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摘要: 结合国内某船闸工程ꎬ 针对集中输水系统中简单消能工和格栅消能室两种布置形式ꎬ 采用 ＲＮＧ κ－ε 紊流模型和

自由水面处理技术的 ＶＯＦ 法对输水过程闸室流态进行计算ꎬ 在此基础上分析了集中输水系统镇静段长度的选择方法ꎬ 给出

合理的量化方法ꎮ 两种典型集中输水系统计算表明ꎬ 以闸室沿程平均紊动能小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２作为镇静段长度控制条件ꎬ 确定

的镇静段长度与规范相符且更明确ꎬ 可以作为集中输水系统镇静段长度量化判别指标ꎮ
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　 　 集中输水系统是我国应用最广泛的输水系统

形式ꎬ 其消能形式较多ꎬ 常用的有消能室、 消力

槛、 消力池等ꎮ 根据输水系统相关规范 １ ꎬ 消能

段后宜设置镇静段ꎬ 镇静段长度是影响闸室长度

和闸室船舶停泊安全的重要参数之一ꎬ 如何选择

合理的镇静段长度ꎬ 一直是困扰工程人员的难题ꎮ

«船闸输水系统设计规范»  １ 中给出了集中输水系

统镇静段长度的计算公式:

Ｌ＝ＢＥＰ (１)

式中: Ｌ 为镇静段长度(ｍ)ꎻ Ｂ 为经验系数ꎬ 与船

闸输水消能形式有关ꎬ 对无消能工取 ０ ７ ~ １ ３ꎻ

对简单消能工取 ０ ３ ~ ０ ７ꎻ 对复杂消能工取 ０ １ ~

０ ３ꎮ 在各类内消能效果好的取小值ꎻ ＥＰ 为理论

最大比能(ｋＷ∕ｍ２)ꎬ 可通过计算得到ꎮ

但是该计算公式取值范围太过宽泛ꎬ 往往

难以保证安全性与经济性兼顾ꎮ 近年来ꎬ 国内
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外运用三维流体力学数值模型开展船闸水力特

性研究取得了较大进展  ２￣６ ꎮ 本文结合国内某船

闸工程ꎬ 对简单消能工和复杂消能工的典型代

表 “消力槛＋消力池” 、 “ 格栅式消能室” 的输

水过程ꎬ 采用三维 ＲＮＧ κ － ε 模型进行数值模

拟ꎬ 研究了两种消能形式的水力特性和镇静段

长度的确定方法ꎮ

１　 数学模型

１１　 控制方程

为了详细分析格栅消能设置前后闸室内流速

分布情况ꎬ 采用 ＲＮＧ κ－ε 紊流模型ꎬ 非定常流的

控制方程如下:

连续方程:
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ＲＮＧ κ－ε 紊流模型方程:
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式中: ｐ 为压强ꎻ ρ 为流体密度ꎻ μ 为流体分子黏

性系数ꎬ 有效黏性系数 μｅｆｆ ＝ μ＋μｔꎬ 紊流黏性系数

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
ꎻ Ｇｋ表示由于平均速度梯度引起的紊动

能产生项:
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上述各张量表达式中: ｕｉ为 ｘｉ 方向的速度分

量ꎬ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎻ 方程中通用模型常数取值分

别为 Ｃμ ＝ ０ ０８４ ５ꎬ αｋ ＝ αε ＝ １ ３９ꎬ Ｃ１ε ＝ １ ４２ꎬ

Ｃ２ε ＝ １ ６８ꎬ η０ ＝ ４ ３７７ꎬ β＝ ０ ０１２ꎮ

１２　 数值计算方法

将式(２) ~ (５)写成如下的通用形式:

∂ϕ
∂ｔ

＋Ñ(ｕｊϕ)＝ Ñ(Γϕｇｒａｄϕ) ＋Ｓϕ 　 　 (９)

式中: ｔ 和 ｕｊ分别为时间和速度矢量ꎻ ϕ 为通用变

量ꎬ 如速度、 紊动能等ꎻ Гϕ为变量 ϕ 的扩散系数ꎻ

Ｓϕ为方程的源项ꎮ

计算时ꎬ 首先对方程(９)在任意控制体积 ＣＶ

(其边界为 Ａ)作体积分ꎬ 利用高斯定理将体积分

化成面积分ꎮ 记 Ｆ(ϕ) ＝ ρϕｕ－Γϕｇｒａｄϕꎬ 可得到有

限体积法(ＦＶＭ)的基本方程ꎬ 写成:

