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北江清远枢纽二线船闸水力特性

原型观测及实船试验
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摘要: 清远二线船闸平面尺度较大ꎬ 且采用槛梁结合形式的新型消能工ꎬ 为了解船闸充泄水水力特性、 停泊条件和双

线船闸之间的相互影响ꎬ 并提出解决办法ꎬ 确保船闸安全高效地运行ꎬ 开展了水力学原型观测及实船试验ꎬ 对清远二线船

闸水力特性等运行参数进行详细观测ꎬ 并对各项指标进行分析ꎮ 试验结果表明: 在现有的运行方式下ꎬ 闸、 阀门运行状态

良好ꎬ 各项水力指标均满足规范设计要求ꎬ 但由于一、 二线船闸于同岸并列布置ꎬ 二线船闸建成后导致一线船闸边界条件

发生改变ꎬ 一线船闸上游靠船墩距离二线船闸进水口较近ꎬ 二线船闸灌水时ꎬ 对一线船闸靠船段水流条件有一定的影响ꎬ

因此应加强一、 二线船闸的联合调度ꎮ
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　 　 清远水利枢纽位于北江干流清远城区下游ꎬ

石角镇大燕河口上游约 １􀆰 ０ ｋｍ 处ꎬ 坝址上距清远

市区 １６ ｋｍꎬ 距飞来峡水利枢纽 ４６􀆰 ７３ ｋｍꎻ 下距

石角水文站 ４􀆰 ８ ｋｍꎮ 工程开发任务以航运和改善

水环境为主ꎬ 兼顾发电、 灌溉、 旅游、 养殖和水

资源配置等用途ꎮ

清远枢纽为北江最下游一级枢纽ꎬ 目前已建

成 ２ 座 １ ０００ 吨级船闸ꎮ 随着北江运量快速发展ꎬ

该枢纽货运量已远远大于清远一线船闸通过能力ꎬ

导致船舶拥堵严重ꎬ 待闸船舶数平均为 ２００ 多艘ꎬ

平均待闸时间已达 ２ ~ ３ ｄꎮ 随着北江航运扩能升级

的开展ꎬ 清远二线船闸已于 ２０１９ 年 ５ 月建成通

航ꎬ 新建二线船闸位于一线船闸右岸ꎬ 闸室有效

尺度为 ２２０ ｍ × ３４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ

设计水头 １０􀆰 ３５ ｍꎬ 输水系统采用侧墙廊道侧支孔

＋槛梁结合的消能工ꎬ 设计代表船型为 １ ０００ 吨级

机驳ꎬ 输水系统特征尺寸见表 １ꎬ 船闸输水系统布

置见图 １ꎮ
表 １　 清远二线船闸输水系统特征尺寸

部位 面积∕ｍ２ 与阀门面积比

上、下闸首工作阀门廊道 ３６􀆰 ０ １􀆰 ００

进水口 ２１６􀆰 ０ ６􀆰 ００

主廊道 ４５􀆰 ０ １􀆰 ２５

闸室段出水支孔 ４３􀆰 ２ １􀆰 ２０

闸室消能工 － －

出水口 １０５􀆰 ０ ２􀆰 ９２

格栅消能室 ３１６􀆰 ２ ８􀆰 ７０

图 １　 二线船闸输水系统布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

　 　 二线船闸前期曾开展过输水系统水力学模型

试验研究 １ ꎬ 试验推荐闸室采用槛梁结合形式的

新型消能工ꎬ 为验证原模差异ꎬ 确定原型运行方

式ꎬ ２０１９ 年 ４ 月对二线船闸进行了有水观测及实

船试验 ２ ꎬ 通过原型观测和船闸调试ꎬ 船闸性能

可达到较佳状态ꎬ 保证过闸船舶及船闸设备的

安全 ３￣４ ꎮ

１　 观测方法

２０１９ 年 ４ 月北江汛期期间进行原型观测ꎬ 并

未观测到船闸最不利运行水头工况ꎬ 观测水头分

别为 ５􀆰 ４９、 ７􀆰 ２２、 ８􀆰 ２０ ｍꎬ 对阀门双边连续运行

多种工况进行了观测ꎮ 实船试验采用 １ ０００ 吨级空

