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摘要: 省水船闸通过把总水头进行分级ꎬ 减小每级工作水头ꎬ 除节省船闸用水量外ꎬ 还有利于解决高水头船闸的水力

学问题ꎬ 对我国西部山区河流船闸建设具有很好的适应性ꎮ 在分析省水船闸运行原理的基础上ꎬ 研究了理论省水率的计算

方法及其随省水池级数、 面积的变化规律ꎬ 总结分析了影响省水船闸水位分级的主要因素ꎮ 以广西右江百色水利枢纽通航

船闸为依托工程ꎬ 针对船闸上游水位变幅大、 设计水头高、 工程布置条件及运行方式复杂等特点ꎬ 计算省水运行时剩余水

头的变化规律ꎮ 从运行水位、 省水池级数和面积等方面ꎬ 提出了省水池布置参数及大水位变幅下的省水船闸水位分级方式ꎬ

进一步模拟计算不同运行方式下的船闸输水水力指标ꎬ 论证了水位分级的科学性与合理性ꎮ
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　 　 省水船闸具有节省船闸运行耗水量的突出优

势ꎬ 在国外水运建设中尤其运河上应用广泛ꎬ 德

国在莱茵河—多瑙河运河上不到 ２００ ｋｍ 的航道上

就建设了十余座省水船闸ꎬ 巴拿马运河第三通道

建有规模最大的连续 ３ 级省水船闸ꎬ 每级闸室设

３ 个省水池 １ ꎮ 除此之外ꎬ 省水船闸通过省水池完

成每次运行过程的临时蓄水ꎬ 把总水头进行分级ꎬ

可减小船闸工作水头ꎬ 有利于解决高水头船闸的

水力学问题ꎬ 对我国西部山区河流船闸建设具有

很好的适应性ꎬ 广西巴江口复线船闸、 贵州白市

船闸等工程都对省水布置方案进行了研究 ２￣３ ꎮ 与

此同时ꎬ 在省水船闸的水级划分、 省水率以及水

力计算方面也开展了相应的基础研究与探讨 ４￣６ ꎬ

但至今国内尚未有真正意义上的省水船闸建成并

投入运行ꎮ 对于西部山区枢纽水库水位变幅较大、

设计水头高且工程布置复杂的通航工程设施ꎬ 省

水船闸的水位分级对工程建设至关重要ꎬ 将直接

关系到船闸输水效率、 通过能力及运行安全ꎬ 需

要紧密结合工程特点进行详细研究论证ꎮ 本文以

广西右江百色水利枢纽通航船闸为依托工程ꎬ 从

省水池级数、 面积、 输水水力指标等方面ꎬ 研究

大水位变幅下的省水船闸水位分级问题ꎬ 以便充

分发挥工程航运效益ꎮ

１　 工程概况

依托工程通航建筑物形式采用船闸和升船机

组合方案ꎬ 过船设施由上游船闸、 中间渠道、 通

航渡槽、 垂直升船机和辅助闸室等建筑物组成ꎮ

船闸是为适应上游水库的水位变幅而建ꎬ 闸室有

效尺度为 １３０ ｍ×１２ ｍ×４􀆰 ７ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎻ

同时ꎬ 为了减小船闸泄水进入下游中间渠道的水

量、 降低中间渠道内的非恒定流水位波动、 满足

下游升船机对接要求ꎬ 船闸设计建设方案为省水

船闸ꎮ

船闸上、 下游特征水位分别为: 上游最高通

航水位 ２２８􀆰 ０ ｍꎬ 汛限水位 ２１４􀆰 ０ ｍꎬ 最低通航水

位 ２０３􀆰 ０ ｍꎻ 下游中间渠道最高通航水位 ２０３􀆰 ２ ｍꎬ

最低通航水位 ２０３􀆰 ０ ｍꎮ 船闸典型运行水位组合

为: １)上游至下游 ２２８􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ｍꎬ 水头 ２５􀆰 ０ ｍꎬ

为设计最大运行水头ꎻ ２) 上游至下游 ２１４􀆰 ０ ~

２０３􀆰 ０ ｍꎬ 水头 １１􀆰 ０ ｍꎬ 为汛期特征水位组合时的

常水头ꎮ 船闸设计运行方式为: １) 上游水位在

２２８􀆰 ０ ~ ２１４􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 采用省水运行方式ꎻ ２)上游

