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摘要: 针对高水头大尺度船闸运行水力指标高带来的设计难度大以及船闸本身耗水量大等问题ꎬ 以水头 ４０ 米级、 闸室

尺度 ２８０ ｍ×３４ ｍ 的船闸为例ꎬ 开展了省水布置方式研究ꎮ 计算理论省水率ꎬ 分析阀门运行方式ꎬ 建立省水船闸输水数学模

型ꎬ 模拟计算了输水水力指标ꎮ 结果表明ꎬ 提出的设置 ３ 级蓄水池省水布置方式的理论省水率为 ６０％ꎬ 各项输水最大水力

指标比非省水方案降低 １８％ ~ ４３％ꎬ 可简化船闸水力系统设计ꎮ
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　 　 船闸具有运量大、 运行可靠、 维护方便等优

点ꎬ 在世界各国水路运输中得到普遍使用ꎮ 在全

球水资源短缺的大背景下ꎬ 水资源严重不足已经

开始影响我国的水运发展ꎬ 枯水期船舶过闸与发

电用水的矛盾日渐明显ꎬ 因此建设省水船闸、 发

展绿色航运是今后船闸建设的重要方向之一ꎮ 省

水船闸除具有节省船闸运行耗水量、 保护珍贵的

水资源这一明显优势之外ꎬ 还具有以下特点:

１) 把船闸工作水头分为几级ꎬ 从而降低了每级的

水位差ꎬ 可方便输水系统设计和施工ꎻ ２) 使高水

头船闸阀门水力学问题更容易解决ꎻ ３) 减小最大

输水流量ꎬ 有利于解决上、 下游引航道水流条件

问题ꎮ 我国西部山区河流落差大ꎬ 船闸水头高ꎬ

为了满足航运需求ꎬ 船闸的建设规模逐渐向大尺

度发展ꎬ 对于平面尺度达 ２８０ ｍ×３４ ｍ、 单级水头

达 ４０ 米级的船闸而言ꎬ 其输水运行过程中的能

量、 输水体积、 廊道流速等各项水力指标将显著

增加ꎬ 给船闸设计带来极大难度ꎬ 而采用省水布
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置方式可较好地解决这一问题ꎮ 本文以某 ４０ 米级

