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摘要: 船闸阀门开启时间对闸室通航效率、 输水廊道压力和闸室停泊条件等产生影响, 针对阀门运行方式优化问题,

采用物理模型试验对船闸进水口水位、 阀门段输水廊道压力特性、 闸室和下引航道内船舶系缆力等水力特性进行分析, 结

果表明: 闸室和下引航道内前横、 后横和纵向 3 个方向的船舶系缆力均随阀门开启时间增大而减小, 且纵向船舶系缆力大于

横向船舶系缆力。 随着阀门开启时间增加, 充水时阀门段输水廊道压力先减小后增大, 泄水时则逐渐增大。 综合考虑当阀

门开启时间为 6
 

min 时船闸整体运行效果较好, 该成果可为实际船闸运行提供技术支撑。
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Abstract The
 

opening
 

time
 

of
 

ship
 

lock
 

valves
 

has
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

navigation
 

efficiency
 

of
 

the
 

lock
 

chamber the
 

pressure
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

gallery and
 

the
 

berthing
 

conditions
 

of
 

the
 

lock
 

chamber. To
 

optimize
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

the
 

valves physical
 

model
 

tests
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

inlet the
 

pressure
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

passage the
 

ship
 

mooring
 

force
 

in
 

the
 

lock
 

chamber
 

and
 

the
 

downstream
 

channel. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mooring
 

force
 

of
 

ship
 

in
 

front
 

transverse rear
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

direction
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

valve
 

opening
 

time and
 

the
 

mooring
 

force
 

of
 

ship
 

in
 

longitudinal
 

direction
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

ship
 

in
 

transverse
 

direction. With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

opening
 

time
 

of
 

the
 

valve the
 

pressure
 

in
 

the
 

passage
 

gallery
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases
 

during
 

water
 

filling while
 

gradually
 

increases
 

during
 

water
 

discharge. It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

overall
 

operation
 

effect
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

better
 

when
 

the
 

valve
 

opening
 

time
 

is
 

6
 

min. The
 

conclusion
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

engineering
 

practice.
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　 　 船闸输水系统是保障船舶安全过闸的关键设

施  1 , 其运行方式的合理性很大程度影响着船闸

的通航效率  2 。 宁武等  3 采用比尺为 1􀏑30 模型试

验, 对不同船闸阀门运行条件下输水系统的水力

特性、 闸室船舶停泊条件、 进出水口水流条件进

行研究。 为确定充泄水阀门开启的速度与方式,
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很多研究者采用物模方法对输水过程的船舶停泊

