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碾盘山船闸输水系统设计与试验研究
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摘要: 碾盘山船闸等级为Ⅲ级ꎬ 最大设计水头 １４􀆰 ２ ｍꎬ 属于中水头大型船闸ꎬ 根据类似工程相关经验ꎬ 船闸采用闸墙长廊

道侧支孔分散输水系统ꎬ 推荐阀门开启时间为 ６ ｍｉｎꎬ 输水系统以及阀门开启时间选用是否合理直接影响水流及船舶停泊条件ꎮ

通过水力特性计算并结合 １􀏑１５ 物理模型ꎬ 对输水系统水力特性、 廊道压力、 闸室停泊条件进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 碾盘山船闸

采用闸墙长廊道侧支孔输水系统是合理的ꎬ 设计的阀门开启时间下各项输水水力特征指标均能满足设计和规范要求ꎮ
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１　 工程概况

湖北省碾盘山船闸建设规模为Ⅲ级ꎬ 设计代

表船型为 １ ０００ 吨级货船ꎬ 尺度为 ８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８×

２􀆰 ０ ｍ(长×型宽×设计吃水ꎬ下同) ꎬ 同时兼顾现

状 １ ０００ 吨级船型及长江水系过闸 １ ０００ 吨级干

散货船标准船型ꎬ 船舶尺度 ６４􀆰 ０ ｍ × １３􀆰 ０ ｍ ×

２􀆰 ４ ｍꎮ 船闸尺度根据«内河通航标准»  １ ꎬ 并考

虑长江水系过闸 １ ０００ 吨级干散货船标准船型ꎬ

确定船闸有效尺度采用 ２００􀆰 ０ ｍ×２３􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ

(有效长度×有效宽度×门槛水深) ꎮ 船闸设计通

过能力为: 近期( ２０２５ 年) 单向年过闸客货运量

６９２ 万 ｔꎬ 远期 ( ２０５０ 年) 单向年过闸客货运量

８９５ 万 ｔꎮ 船闸最大设计水头 １４􀆰 ２ ｍ  ２ ꎬ 通航特

征水位见表 １ꎮ

表 １　 船闸设计水位

类型 上游水位∕ｍ 下游水位∕ｍ 考虑因素

设计洪水位 ５０􀆰 ７２ ４８􀆰 ４８ 累积频率 １％ꎬ相应流量 ２􀆰 ３０ 万 ｍ３ ∕ｓ
校核洪水位 ５０􀆰 ８４ ４９􀆰 ３７ 累积频率 ０􀆰 ３３％ꎬ相应流量 ２􀆰 ７７ 万 ｍ３ ∕ｓ
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续表１
类型 上游水位∕ｍ 下游水位∕ｍ 考虑因素

最高通航水位 ５０􀆰 ７２ ４６􀆰 ３１ 正常蓄水位和 １０ ａ 一遇洪水位ꎬ相应流量 １􀆰 ３５ 万 ｍ３ ∕ｓ

最低通航水位 ３８􀆰 ８９ ３６􀆰 ５２
生态调度泄水流量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 对应水位ꎬ并考虑下游河床下切引起上游水面 １􀆰 ３１ ｍ 的水

位降落值和最小通航流量 ５００ ｍ３ ∕ｓ 对应水位ꎬ并考虑河床下切引起的 ２􀆰 ５ ｍ 水位变化值

检修水位 ５０􀆰 ７２ ４２􀆰 ７０ 正常蓄水位和电站满发流量对应水位

最大水头 ５０􀆰 ７２ ３６􀆰 ５２ 正常蓄水位和下游最低通航水位

２　 输水系统设计

２.１　 输水系统形式选择

根据«船闸输水系统设计规范»  ３ 输水系统类

型的选择公式:

ｍ ＝ Ｔ
Ｈ

(１)

