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摘要: 高水头船闸由于水头高、 输水时间短等因素常存在流速大、 结构空化以及闸室出流不均匀等问题, 对过闸船舶

及船闸结构的安全产生不利影响。 结合三峡船闸实际运行情况, 提出一种新型双层等惯性输水系统, 将部分廊道和分流口

布置高程降低, 形成底层输水廊道, 增大闸底板出水孔布置区域, 在输水量增加、 输水时间不变的条件下, 能够保证输水

系统结构的安全以及闸室水流条件的均匀性。 采用 RNG
 

k-ε 湍流模型进行中间级船闸的充泄水过程模拟计算, 分析输水过

程流量、 闸室水位变化情况、 输水系统流速及压强分布等水力特性, 验证了双层等惯性输水系统的可行性。 研究成果可为

高水头船闸输水系统设计提供技术参考。
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Abstract There
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

flow
 

velocity structural
 

cavitation
 

and
 

uneven
 

discharge
 

of
 

lock
 

chamber because
 

of
 

the
 

high-head
 

and
 

short
 

delivery
 

time which
 

have
 

adverse
 

effects
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

ships
 

passing
 

through
 

the
 

shiplock
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

shiplock. The
 

papper
 

combines
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Shiplock a
 

new
 

type
 

of
 

double-layer
 

inertia-equilibrium
 

filling-emptying
 

system
 

is
 

proposed which
 

reduces
 

the
 

elevation
 

of
 

some
 

galleries
 

and
 

diversion
 

openings forms
 

the
 

bottom
 

filling-emptying
 

gallery and
 

increases
 

the
 

layout
 

area
 

of
 

shiplock
 

floor
 

outlet. Under
 

the
 

condition
 

of
 

increasing
 

water
 

delivery
 

volume
 

and
 

maintaining
 

water
 

delivery
 

time it
 

is
 

possible
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

filling-emptying
 

system
 

structure
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

water
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

lock
 

chamber. The
 

RNG
 

k
 

-ε
 

turbulence
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

filling
 

and
 

discharging
 

process
 

of
 

intermediate
 

shiplock. The
 

hydraulic
 

characteristics
 

such
 

as
 

flow
 

rate water
 

level
 

change
 

of
 

lock
 

chamber velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

filling-emptying
 

system
 

are
 

analyzed. The
 

research
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

double-layer
 

inertia-equilibrium
 

filling-emptying
 

system
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

filling-emptying
 

system
 

of
 

high-head
 

and
 

abyssolith
 

shiplock.
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1　 高水头船闸输水系统研究概况

船闸输水系统随水利工程的发展已有上百年

的历史, 初期的输水系统结构简单, 仅适用于闸

室尺寸小、 水头低的工程。 随着建筑材料的进步

和施工技术的发展, 形成了集中输水系统和分散

输水系统两大类。 集中输水系统闸室中不设输水

廊道, 结构简单、 工程造价低, 适用于水头较低

的船闸。 分散输水系统水流在闸室各部位均匀地

进入闸室, 充、 泄水时间与闸室停泊条件矛盾相

对较小, 适用于高水头船闸  1-2 。
20 世纪以来, 工程施工技术及材料研究应用

发展迅猛, 高水头船闸在实际工程中应用较多。
早期的高水头船闸多采用闸底长廊道输水系统, 如

前苏联的乌斯基-卡米诺阿尔斯基单级船闸, 闸室尺

寸为 100
 

m×15. 0
 

m(长×宽), 水头 H = 42. 00
 

m  3 ,
以及我国的万安单级船闸, 闸室尺寸为 175

 

m ×

14. 0
 

m, H = 32. 50
 

m  4 。 美国的冰港  5 、 约翰

德  6 、 下纪念碑  7 及小鹅船闸  8 均采用了闸底前后

横支廊道输水系统, 闸室尺寸为 206
 

m × 26. 2
 

m,
H = 34. 50 ~ 30. 80

 

m; 我国葛洲坝 2 号船闸则采用

了更加复杂的闸底纵横支廊道输水系统  9 , 闸室

尺寸为 280
 

m×34. 0
 

m, H = 27. 00
 

m。 20 世纪 50 年

代, 法国提出了等惯性输水原理, 并将其应用于

圣-皮尔船闸(H = 26. 00
 

m)中, 大大提升了闸室水

面平均上升速度 (3. 65
 

m∕min), 美国在下花岗岩

船闸中设计采用了更实用的闸墙廊道 4 区段出水

立体分流等惯性输水系统  10-11 。
随着船闸闸室尺寸增大和水头增加, 输水系

统的结构及布置形式越来越复杂, 等惯性输水系

统在高水头船闸中的应用也越来越多, 逐渐形成

2、 4 和 8 区段等布置形式。 表 1 中统计了等惯性

输水系统在高水头船闸中的应用情况, 由表可知,
随着闸室尺寸或水头的增大, 输水系统的复杂程

度也随之增大; 闸室长度大于 200
 

m 的船闸, 多

采用 4 区段等惯性输水系统, 8 区段等惯性输水系

统由于布置形式更加复杂, 目前仍停留在理论研

究阶段, 尚未有实际工程应用。

表 1　 高水头船闸等惯性输水系统应用情况

船闸

名称
形式

闸室尺寸

(长×宽) ∕
(m×m)