条件、 输水水力计算、 消能设施布置等方面进行

了研究  4-10 。 山区河流具有水位落差大的特点, 此

时船闸运行方式与较低水位差情况下船闸的运行

方式不同, 针对高水头船闸众多研究者  11-14 利用

物理模型试验和原型观测等方式对充泄水过程、

闸室内船舶停泊条件以及输水系统空化问题开展

研究, 并提出优化建议。 数值模拟可以获得物理

模型试验无法捕捉到的精细流场等信息, 陈明

等  15 采用 RNG
 

k
 

-ε 紊流模型对带格栅消能室集中

输水系统的三维水力特性动态进行仿真计算。 关

于船闸运行方式的研究取得了丰硕的成果, 船闸

运行方式与通航枢纽的实际物理条件密切相关,

不同水流条件、 物理结构需要不同的运行方式。

当船闸输水系统布置已经确定, 合理调整冲

泄水时间, 改变输水指标, 可以提高船闸通航效

率。 本文采用不同阀门开启时间, 通过对进水口

水位、 过水廊道压力和闸室船舶系缆力等水力特

性进行分析, 获得最佳的阀门开启方式, 旨在为

实际工程提供借鉴。

1　 试验设计及仪器

为保证通航安全, 采用水库正常蓄水位

249. 00
 

m、 下游最低通航水位 235. 50
 

m, 船闸运

行最大工作水头 13. 5
 

m 作为试验水力条件, 此

时引船闸充泄水对引航道内的水流影响最为明

显。 基于相关规划设计, 选取 1
 

000 吨级试验

船, 尺度为 67. 0
 

m×11. 0
 

m×2. 6
 

m(总长×型宽×

设计吃水深度) 。 根据 JTJ
 

306—2001《船闸输水

系统设计规范》  16 选择输水系统类型。 考虑到船

闸的闸室尺度较大且对运行效率要求较高, 结合

公式(1)采用闸墙长廊道侧支孔出水的第一类分

散输水系统。

m= T
H

= 10
13. 5

= 2. 72 (1)

式中: m 为判别系数, 取 2. 5 ~ 3. 5; T 为闸室输水

总时间,min; H 为船闸工作水头,m。

物理模型上、 下游水位均采用溢流式平水槽

控制, 其溢流量远大于模型充、 泄水流量, 较好

地消除了水面波动和保持上、 下游水位的稳定;

闸室水位采用压力传感器及自动水位指示器显示

测定; 输水阀门采用平板阀门形式, 由无级调速

步进电机驱动实现自动起闭, 可任意调整阀门的

启闭时间和方式; 闸室充、 泄水过程由压力传感

器、 DH5920 动态信号测试分析系统及计算机组成

的自动测量系统采集瞬时水位, 进行数据处理;

水面波动采用 UBL-2 超声波水位仪∕水位采集分析

仪测定; 船舶系缆力由全环电阻式拉力仪测定;

为观测输水过程中廊道各部位的压力变化, 在模

型充、 泄水廊道关键部位布置测压孔和压力传感

器, 测量不同工况下的廊道压力; 上、 下游引航

道的流速测量采用表面流场测量系统进行连续观

测, 并用计算机进行自动记录及数据处理。 试验

模型见图 1。

图 1　 物理模型试验布置

在充、 泄水过程中, 阀门开启后廊道内水流

速度明显增大, 易出现负压, 对廊道结构安全产

生不利影响。 前期研究发现负压一般出现在廊道

顶端, 因此选择阀门下侧廊道顶端不同距离位置

进行压力监测, 以及对廊道中间位置也进行压力

监测, 见图 2。
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图 2　 测压点布置

为确定船闸工作阀门合理的运行方式, 在船

闸最大运行水头(13. 5
 

m)条件下, 输水廊道工作

阀门采取双边匀速开启, 开启时间(Tv ) 分别为:

4、 5、 6、 7
 

min, 不同工况下充水和泄水的水力特

征参数见表 1。

表 1　 不同工况水力特性参数

阀门

开启方式

时间∕
min

闸室充(泄)
水时间 T∕min

最大流量

Q∕(m3·s-1 )
水位最大

变幅∕(m·s-1 )