水头大尺度船闸为例ꎬ 研究船闸省水布置方式ꎬ

在分析输水阀门运行方式的基础上ꎬ 建立数学模

型计算输水水力特性ꎬ 并对比论证了其水力指标

的优越性ꎬ 为我国省水船闸的深入研究及建设发

展奠定基础ꎮ

１　 工程概况及船闸特点

船闸的闸室有效尺度为 ２８０ ｍ × ３４ ｍ × ５ ８ ｍ

(长×宽×门槛水深)ꎬ 设计最大水头为 ４０ ２５ ｍꎬ

对应的水位组合为上游最高通航水位 ６１ ００ ｍ 和

下游最低通航水位 ２０ ７５ ｍꎬ 设计代表船型为

３ ０００吨级单船和 １＋２×２ ０００ ｔ 顶推船队ꎮ

该船闸具有以下特点: １) 是国内平面尺度最

大的单级船闸之一ꎻ ２) 是目前国内设计运行水头

最高的单级船闸ꎻ ３) 一次输水体积为三峡船闸中

间级闸室的 ２ 倍左右ꎻ ４) 是世界上单位面积平均

能量最大的船闸ꎻ ５) 航运地位重要ꎬ 是我国西南

部内河黄金水道最重要的船闸工程之一ꎮ

若船闸采用单级非省水常规布置ꎬ 输水系统

采用等惯性输水系统ꎬ 则经物理模型试验研究得

到双边阀门匀速开启时间 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 时几个关键水

力学指标见表 １ １ ꎬ 一方面船闸运行耗水量巨大ꎬ

一次输水水体大约相当于 １７０ 个标准游泳池的水

量ꎻ 另一方面船闸充泄水能量及流速等指标均居

国内外已建船闸之首ꎬ 且闸室水面升降速度已突

破 ＪＴＪ ３０６—２００１«船闸输水系统设计规范»规定的

最大流速指标 ６ ｃｍ∕ｓ ２ ꎬ 这给输水系统设计及防空

化措施研究提出了更高要求ꎮ 为了节省船闸耗水

量ꎬ 提高水资源综合利用率ꎬ 同时降低船闸运行

各项水力指标ꎬ 保障船闸运行安全及可靠性ꎬ 对

省水布置方式开展研究ꎮ

表 １　 非省水布置方式下的输水水力指标

船闸布置 输水系统形式 一次输水体积∕ｍ３ 一次输水能量∕ｋＷ 单位面积消耗能量∕(ｋＷ∕ｍ２ ) 单位空间消耗能量∕(ｋＷ∕ｍ３ )

非省水方式 等惯性输水 ４ ２×１０５ １３ ９９×１０４ １３ ４０ ２ ３１

输水最大流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 平均输水时间∕ｓ 廊道最大流速∕(ｍ∕ｓ) 分流口最大流速∕(ｍ∕ｓ) 水面最大升降速度∕(ｍ∕ｍｉｎ) 惯性超高或超降∕ｍ

８４４ １４ ７３ １２ ０６ １０ ０５ ４ ９２ ０ ９８ꎬ－１ １８

２　 省水布置方式

２１　 省水方式及水级划分

节省船闸运行耗水量的方式主要有 ３ 种:

１) 对于水头较高的船闸ꎬ 采用连续多级船闸布置

方式ꎬ 在降低水力指标、 减小技术难度的同时ꎬ

因每级船闸的运行水头降低可减少船闸一次运行

耗水量ꎬ 节省航运用水ꎻ ２) 对于双线并列布置、

同时建设的船闸ꎬ 在进行输水系统设计时可兼顾

双线船闸相互充泄水运行的省水运行方式ꎬ 并通

过船闸及船舶调度运行方式的协调加以实现互充

互泄ꎬ 达到节省船闸运行耗水量的目的ꎻ ３) 在船

闸侧面设置蓄水池ꎬ 通过蓄水池储存一部分水体ꎬ

船闸充泄水过程中通过闸室与蓄水池之间的水体

输运实现部分水体的重复利用ꎬ 从而减少船闸运

行一次耗水量ꎬ 节省水资源ꎮ 前两种船闸省水方

式的受限制因素较多ꎬ 只能在特定条件下使用ꎮ

第 ３ 种省水方式可通过调整蓄水池级数和面积来

达到不同的省水率ꎬ 应用相对灵活ꎬ 我国乌江银

盘船闸曾就这一省水布置形式开展过研究 ３ ꎮ 本

文船闸的水头和规模均大于银盘船闸ꎬ 且为单线

单级船闸ꎬ 不具备前两种省水布置条件ꎬ 故确定

采用设蓄水池的省水布置形式ꎮ

设蓄水池的省水船闸运行原理为: 泄水时

先泄向高处的蓄水池ꎬ 再依次泄向低处的蓄水

池ꎬ 剩余水量泄向下游ꎻ 充水时先从低处的蓄

水池向闸室充水ꎬ 然后再依次到高处的蓄水池ꎬ

不足部分由上游补充ꎮ 根据上述省水船闸运行

原理ꎬ 得到其充泄水过程的理论省水率 Ｅｗ与蓄

水池的级数 ｍ、 蓄水池与闸室面积比 κ 之间的

关系如下:

Ｅｗ ＝ κｍ
κ(ｍ＋１) ＋１

×１００％ (１)

根据式(１)得出图 １ 中的关系曲线ꎬ 省水率随

蓄水池级数及面积比的增大而增大ꎬ 但自蓄水池

３４
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级数 ｍ>３ 起ꎬ 随着蓄水池分级数量的增多ꎬ 省水