最大水头∕
m

输水系统

形式

葛洲坝 1 号 单级 280×34. 0 27. 00 4 区段等惯性

葛洲坝 3 号 单级 120×18. 0 27. 00 2 区段等惯性

大化 单级 120×12. 0 29. 00 2 区段等惯性

普鲁米 单级 142×12. 0 30. 30 2 区段等惯性

下花岗岩 单级 206×26. 2 31. 60 4 区段等惯性

白马 单级 150×23. 0 32. 94 2 区段等惯性

瓦莱伊拉 单级 86×12. 1 33. 00 2 区段等惯性

索伯雷丁莎 单级 200×17. 0 33. 00 4 区段等惯性

银盘 单级 120×12. 0 35. 12 2 区段等惯性

图库鲁伊 带中间渠道 210×33. 0 72. 80(36. 50) 4 区段等惯性

安谷 单级 120×12. 0 37. 65 2 区段等惯性

水口 单线 3 级 130×12. 0 57. 50(41. 70) 2 区段等惯性

五强溪 单线 3 级 130×12. 0 60. 90(42. 50) 2 区段等惯性

三峡 双线 5 级 280×34. 0 113. 00(45. 20) 4 区段等惯性

　 　 目前, 高水头船闸等惯性输水系统的应用使

水流较为均匀地进入闸室, 但受限于廊道的布置,

部分区域不能布置出水孔, 闸室水流存在一定的

波动起伏。 如图 1 所示, 三峡船闸第一、 二分流

口与分支廊道在同一高程, 难以布置出水孔, 该

区域水流流速小, 出水孔区域高流速水流的湍动

扩散, 不利于闸室内水流平稳。 本文在三峡船闸

输水系统基础上进行分析总结, 提出了一种高水

头双层等惯性输水系统, 以减弱充泄水过程中闸

室流场紊乱、 消能不充分等对船闸结构的影响。

图 1　 三峡现有船闸中间级船闸平面布置
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2　 高水头船闸双层输水系统