式中: Ｔ 为闸室灌水时间(ｍｉｎ)ꎬ 根据船闸设计通过

能力等要求初步取 １０ ｍｉｎꎻ Ｈ 为设计水头(ｍ)ꎬ 最大

为 １４􀆰 ２ ｍꎻ ｍ 为判别系数ꎮ 根据规范ꎬ ｍ＞３􀆰 ５ 时ꎬ
采用集中输水系统ꎻ ｍ 为 ２􀆰 ５~３􀆰 ５ 时ꎬ 输水系统类型

应进行技术经济论证或参照类似工程选定ꎻ ｍ＜２􀆰 ５
时ꎬ 采用分散输水系统ꎮ 本船闸 ｍ 值为 ２􀆰 ６５ꎬ 应

经技术经济论证或者参照类似工程选择输水系统ꎮ
根据国内已建较高水头船闸输水系统形式相

关资料ꎬ 大多数集中输水系统形式都应用于 １０ ｍ
以下水头船闸ꎬ 对于 １０ ｍ 水头以上船闸大多采用

分散输水系统形式 ４￣５ ꎮ 考虑到碾盘山船闸水头较

高(１４􀆰 ２ ｍ)、 闸室尺度大ꎬ 为了缩短充、 泄水时

间ꎬ 减少船舶的过闸时间ꎬ 提高航运效益ꎬ 结合

汉江上游已建崔家营船闸输水系统结构形式ꎬ 采

用闸墙长廊道侧支孔出水的第一类分散输水系统ꎮ
２.２　 输水阀门廊道尺寸

根据«船闸输水系统设计规范»ꎬ 输水阀门处

廊道断面面积可根据给定的输水时间和阀门全开

时输水系统流量系数按下式计算:

ω＝ ２Ｃ Ｈ
ｕＴ ２ｇ [１－(１－α)ｋｖ]

(２)

式中: ω 为输水阀门处廊道断面面积(ｍ２)ꎻ Ｃ 为计

算闸室水域面积(ｍ２ )ꎬ 对单级船闸取闸室水域面

积ꎬ 取 ５ １７５ ｍ２ꎻ Ｈ 为设计水头(ｍ)ꎬ 取 １４􀆰 ２ ｍꎻ
ｕ 为阀门全开时输水系统的流量系数ꎬ 根据输水系统

流量计算取 ０􀆰 ６３５ꎻ Ｔ 为闸室灌水时间(ｓ)ꎬ 取 ６００ ｓꎻ
α 为系数ꎬ 查表取 ０􀆰 ５７５ꎻ ｋｖ 为系数ꎬ 取 ０􀆰 ６ꎮ

经计算ꎬ 输水阀门面积ω＝３１􀆰 ０４ ｍ２ꎬ 取整３２􀆰 ０ ｍ２ꎮ

２.３　 输水系统布置

２.３.１　 进水口段

输水系统进水口采用导墙垂直多支孔布置ꎬ
支孔喉部面积顺水流方向逐渐缩小ꎬ 进水口顶高

程 ３６􀆰 ０ ｍꎻ 进水口面积按分散输水系统进口流

速≤２􀆰 ５ ｍ∕ｓ的要求设计ꎮ 按以下公式初步估算:

Ｑｍａｘ ＝ ８
３ ３

ＣＨ
Ｔ (２－ｋｖ)ｋｖ

(３)

ｖ ＝
Ｑｍａｘ

Ａ
(４)

式中: Ｑｍａｘ 为充水最大流量 ( ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 经计算为

２０５􀆰 ７４ ｍ３ ∕ｓꎻ Ａ 为进水口面积( ｍ２ )ꎻ ｖ 为进口流

速(ｍ∕ｓ)ꎬ 按不大于 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 控制ꎮ
经计算进水口面积不小于 ８２􀆰 ３ ｍ２ꎮ 船闸进水

口布置在上游导航墙内ꎬ 左、 右侧进水口均从引

航道取水ꎬ 每侧进水口设 ３ 个尺寸为 ４􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ
(高×宽)的进水孔ꎬ 双侧进口总面积 ９６ ｍ２ꎬ 进水