载和实载两种船型ꎬ 空载船型为 ５２􀆰 ８０ ｍ×１１􀆰 ４８ ｍ×

２􀆰 ７２ ｍ(长×宽×满载吃水)ꎻ 实载船型为: ４９􀆰 ９０ ｍ×

９􀆰 ９４ ｍ×２􀆰 ７０ ｍꎮ

主要观测参数 ５￣６ 包括: 水位、 流速、 流态、

系缆力、 船舶的纵倾和横摇等ꎮ 用水位传感器记

录水位变化过程ꎬ 布设在二线上游进水口、 闸室、

下游引航道及一线船闸下游人字门门后ꎻ 用多普

勒超声流速仪测量一线上引航道靠船墩处流速变

化ꎻ 用缆绳拉力计测量船舶系缆力ꎻ 用相机记录

流态等ꎮ

２　 进出水口及闸室充水过程流态观测

在上游水位 １０􀆰 ８１ ｍ、 下游水位 ３􀆰 ８８ ｍ、 阀

􀅰３１１􀅰
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门 ３２５ ｓ 匀速双边开启工况下ꎬ 对闸室灌、 泄水过

程进行流态观测ꎮ 二线船闸进水口布置于引航道

两侧导墙上ꎬ 采用垂直多支孔形式ꎬ 在上游进水

口处观测到闸室灌水过程无串通漏斗漩涡ꎬ 水面

平稳ꎬ 输水过程最大跌水为 １７ ｃｍꎬ 随着充水流量

的减小ꎬ 上游水位很快恢复至充水之前ꎮ

二线船闸采用闸墙长廊道侧支孔输水系统＋槛

梁结合式消能工ꎬ 在整个灌泄水过程中闸室流态

较好ꎬ 未见明显的纵、 横向流ꎬ 未观察到漩涡、

泡漩等不良水流ꎬ 闸室水面平静ꎬ 水面平稳上升

(下降)ꎬ 闸室停泊条件好ꎮ

下引航道出水口消能采用顶部、 侧面格栅联

合出水的布置形式ꎬ 消能室内设 ３ 道不对称挑流

坎以调整格栅出水孔水流流量分配ꎬ 使下泄水流

在下引航道内均匀扩散ꎮ 在闸室泄水过程中ꎬ 格栅

顶部水出流均匀ꎬ 下泄水流出消能工后ꎬ 迅速均匀

扩散ꎮ 整个泄水过程中下游引航道内水面波动小、

未观测到泡漩、 剪刀水和大漩涡等不良流态ꎬ 格栅

顶部最大水位壅高为 ２９ ｃｍꎬ 出下引航道扩散段后

水位壅高在 ２０ ｃｍ 以内ꎬ 未见水面有明显波动ꎮ

３　 闸室充泄水水力特性观测

原型观测了 ２ 种水位组合ꎬ 组合 １: 上游水位

１０􀆰 ８１ ｍ、 下游水位 ５􀆰 ３２ ｍ、 水头 ５􀆰 ４９ ｍꎻ 组合 ２:

上游水位 １１􀆰 １０ ｍ、 下游水位 ３􀆰 ８８ ｍ、 水头 ７􀆰 ２２ ｍꎮ

输水主要特征值见表 ２ꎬ 典型水力特性曲线见图 ２ꎮ

表 ２　 船闸非恒定流水力特性参数

开启方式
开启时间

ｔｖ ∕ｓ
闸室充泄水

时间 Ｔ∕ｓ
最大流量

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－ １ )
水面最大上升或

下降速度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
超灌或

超泄∕ｃｍ
上下游最大跌

水或壅高∕ｃｍ
工作水头∕

ｍ

充水 双边 ３２５ ４２３ １６７ ０􀆰 ０２０ － －

泄水 双边 ３１５ ４３２ １５５ ０􀆰 ０１８ － －
５􀆰 ４９

充水 双边 ３２５ ４９７ ２１８ ０􀆰 ０２６ ３６ １７

泄水 双边 ３１５ ５０２ １９２ ０􀆰 ０２３ ３４ ３０
７􀆰 ２２

图 ２　 典型水力特性曲线
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　 　 由表 ２、 图 ２ 可以看出ꎬ 在阀门双边 ｔｖ ＝ ３２５ ｓ
充水工况下ꎬ 闸室输水时间分别为 ４２３、 ４９７ ｓꎬ
最大瞬时流量分别为 １６７、 ２１８ ｍ３ ∕ｓꎬ 输水廊道瞬