水位在 ２１４􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 采用非省水运行方式ꎮ

该船闸工程的特点为 ７ : １) 工程布置复杂ꎬ

船闸下游布置了中间渠道、 渡槽、 升船机等多种

不同类型的通航建筑物ꎬ 省水船闸的水位分级和

运行方式受中间渠道水流条件限制较大ꎻ ２)最大

水头达 ２５􀆰 ０ ｍꎬ 属高水头船闸ꎬ 即使采用省水方

案也很难完全满足下游较长的中间渠道的水流条件

要求ꎬ 须在水位分级的基础上进一步研究非工程措

施ꎻ ３)上游水位变幅大ꎬ 最大变幅高达 ２５􀆰 ０ ｍꎬ

即使最高通航水位与汛限水位之间的变幅也有

１４􀆰 ０ ｍꎬ 这需要各级省水池高程及高度能够适应

较大的水位变化ꎻ ４)船闸运行方式复杂ꎬ 要求根

据上游水位的不同而分为省水运行和非省水运行

两种不同方式ꎮ

２　 省水船闸运行原理

２.１　 基本原理

对于设省水池的常规省水船闸ꎬ 一般分为整

体式和分散式ꎬ 整体式省水船闸占地面积小ꎬ 但

结构复杂、 止水设计困难、 施工难度较大ꎬ 省水

池的水级划分较困难ꎻ 分散式省水船闸结构简单ꎬ

省水池之间可以部分重合ꎬ 水级划分相对灵活ꎬ

但占地面积大ꎮ

以设 ５ 级省水池的整体式省水船闸为例ꎬ 其

工作原理见图 １ꎮ 当船闸充水时ꎬ 首先从最低的省

水池向闸室充水ꎬ 然后按从低到高的顺序ꎬ 依次

从其他省水池向闸室充水ꎬ 直至最高的省水池向

闸室充水完毕ꎬ 此时闸室与上游之间尚存在一定

的水位差ꎬ 即剩余水头ꎬ 该剩余水头由上游向闸

室充水补充ꎬ 待闸室与上游水位齐平后ꎬ 完成整

个充水过程ꎮ 船闸泄水时的顺序恰恰相反ꎬ 首先

􀅰０６􀅰
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向最高的省水池泄水ꎬ 然后按从高到低的顺序ꎬ

依次向其他省水池泄水ꎬ 直至闸室向最低的省水

池泄水完毕ꎬ 剩余水体泄向下游ꎬ 待闸室与下游

水位齐平后ꎬ 完成整个泄水过程ꎮ

图 １　 设省水池的省水船闸工作原理

２.２　 省水率与省水池参数的关系

根据省水船闸运行原理可知ꎬ 省水船闸一次

充、 泄水过程节省的水量为存储于省水池内的水

量ꎬ 该水体体积主要取决于省水池的数量和省水

池的水域面积ꎮ 因此ꎬ 理论省水率 ＥＳ与省水池的

级数 ｍ、 省水池与闸室水域面积比 ｋ 之间存在一

定关系ꎮ

图 ２　 省水船闸充、 泄水过程水位变化关系

如图 ２ 所示ꎬ 对于总水头为 Ｈ、 设 ｍ 级省水

池的船闸ꎬ 闸室与每级省水池之间输水结束后ꎬ

闸室水位变化为 ｈＬꎬ 省水池水位变化为 ｈＳꎬ 而充

(泄)水过程中闸室与上(下)游之间的运行水头为

ｈＬ ＋ｈＳꎬ 由此可得出省水船闸一次充、 泄水过程的

理论省水率为:

ＥＳ ＝ (１－
ｈＬ＋ｈＳ

Ｈ
) ×１００％ (１)

其中:

ｈＬ ∕ｈＳ ＝ ｋ (２)

Ｈ＝ｍｈＬ＋(ｈＬ＋ｈＳ)＝ [(ｍ＋１)ｋ＋１]ｈＳ (３)

代入式(１)后可进一步求出省水船闸的理论省水率

和省水池级数 ｍ、 省水池与闸室水域面积比 ｋ 之

间的关系为:

ＥＳ ＝ ｍｋ
ｍ＋１( ) ｋ＋１

×１００％ (４)