口顶高程 ３６􀆰 ０ ｍ、 底高程 ３２􀆰 ０ ｍꎬ 进水孔外设有

拦污栅ꎬ 防止杂物进入输水廊道ꎮ
２.３.２　 闸室主廊道及侧支孔布置

输水阀门处廊道断面面积确定后ꎬ 选择主廊

道断面面积及出水支孔断面面积时ꎬ 有 ２ 个比值

必须加以注意ꎬ 即:

α＝
ω１

ω
(５)

β＝
ω２

ω１
(６)

式中: α、 β 为系数ꎻ ω１ 为主廊道面积( ｍ２ )ꎻ ω

为阀门处廊道面积(ｍ２ )ꎻ ω２ 为出水支孔断面总面

积(ｍ２)ꎮ
原则上ꎬ α 值越大ꎬ 输水系统出水孔段的损

失越小ꎻ β 值越接近 １ꎬ 越有利于前后支孔出水均

匀ꎬ 但将增加出水孔段水头损失ꎮ 根据我国多数船

闸的 统 计ꎬ α 值 在 １􀆰 ０１ ~ １􀆰 ３１ꎬ β 值 在 ０􀆰 ９１ ~

􀅰５０１􀅰
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１􀆰 ０２  ６￣７ ꎮ 因此ꎬ 取主廊道断面尺寸为 ４􀆰 ２ ｍ ×
４􀆰 ２ ｍꎬ 则 ２ 个断面总面积为 ３５􀆰 ２８ ｍ２ꎬ 闸墙每侧