∂
∂ｔ∫ＶρϕｄＶ ＝－ ∫

Ａ
Ｆ(ϕ)ｎｄＡ ＋ ∫

Ｖ
ＳϕｄＶ　 　

(１０)

式中: Ｆ(ϕ)ｎ 为法向数值通量ꎮ

对控制体积单元取平均后ꎬ 可离散得到 ＦＶＭ

基本方程的最终形式为:

Δ ρϕ( )

Δｔ
＝－ １

ΔＶ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｆｎ

ｊ ϕ( ) Ａ ｊ ＋ Ｓ ϕ 　 　 (１１)

式中: ΔＶ 为单元体积ꎻ ｍ 为单元面总数ꎻ Ａ ｊ为单

元面 ｊ 的面积ꎻ Ｓ ϕ 为单元的源项平均值ꎬ 单元面 ｊ

的法向通量为 Ｆ ｊ ＝ Ｆ ｊ(ϕ) ｎꎬ 包括对流通量和扩

散通量ꎮ

１３　 计算区域

计算模型选取带简单消能工和带格栅消能室

的两种集中输水系统ꎬ 闸室尺度为 １６０ ｍ × １２ ｍ

(长×宽)ꎬ 消能段的长度分别为 １１ ５ ｍ(简单消能

工)和 ７ ５ ｍ(格栅消能室)ꎬ 设计水头 １０ ５ ｍꎬ 模

拟范围包括船闸闸室、 输水系统(包括进水口、 上

闸首)ꎮ 进行数值计算时ꎬ 充水阀门按 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ

和 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 双边开启ꎬ 输水廊道进口采用物理模

型实测的流量过程为进口边界条件ꎬ 出口采用压

力边界ꎮ 两种集中输水系统三维数学模型计算区

域见图 １ꎮ

７７
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图 １　 三维数学模型计算区域

２　 计算结果分析

２１　 简单消能工输水系统流态分布

２１１　 闸室纵断面流速分布

根据模型试验结果ꎬ 阀门开始时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ

时ꎬ 闸室充水最大流量发生在输水时间 ｔ ＝ ３００ ｓꎬ

此时闸室 Ｙ＝ ３ ｍ、 Ｙ＝ ６ ｍ 和 Ｙ＝ ９ ｍ 纵断面流速分

布见图 ２(取闸室左岸为 Ｙ＝ ０ ０ ｍ 断面ꎬ 向右岸方

向 Ｙ 为正)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ 水流流经消能段

后ꎬ 在闸室底部仍然保持高速状态流向下游ꎬ 流

速分层现象明显ꎬ 说明简单消能工消能效果并不

好ꎬ 消能段后需设置较长的镇静段ꎮ

　 注: ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎꎬ ｔ＝ ３００ ｓꎮ

　 图 ２　 闸室纵断面流速分布

２１２　 闸室横断面流速分布

闸室横断面流速分布情况是判断闸室内流态

好坏的关键因素ꎬ 本文着重分析 Ｘ ＝ ３０ ｍ 横断面

处(定义主廊道与闸室交接面为 Ｘ ＝ ０ ０ ｍ 断面ꎬ
向下游方向 Ｘ 为正)流速分布ꎮ 图 ３ 为该横断面处

的流速变化过程线ꎬ 由图 ３ 可知ꎬ 阀门开启时间

ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 时ꎬ 充水过程断面上 ６＃ ~ １０＃ 观测点(断

面观测点距离闸室底 ２ ５ ｍꎬ 沿闸室横向从左向右

均匀分布ꎬ 以下同)最大流速差达到了 １ ４１ ｍ∕ｓꎬ
输水过程 ｔ ＝ ９０ ~ ２３０ ｓ 范围内流速差超过了

０ ６ ｍ∕ｓꎮ 阀门开启时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 时ꎬ 充水过程闸

室 Ｘ＝ ３０ ｍ 横断面流速差异仍较为明显ꎬ 最大为

０ ９６ ｍ∕ｓꎬ 输水过程 ｔ＝ １５０~ ３１０ ｓ 范围内流速差超

过 ０ ６ ｍ∕ｓꎬ 说明简单消能工调整闸室内横向水流分

８７
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布能力较差ꎬ 需设置较长的镇静段方能满足要求ꎮ

　 　 　 图 ３　 闸室横断面流速变化过程线

２１３　 闸室紊动能沿程分布

紊动能是反映消能结构中水流能量传递特

性的重要参数ꎬ 若紊动能的值越大ꎬ 则能量传

递越快ꎬ 闸室内的流态也就越差ꎮ 图 ４ 为输水

系统采用简单消能工布置形式时ꎬ 不同时刻闸室

紊动能沿程分布情况ꎬ 可见ꎬ １１ ５ ｍ 长消能段不

能充分消杀水流能量ꎮ 当阀门按 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 开启时ꎬ

图 ４　 闸室紊动能沿程分布