根据式(４)ꎬ 可计算出省水船闸在不同省水池

级数、 不同省水池与闸室水域面积比等条件下的

省水率ꎬ 其关系曲线见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知: １)在省

水池级数 ｍ 一定的情况下ꎬ 省水率随着省水池与

闸室面积比 ｋ 的增大而增大ꎻ 在省水池与闸室面

积比 ｋ 一定的情况下ꎬ 省水率随着省水池级数 ｍ

的增大而增大ꎮ ２)当省水池级数 ｍ 大于 ４ꎬ 或省

水池与闸室面积比 ｋ 大于 ３ 时ꎬ 理论省水率 ＥＳ的

增大效果不再明显ꎮ 分析认为ꎬ 进行省水船闸设

计布置时ꎬ 在充分结合工程布置条件的基础上ꎬ

从经济适用性角度考虑ꎬ 省水池级数不宜大于

４ 级ꎬ 省水池与闸室面积比不宜大于 ３ꎮ
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图 ３　 省水率 ＥＳ与 ｍ、 ｋ 的关系

３　 省水船闸水位分级

３.１　 影响因素分析

影响省水船闸水位分级的因素众多ꎬ 归纳起

来可分为以下几种: １)节水要求ꎮ 对于水资源匮

乏的工程ꎬ 需要结合船闸省水率要求ꎬ 论证分析

省水池数量或面积ꎬ 提高水资源综合利用率ꎮ

２)工程布置条件ꎮ 省水池数量、 面积与结构在一

定程度上受工程总体布置、 地形、 地貌与地质条

件等因素限制ꎬ 须综合考虑予以确定ꎮ ３)输水水

力学条件ꎮ 对于高水头船闸ꎬ 为了降低输水系统

布置的复杂程度ꎬ 又能够改善阀门工作条件或引

航道水流条件ꎬ 同时需要根据船闸规模、 总水头

及引航道布置等ꎬ 通过详细的水动力学研究ꎬ 论

证和验证分析水位分级的合理性ꎮ ４)通过能力要

求ꎮ 省水船闸运行相对复杂ꎬ 输水过程分为多个

阶段ꎬ 总的输水时间往往比普通船闸输水时间长ꎬ

在进行水级划分和省水池布置时需要考虑设计输

水时间指标ꎬ 满足船闸通过能力要求ꎮ ５)船闸设

计运行方式ꎮ 对于水位变幅较大的船闸ꎬ 如果存

在省水与非省水等不同运行方式ꎬ 则省水运行时

闸室和上游或下游之间的剩余水头不宜与非省水

运行水头差别太大ꎬ 这样在闸首输水阀门采用相

同的开启方式时ꎬ 二者的水力学控制指标能够保

持一致ꎬ 便于工程运行调度管理ꎮ 对于具体工程

而言ꎬ 须根据以上各因素的重要性程度ꎬ 并结合

工程自身特点进行分析论证ꎮ

３.２　 剩余水头变化规律

船闸充、 泄水过程的省水率越大ꎬ 剩余水体

就越少ꎬ 相应船闸与上游或下游之间的剩余水头

也会越小ꎬ 越有利于改善上、 下游引航道的水流

条件ꎮ 针对省水池级数为 １ ~ ４ 级的情况ꎬ 研究了

省水池面积与闸室水域面积比 ｋ 为 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ 的条

件下ꎬ 船闸总水头 Ｈ 在 １２ ~ ２５ ｍ 范围内的省水运

行剩余水头 ｈ 的变化规律ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 不同水位分级条件下剩余水头 ｈ 的变化规律
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研究表明: １)根据省水池级数与面积的不同ꎬ