设 ２４ 个侧支孔ꎬ 分为 ３ 组ꎬ 每组 ８ 孔ꎬ 为使顺充水

流方向的首、 末出水支孔流量分布比较均匀ꎬ 从上

游至下游 ３ 组孔口尺寸分别为 ０􀆰 ８５ ｍ × ０􀆰 ９０ ｍ、
０􀆰 ７８ ｍ×０􀆰 ９０ ｍ、 ０􀆰 ７１ ｍ×０􀆰 ９０ ｍꎬ 出水孔总面积为

３３􀆰 ７ ｍ２ꎬ 由此计算得到的 α、 β 值分别为 １􀆰 １０、 ０􀆰 ９６ꎮ
根据«船闸输水系统设计规范»ꎬ 出水孔间距

宜为闸室宽度的 １∕４ꎬ 因此确定出水支孔间距为

２３ ｍ的 １∕４ 为 ５􀆰 ７５ ｍꎬ 每侧布置 ２４ 个出水孔ꎬ 闸

室两侧出水孔交错布置于闸室中部ꎬ 单侧出水孔

总长为 １３２􀆰 ２５ ｍꎬ 占闸室有效长度的 ６６􀆰 １３％ꎮ 根

据«船闸输水系统设计规范»ꎬ 支孔出口应布置在

下游最低通航水位时设计船舶深度以下ꎬ 本支孔

出口顶、 底高程分别为 ３２􀆰 ９０、 ３２􀆰 ００ ｍꎬ 下游最

低通航水位 ３６􀆰 ５２ ｍꎬ 船舶最大吃水 ２􀆰 ４ ｍꎬ 满足

规范要求ꎮ
根据«船闸输水系统设计规范»要求ꎬ 侧支孔

长度 Ｌ 介于 ２ Ｄ~ ４Ｄꎬ Ｄ 为出水支孔直径或断面宽

度ꎬ 取支孔断面最大宽度 Ｄ ＝ ０􀆰 ８５０ ｍꎬ 则 Ｌ 在

１􀆰 ７ ~ ３􀆰 ４ ｍꎬ 取 Ｌ＝ ３􀆰 １５ ｍꎬ 支孔断面采用标准的

与闸墙垂直的水平布置ꎬ 为减少水力损失ꎬ 支孔

进口断面采用四面修圆ꎬ 圆弧半径为 ０􀆰 ３０ ｍꎬ 出

口断面三面修圆ꎬ 圆弧半径也采用 ０􀆰 ３０ ｍꎬ 水平

方向按 ３􀆰 ０°角扩散ꎮ 出水孔外布置消能槛ꎬ 消能

槛布置于闸室中间ꎬ 单侧长 １３８􀆰 ０ ｍꎬ 两侧反对称

布置ꎬ 顶面高程为 ３２􀆰 ５０ ｍꎬ 顶面宽度 ０􀆰 ５ ｍꎬ 消

能槛中心线距闸墙边缘线 ２􀆰 ０ ｍꎮ
２.３.３　 出水口段

廊道出水口布置在下游导航墙出水口段内ꎬ
出水口尺寸为 ４􀆰 ０ ｍ×６􀆰 ５ ｍꎬ ２ 个出水孔总面积为

５２ ｍ２ꎬ 出水口顶、 底高程分别为 ３５􀆰 ０、 ３１􀆰 ０ ｍꎬ
出水廊道内布置隔流墩ꎬ 出水口外布置不对称消

能槛进行消能ꎮ
２.３.４　 输水系统主要尺寸

碾盘山输水系统主要尺寸见表 ２ꎮ

表 ２　 碾盘山船闸输水系统特征尺寸

部位 描述 面积∕ｍ２ 与阀门面积比

进水口
上游导航墙进水口段设垂直 ３ 支孔进水口ꎬ进水口顶、底高程分别为 ３６􀆰 ０、
３２􀆰 ０ ｍꎬ淹没水深 １４􀆰 ７２ ｍ

９６􀆰 ００ ３􀆰 ００

上闸首检修阀门段廊道 廊道顶、底高程分别为 ３６􀆰 ０、３２􀆰 ０ ｍ ３２􀆰 ００ １􀆰 ００
上闸首工作阀门段廊道 阀门后采用平底＋顶部及两侧渐扩体形ꎬ淹没水深 ０􀆰 ５２ ｍ ３２􀆰 ００ １􀆰 ００
闸室主廊道 廊道距迎水面 ３􀆰 １５ ｍꎬ通过 １:１０ 的斜坡分别于充泄水阀门段廊道连接 ３５􀆰 ２８ １􀆰 １０

闸室出水支孔
每侧共布置 ２４ 个出水支孔ꎬ分为 ３ 组ꎬ由上游至下游支孔喉部断面尺寸分别

为 ０􀆰 ８５ ｍ×０􀆰 ９０ ｍ、０􀆰 ７８ ｍ×０􀆰 ９０ ｍ、０􀆰 ７１ ｍ×０􀆰 ９０ ｍ
３３􀆰 ７０ １􀆰 ０５

下闸首工作阀门段廊道 通过鹅颈管与下游检修阀门连接ꎬ淹没水深 ０􀆰 ５２ ｍ ３２􀆰 ００ １􀆰 ００
下闸首检修阀门段廊道 廊道顶高程 ３５􀆰 ０ ｍꎬ顶高程 ３１􀆰 ０ ｍ ３２􀆰 ００ １􀆰 ００

出水口
下游导航墙出水口段布置出水孔ꎬ出水孔顶、底高程分别为 ３５􀆰 ０、３１􀆰 ０ ｍꎬ淹
没水深 １􀆰 ５２ ｍ

５２􀆰 ００ １􀆰 ６３

２.４　 输水系统水力计算

碾盘山输水系统水力计算根据«船闸输水系统

设计规范» ４􀆰 ３􀆰 １ 条采用 ＭａｔｈＣＡＤ 软件编程计算ꎬ

最大水头工况下水力特性计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 碾盘山船闸闸墙长廊道输水系统水力计算结果

充泄水
输水时间∕

ｓ
阀门开启

时间∕ｓ
输水系统

阻力系数

阀门全开后

流量系数

最大流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

进水口最大

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
主廊道最大

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
最大能量∕

ＭＷ
充水 ５５２ ３６０ ２􀆰 ３８２ ０􀆰 ６３５ ２１８􀆰 ２７ ２􀆰 ２７ ６􀆰 ８２ １９􀆰 ４５
泄水 ５６４ ３６０ ２􀆰 ４５９ ０􀆰 ６２５ ２１６􀆰 ２２ － ６􀆰 ７６ １９􀆰 ３６
规范允许值 － － － － － ２􀆰 ５０ １５􀆰 ００ －