时最大平均流速分别为 ３􀆰 ７１、 ４􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎻ 在阀门双

边 ｔｖ ＝ ３１５ ｓ 泄水工况下ꎬ 闸室泄水时间分别为 ４３２、

５０２ ｓꎬ 最大泄水瞬时流量分别为 １５５、 １９２ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄

水廊道瞬时最大平均流速为 ３􀆰 ４４、 ４􀆰 ２７ ｍ∕ｓꎮ 以上

数据表明ꎬ 船闸在观测工况下的闸阀门启闭时间

及闸室充、 泄水时间满足设计要求ꎻ 廊道的最大

平均流速远小于规范最大允许值 １５ ｍ∕ｓꎬ 说明闸

室充泄水不会造成廊道混凝土破坏ꎮ
此外ꎬ 充泄水过程超灌、 超泄值分别为 ３６、

３４ ｃｍꎬ 该值与船闸水力学模型测得的超灌、 超泄

值相当ꎬ 两者均大于船闸规范最大允许值 ２５ ｃｍꎮ
二线船闸阀门启闭方式为平时动水开启ꎬ 静水闭

门ꎬ 应急时采用动水闭门ꎬ 设计时未考虑平时动

水闭门ꎬ 因此本次观测未进行提前关闭输水阀门

的动水调试ꎮ 对于超灌、 超泄ꎬ 本次调试采用平

水开启人字门方式ꎬ 即测量水位平压时ꎬ 立即泄

压打开人字门ꎬ 对于平水开启人字门ꎬ 超灌、 超

泄值有所减小ꎬ 分别为 ２８、 ２７ ｃｍꎬ 尽管大于规范

值ꎬ 但可避免人字门活塞杆受反向压力过大ꎬ 并

有效减小启门力ꎬ 保证船闸启闭设备的安全ꎬ 建

议在船闸运行管理时ꎬ 采用平水开门的运行方案

来减小超灌、 超泄值ꎮ

４　 二线船闸灌泄水对一线船闸的影响分析

４.１　 水位分析

一线船闸下游水位测点布置在下引航道靠近

一线现有人字门处ꎻ 二线船闸上游水位测点布置

在上游右岸进水口附近ꎻ 闸室水位测点布置在右

岸靠下闸首相对静水区域ꎻ 二线下引航道测点布

置在下游格栅出口以外约 ２０ ｍ 处ꎮ 在上游水位

１１􀆰 １０ ｍꎬ 下游水位 ３􀆰 ８８ ｍꎬ 阀门 ｔｖ ≈６ ｍｉｎ 匀速

开启工况下ꎬ 实测二线船闸充水时一线船闸上引

航道水位最大跌落 １１ ｃｍꎬ 二线船闸进口处最大跌

落 １７ ｃｍꎬ 随着流量的减小ꎬ 跌落值逐渐回升ꎻ 实

测二线船闸泄水时ꎬ 一线船闸下引航道靠下闸首

(人字门附近) 最大水位壅高为 １６ ｃｍꎬ 二线船闸

下游出口处最大水位壅高 ２９ ｃｍꎬ 出扩散段后ꎬ 二

线引航道内水位壅高基本在 ２０ ｃｍ 以内ꎬ 壅高值

和跌落值均在规范范围内ꎬ 见图 ３ꎮ 如在最不利水

位组合下ꎬ 一、 二线船闸间的相互影响将进一步

增大ꎬ 因此ꎬ 除加强最不利水位组合下一、 二线

船闸间相互影响的观测外ꎬ 应考虑一、 二线船闸

的联合调度ꎬ 统一管理ꎬ 尽量避免同时、 同向运

行和引航道内水位及流速的叠加ꎬ 影响下游靠泊

船舶安全ꎮ

图 ３　 二线船闸泄水时一、 二线船闸下引航道内

水位变化过程线

４.２　 流速分析

一、 二线船闸共用部分上下游引航道ꎬ 一线

船闸采用独立靠船墩ꎬ 二线建成后ꎬ 一线靠船墩

处于共用引航道中心线附近ꎬ 根据现场观测ꎬ 二

线船闸灌水时ꎬ 一线船闸靠船墩侧横流较大ꎬ 对

一线进闸船舶有一定影响ꎬ 因此本次原观采用２ 种

手段重点对二线船闸充泄水时上下游引航道内流

速进行测量ꎬ 第一种为多普勒超声流速仪(ＡＤＶ)ꎬ
主要对二线充水时上引航道内个别点流速进行三

维流速测量ꎻ 第二种为无人机大范围表面流场仪ꎬ

主要对二线充水时引航道内局部区域表面流场进行

测量ꎮ 上游流速观测工况: 上游水位 １１􀆰 ００ ｍꎬ 下
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游水位 ２􀆰 ８０ ｍꎬ 水头 ８􀆰 ２０ ｍꎬ 阀门 ｔｖ ≈６ ｍｉｎ 双边

