸正常运行方式相比ꎬ 两线

船闸节水达到 ６０％以上ꎬ 同时改善了输水系统水

流条件与阀门工作条件ꎬ 降低了船舶系缆力ꎬ 优

化了引航道水流条件ꎮ 在带中间渠道省水船闸的

物理模型试验方面ꎬ 曹玉芬等 ３６ 利用 １􀏑４０ 的水工

概化模型ꎬ 对闸室尺度为 １３０ ｍ×１２ ｍ(长×宽)的
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两级船闸进行研究分析ꎬ 总结出了一定的交错运

行时间间隔可以较好改善渠道水流条件、 最佳错

开时间随渠道长度增加而增加的规律ꎮ 孟祥玮

等 ３７ 采用 ５０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽)的中间渠道物理模

型ꎬ 并辅以渠道一维数学模型加以分析ꎬ 总结得

出中间渠道通航水流条件受振荡波波高的影响较

大ꎻ 同时发现了正的推进波在前进过程中波前坡

度会逐渐增大ꎬ 波高逐渐减小ꎬ 坡度增大到一定

程度后波前形状会失去稳定ꎮ 这些结论对进一步

探索中间渠道的水力学研究具有重要的意义ꎮ

４.２　 数值模型试验研究

对于省水船闸输水水力特性研究ꎬ 物理模型

无法做到对许多细部结构的精确还原ꎬ 除此之外

还存在比尺效应等影响因素ꎬ 而数学模型可以较

好地解决此类问题ꎮ

海显胜通过数值仿真手段ꎬ 对省水船闸方案

的主要水力特性和省水池输水系统运行条件进行

了试验研究ꎮ 该数值模型仅针对省水池的水力特

性曲线进行仿真计算ꎬ 尚未给出船闸输水时闸室

以及省水池等细部的流场、 压力场ꎮ Ｌｕｃａｓ Ｅ􀆰 等

对巴拿马运河上新扩建的省水船闸建立了数学模

型ꎬ 包括省水池输水的 ＯＤ 模型、 船闸时间计算的

一维模型以及系缆力和局部能量损失计算的 ＣＦＤ

模型ꎬ 并结合物理模型对船闸输水系统方案进行

研究ꎮ Ａ􀆰 Ｎ􀆰 Ｍｅｎéｎｄｅｚ 等 ３８ 以巴拿马运河 ３ 号船

闸为例ꎬ 建立了一系列三维数值模型和物理模型

分析验证其输水系统ꎬ 计算船舶平均通过率和淡

水消耗量ꎬ 并采用物理模型进行验证ꎮ 杨艳红 ３９ 

对带两级省水池省水船闸进行了三维水流数值模

拟研究ꎬ 得到输水系统各阀门的压力特性和闸室

细部的三维水流特性ꎮ 陈莹颖等采用船闸输水过

程数学模型计算水牛韩船闸非省水运行和省水运

行时的输水水力特性ꎬ 结果表明省水运行时的船

舶停泊条件优于非省水运行ꎮ 随娟娟通过数学模

型分析计算了飞来峡二、 三线船闸在不同运行方

式下的水力特性ꎬ 包括普通单线运行与省水运行

下阀门开启时间、 闸室最大流量、 闸室水面升降

速度以及阀门关闭时剩余水头之间的关系ꎮ 吴波

等建立数学模型对长洲枢纽三、 四线船闸进行输

水系统研究ꎬ 总结了双线省水运行时剩余水头对

船闸输水时间和省水率的影响规律ꎬ 并对输水优

化方案进行探讨ꎮ

５　 研究展望

１)对于分散输水系统而言ꎬ 廊道支孔出流流

量分配规律是关注的重要内容之一ꎬ 为保障良好

的闸室水力条件ꎬ 常规船闸中的支孔布置常采用

沿闸室纵向分组方式ꎬ 如闸底长廊道和闸墙长廊

道侧支孔输水系统等ꎮ 然而ꎬ 对于省水池廊道经

闸室中部与主廊道连通的布置方案ꎬ 其边界条件

与常规船闸差异较大ꎬ 现有的支孔分组设置方法

是否仍适用ꎬ 取决于支孔出流情况ꎮ 因此ꎬ 急需

开展省水船闸分散输水系统支孔出流分配规律的

相关研究ꎮ

２)双线船闸的互补输水可在一定程度上实现

闸、 阀门工作条件的优化与航运用水的缩减ꎬ 具

有较高的经济效益ꎮ 现阶段关于双线船闸互通输

水廊道形式、 数量和截面类型的研究相对较少ꎬ

而这些参数影响着输水效率ꎬ 后续可以围绕这些

方面展开深入研究ꎮ

３)采用 “动水关阀＋提前量” 的阀门启闭组合

方式可以缓解省水船闸输水时间长的问题ꎬ 然而目

前对于 “提前量” 的定义局限于按水位作为控制目

标ꎬ 是否以更为全面的水力参数作为控制目标ꎬ 如

流速、 压力等ꎬ 可作为下一步的研究工作ꎮ

４)由于省水船闸闸室与省水池水体的多级交

换ꎬ 会加剧海水入侵至船闸上游河段ꎬ 尤其是对

于连接外海的人工运河而言ꎬ 其省水和防咸要求

比较突出ꎮ 因此ꎬ 如何解决省水与防咸要求间的

矛盾是亟待开展和解决的问题ꎮ

参考文献:
 １ 　 杨忠超 陈明栋.省水船闸省水效益分析及在内河航运

