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摘要: 针对富池复线船闸与长江连接段的通航条件问题ꎬ 采用平面数值模拟试验和船舶操纵模拟试验方法对多种工况

下的水流条件、 船舶操纵和航行轨迹进行研究ꎮ 结合设计方案在通航条件方面存在的不足ꎬ 从拓宽口门南岸尺度以及下行

进闸在小流量下及早下线进闸、 大流量下在下游适当位置掉头后顶流进闸两个方面进行优化ꎮ 结果表明ꎬ 优化后的方案改

善了连接段的通航条件、 降低了船舶操纵风险ꎬ 船舶最大通航流量从 ５􀆰 ４１ 万 ｍ３ ∕ｓ 提高至 ６􀆰 ８２ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 为工程设计确定了

合理的流量参数ꎮ
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　 　 富水为长江中游南岸一级支流ꎬ 流经通山、

阳新两县ꎬ 于富池汇入长江ꎮ 现有富池船闸已无

法满足航运需求ꎬ 因此新建富池复线船闸ꎮ 船闸

下游引航道进出口处于长江鲤鱼山水道ꎬ 受风、

浪、 流和航线夹角的影响ꎬ 船闸与长江连接段的

通航条件较为复杂ꎮ 平面二维数学模型计算和船
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舶操纵模拟试验为通航条件研究的常用技术方法ꎬ