率仅略有增长ꎻ 而与蓄水池面积 ＡＢ等于闸室面积

Ａ 时的省水率相比ꎬ ＡＢ >Ａ 时省水率增幅很小ꎮ 由

此确定蓄水池分级为 ３ 级ꎬ 每个蓄水池的面积与

闸室面积相同ꎬ 这一省水方案的理论省水率

为 ６０％ꎮ

图 １　 省水率与蓄水池数量和大小的关系

　 　 通过计算工程的水级划分ꎬ 确定各级蓄水池

高程ꎬ 提出了整体式省水布置方案(图 ２) 和分散

式省水布置方案(图 ３)ꎮ

整体式方案为: １) 闸室两侧沿高程方向各设

３ 级蓄水池ꎬ 蓄水池为封闭式布置ꎻ ２) 每级蓄水

池面积均与闸室面积相等ꎬ 蓄水池高度为 ４ ０２５ ｍꎬ

上下两层相邻两级蓄水池底、 顶高程差为 ４ ０２５ ｍꎻ

３) 闸室与每一级蓄水池之间相互输水时均存在

１ ５ ｍ 的剩余水头ꎬ 即剩余水头 １ ５ ｍ 时开启下一

级蓄水池的输水阀门ꎮ

分散式方案为: １) 闸室左侧设置 ３ 个蓄水

池ꎬ 蓄水池为开敞式布置ꎻ ２) 每级蓄水池面积均

与闸室面积相等ꎬ 蓄水池内水体最大深度为 ８ ０５ ｍꎬ

相邻两级蓄水池的底高程相差 ８ ０５ ｍꎻ ３) 水位齐

平时开启下一级蓄水池的输水阀门ꎮ

图 ２　 整体式省水布置方案蓄水池设置 (单位: ｍ)

图 ３　 分散式省水布置方案蓄水池设置 (单位: ｍ)