建设中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１３ １２  １３１￣１３５.

 ２ 　 周玉华 刘锋.省水船闸初探  Ｊ .水运工程 ２００６ １０  

１５６￣１５９.

 ３ 　 卿云.小尺度省水船闸布置及输水系统型式研究 Ｄ .重

􀅰１１１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

庆 重庆交通大学 ２０１６.

 ４ 　 张星星 陈明栋 许光祥 等.高坝通航枢纽中省水船闸

方案探讨 Ｊ .水运工程 ２０１６ ５  ７６￣８１.

 ５ 　 杨忠超 陈明栋.省水船闸省水效益分析及在内河航运

建设中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１３ １２  １３１￣１３５.

 ６ 　 陈明栋 陈明 罗忠义.适用于高坝通航的船闸输水系

统型式探讨 Ｃ ∕∕自主创新与持续增长第十一届中国科

协年会论文集  ２ .北京 中国科学技术协会学会学术

部 ２００９ １３２６￣１３３２.

 ７ 　 ＷＯＮＧ Ｊ Ｈ. Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐａｎａｍａ Ｃａｎａｌ

Ｌｏｃｋｓ Ｃ ∕∕２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ＰＩＡＮＣ. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ 

ＰＩＣＮＩＣ ２０１１.

 ８ 　 ＮＥＷＢＥＲＹ Ｍ Ｊ. ＫＲＡＵＳＥ Ａ Ｊ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａｍａ Ｃａｎａｌ

ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｌｏｃｋｓ Ｃ ∕∕ＬＯＵＣＫＳ Ｅ Ｄ. Ｗｏｒｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ２０１２ Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ.

Ｒｅｓｔｏｎ ＶＡ ＡＳＣＥ ２０１２.

 ９ 　 ＲＯＵＸ Ｓ ＢＡＤＡＮＯ Ｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ＆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ Ｐａｎａｍａ ｍｏｄｅｌ Ｃ ∕∕２ｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ＰＩＡＮＣ. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ ＰＩＣＮＩＣ ２０１１.

 １０ 　 吴澎 曹凤帅.省水船闸建设技术和进展  Ｃ ∕∕第 １６７

场中国工程科技论坛暨 ２０１３ 水安全与水利水电可持

续发展高层论坛论文集.北京 中国工程院 中国水利

学会 ２０１３ １８８￣１９３.

 １１ 　 张丽媛 汤建宏.高水头省水船闸水工结构及输水系

统研究 Ｊ .水运工程 ２０１６ １０  １４６￣１５１.

 １２ 　 ＴＨＯＲＥＮＺ Ｃ ＲＯＴＨＥＲ Ｒ ＳＣＨＵＬＺ Ｇ. Ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｈｉｇｈ￣ｌｉｆｔ ｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ Ｃ ∕∕２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ＰＩＡＮＣ. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ ＰＩＣＮＩＣ ２０１１.

 １３ 　 周华兴.水运工程中省水建筑物型式及对有关问题的

探讨 Ｊ .水运工程 １９９４ ７  １￣５.

 １４ 　 韦德鉴 宣国祥 李君 等.长洲四线并列船闸运行方

式对下游引航道水流条件的影响  Ｊ  . 水运工程 

２０１２ ８  １１９￣１２４.