4 8. 55 164 0. 045

充水
5 9. 08 150 0. 041

6 9. 66 140 0. 039

7 10. 37 126 0. 035

4 9. 13 144 0. 040

泄水
5 9. 69 136 0. 038

6 10. 28 127 0. 035

7 11. 10 118 0. 033

　 　 由表 1 可知, 当充水阀门开启时间分别为 4、

5、 6 和 7
 

min 时, 闸室充水时间依次增大, 闸室最

大充水流量依次减小, 相应的输水主廊道最大断面

平均流速分别为 7. 81、 7. 14、 6. 67 和 6. 00
 

m∕s, 工

作阀门段廊道的最大断面平均流速分别为 9. 11、

8. 33、 7. 78 和 7. 00
 

m∕s, 上游进水口断面最大断

面平均流速分别为 1. 67、 1. 53、 1. 43 和 1. 29
 

m∕s,

闸室水位最大上升速率依次减小。

当泄水阀门双边开启时间分别为 4、 5、 6 和

7
 

min 时, 闸室泄水时间依次增大, 闸室最大泄水

流量依次减小, 相应的输水主廊道最大断面平均

流速分别为 6. 86、 6. 48、 6. 05 和 5. 62
 

m∕s, 阀门

段廊道最大断面平均流速分别为 8. 00、 7. 56、

7. 06 和 6. 56
 

m∕s, 闸室水位最大下降速度依次

减小。

2　 结果分析

2. 1　 进水口水位

船闸充水时, 上闸首进水口存在水面先跌落

后回升的现象, 不同工况下进水口水位变化过程

曲线见图 3。 在前期的水位跌落过程中, 不同工况

下水位随时间变化的下落速度以及水位最低点均

较为接近; 回升和稳定阶段受阀门开启时间的影

响开始出现不同, 随阀门开启时间增大, 回升段

起点逐渐靠后, 稳定段初期水位逐渐降低。 由于

水位稳定需要较长的时间, 因此图 3 中稳定段存

在一定的波动。

图 3　 进水口水位变化时程曲线

2. 2　 充、泄水廊道压力特性

将压力转化为水柱高度进行记录, 转化公

式为:

h= P
ρg

(2)

式中: h 为压力换算的水柱高度,m; P 为实测压力

值,Pa; ρ 为水的密度,kg∕m3; g 为重力加速度,m∕s2。

不同工况下压力点测量值见表 2, 可知在充水

和泄水时, 最低压力均出现在阀门后廊道顶部。

随阀门开启时间增大, 充水过程中阀门段廊道压

力最小值呈现出先减小后增大的变化趋势, 阀门

开启时间为 5
 

min 时压力值达到最小, 此时不同位

·301·
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置的压力大小平均值分别为: 3. 10、 2. 75、 2. 63、

2. 37、 4. 50
 

m。 泄水过程中阀门段廊道压力最小

值随阀门开启时间增加先增大后减小。 由于试验

测量过程中可能存在随机误差, 忽略局部数据误

差, 整体符合上述变化规律。 在阀门双边开启情

况下, 船闸充、 泄水门槽后廊道侧面最低压力为

2. 47
 

m, 未出现负压, 说明门槽设计的宽深比、

错距比及斜坡坡度形式合理, 较好地改善门槽后

水流的分离。

表 2　 不同工况各测点最低压力值

充泄水 Tv ∕min
最低压力∕m

1# 2# 3# 4# 5#

充水

泄水

4

5

6

7

4

5

6

7

平均值 3. 90 3. 60 3. 20 3. 05 5. 10

瞬时值 3. 20 2. 65 1. 77 1. 78 4. 05

平均值 3. 10 2. 75 2. 63 2. 37 4. 50

瞬时值 2. 03 1. 80 0. 82 1. 21 3. 14

平均值 3. 50 3. 20 2. 80 2. 60 4. 70

瞬时值 2. 83 2. 16 1. 88 1. 59 3. 69

平均值 3. 80 3. 50 3. 25 3. 00 5. 20

瞬时值 3. 34 2. 92 2. 32 2. 10 4. 46

平均值 2. 54 2. 00 1. 80 2. 20 3. 80

瞬时值 1. 77 1. 23 1. 05 0. 58 2. 97

平均值 2. 55 2. 10 2. 05 2. 22 4. 12

瞬时值 1. 85 1. 15 1. 09 1. 11 3. 14

平均值 2. 78 2. 28 2. 17 2. 31 4. 20

瞬时值 1. 89 1. 58 1. 16 1. 15 3. 22

平均值 2. 65 2. 35 2. 00 2. 15 3. 92

瞬时值 1. 72 1. 24 1. 21 1. 13 3. 08

2. 3　 闸室船舶系缆力

船舶在室内停泊过程中, 系缆力是考虑船舶

通行安全的重要指标, 选择船舶停于下半闸室,

消力梁距离闸墙 1. 5
 

m 时的闸室船舶系缆力进行

分析, 见表 3。

由表 3 可知, 在前横、 后横和纵向 3 个方向

的船舶系缆力均随阀门开启时间的增大而逐渐减

小, 说明阀门开启时间对船舶系缆力产生明显影

响。 且纵向船舶系缆力整体大于横向船舶系缆

力, 这是由于船舶受力主要来自水流方向, 在承

受纵向力的同时也受横向力影响。 随时间增大,

纵向船舶系缆力相对于 4
 

min 时的减小幅度分别

为 17%、 34%、 36%。 说明随阀门开启时间增大

产生的纵向船舶系缆力逐渐减小, 最终趋于

稳定。

表 3　 闸室船舶最大平均系缆力

双边阀门

开启时间

最大平均系缆力∕kN
Tv = 4

 