匀速开启ꎻ 下游流速观测工况: 上游水位 １１􀆰 １０ ｍꎬ

下游水位 ３􀆰 ８８ ｍꎬ 水头 ７􀆰 ２２ ｍꎬ 阀门 ｔｖ ≈６ ｍｉｎ 双

边匀速开启ꎮ 上引航道流速测点布置见图 ４ꎮ 二线

船闸充水时一线船闸上游靠船墩处流速过程线见

图 ５ꎮ

图 ４　 船闸上引航道流速测点布置

图 ５　 二线船闸充水时一线船闸上游靠船墩处流速过程线

上游单点流速实测结果表明: 二线船闸充水过

程中ꎬ 一线船闸上游第 １ 个靠船墩位置最大横向流

速为 ０􀆰 １７２ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速 ０􀆰 １８１ ｍ∕ｓꎬ 最大垂

向流速为 ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 最大纵、 横向流速出现时间均

为 ３６０ ｓ 左右ꎬ 即阀门双边全开时ꎻ 一线船闸上游

第 ３ 个靠船墩位置最大横向流速为 ０􀆰 １２６ ｍ∕ｓꎬ 最大

纵向流速 ０􀆰 ３１６ ｍ∕ｓꎬ 最大垂向流速为－０􀆰 ０７４ ｍ∕ｓꎬ

最大纵、 横向流速出现时间也为 ３６０ ｓ 左右ꎬ 即阀

门双边全开时ꎮ

上游实测流场表明ꎬ 在双边开启 ｎ ＝ ０􀆰 ５ 开度ꎬ

二线左岸副导墙顶部位置最大流速为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 从副

导墙顶至上游第 ２ 个靠船墩段平均流速约为 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ

流向基本为横向ꎻ 在双边开启 ｎ ＝ ０􀆰 ８ 开度ꎬ 二线

左岸副导墙顶部至第 １ 个靠船墩处位置ꎬ 最大流

速为 ０􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 从副导墙顶至上游第 ２ 个靠船墩

段平均流速约为 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 水流与纵向夹角有所

减小ꎬ 但有明显斜流ꎬ 第 １ 个靠船墩附近最大横

向流速约 ０􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎮ

一、 二线船闸均布置于右岸ꎬ 电站位于左岸ꎬ

观测当天泄洪闸未开闸ꎬ 仅电站发电ꎮ 根据«清远

枢纽设计报告及清远整体模型试验报告»ꎬ 当流量

Ｑ≤１ １０２􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭ꎬ 流

量在 ９００ ｍ３ ∕ｓ 左右ꎮ 下游实测流场结果表明: 上

引航道口门区附近流速均在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以下ꎬ 下引航

道口门区(北江大堤下游 １４０ ｍ 左右)附近测量范

围内实测最大纵向流速 ０􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速

０􀆰 １６８ ｍ∕ｓ(测量范围:顺水流方向 ２００ ｍꎬ垂直于水

流方向 ３８０ ｍ)ꎬ 实测流速当天并未观测到回流ꎬ

二线船闸引航道停泊段基本无流速ꎬ 一、 二线船

闸引航道口门区通航水流条件较好ꎬ 满足规范要

求的口门区纵向流速小于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ、 横向流速小于

０􀆰 ３ ｍ∕ｓ、 回流小于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ

综上所述ꎬ 在二线船闸充水过程中ꎬ 一线上
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游停泊段 １＃、 ２＃靠船墩处及导航墙至靠船墩之间水