充泄水
最大比能∕
(ｋＷ􀅰ｍ－２)

上引航道最大

水流力∕ｋＮ
上引航道最大平

均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１)
闸室最大

水流力∕ｋＮ
闸室惯性

超高∕ｍ
下引航道最大

水流力∕ｋＮ
下引航道最大平

均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１)
阀门后最大

负压∕ｋＰａ
充水 １１６􀆰 ５６ ６􀆰 ４２ ０􀆰 ２１８ １５􀆰 ２９ ０􀆰 １６７ － － －１９􀆰 ８
泄水 ５９􀆰 ３３ － － ３􀆰 ５６ ０􀆰 １６２ ２３􀆰 ２５ ０􀆰 ９２４ －８􀆰 ６
规范允许值 － ３２􀆰 ００ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ３２􀆰 ００ ０􀆰 ２５０ ３２􀆰 ００ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ －３０􀆰 ０
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　 　 碾盘山船闸闸墙长廊道侧支孔输水系统充水

过程水力特性曲线见图 １ꎬ 泄水过程水力特性曲线

见图 ２ꎮ 根据水力计算结果ꎬ 输水系统各项水力指

标均能满足规范要求ꎬ 输水系统布置基本上是合

理的ꎮ

图 １　 充水过程水力特性曲线

图 ２　 泄水过程水力特性曲线

３　 模型试验验证

３.１　 试验工况

为模拟不同水头下船闸过闸输水系统水力特

性ꎬ 选定 ３ 组水位作为试验工况ꎬ 见表 ４ꎮ
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表 ４　 试验工况