船闸在设计最大水头 ２５􀆰 ０ ｍ 省水运行时ꎬ 剩余水

头在 １８􀆰 ７５ ~ ５􀆰 ９５ ｍꎻ 在水头 １２􀆰 ０ ｍ 省水运行时ꎬ

剩余水头在 ９􀆰 ０ ~ ２􀆰 ８６ ｍꎮ ２) 当设置 １ 级省水池

时ꎬ 即使省水池面积与闸室面积比达到 ４􀆰 ０ꎬ 最大

水头省水运行时的剩余水头仍为 １３􀆰 ８９ ｍꎬ 大于非

省水运行时的最大水头 １１􀆰 ０ ｍꎻ 当设置 ４ 级省水

池时ꎬ 即使省水池面积与闸室面积比仅为 ０􀆰 ５ꎬ 最

大水头省水运行时的剩余水头也只有 １０􀆰 ７１ｍꎬ 略

小于非省水运行时的最大水头 １１􀆰 ０ ｍꎮ ３)当设置

２ 级省水池时ꎬ 省水池面积与闸室面积比为

１􀆰 ７５ 左右ꎬ 相应最大水头省水运行时的剩余水头

为 １１􀆰 ０ ｍꎻ 当设置 ３ 级省水池时ꎬ 省水池面积与

闸室面积比为 ０􀆰 ７４ 左右ꎬ 相应最大水头省水运行

时的剩余水头为 １１􀆰 ０ ｍꎬ 均能够与非省水运行时

的最大水头一致ꎮ

３.３　 适应大水位变幅的省水船闸水位分级

本依托工程上游水位变幅大ꎬ 最高通航水位

与汛限特征水位之间的变幅有 １４􀆰 ０ ｍꎻ 而下游连

接着中间渠道ꎬ 水位基本保持 ２０３􀆰 ０ ｍ 不变ꎮ 为

了便于船闸上、 下闸首输水阀门的统一运行管理ꎬ

当设计最大水头省水运行的剩余水头与汛限水位

组合非省水运行的水头差别不大时ꎬ 水位分级是

较为合理的ꎮ 根据剩余水头变化规律研究分析结

果ꎬ 只有当省水池级数为 ２ 级或 ３ 级时ꎬ 才能满

足上述条件ꎬ 须进一步对表 １ 中的 ２ 级和 ３ 级省

水池方案进行对比分析ꎮ

表 １　 ２ 级和 ３ 级省水池方案剩余水头计算结果

水池

级数 ｍ
水池与闸室

面积比 ｋ
剩余水头∕ｍ

Ｈ＝ ２５ ｍ Ｈ＝ １８ ｍ Ｈ＝ １２ ｍ
省水率∕％

２

０􀆰 ５ １５􀆰 ００ １０􀆰 ８０ ７􀆰 ２０ ４０􀆰 ００

０􀆰 ８ １３􀆰 ２４ ９􀆰 ５３ ６􀆰 ３５ ４７􀆰 ０６

１􀆰 ０ １２􀆰 ５０ ９􀆰 ００ ６􀆰 ００ ５０􀆰 ００

１􀆰 ２ １１􀆰 ９６ ８􀆰 ６１ ５􀆰 ７４ ５２􀆰 １７

１􀆰 ５ １１􀆰 ３６ ８􀆰 １８ ５􀆰 ４５ ５４􀆰 ５５

１􀆰 ８ １０􀆰 ９４ ７􀆰 ８８ ５􀆰 ２５ ５６􀆰 ２５

２􀆰 ０ １０􀆰 ７１ ７􀆰 ７１ ５􀆰 １４ ５７􀆰 １４

２􀆰 ５ １０􀆰 ２９ ７􀆰 ４１ ４􀆰 ９４ ５８􀆰 ８２

３􀆰 ０ １０􀆰 ００ ７􀆰 ２０ ４􀆰 ８０ ６０􀆰 ００

续表１

水池

级数 ｍ
水池与闸室

面积比 ｋ
剩余水头∕ｍ

Ｈ＝ ２５ ｍ Ｈ＝ １８ ｍ Ｈ＝ １２ ｍ
省水率∕％

３

０􀆰 ５ １２􀆰 ５０ 　 ９􀆰 ００ ６􀆰 ００ ５０􀆰 ００

０􀆰 ８ １０􀆰 ７１ ７􀆰 ７１ ５􀆰 １４ ５７􀆰 １４

１􀆰 ０ １０􀆰 ００ ７􀆰 ２０ ４􀆰 ８０ ６０􀆰 ００

１􀆰 ２ ９􀆰 ４８ ６􀆰 ８３ ４􀆰 ５５ ６２􀆰 ０７

１􀆰 ５ ８􀆰 ９３ ６􀆰 ４３ ４􀆰 ２９ ６４􀆰 ２９

１􀆰 ８ ８􀆰 ５４ ６􀆰 １５ ４􀆰 １０ ６５􀆰 ８５

２􀆰 ０ ８􀆰 ３３ ６􀆰 ００ ４􀆰 ００ ６６􀆰 ６７

２􀆰 ５ ７􀆰 ９５ ５􀆰 ７３ ３􀆰 ８２ ６８􀆰 １８

３􀆰 ０ ７􀆰 ６９ ５􀆰 ５４ ３􀆰 ６９ ６９􀆰 ２３

　 　 对于 ２ 级省水池方案ꎬ 省水池面积与闸室面

积比为 １􀆰 ８ 时ꎬ 最大水头省水运行的剩余水头为

１０􀆰 ９４ ｍꎻ 对于 ３ 级省水池方案ꎬ 省水池面积与闸