２２　 输水系统特征尺寸

省水船闸闸室与蓄水池之间的水体交换是通

过设有阀门的输水廊道实现的ꎬ 该廊道通向闸底

的分流系统ꎬ 通过分流系统将蓄水池的水体分配

至闸底相应的出水区段ꎮ 只有使出水区段分布于

整个闸室范围内ꎬ 确保充入的水体在多处尽可能

同时、 均匀地抵达闸室ꎬ 才能形成一个水力平衡

系统ꎮ 为实现这一目的ꎬ 采用闸墙长廊道闸底两

区段纵支廊道侧支孔出水明沟消能的输水系统布

置形式ꎬ 闸室中部设置压力室ꎬ 上下游侧分别连

接两支纵向输水廊道 ４ ꎮ

不论采用整体式还是分散式ꎬ 闸室从上游引

航道充水以及向下游引航道泄水时的水头均为

１６ １ ｍꎮ 该过程的充、 泄水时间以 １０ ｍｉｎ 控制ꎬ

通过计算闸室与上、 下游引航道的充、 泄水阀门

处廊道断面面积ꎬ 以及闸室与省水池相连的输水

廊道控制断面面积ꎬ 提出表 ２ 中的输水系统特征

尺寸ꎮ

４４
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表 ２　 省水布置方式输水系统特征尺寸

部位 面积∕ｍ２ 与阀门面积比

上闸首进水口 进口 ５６０ ０ 喉部 １２０ ４ 进口 １０ １８ 喉部 ２ １９

阀门段廊道 ５５ ００ １ ００

闸墙纵向主廊道 ７０ ００ １ ２７

闸室中部压力室 ９６ ００ １ ７５

省水池廊道 ７６ ００ １ ３８

闸室出水段廊道 １２０ ００ ２ １８

闸室出水支孔 １００ ４４ １ ８３

下闸首出水口 １１２ ５０ ２ ０４

３　 阀门运行方式及输水水力指标

３１　 阀门运行方式

本文提出的两种省水方案虽然在蓄水池布置

方面存在差别ꎬ 但实际运行过程是一致的ꎬ 其闸

室与上下游之间的输水运行水头均为 １６ １ ｍꎬ 仅

闸室与各级蓄水池之间的输水运行水头略有差别ꎬ

在 １４ ５ ~ １６ １ ｍꎮ 可见ꎬ 采用省水布置后每一输

水过程的初始水头均得到显著降低ꎬ 此时输水阀门

开启速度也可适当加快ꎮ 国外一些省水船闸建设和

运行实践较多的国家ꎬ 在初始水头 ８ ０ ~ ９ ０ ｍ 时

蓄水池廊道阀门开启时间仅约 １ ２ ｍｉｎꎬ 对比分析

国内外相关研究及实践检验数据ꎬ 提出闸墙主廊

道输水阀门开启方式采用匀速 ｔｖ ＝ ４ ~ ５ ｍｉｎꎬ 并采

用动水关闭阀门的措施降低输水末期的惯性超高

或超降ꎬ 而省水池阀门开启时间采用匀速 ｔｖ ＝

２ ０ ~ ２ ５ ｍｉｎꎮ

３２　 数学模型

图 ４ 为设有 ３ 级省水池的省水船闸输水通用

概化图ꎬ 同时根据 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程ꎬ 写出描述包含

船闸闸室各种输水过程的非恒定流方程组:

ｈｉ－ｈｍ ＝ (ζｉａ＋ζｉｖ＋ζｉｂ)
Ｑ２

ｉ

２ｇＡ２
ｉ

＋ζｍ
Ｑ２

ｍ

２ｇＡ２
ｍ

＋
Ｌｉａ＋Ｌｉｂ

ｇＡ ｉ


ｄＱｉ

ｄｔ
＋
Ｌｍ

ｇＡｍ


ｄＱｍ

ｄｔ
(２)

　 　 　 　 Ｑｉ( ｔ)＝ －Ｓｉ

ｄｈｉ( ｔ)
ｄｔ

(３)

　 　 　 　 Ｑｍ( ｔ)＝ Ｓｍ

ｄｈｍ( ｔ)
ｄｔ

(４)

　 　 　 　 Ｑｍ( ｔ) ＝∑Ｑｉ( ｔ) (５)