工况
输水阀门开

启时间∕ｍｉｎ
上游

水位∕ｍ
下游

水位∕ｍ
水头

差∕ｍ

１ ６ ５０􀆰 ７２ ３６􀆰 ５２ １４􀆰 ２０
２ ６ ５０􀆰 ７２ ４６􀆰 ３１ ４􀆰 ４１
３ ６ ３８􀆰 ８９ ３６􀆰 ８２ ２􀆰 ５７

３.２　 模型设计

碾盘山船闸输水系统模型试验采用正态水工整

体模型进行试验研究 ８￣９ ꎬ 模拟船型采用 １ ０００ 吨级

单船ꎬ 尺度为 ８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ(长×型宽×设

计吃水)ꎬ 遵循重力相似准则并按照几何相似进行

模型设计ꎬ 根据试验任务及要求ꎬ 模型几何比尺

采用 １􀏑１５ꎮ 模型的模拟范围包括船闸部分上游引

航道、 上闸首、 闸室、 下闸首、 部分下游引航道ꎬ

最终选择模型纵向模拟范围为 ３６０ ｍꎬ 横向模拟范

围 ７５ ｍꎬ 模型尺寸为 ２４ ｍ×５ ｍ(纵向×横向)ꎮ 水

工及船舶模型见图 ３ꎮ

图 ３　 水工及船舶模型

３.３　 试验成果分析

３.３.１　 输水系统水力特性

在 ３ 种不同水位组合运行工况下ꎬ 船闸充泄

水(阀门双边运行)主要水力特征参数见表 ５ꎮ
表 ５　 ３ 种工况下充泄水主要水力特征参数

工况 过程

输水阀门

开启时间∕
ｍｉｎ

闸室输

水时间∕
ｍｉｎ

最大流量

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

闸室主廊

道流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

进水口

流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

１
充水 ６ ９􀆰 ８９ １８９􀆰 ８２ ５􀆰 ９３ １􀆰 ９８

泄水 ６ １０􀆰 ６７ １６９􀆰 ９６ ５􀆰 ３１ １􀆰 ７７

２
充水 ６ ６􀆰 １３ 　 ７４􀆰 ８３ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ８１

泄水 ６ ６􀆰 ７８ ７２􀆰 ６９ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ７６

３
充水 ６ ５􀆰 ４９ 　 ３０􀆰 ９９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ３２

泄水 ６ ６􀆰 ５２ ２８􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３０

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 最大设计水头工况下(工况 １ꎬ

１４􀆰 ２ ｍ 水头)ꎬ 当阀门双边运行开启时间为 ６ ｍｉｎ

时ꎬ 船闸充水时间为 ９􀆰 ８９ ｍｉｎꎬ 最大充水流量

１８９􀆰 ８２ ｍ３ ∕ｓꎻ 船闸泄水时间为 １０􀆰 ７７ ｍｉｎꎬ 最大泄

水流量为 １６９􀆰 ９６ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大流量均小于设计计算

流量ꎮ 船闸泄水时间相比较于设计要求的输水时

间(１０ ｍｉｎ)略长ꎬ 考虑到模型存在缩尺影响ꎬ 原

型船闸运行时流量系数将较模型有所增加ꎬ 输水

时间较模型有所缩短ꎬ 根据已建国内外船闸原型

观测与模型试验经验ꎬ 原型船闸输水时间较模型

缩短 １０％ ~ １５％ꎬ 因此预计输水阀门双边开启时间

不超过 ６ ｍｉｎ 时ꎬ 输水时间可满足 １０ ｍｉｎ 内ꎮ 上

述水力特性指标均满足规范要求ꎬ 输水系统各部

分尺寸基本合理ꎮ

３.３.２　 输水廊道阻力系数及流量系数

试验在输水廊道各特征位置布置压力测点ꎬ

通过测压管测定恒定流下廊道各部位的压力及上

下游引航道水位和闸室水位 １０ ꎬ 计算出输水廊道

各区段的阻力系数ꎮ 试验所得输水廊道充水时阻

力系数为 ２􀆰 ８７ꎬ 流量系数为 ０􀆰 ５９ꎻ 泄水时廊道阻

力系数为 ２􀆰 ４４ꎬ 流量系数为 ０􀆰 ６４ꎮ

３.３.３　 输水廊道压力结果分析

充水试验中ꎬ １＃ ~ ９＃测点布置在输水廊道进口

段ꎬ １０＃ ~ １８＃测点布置在上游输水阀门附近ꎻ 泄水