域ꎬ 局部水流速度略超«船闸总体设计规范»的允许

值 ７ ꎮ 清远船闸设计最大工作水头为 １０􀆰 ３５ ｍꎬ 水

位组合为上游 １０􀆰 ８１ ｍꎬ 下游 ０􀆰 ４６ ｍꎮ 实测流速

时ꎬ 上游水位为 １１􀆰 ００ ｍꎬ 上游淹没水深与最不利

水位组合时相差不大ꎬ 下游水位为 ２􀆰 ８ ｍꎬ 较下游

最低通航水位 ０􀆰 ４６ ｍ 高 ２􀆰 ３４ ｍꎮ 待最不利水位组

合时ꎬ 二线船闸灌水时最大瞬时流量将有所增大ꎬ

上引航道内流速也将有所增大ꎬ 但增量较小ꎮ 因

此二线建成运行后ꎬ 改变了一线船闸边界条件ꎬ

二线船闸充水时ꎬ 一线船闸侧不应安排船舶进闸ꎬ

且前 ３ 个靠船墩不应在此时安排上游来船靠泊ꎮ

５　 实船试验

实测了空载和载重 ２ 种工况在 ２ 种水位组合

下的情况ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 实船试验测验工况及内容

工况 水位∕ｍ 阀门开启方式 闸室停泊条件 引航道停泊条件 航迹线 纵倾、横摇 用车、用舵情况

空载
上游 １０􀆰 ８１
下游 ５􀆰 ３２

双边充水 √ － － √ √

双边泄水 √ √(下引航道) － √ √

载重
上游 １１􀆰 １０
下游 ３􀆰 ８８

双边充水 √ √(上引航道) √ √ －

双边泄水 √ － √ √ －

　 　 注: √为实际观测组次ꎬ －为未观测组次ꎮ

　 　 按照实船试航要求选定代表性的试验用船ꎬ
采用专用船舶姿态采集器测量船舶纵横倾变化ꎬ
该采集器集成高精度陀螺仪、 加速度计、 地磁场

传感器ꎬ 采用高性能微处理器、 先进的动力学解

算与卡尔曼动态滤波算法ꎬ 能够快速求解出模块

当前的实时运动姿态ꎬ 其静态精度≤０􀆰 ０５°ꎬ 动态

精度≤０􀆰 １°ꎮ
船舶的安全航行是由驾乘人员来保证的ꎬ 把人

员所能忍受的船舶横摇衡准作为保证船舶在船闸及

引航道内安全通行的横摇值具有一定的参考价值ꎮ
实测两种船型横摇和纵倾值均远小于«内河船

舶法定检验技术规则»和«船舶设计实用手册»要求

值ꎬ 实测两种船型最大横摇值为 １􀆰 １２°、 最大纵倾

值为 ０􀆰 ４１°ꎬ 且均发生在进闸或靠泊时ꎬ 输水过程

基本上无横摇、 纵倾ꎬ 说明输水过程闸室水面平

稳ꎬ 无明显纵横比降和局部不良流态ꎬ 见表 ４ꎮ 船

舶在引航道及闸室内航速基本在 １􀆰 ５ ｋｎ 内ꎬ 最大

舵角均在 ２０°以内ꎬ 最大舵角发生在调整船舶姿态

的停泊段进闸段ꎮ
表 ４　 实测船舶纵倾、 横摇最大值

工况 纵倾∕(°) 横摇∕(°) 最大舵角∕(°)