室面积比为 ０􀆰 ８ 时ꎬ 最大水头省水运行的剩余水

头为 １０􀆰 ７１ ｍꎮ 两种方案的剩余水头均与非省水运

行的最大水头较为接近ꎮ 考虑到本工程通航线路

布置于百色水利枢纽左岸的那禄沟ꎬ 船闸位置两

侧均为山体ꎬ 相对而言 ３ 个省水池在总体布置上

较难实现ꎬ 而 ２ 级省水池可分别布置于闸室两侧ꎬ

充分利用工程条件ꎬ 具有可行性ꎮ 基于以上分析ꎬ

提出省水船闸的省水池布置参数为: 省水池级数

ｍ＝ ２ꎬ 每级省水池的面积与闸室面积比 ｋ ＝ １􀆰 ８ꎬ

此时省水船闸理论省水率 ＥＳ ＝ ５６􀆰 ２５％ꎮ

针对船闸省水运行时的上游水位变幅范围

２２８􀆰 ０ ~ ２１４􀆰 ０ ｍꎬ 可分别计算出每级省水池的高

程、 水位及闸室水位分级ꎬ 见图 ５ 和表 ２ꎮ 高省水

池的最高、 最低水位分别为 ２０９􀆰 １９、 ２２０􀆰 ９７ ｍꎬ

低省 水 池 的 最 高、 最 低 水 位 分 别 为 ２０６􀆰 ０９、

２１３􀆰 ９４ ｍꎮ 其中: １)水位组合 ２２８􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ｍ 条

件下ꎬ 船闸充、 泄水运行过程中高池内的水位变

化范围是 ２１７􀆰 ０６ ~ ２２０􀆰 ９７ ｍꎬ 低池内的水位变化

范围是 ２１０􀆰 ０３ ~ ２１３􀆰 ９４ ｍꎬ 高、 低池的水位变幅

均为 ３􀆰 ９１ ｍꎬ 闸室与高、 低省水池及上(下)游之

间每个输水过程的初始水头均为 １０􀆰 ９４ ｍꎻ ２)水位

组合 ２１４􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ｍ 条件下ꎬ 高池内的水位变化

范围是 ２０９􀆰 １９ ~ ２１０􀆰 ９１ ｍꎬ 低池内的水位变化范

围是 ２０６􀆰 ０９ ~ ２０７􀆰 ８１ ｍꎬ 高、 低池的水位变幅均
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为 １􀆰 ７２ ｍꎬ 闸室与高、 低省水池及上(下)游之间

每个输水过程的初始水头均为 ４􀆰 ８１ ｍꎮ 当上游水

位介于 ２２８􀆰 ０ ~ ２１４􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 相应水位变化及分级

也介于二者相应指标范围内ꎮ

表 ２　 闸室与省水池的水位分级

水位组合∕ｍ 高池水位∕ｍ 低池水位∕ｍ ｈＳ ∕ｍ ｈＬ ∕ｍ 剩余水头∕ｍ

２２８􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ２１７􀆰 ０６~ ２２０􀆰 ９７ ２１０􀆰 ０３~ ２１３􀆰 ９４ ３􀆰 ９１ ７􀆰 ０３ １０􀆰 ９４

２１４􀆰 ０ ~ ２０３􀆰 ０ ２０９􀆰 １９~ ２１０􀆰 ９１ ２０６􀆰 ０９~ ２０７􀆰 ８１ １􀆰 ７２ ３􀆰 ０９ ４􀆰 ８１

图 ５　 省水船闸水位分级 (单位: ｍ)

４　 输水水力指标分析

为了进一步论证水位分级的科学合理性ꎬ 研究

分析船闸输水运行时的水力指标ꎬ 水力指标见表 ３ꎮ

在初定的阀门开启方式下ꎬ 船闸最大水头省水运行

时的充、 泄水平均时间在 １５􀆰 ０４ ~ １５􀆰 ６６ ｍｉｎꎬ 汛限

特征水位组合非省水运行时的充、 泄水平均时间
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在 ５􀆰 ９６ ~ ６􀆰 ４２ ｍｉｎꎮ 分析表明ꎬ 两种运行方式下的