结合高水头船闸闸室出水不均匀、 消能不充

分等问题, 在现有三峡船闸的基础上对输水系统

进行改进研究, 具体布置见图 2。

图 2　 双层输水系统布置

　 　 考虑长江航运量增大, 将设计最大过闸船舶

由 3
 

000 吨级提升至 10
 

000 吨级, 闸室宽度由 34
 

m

加宽至 40
 

m。 为避免充泄水过程中高速水流对阀

门段、 分流口的空蚀破坏及对闸室船舶停泊条件

的影响, 参照已建三峡船闸及其他规模、 水头相

似的船闸输水系统形式, 提出了一种新型双层等

惯性输水系统布置形式。 将主廊道、 中支廊道、

第一及第二分流口布置高程降低, 形成底层输水

廊道, 因第一、 二分流口不再占用闸底面积, 闸

底 99%的区域布置出水孔廊道, 充分分散出流消

减输水能量, 以优化闸室内船舶停泊条件; 第二

分流口采用 T 形空腔自分流形式, 之后水流通过

垂直竖井进入出水孔廊道, 竖井具有调整水流及

消能作用; 闸底板出水孔廊道横截面高度自竖井

向两侧逐渐减小, 使得闸室出流均匀。 同时, 由

于分层布置输水廊道, 主廊道得以逐级向下简洁

布置, 避免了三峡既有船闸主廊道的上下起伏布

置及大底坡, 检修条件更好。

3　 输水系统水力特性

同三峡既有船闸相比, 本设计船闸尺寸更大,

单次输水水体增加。 由于输水系统水流空化特性

及闸室内船舶停泊条件等水力学问题是体型设计

的关键, 为保障船闸运行及船舶停泊安全, 采用

RNG
 

k-ε 湍流模型对船闸充泄水过程进行数值模

拟计算研究。

3. 1　 输水过程水力特性

针对船闸 “四泄五充” 运行过程进行计算模

拟, 双阀匀速同步开启, 选择与现有船闸一致的开

阀速度, 即 2
 

min 开闸。 整个充泄水过程见图 3,

随阀门开度增加, 输水流量逐渐增大, 至阀门全

开后又逐渐减小, 输水过程中最大流量 Qmax =

·29·
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696
 

m3 ∕s。 由两闸室水位变化可知输水时间约为

10
 

min, 但由于水流惯性, 在两闸室水位齐平

后, 水流仍进入充水闸室, 并形成轻微的回流

震荡。

注: Zo 和 Zi 分别表示泄水闸室和充水闸室水位。

图 3　 闸室水位-流量关系曲线

计算过程中监测了关键部位的流速、 压强等

水力特性的过程变化情况, 见图 4。 阀门匀速开启

过程中, 输水阀门井内水位急剧下降, 并伴有一

定程度的波动, 阀门全开后呈现小幅度波动。 各

关键部位的流速和压强变化与输水过程中流量的

变化相关, 流速均随着输水流量呈先增加后减小的

变化趋势, 由于水流流动的滞后性及沿程阻力损

失, 充水闸室关键部位的流速略低于泄水闸室。 其

中, 反弧门跌坎处最大流速约为 12. 0
 

m∕s, 阀门开

启过程中存在较大的流速波动, 主廊道断面平均流

速最大值为 11. 5
 

m∕s, 泄水闸室第一分流口隔板处

最大流速达 11. 5
 

m∕s, 充水闸室则为 9. 0
 

m∕s, 第二

分流口分隔墩处流速相对较小, 均在 2. 0
 

m∕s 以

下。 充泄闸室压强随输水过程表现为中和平衡的

变化, 即泄水闸室压强减小, 充水闸室压强增大,

输水完成后达到平衡稳定状态。

注: 图中下标 o、 i、 l、 r、 f、 b、 t、 c 分别为泄水闸室、 充水闸室、 左

侧、 右侧、 上游侧、 下游侧、 闸门处、 主廊道。

图 4　 水力特性的过程变化

船闸设计规范中要求输水廊道最大流速 vmax＜

15. 0
 

m∕s, 计算表明各部位流速均小于 15. 0
 

m∕s,

满足规范要求; 易发生水流分离的分流口区域对

流速和压强的控制要求更高, 三峡现有船闸第一
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分流口最大流速控制 vmax ＜14. 0
 

m∕s, 可保证分流

口不发生空蚀破坏, 本文采用的双层等惯性输水

系统第一分流口布置高程由闸底板层降低至输水

阀门层, 分流口区域压力大幅上升, 相同断面流

速下分流口抗蚀性能较三峡船闸大幅提高, 可有

效降低空蚀破坏风险, 提升输水系统抗蚀性能。

3. 2　 输水系统流场及压力场分布

流场是描述流体运动的重要指标, 它反映了

流体质点运动的快慢, 是判定船闸输水系统安全

稳定运行的重要依据。 图 5 为输水阀门全开时

( t = 120
 

s)各关键部位流速分布情况, 对比泄水闸

室和充水闸室可以发现, 由于水流在输水系统各

廊道内的沿程摩阻消能、 竖井的水垫作用及湍动

耗能, 充水闸室流速略小于泄水闸室, 体现了双

层输水系统的消能优势。

第一、 二分流口及竖井内流速基本为均匀的对

称分布, 表明了输水系统良好的等惯性分流特性。

第一分流口内圆弧附近流速较大, 其余部位则相对

均匀。 第二分流口处由于分流后过流断面面积增

大, 中支廊道流速显著大于横支廊道, 且中支廊道

流速分布与管道湍流流速规律一致, 中间湍流核心

区流速大, 边壁黏性底层流速小, 导流脊处流速较

小(约 2. 0
 

m∕s)。 相比于分流口部位, 竖井内流速

均匀, 且流速值相对较小(约 6. 0
 

m∕s)。
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图 5　 t= 120
 

s 时, 输水系统关键部位流速分布

各关键部位压强分布见图 6, 可知各分流口及

竖井段未出现负压, 且表现为较大压强。 输水系

统中流速和压强符合伯努利方程的分布, 各部位

压强变化规律与流速变化规律相反, 流速大的位

置压强相对较小。
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图 6　 t= 120
 

s 时, 输水系统关键部位压强分布

结合压强与流速的变化来看, 关键部位最低

压强均在 300
 

kPa 以上, 远大于水流的汽化压强,

且流速均在 15. 0
 

m∕s 以内, 发生空蚀破坏的可能

性较小。

4　 结论

1) 在三峡现有船闸的基础上, 增大了闸室宽

度、 增加充泄水量, 保持阀门启闭方式及 12
 

min

输水时间不变的前提下, 双层等惯性输水系统水

流条件较好。

2) 双阀匀速开启条件下, 开阀速度为 2
 

min

时, 双层等惯性输水系统输水过程中最大流量

Qmax = 696
 

m3 ∕s, 输水系统消能效果较好, 最大流

速为 12. 0
 

m∕s, 低于现有船闸的控制流速。

3) 输水系统内流场分布均匀, 各分流口及竖

井流速和压强基本对称分布, 体型设计分流均匀、

水力条件好、 出水孔出流均匀、 闸室船舶停泊条

件良好。

4) 双层等惯性输水系统布置结构形式复杂,

需在岩层中开挖大量洞室结构, 在实际工程中可

应用于水头较高、 基岩条件好的船闸中。
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