min Tv = 5
 

min Tv = 6
 

min Tv = 7
 

min

前横 11. 5 6. 6 4. 9 3. 5

纵向 8. 6 7. 1 5. 7 5. 5

后横 4. 7 3. 9 3. 1 2. 4

注: 1
 

000
 

t 船纵向最大系缆力允许值为 32. 0
 

kN, 横向为 16. 0
 

kN。

2. 4　 下引航道水流条件及船舶停泊条件

2. 4. 1　 下引航道流速、流态

船闸泄水过程中下引航道水面流态见图 4。

图 4　 泄水过程下引航道流态

由图 4 可知, 在整个泄水过程中格栅消能室

顶部出流较均匀, 无明显局部水面壅高, 水流出

消力塘后扩散快, 下游引航道内水流分布较为均

匀, 水面波浪较小。 利用表面流速测量软件识别

后得到表面流场的流速分布规律均较为接近。 图 5

为 Tv = 5、 7
 

min 泄水时的表面流场分布情况。 可

知距下闸首 220
 

m 停泊段处断面最大纵向表流为

0. 69
 

m∕s(左侧), 此断面上其余各测点表面流速

约 0. 60
 

m∕s。 向下游发展断面流速有所衰减, 各

断面流速分布均匀, 流速绝对值均小于规范允许

值, 整体流态较好。

·401·
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注: n 为流速系数, 指流体通过船闸时的平均流速与进口流速之比; X1 ~X22 表示 1 ~ 22 号断面。

图 5　 典型泄水过程下引航道流速分布 (单位: m∕s)

2. 4. 2　 下引航道内船舶系缆力

下引航道内船舶系缆力同样是影响船舶安全

性和稳定性的重要指标, 为了解 1
 

000
 

t 船舶在船

闸下引航道内的泊稳情况, 将船舶停于距下闸首

220
 

m 处停泊段区域, 分别测定不同阀门开启方式

下船舶的系缆力, 见图 6。

图 6　 下引航道船舶平均最大系缆力与阀门开启时间关系

由图 6 可知, 下引航道停泊段平均最大系缆

力随阀门开启时间的增大均逐渐减小, 并且纵向

船舶系缆力明显大于横向船舶系缆力, 其原因与

闸室段船舶系缆力分布规律类似。 随时间增大,

纵向船舶系缆力相对于 4
 

min 时的减小幅度分别为

13%、 41%、 44%。 前横、 后横两个方向的最大船

舶系缆力分别为 13. 2、 5. 5
 

kN, 均小于 16. 0
 

kN,

满足规范要求。 纵向最大船舶系缆力为 20. 8
 

kN,

小于 32. 0
 

kN, 满足规范要求, 且富余度较大。

3　 结论

1) 充、 泄水最低压力均出现在阀门后廊道顶

部。 充水过程中随阀门开启时间增大, 阀门段廊

道压力先减小后增大; 泄水过程中阀门段廊道压

力值随阀门开启时间增大则逐渐增大。

2) 闸室内前横、 后横和纵向 3 个方向的船舶

系缆力均随阀门开启时间的增大而逐渐减小, 且
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纵向船舶系缆力整体大于横向船舶系缆力; 下引

航道内呈现出相似的分布规律。

3) 综合考虑水位变化、 船舶停泊条件和阀门

段廊道压力等因素, 当阀门开启时间为 6
 

min 时,

某船闸运行效果相对较好。
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