张信伟等 １ 运用数值模拟进行汉江雅口航运枢纽

工程施工期通航研究ꎻ 应翰海等 ２ 运用船模操纵

试验分析不同工况下船舶交汇的安全距离及航迹

带宽度ꎮ 本文通过开展平面二维数值模拟及船舶

操纵仿真模拟试验ꎬ 对船闸下游连接段通航条件

进行分析和讨论ꎮ

１　 工程概况

１.１　 航道特征

长江鲤鱼山水道上起半边山、 下迄仙姑山ꎬ

全长约 １２ ｋｍꎬ 为两头窄、 中间宽的微弯河道ꎬ 河

势多年来保持相对稳定ꎬ 现行主航槽稳定在黄莲

洲心滩左槽ꎬ 航道维护标准尺度为 ４􀆰 ５ ｍ×２００ ｍ×

１ ０５０ ｍ(水深×航宽×弯曲半径)ꎮ 富水干流全长

１９４􀆰 ６ ｋｍꎬ 两岸为湖网地带ꎬ 地势平坦ꎬ 河势稳

定ꎬ 下游段富池—阳新城关段航道等级为Ⅲ级ꎬ

设计航道尺度 ２􀆰 ８ ｍ×６０ ｍ×４８０ ｍ ３ ꎮ 工程河段河

势见图 １ꎮ

图 １　 工程河段河势

１.２　 船闸工程布置

富池复线船闸布置在老船闸左岸侧 ４ ꎬ 闸室

从 ３０８ 省道大桥预留通航孔穿过ꎮ 船闸级别Ⅲ级ꎬ

有效尺度 １８０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ０ ｍ(有效长度×有效宽度

×门槛水深)ꎮ 上、 下游引航道平面布置均采用不

对称形式布置ꎬ 船舶进出闸方式均为曲线进闸、

直线出闸ꎬ 上、 下游主导航墙及靠船墩均布置在

左岸侧ꎮ 下游引航道与长江主航道连接ꎬ 宽 ５０ ｍꎬ

底高程 ３􀆰 ０５ ｍꎮ 代表船型为 １ ０００ 吨级货船ꎬ 尺

寸为８５􀆰 ０ ｍ× １０􀆰 ８ ｍ × ２􀆰 ０ ｍ(总长×型宽×设计吃

水)ꎮ 船闸布置见图 ２ꎮ

图 ２　 船闸布置

２　 平面二维数学模型

２.１　 模型建立

基本方程采用通用微分方程式ꎮ 模型进口取船

闸上游 １１ ｋｍꎬ 出口取下游 １６ ｋｍꎬ 长度共２７ ｋｍꎬ

最大宽度约 ３􀆰 ２ ｋｍꎮ 模型共布置 ２１􀆰 １ 万个网格ꎬ

局部加密ꎮ 初始水位场利用计算域上、 下游水位

和断面间距进行线性插值ꎮ 随不同流量、 水位波

动ꎬ 边滩和江心洲等边界位置发生相应的变化ꎮ

数学模型见图 ３ꎮ

􀅰３５１􀅰
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图 ３　 数学模型网格

２.２　 数值模拟及结果分析

２.２.１　 计算条件

船舶从长江主航道进出船闸共有 ４ 条设计航

线ꎬ 分别是长江下行进船闸航路(下行进闸)、 出

船闸长江上行航路(出闸上行)、 长江上行进船闸

航路(上行进闸)和出船闸长江下行(出闸下行)航

路ꎬ 见图 ４ꎮ 口门区范围为距船闸 ６４０~１ ０４０ ｍ 处ꎬ

即图 ４ 中的 ｓ３ 与 ｓ８ 之间ꎮ ８ 种代表性工况见表 １ꎮ

注: ｓ１ ~ ｓ２５ 为下行进闸航线分析点ꎬ
ｘ１ ~ ｘ２５ 为上行进闸航线分析点ꎮ

图 ４　 进出闸航路及特征点

表 １　 计算工况

工况 流量∕(万 ｍ３􀅰ｓ－１ ) 流量类型 工况 流量∕(万 ｍ３􀅰ｓ－１ ) 流量类型

１ ０􀆰 ８０３ 三峡蓄水后最小流量 ５ ５􀆰 ４１０ ２ ａ 一遇流量

２ １􀆰 ８００ 接近平滩流量 ６ ６􀆰 ３８０ ５ ａ 一遇流量

３ ２􀆰 ２００ 平均流量 ７ ６􀆰 ８２０ １０ ａ 一遇流量

４ ３􀆰 ０５８ 实测流量 ８ ７􀆰 ２１０ ２０ ａ 一遇流量

２.２.２　 计算结果

船闸下游口门内最大纵、 横向流速分别为

０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 基本为静水ꎻ 口门区各工况最大

纵、 横向流速分别为 ０􀆰 ７１、 ２􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 最大值发

生在工况 ８ 距船闸 １ ０４０ ｍ 处ꎻ 口门区外航线有较

大纵横向流ꎬ 典型流场及流速分布见图 ５ꎮ 进闸航

线流速见表 ２ 和图 ６ꎮ 上行与下行的进闸航线流速

差别不大ꎬ 横向流速随流量增加呈增加态势ꎬ 由

于上行进闸航线与水流夹角稍小ꎬ 其横向流速略

有减小ꎮ

图 ５　 下游流场及流速分布

􀅰４５１􀅰
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表 ２　 进闸航线流速

工况流量∕
(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )

最大横向流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 最大纵向流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

下行进闸 上行进闸 下行进闸 上行进闸

０􀆰 ８０３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７７ －０􀆰 ９３

３􀆰 ０５８ １􀆰 ４４ １􀆰 ０４ １􀆰 ５７ －１􀆰 ４１

５􀆰 ４１０ ２􀆰 ２８ １􀆰 ６２ ２􀆰 ４９ －２􀆰 １２

７􀆰 ２１０ ２􀆰 ８１ １􀆰 ９２ ３􀆰 １９ －２􀆰 ５６

　 　 注: 表中仅列 ４ 种工况结果ꎻ 横向流速以向左侧为正ꎬ 纵向

流速以与航线方向相同为正、 相反为负ꎮ

图 ６　 航线流速

３　 船舶操纵仿真模拟试验

３.１　 试验概况

采用 Ｖ􀆰 Ｄｒａｇｏｎ￣４０００ＡＴ 型操纵模拟器ꎬ 模拟

环境、 模拟方案、 船舶模型均与实际具有相似性ꎬ
模拟结果可以记录、 打印及再现ꎮ 船舶模型率定 ５ :
１ ０００ 吨级货船ꎬ 在无流情况下ꎬ 以正舵(舵角为

零)航行 ３ ｍｉｎ 的航向改变 ΔＣ０ ＝ ０°＜３􀆰 ０°ꎻ 在常车

稳速且航向稳定初始状态下ꎬ 以从首动达到变向

１５°之间的平均变向角速度ｒ０~ １５ ＝ ０􀆰 ８４(°) ∕ｓ ꎮ 经验

证ꎬ 船舶模型旋回操纵特性满足规范要求ꎮ

３.２　 船舶运动数学模型

基于分离型船舶运动数学模型 ( ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐꎬＭＭＧ)的思想将船体看作刚体ꎬ 建

立船舶在风流浪中的六自由度运动数学模型 ６￣７ ꎬ
模型不仅考虑船舶本身的操纵性能ꎬ 还考虑了风

浪流等环境干扰力的影响ꎮ 船舶操纵运动方程:

(ｍ＋ｍｘ)(ｕ－ｖｒ)＝ ＸＨ ＋ＸＰ ＋ＸＲ ＋ＸＷＤ ＋ＸＷＶ ＋Ｘｃ

(ｍ＋ｍｙ)(ｖ＋ｕｒ)＝ ＹＨ ＋ＹＰ ＋ＹＲ ＋ＹＷＤ ＋ＹＷＶ ＋Ｙｃ

( Ｉz ＋Ｊz)ｒ＝ＮＨ ＋ＮＰ ＋ＮＲ －ＹＨｘｃ ＋ＮＷＤ ＋ＮＷＶ ＋Ｎｃ

ì

î

í

ï
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ï

(１)

式中: ｍ 为船舶质量ꎻ ｍｘ、 ｍｙ为 ｘ、 ｙ 向的船舶附

加质量ꎻ ｕ、 ｖ、 ｒ 为船舶的纵向速度、 横向速度、
转首角速度ꎻ ＸＨ、 ＹＨ、 ＮＨ 为不包括惯性力在内的

船体纵向水动力、 横向水动力、 首摇力矩ꎻ ＸＰ 、
ＹＰ 、 ＮＰ 分别为螺旋桨产生的纵向力、 横向力、 力

矩ꎻ ＸＲ、 ＹＲ、 ＮＲ 分别为舵产生的纵向力、 横向

力、 力矩ꎻ ＸＷＤ、 ＹＷＤ、 ＮＷＤ 分别为风的纵向力、
横向力、 力矩ꎻ ＸＷＶ、 ＹＷＶ、 ＮＷＶ 分别为波浪的纵

向力、 横向力、 力矩ꎻ Ｘｃ、 Ｙｃ、 Ｎｃ 分别为水流的
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纵向力、 横向力、 力矩ꎻ Ｊz为船舶附加惯性矩ꎻ Ｉz

为船舶绕 z 轴的惯性矩ꎻ ｘｃ 为船舶重心横向长度ꎮ

３.３　 试验条件

试验选取 ８ 种流量工况(表 １)、 ４ 条设计航线

(图 ４)ꎬ 风向 Ｎ、 风力 ６ 级(简写为 Ｎ￣６)ꎬ 进行单

向、 双向航行 ２ 种方案ꎮ 试验以船舶安全进出长

江和船闸引航道为控制条件ꎮ

３.４　 试验结果分析

３.４.１　 单向模拟

１)下行进闸航路ꎮ 当 Ｑ≤６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风

时ꎬ 船舶成功驶入ꎬ 航迹带宽度最大为 ２５０􀆰 ８ｍ 发

生在里程 ９００~１ ７００ ｍꎬ 见图 ７ꎻ Ｑ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、

无风时ꎬ 长江最大流速可达 ２􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 里程 １ ０００~

１ ６００ ｍ 水域船舶漂移量较大ꎬ 存在操纵风险ꎻ

Ｑ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区航速较快、 所压流偏

角较大ꎬ 试验失败ꎮ

图 ７　 Ｑ≤６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时航行轨迹叠加

Ｑ≤６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风时ꎬ 船舶所压舵角、

漂角、 横移最大位置发生在里程 １ ３００ ~ ２ ０００ ｍ 水

域ꎬ 通过合理操控可以驶入ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、

无风时ꎬ 在里程 １ ３００ ~ ２ ０００ ｍ 水域须长时间打满

舵、 横移速度及漂距均较大ꎬ 船舶成功驶入ꎬ 存

在操纵风险ꎮ 各工况操纵参数变化曲线见图 ８ꎮ

图 ８　 操纵参数变化曲线

风、 流叠加试验结果为: Ｑ ＝ ５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、

Ｎ￣６ 时ꎬ 船舶成功驶入ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６

时ꎬ 船舶所压舵角、 漂角较大ꎬ 产生的横移也较

大ꎻ Ｑ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时船舶在驶入口门水

域后出现擦碰情况ꎬ 试验失败ꎮ 航行轨迹叠加见

图 ９ꎮ
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图 ９　 航行轨迹叠加

２)出闸上行航路ꎮ 当 Ｑ≤６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风

时ꎬ 船舶成功驶入ꎬ 航迹带宽度最大为 １９１􀆰 ４ｍꎻ

Ｑ≤７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风时ꎬ 船舶在里程 １ ０００ ~
１ ６００ ｍ水域存在失控的风险ꎻ Ｑ≤６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、
Ｎ￣６ 时ꎬ 船舶成功驶入ꎻ Ｑ≤６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６