式中: ｈ 为各闸室水位ꎻ Ａ 为各廊道计算断面面

积ꎻ Ｓ 为各闸室水域面积ꎻ Ｑ 为各廊道段的流量ꎻ

z为各廊道段阻力系数ꎻ z ｖ为各阀门阻力系数ꎻ

Ｌ 为廊道换算长度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

图 ４　 设省水池的省水船闸输水过程概化

针对基本方程组ꎬ 令 Ｓ４ →∞ 、 Ｓ０ →∞ ꎬ 则转

化为单级船闸设 ３ 级省水池的省水布置运行方式ꎮ

采用差分法和迭代法求解上述方程组ꎬ 模拟

省水船闸输水运行产生的水力特性变化ꎬ 计算各

输水过程的水力特征值及各项水力指标ꎮ

３３　 输水水力指标

分析了输水基本水力参数ꎬ 采用数学模型计

算得出表 ３ 中各个输水过程的水力特征值ꎬ 当闸

墙主廊道输水阀门开启时间 ｔｖ ＝ ４ ~ ５ ｍｉｎ、 蓄水池

廊道阀门开启时间 ｔｖ ＝ ２ ０ ~ ２ ５ ｍｉｎ 时ꎬ 输水过程

最大流量、 水面升降最大速度及廊道最大流速等

指标分别降低 １８％ ~ ４２％、 ２０％ ~ ４３％ 和 ２０％ ~

３５％ꎬ 在节省船闸运行耗水量的同时ꎬ 有效降低

了输水水力指标ꎬ 尤其闸室与上下游之间输水时

的最大流量得到了有效控制(图 ５)ꎬ 有利于改善

引航道水流条件ꎬ 保障船舶在引航道内的停泊和

航行安全ꎮ

图 ５　 闸室与上 (下) 游之间输水时的水力特征曲线

５４
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根据单过程输水指标提出表 ４ 中的 ４ 种阀门

运行方式组合ꎬ 主廊道阀门开启方式采用 “ ｔｖ ＝

４ ~ ５ ｍｉｎ＋动水关阀”ꎬ 省水池廊道阀门开启方式

采用 “ ｔｖ ＝ ２ ０ ~ ２ ５ ｍｉｎ”ꎮ ４ 种运行组合方式下ꎬ

蓄水池整体式布置方案的充水或泄水总时间在

１９ ９２ ~ ２１ １８ ｍｉｎꎬ 分散式布置方案的充水或泄水

总时间在 １９ ６８ ~ ２０ ８８ ｍｉｎꎬ 一次过闸过程的总输

水时间比非省水布置方式约延长 ５ ０ ~ ６ ５ ｍｉｎꎬ 但

理论省水率可达 ６０％ꎬ 同时输水系统及防空化措

施等方面的布置也可相对简单ꎬ 便于施工维护ꎮ

表 ３　 各输水过程的水力特征值

行过程 ｔｖ ∕ｍｉｎ Ｔ′∕ｍｉｎ Ｑｍａｘ ∕(ｍ３ ∕ｓ) Ｕｍａｘ ∕(ｍ∕ｍｉｎ) Ｕ ∕(ｍ∕ｍｉｎ) ｖｍａｘ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)

闸室与上下游输水
４ ０∗ １０ １７ ５２９ ３ ０３ １ ５８ ９ ６２

５ ０∗ １０ ６８ ４８６ ２ ７８ １ ５１ ８ ８４

闸室与省水池输水

(整体式)

２ ０ ３ ２５ ６４１ ３ ６７ ２ ４８ ８ ４３

２ ５ ３ ５０ ５９５ ３ ４１ ２ ３０ ７ ８３

闸室与省水池输水

(分散式)

２ ０ ３ １７ ６９０ ３ ９５ ２ ５４ ９ ０８

２ ５ ３ ４０ ６３３ ３ ６３ ２ ３７ ８ ３３

指标降低幅度∕％ １８ ~ ４２ ２０ ~ ４３ ７ ~ ４５ ２０ ~ ３５

　 　 注: ｔｖ为阀门开启时间ꎬ Ｔ′为单个输水过程的输水时间ꎬ Ｑｍａｘ 为最大流量ꎬ Ｕｍａｘ 为闸室水面最大升降速度ꎬ Ｕ 为闸室水面平均升降速

度ꎬ ｖｍａｘ为输水阀门处廊道断面最大流速ꎮ∗表示剩余水头 ４ ０ ｍ 时动水关阀至 ０ ４ 开度ꎬ 关阀速度 ｔｖ 关 ＝ ５ ｍｉｎꎮ

表 ４　 ４ 种运行组合下的输水总时间

运行

组合

主廊道阀

门开启时

间∕ｍｉｎ

主廊道

关阀水

头∕ｍ

动水关

阀时间∕
ｍｉｎ

省水池阀

门开启时

间∕ｍｉｎ

总输水

时间∕ ｍｉｎ

整体 分散

１ ４ ４ ０ ５ ２ ０ １９ ９２ １９ ６８

２ ５ ４ ０ ５ ２ ０ ２０ ４３ ２０ １９

３ ４ ４ ０ ５ ２ ５ ２０ ６７ ２０ ３７

４ ５ ４ ０ ５ ２ ５ ２１ １８ ２０ ８８

４　 结语

在天然流量不足需要节约航运用水的河段ꎬ

建造省水船闸是今后的发展趋势ꎮ 国际航运协会

指导船闸设计的行业研究报告 « Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｌｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎ» 中建议: 对于闸室长度大

于２００ ｍ、 水头大于 １５ ｍ 的大型船闸ꎬ 即使设计

了最为经济高效的输水系统ꎬ 也需对省水船闸方

案进行对比研究ꎮ

本文在我国省水船闸研究及建设较少的现状

背景下ꎬ 针对水头超过 ４０ ｍ、 闸室有效尺度达

２８０ ｍ×３４ ｍ 的Ⅰ级船闸输水水力指标高带来的船

闸设计难度大以及运行耗水量大等问题ꎬ 采用计

算分析与数学模型相结合的方法ꎬ 开展了省水方

案布置、 运行方式及水力特性研究ꎬ 得出以下结

论: １) 提出的设置 ３ 级蓄水池的两种省水布置方

式的理论省水率可达 ６０％ꎻ ２) 与非省水常规布置

相比ꎬ 省水布置方式总输水时间延长 ６ ｍｉｎ 左右ꎬ

但船闸运行各项最大水力指标降低 １８％ ~ ４３％ꎬ 可

减小船闸设计难度ꎬ 便于施工维护ꎬ 具有一定的

工程推广应用价值ꎮ
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