试验中ꎬ １９＃ ~ ２２＃测点布置在下游输水阀门附近ꎬ

２３＃ ~ ２９＃测点布置在输水廊道出口段ꎮ 测点布置见

图 ４ꎮ 最大水头工况下ꎬ 充泄水试验各测点压力峰

值见表 ６ꎮ
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图 ４　 非恒定流压力测点分布

表 ６　 最大水头工况充水和泄水试验各测点

压力最大和最小值

试验类型 测点
压力∕ｋＰａ

最大值 最小值

充水

１＃ ２０８􀆰 ４ １４７􀆰 ４

２＃ ２０９􀆰 ８ １４３􀆰 ４

３＃ １９５􀆰 ７ １３２􀆰 ４

４＃ １９９􀆰 ５ １３６􀆰 ２

５＃ ２０８􀆰 ５ １４６􀆰 ２

６＃ ２１０􀆰 ９ １４９􀆰 １

７＃ １９７􀆰 ５ １２６􀆰 ９

８＃ ２０７􀆰 ４ １４６􀆰 ０

９＃ ２１５􀆰 ９ １５０􀆰 ７

１０＃ １６３􀆰 ３ ８３􀆰 ９

１１＃ ２２７􀆰 １ １５５􀆰 ８

１２＃ １３７􀆰 ４ ６９􀆰 ２

１３＃ ２１７􀆰 ６ １３４􀆰 ５

１４＃ １３６􀆰 ０ －２７􀆰 １

１５＃ ２１２􀆰 ５ ３３􀆰 ８

１６＃ １３４􀆰 ４ －２１􀆰 ５

１７＃ ２１５􀆰 ７ １５􀆰 ８

１８＃ １４７􀆰 ４ －２０􀆰 ５

泄水

１９＃　 １６２􀆰 ８ －９􀆰 ２

２０＃ ４８􀆰 ５ －１０􀆰 ６

２１＃ ６２􀆰 ３ －６􀆰 ３

２２＃ ４９􀆰 ９ －２１􀆰 ３

２３＃ ８８􀆰 ９ ３０􀆰 ６

２４＃ １０１􀆰 ６ ３０􀆰 ０

２５＃ １０１􀆰 ６ ２８􀆰 ４

２６＃ １０９􀆰 ８ ５７􀆰 ２

２７＃ １１４􀆰 ５ ４６􀆰 ５

２８＃ １１２􀆰 ８ ５３􀆰 １

２９＃ １１９􀆰 ０ ６３􀆰 ９

　 　 试验结果表明ꎬ 船闸充泄水过程中ꎬ 上下游

输水阀门门后廊道顶部测点 １４＃、 １６＃、 １８＃ ~ ２２＃都

产生了不同程度的负压ꎬ 但廊道顶部的负压值均

大于－３０ ｋＰａꎬ 不会出现空化现象ꎮ

３.３.４　 闸室停泊条件

最大设计水头工况(工况 １ꎬ１４􀆰 ２ ｍ 水头)、 双

边阀门运行开启时间 ６ ｍｉｎꎬ 船舶停泊条件试验结

果见表 ７ꎮ
表 ７　 闸室船舶最大系缆力

过程
输水阀门开

启时间∕ｍｉｎ
停靠位置

纵向系

缆力∕ｋＮ
前横向系

缆力∕ｋＮ
后横向系

缆力∕ｋＮ

充水
６ 前部 ２１􀆰 ２６ １０􀆰 ７９ １５􀆰 ２７

６ 后部 １８􀆰 １９ １４􀆰 １３ １０􀆰 ６８

泄水
６ 前部 １６􀆰 ４１ １０􀆰 ２７ ８􀆰 ７６

６ 后部 １５􀆰 ３２ ６􀆰 ３３ ６􀆰 ９２

　 　 试验结果表明ꎬ 当阀门双边运行时间为 ６ ｍｉｎ

时ꎬ 闸室内无明显纵横向水流ꎬ 闸室水面平静ꎬ

流态良好ꎬ 无局部紊动ꎬ 未观测到漩涡等不良水

流现象ꎬ 说明闸室侧支孔处设置明沟消能在改善船

舶停泊条件方面获得了预期效果ꎻ 充水时船舶最大

纵向系缆力 ２１􀆰 ２６ ｋＮꎬ 最大横向系缆力 １５􀆰 ２７ ｋＮꎬ

泄水时船舶最大纵向系缆力 １６􀆰 ４１ ｋＮꎬ 最大横向系

缆力 １０􀆰 ２７ ｋＮꎬ 均满足规范要求(纵向系缆力不大

于 ３２ ｋＮꎬ横向系缆力不大于 １６ ｋＮ)ꎮ

４　 结语

１)碾盘山船闸长廊道输水系统在最大设计水

头工况下(５０􀆰 ７２ ~ ３６􀆰 ５２ ｍ)ꎬ 工作阀门双边开启

时间 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ 时ꎬ 船闸充泄水时间均可控制在

１０ ｍｉｎ内ꎬ 满足船闸设计通过能力ꎬ 各项水力特

性指标满足规范要求ꎻ 充泄水过程中ꎬ 输水阀门

门后部分廊道顶部测点产生了不同程度的负压ꎬ

但负压值均大于－３０ ｋＰａꎬ 不会出现空化现象ꎬ 类

似工程设计时可加大阀门段淹没水深以减少负压ꎻ

充泄水过程中ꎬ 闸室内流态良好ꎬ 未观测到漩涡

等不良水流现象ꎬ 充水时船舶最大纵向系缆力

２１􀆰 ２６ ｋＮꎬ 最大横向系缆力 １５􀆰 ２７ ｋＮꎬ 泄水时船

舶最大纵向系缆力 １６􀆰 ４１ ｋＮꎬ 最大横向系缆力

１０􀆰 ２７ ｋＮꎬ 均满足规范要求ꎮ (下转第 １３８ 页)
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