空载
上行 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３１ ２０􀆰 ５

下行 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５２ １６􀆰 ３

载重
上行 ０􀆰 ３１ １􀆰 １２ １８􀆰 ２

下行 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５６ １６􀆰 ０

　 　 实测充水过程系缆力过程线见图 ６ꎮ 系缆力测

量时ꎬ 缆绳拉力计一端与直径 ２６ ｍｍ、 挂在浮式

系船柱上的钢缆连接ꎬ 另一段与船上缆绳连接ꎮ

２６ ｍｍ 钢缆破断力为 ４２６􀆰 ５ ｋＮꎬ 远大于规范允许

的系缆力ꎮ 船舶停靠后ꎬ 系紧缆绳ꎬ 使其基本处

于拉紧状态ꎬ 测量过程未对缆绳进行调整ꎮ 实测

１ ０００ 吨级货船(空载情况) 船舶最大系缆力ꎬ 充

水过程为 ３􀆰 ５４ ｋＮꎬ 泄水过程为 ２􀆰 ８０ ｋＮꎮ 实测

１ ０００ 吨级集装箱船(载重情况)船舶最大系缆力ꎬ

充水过程为 ４􀆰 ８０ ｋＮꎬ 泄水过程为 ４􀆰 ２０ ｋＮꎮ 船舶

停于上引航道停泊段ꎬ 充水过程最大系缆力为

６􀆰 １０ ｋＮꎻ 船闸灌泄水过程ꎬ 船舶停于下引航道停

泊段ꎬ 泄水过程最大系缆力为 ７􀆰 １０ ｋＮꎮ 上述数据

说明ꎬ 船舶系缆力远小于规范值 ３２􀆰 ００ ｋＮꎬ 考虑

此次实船试验并非最不利水位组合工况ꎬ 且试验

船舶未满载ꎬ 实际运行后ꎬ 如遇最不利水位组合

和船舶满载情况ꎬ 船舶停于闸室灌泄水过程系缆

力将有所增大ꎬ 但此次测量系缆力富余较大ꎬ 由

此推测ꎬ 即使以后遇最不利情况ꎬ 船舶系缆力仍

在规范允许范围内ꎬ 船闸输水条件较好ꎮ 值得注

意的是ꎬ 上下游人字门在开启时ꎬ 闸室超灌、 超

泄引起的纵向水流会导致缆绳受力陡增ꎬ 但实测

值仍只有规范允许值的约 １∕３ꎮ
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图 ６　 载重船舶停于闸室尾部充水过程系缆力过程线

６　 原型和模型对比分析

由于原型观测时上、 下游水位组合与模型试

验时不同ꎬ 且模型试验实测为船舶受力ꎬ 与原型

缆绳拉力有所差异ꎬ 因此ꎬ 本文只对阀门全开时

刻船闸流量系数进行对比分析ꎬ 原型和模型流量

系数对比见表 ５ꎮ
表 ５　 原型、 模型阻力系数和流量系数

工况 流量系数 原型较模型增幅∕％

双边充水
原型 ０􀆰 ８６６

模型 ０􀆰 ７９４
９􀆰 １

双边泄水
原型 ０􀆰 ７６８

模型 ０􀆰 ７０９
８􀆰 ３

　 　 流量系数不受阀门开启时间及水位组合的影

响ꎬ 对前期模型试验与原型观测成果进行比较可

知ꎬ 原型较模型流量均有所增大ꎬ 充水流量系数增

大 ９􀆰 １％ꎬ 泄水流量系数增大 ８􀆰 ３％ꎮ 此外物理模型试

验推荐 ｔｖ ＝６ ｍｉｎ 充水工况ꎬ 实测 １ ０００ 吨级船舶最大

纵向系缆力 ６􀆰 ４０ ｋＮꎬ 最大横向系缆力为 ７􀆰 ２０ ｋＮꎬ

原型观测实测最大系缆力为 ４􀆰 ８０ ｋＮꎬ 虽水头和试

验船舶有所差异ꎬ 但在原型流量系数有所增大的情

况下ꎬ 原型实测系缆力较模型所测船舶受力仍偏

小ꎬ 由此可见ꎬ 模型试验所测船舶受力和原型实测

系缆力仍存在一定的差异ꎬ 值得进一步探索ꎮ

７　 结语

１)在观测水位组合下ꎬ 船闸灌泄水各项水力

指标均满足规范要求ꎬ 超灌、 超泄值超过规范值ꎬ

可采取平水开启人字门的措施解决ꎮ

２)二线船闸灌泄水时ꎬ 一、 二线船闸上下游

引航道内水位变化均较小ꎻ 一线灌泄水时ꎬ 另外

一线人字门处反向水头较小ꎬ 影响较小ꎮ

３)由于一、 二线船闸布置特点ꎬ 二线船闸建

成后ꎬ 二线船闸上游左侧进水口离一线船闸停泊

段较近ꎬ 二线船闸灌水时ꎬ 一线船闸停泊段 １＃、

２＃测点(靠近上闸首) 横向流速超过规范允许值

０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ 因此ꎬ 二线船闸充水时ꎬ 一线船闸上游

不应安排船舶进闸ꎬ 且前 ３ 个靠船墩不应在此时

安排上游来船靠泊ꎬ 两线船闸应加强联合调度ꎮ

４)实船试验结果表明ꎬ 在现有运行方式下ꎬ

实测船舶上下行船舶纵倾、 横摇值均较小ꎬ 船舶

停于闸室及上、 下游引航道系缆力均较小ꎬ 停泊

条件好ꎬ 满足规范要求ꎮ

５)经试验对比可知ꎬ 原型充泄水流量系数较

模型增大约 ８％ ~ ９％ꎮ
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