工况下ꎬ 船舶在口门水域航迹带距离南侧岸线较

近ꎬ 在口门外水域横移速度较大ꎬ 存在一定风险ꎮ

３)上行进闸航路ꎮ 当 Ｑ≤６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风

时ꎬ 船舶成功驶入ꎬ 航迹带最大可达 １０３􀆰 ６ ｍꎻ
Ｑ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 无风时ꎬ 船舶通过口门区后船

位及航态不当ꎬ 撞上北侧靠船墩ꎬ 试验失败ꎻ
Ｑ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ 船舶成功驶入ꎻ Ｑ ＝

７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 工况下进行了 ４ 次试验ꎬ 其中

２ 次擦碰ꎬ ２ 次顺利驶入船闸ꎮ

４)出闸下行航路ꎮ 各工况下ꎬ 船舶均可成

功驶入ꎬ 航迹带维持在 ４０ ~ ６０ ｍ 之间ꎮ 仅 Ｑ ＝

７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 工况下ꎬ 船舶在口门水域航

迹带距离南侧岸线较近ꎬ 在口门外横移速度较大ꎬ

存在一定风险ꎮ
３.４.２　 双向模拟

１)上游进出闸ꎮ 当 Ｑ≤５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ
船舶均可成功驶入(出) 船闸ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、
Ｎ￣６ 时ꎬ 在口门水域交汇处ꎬ 进闸航迹带距离北侧

岸线较近ꎬ 出闸船位距离南侧岸线较近ꎬ 严重时

均出现擦碰情况ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ 进

闸船舶漂移量较大ꎬ 与出闸船舶在口门水域交汇

时ꎬ 进闸船舶撞上北侧岸坡ꎬ 试验失败ꎻ Ｑ＝

７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 同样试验失败ꎮ 典型流量工况

航行轨迹叠加见图 １０ꎮ

图 １０　 航行轨迹叠加

２)下游进出闸ꎮ 当 Ｑ≤６􀆰 ３８ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ
船舶成功驶入(出) 船闸ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６

时ꎬ 上下行船舶在口门水域可安全避开ꎬ 但上行

船舶距离靠船墩较近ꎬ 出现擦碰情况ꎬ 存在一定
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风险ꎻ Ｑ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上下行船舶在口门水

域发生碰撞ꎬ 试验失败ꎮ
试验表明ꎬ 单向通航的最大通航流量ꎬ 下行

进闸为 ５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 出闸上行为 ６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ
上行进闸和出闸下行均为 ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓꎻ 双向通

航的最大通航流量ꎬ 上游进出闸为 ５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ
下游进出闸为 ６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ

４　 优化方案布置及试验

４.１　 优化工程措施

为改善通航条件ꎬ 从两方面进行方案优化ꎮ
口门布置优化内容: 对口门南侧在里程 ５００ ｍ 处

开始拓宽ꎬ 里程 ６００ ｍ 处拓宽 １５􀆰 ６ ｍ、 ７００ ｍ 处

拓宽 ４３􀆰 ８ ｍꎬ 拓宽段最大加宽约 ６５ ｍꎮ 下行进闸

航路优化内容: 小流量情况下长江下行船舶及早

下线ꎬ 大流量情况下在船闸下游适当位置掉头ꎬ
然后顶流驶入船闸ꎮ 方案优化见图 １１ꎮ

图 １１　 方案优化

４.２　 试验结果

４.２.１　 数值模拟结果

计算结果显示ꎬ 横向流速随流量增加呈增加

态势ꎮ 进闸航线流速见表 ３ꎮ
表 ３　 进闸航线流速

工况流量∕
(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )

最大横向流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 最大纵向流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

下行进闸 上行进闸 下行进闸 上行进闸

０􀆰 ８０３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５６ －０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９

３􀆰 ０５８ １􀆰 １４ ０􀆰 ９９ －０􀆰 ４４ ０􀆰 ６５

５􀆰 ４１０ １􀆰 ７４ １􀆰 ５１ －０􀆰 ６４ １􀆰 ００

７􀆰 ２１０ ２􀆰 ００ １􀆰 ７１ －０􀆰 ７６ １􀆰 ２１

　 　 注: 表中仅列 ４ 种工况结果ꎮ 横向流速以向左侧为正ꎬ 纵向

流速以与航线方向相同为正、 相反为负ꎮ

４.２.２　 船舶仿真模拟试验结果分析

１)单向模拟结果分析ꎮ Ｑ≤６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６
时ꎬ 船舶利用水流航线航行ꎬ 在船位下游位置完

成掉头后顶流驶入口门及引航道ꎬ 此时ꎬ 由于流

速迅速减小ꎬ 船舶漂角、 横移速度也逐渐减小ꎬ
船舶成功驶入ꎮ Ｑ ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 进行了多次