输水时间均可满足设计要求ꎬ 并有一定浮动余地ꎬ

具备后续优化闸室及引航道、 中间渠道水流条件

的调整空间ꎮ

船闸充、 泄水过程中的闸室水面升降速度、

输水廊道断面流速、 进水口流速等水力指标能够

满足规范要求ꎻ 为便于运行管理ꎬ 两种水位组合

条件下的闸首阀门可采用相同的开启方式ꎬ 闸首

输水的水力指标较为接近ꎬ 流量指标最大仅相差

２􀆰 ９５％ꎬ 说明研究提出的水位分级是科学合理的ꎮ

表 ３　 船闸输水水力特征值 ｍ３

水位组合∕ｍ 输水过程
ｔｖ 闸首 ∕
ｍｉｎ

ｔｖ 低池 ∕
ｍｉｎ

ｔｖ 高池 ∕
ｍｉｎ

Ｔ∕
ｍｉｎ

Ｑｍａｘ闸首 ∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

Ｑｍａｘ 省水池 ∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

ｕｍａｘ ∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

ｖｍａｘ 阀 ∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

ｖｍａｘ 进水口 ∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

２２８􀆰 ０~ ２０３􀆰 ０

充水

泄水

２ ２ ２ １４􀆰 ４０ １０８􀆰 ４０ １０６􀆰 ０６ ３􀆰 ６１ ９􀆰 ０３ ２􀆰 ０１

３ ３ ２ １５􀆰 １３ ９７􀆰 ９０ １０５􀆰 ９２ ３􀆰 ５３ ８􀆰 ８３ １􀆰 ８１

３ ２ ２ １５􀆰 ６８ ９０􀆰 ０５ ９７􀆰 ９２ ３􀆰 ２６ ８􀆰 １６ －

４ ３ ２ １６􀆰 １８ ８２􀆰 ７５ ９７􀆰 ９２ ３􀆰 ２６ ８􀆰 １６ －

２１４􀆰 ０~ ２０３􀆰 ０

充水

泄水

２ － － 　 ５􀆰 ５７ １１１􀆰 ４５ － ３􀆰 ７２ ９􀆰 ３４ ２􀆰 ０６

３ － － ６􀆰 ０３ ９９􀆰 ７１ － ３􀆰 ３２ ８􀆰 ３１ １􀆰 ８５

３ － － ６􀆰 ３５ ９２􀆰 ７１ － ３􀆰 ０９ ７􀆰 ７２ －

４ － － ６􀆰 ８０ ８４􀆰 ６２ － ２􀆰 ８２ ７􀆰 ０５ －

　 　 注: ｔｖ 闸首 、 ｔｖ 低池 、 ｔｖ 高池分别为闸首、 低池和高池输水阀门的开启时间ꎻ Ｔ 为输水时间ꎻ Ｑｍａｘ 闸首 、 Ｑｍａｘ 省水池分别为引航道、 省水池与闸室

之间输水时的流量峰值ꎻ ｕｍａｘ为输水全过程最大流量时对应的闸室水面上升(下降)速度ꎻ ｖｍａｘ 阀为输水全过程输水阀门处的断面最

大流速ꎻ ｖｍａｘ 进水口为上游向闸室充水时进水口的断面最大流速ꎮ

５　 结语

１)通过分析设省水池的省水船闸输水运行原

理ꎬ 研究省水船闸充、 泄水过程闸室与省水池的

水位变化及相互关系ꎬ 在此基础上提出理论省水

率的计算方法ꎬ 得出省水率随省水池级数、 省水

池面积的变化规律ꎮ

２)总结分析了影响省水船闸水位分级的主要

因素ꎬ 结合依托工程从运行水位、 省水池级数、

省水池与闸室面积比等方面ꎬ 综合研究省水运行

时剩余水头的变化规律ꎻ 针对工程上游水位变幅

大、 运行方式复杂等特点ꎬ 提出了合适的省水池

布置参数: 省水池级数 ｍ ＝ ２ꎬ 每级省水池的面积

与闸室面积比 ｋ ＝ １􀆰 ８ꎻ 计算各级省水池的高程及

特征水位ꎬ 给出了大水位变幅下的船闸省水运行

水位分级方法ꎮ

３)针对研究提出的水位分级方式ꎬ 进一步计

算分析最大水头省水运行和汛限特征水位非省水

运行时的船闸充、 泄水水力指标ꎬ 输水时间满足

设计要求ꎻ 不论省水还是非省水运行ꎬ 闸首输水

阀门均可采用相同的开启方式ꎬ 此时二者输水水

力控制指标较为接近ꎬ 流量指标最大仅相差

２􀆰 ９５％ꎬ 说明研究提出的水位分级是科学合理的ꎮ
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