 １５ 　 许铎. ６０ ｍ 级船闸省水布置与水力特性研究  Ｄ .南

京 河海大学 ２０２０.

 １６ 　 海显盛.银盘省水船闸省水池水力特性研究 Ｄ .重庆 

重庆交通大学 ２００９.

 １７ 　 陈莹颖 李中华 许铎.小清河水牛韩省水船闸输水系

统布置及水力计算 Ｊ .水运工程 ２０２０ １  ６３￣６９ １０２.

 １８ 　 杨裔轩.省水船闸的水力计算 Ｊ .水运工程 １９８５ １２  

２０￣２２.

 １９ 　 陈明栋 杨忠超 杨斌.乌江银盘船闸输水系统选型研

究 Ｊ .重庆建筑大学学报 ２００６ ５  ３０￣３４.

 ２０ 　 陶园园 麦建清 陈明栋 等.绣江复航工程白马枢纽

省水船闸三维水力特性数值模拟  Ｊ  . 水运工程 

２０１８ ３  １１２￣１１７ １２３.

 ２１ 　 刘本芹 李云 胡亚安 等.高水头大尺度船闸省水布

置与水力计算 Ｊ .水运工程 ２０１６ １２  ４２￣４６.

 ２２ 　 王晓青 刘兆存 张长腾.飞来峡双线省水船闸水力学

特性试验 Ｊ .水利水电技术 ２０１６ ４７ ５  ５３￣５５.

 ２３ 　 覃业传 李君 宣国祥 等.并列双线船闸单侧闸墙长

廊道输水系统布置及水力学模型试验研究 Ｊ .水运工

程 ２０１５ ５  １３９￣１４４.

 ２４ 　 ＬＵＣＡＳ Ｅ. ＣＡＬＶＯ Ｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ Ｐａｎａｍａ Ｃａｎａｌ ｌｏｃｋｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ

ｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ １ １  ２８￣３８.

 ２５ 　 杨忠超 陈明栋 杨斌 等.乌江银盘水利枢纽省水船

闸运行方式研究 Ｊ .水运工程 ２００９ ６  １１１￣１１６.

 ２６ 　 麦建清 罗翔云 王多银 等.白马枢纽省水船闸布置

及输水水力特性初步分析  Ｊ . 水运工程 ２０１９  ４  

１１５￣１２１.

 ２７ 　 随娟娟.相互灌泄水船闸水力学特性研究 Ｄ .重庆 重

庆交通大学 ２０１５.

 ２８ 　 陈亮 王晓青.飞来峡二、三线相互灌泄水船闸省水特

性及效益分析 Ｊ .水运工程 ２０１５ ６  １０６￣１１０.

 ２９ 　 吴波 李文轩 傅陆志丹 等.双线互输水船闸剩余水

头优化研究 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１８ ４  ６１￣６７.

 ３０ 　 周华兴 解曼莹 孙玉平.船闸输水阀门开启方式的研

究 Ｊ .水道港口 １９８９ ２  ３７￣４４.

 ３１ 　 周华兴. 船闸输水阀门开启对停泊条件影响的研

究 Ｊ .水道港口 １９８９ ３  １０￣１６.

 ３２ 　 杨忠超 陈明栋 杨斌.乌江银盘省水船闸整体水力学

模型试验研究 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１０ ２  ６１￣６６.

 ３３ 　 王健.省水船闸水力特性研究  Ｄ .重庆 重庆交通大

学 ２００８.

 ３４ 　 ＤＥＬＥＵ Ｂ ＭＡＩＬＬＥＴ Ｊ. Ｎ. Ｓｅｉｎｅ Ｎｏｒｄ Ｅｕｒｏｐｅ ｃａｎａｌ￣Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｃｋｓ  Ｃ  ∕∕Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ＰＩＡＮＣ.

Ｂｒｕｓｓｅｌｓ ＰＩＣＮＩＣ ２００９.

 ３５ 　 严振石 李君 宣国祥 等.适应通过能力发展需求的

多线 船 闸 输 水 系 统 设 计 与 应 用  Ｊ  . 水 运 工 程 

２０２０ １  ７０￣７５.

 ３６ 　 曹玉芬 戈龙仔 孟祥玮 等.带中间渠道船闸运转方

式的试验研究 Ｊ .水道港口 ２００７ ２  １２６￣１３２.

(下转第 １１９ 页)

􀅰２１１􀅰