试验ꎬ 船舶在驶入口门水域时受水流的影响压向

南侧岸线ꎬ 或者船位摆得过高而撞上北侧岸坡ꎬ
试验失败ꎮ 下行进闸航线轨迹见图 １２ꎮ

图 １２　 下行进闸航行轨迹

对 ６􀆰 ３８０ 万、 ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ 流量下的舵角进

行分析ꎮ 在航线弯曲段ꎬ 优化方案与设计方案的

操纵风险相当ꎻ 在里程 ６００ ~ １ １００ ｍ 水域ꎬ 优化

航线水流夹角较小ꎬ 操纵风险较低ꎮ 下行进闸的
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设计航线与优化航线舵角曲线对比见图 １３ꎮ

图 １３　 不同方案情况下 １ ０００ 吨级货船进闸舵角变化曲线

２)双向模拟试验结果分析ꎮ 上游双向试验:
Ｑ≤６􀆰 ３８０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ 上下行船舶均可成功

进出ꎻ Ｑ ＝ ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ 在口门水域交

汇时漂移量较大ꎬ 存在操纵风险ꎬ 但通过合理操

纵ꎬ 风险可控ꎻ Ｑ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 进闸船舶在

驶入口门水域时撞上岸线ꎬ 试验失败ꎮ 下游双向

试验: 当 Ｑ≤６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓ、 Ｎ￣６ 时ꎬ 上下行船舶

均可成功进出ꎻ Ｑ ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 在口门交汇

区存在较大风险ꎬ 失败概率较高ꎮ
方案优化后ꎬ 单向通航下行进闸和出闸上行

工况的最大通航流量均提高至 ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 双

向通航上游进出闸、 下游进出闸工况的最大通航

流量分别提高至 ６􀆰 ３８０ 万、 ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 通航条

件得到改善ꎮ

５　 结语

１)船闸下游口门区内存在小范围回流ꎬ 回流

流速不大ꎬ 由于下游引航道轴线与水流夹角约

６４°ꎬ 横向流速过大ꎮ 优化方案通过口门拓宽和航

路调整的工程措施ꎬ 有效降低船舶进出闸的风险ꎬ
改善了连接段的通航条件ꎮ

　 　 ２)口门拓宽和修改航路后ꎬ 南侧岸坡在 Ｑ ＝

０􀆰 ８０３ 万 ｍ３ ∕ｓ 时流速增加最为明显ꎬ 最大值为

０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎬ Ｑ＝ ７􀆰 ２１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时主要呈减小态势ꎻ
北侧岸坡工程前后各流量级流速变化范围介于

－０􀆰 ０８~０􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ 变化总体较小ꎮ 口门附近南北侧

岸坡流速以 Ｑ＝ ５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓ 时最大ꎬ 为 １􀆰 １２ ｍ∕ｓꎮ
优化方案后ꎬ 船舶最大通航流量从 ５􀆰 ４１０ 万 ｍ３ ∕ｓ
提高至 ６􀆰 ８２０ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ

３)平面数学模型试验和船舶仿真操纵模拟试

验研究为改善船闸通航提供了有效的工程措施ꎬ
建议船闸建成后ꎬ 及时布设航路标牌、 进行过闸

船舶调度等加强通航管理ꎬ 保证通航安全ꎮ
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ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｐ ｔｏ δ＋ ≈ ２０００  Ｊ . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ２０１４ 

２６ １０  １０５１０９.

 １３ 　 张建梅 钟亮 刘珺洁.密排粗糙床面明渠水流的流速

结构 Ｊ .水电能源科学 ２０１８ ３６ １０  １０８￣１１２.

 １４ 　 ＭＡＴＳＵＢＡＲＡ Ｋ ＭＵＲＯＭＯＴＯ Ｔ. Ｔｗｏ￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｃｕｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ ａｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ５５０  Ｊ .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ２０１９ ７７ 

３１￣３９.

 １５ 　 ＯＺＫＡＮ Ｇ Ｍ ＥＬＳＩＮＧＡ Ｇ Ｅ ＢＲＥＵＧＥＭ Ｗ Ｐ ｅｔ ａｌ.

Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｒｉｂｌｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ  Ｊ . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ

ｆｌｕｉｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２１ １２０ １１０２４６.

 １６ 　 陈槐 李丹勋 陈启刚 等.明渠恒定均匀流试验中尾

门的影响范围 Ｊ .实验流体力学 ２０１３ ２７ ４  １２￣１６.

(本文编辑　 王璁)
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