Ｘ>７０ ０ ｍ后ꎬ 闸室断面的平均紊动能才小于

０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２ꎻ 当阀门按 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 开启时ꎬ 消能效果

有所提高ꎬ 但仍需要 Ｘ>５０ ０ ｍ 后ꎬ 紊动能才小于

０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２ꎮ 因此ꎬ 采用了简单的消能工ꎬ 闸室内

水流紊动较为强烈ꎮ 阀门开启时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 工况

下ꎬ 按平均紊动能小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２控制ꎬ 镇静段长

度要达到 ３８ ５ ｍꎬ 才能满足要求ꎬ 与根据规范计

算的需要镇静段长度 ２０ ~ ５０ ｍ 基本一致ꎮ

２２　 格栅式消能工输水系统流态分布

２２１　 闸室纵断面流速分布

根据模型试验结果ꎬ 设置了格栅式消能工的

集中输水系统ꎬ 阀门开始时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 时ꎬ 闸室

充水最大流量发生在输水时间 ｔ ＝ ２４０ ｓꎬ 此时闸室

Ｙ＝ ３ ｍ、 Ｙ＝ ６ ｍ 和 Ｙ＝ ９ ｍ 纵断面流速分布见图 ５ꎮ

从图 ５ 可以看出ꎬ 水流流经消能段后ꎬ 流速下降

非常明显ꎬ 流态分布均匀ꎬ 只需设置较短的镇静

段ꎬ 即可满足要求ꎮ

９７
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注: ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎꎬ ｔ＝ ２４０ ｓꎮ

图 ５　 闸室纵断面流速分布

２２２　 闸室横断面流速分布

图 ６ 为船闸输水系统增设格栅消能室后ꎬ Ｘ＝

３０ ｍ 横断面处的流速变化过程线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ

当阀门开启时间 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 时ꎬ 充水过程断面上

６＃ ~ １０＃观测点最大流速差均小于 ０ １５ ｍ∕ｓꎮ 阀门

开启时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 时ꎬ 充水过程闸室 Ｘ ＝ ３０ ｍ横

图 ６　 闸室横断面流速变化过程线

断面最大流速差也仅为 ０ １ ｍ∕ｓꎬ 因此设置格栅消

能室后ꎬ 闸室横断面流速分布较为均匀ꎬ 闸室流

态改善效果明显ꎬ 所需镇静段长度较短ꎮ
２２３　 闸室紊动能沿程分布情况

图 ７ 为输水系统设置格栅消能室后不同时刻

闸室紊动能沿程分布情况ꎬ 可见该布置形式下ꎬ
消能段(长 ７ ５ ｍ)的消能效果显著提高ꎬ 紊动能主

要集中在格栅室内部ꎮ 阀门开启时间 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 时ꎬ
Ｘ>１５ ０ ~ ３０ ０ ｍ 后ꎬ 闸室断面的平均紊动能便已

小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２ꎻ 阀门开启时间 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 时ꎬ

Ｘ>１５ ０ ｍ后ꎬ 紊动能就小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２ꎮ 因此ꎬ
按平均紊动能小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２控制ꎬ 阀门开启时间

ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 时ꎬ 镇静段所需长度为 ７ ５ ｍꎬ 与根据规

范计算的所需镇静段长度 ７ ~ ２１ ｍ 基本一致ꎮ

图 ７　 闸室紊动能沿程分布

０８
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３　 结论

１) 集中输水系统采用格栅消能室的布置形式

是合适的ꎬ 该布置形式下闸室流速分布较均匀ꎬ

闸室内流态改善效果明显ꎻ

２) 分析了集中输水系统镇静段长度的选择方

法ꎬ 提出以闸室沿程紊动能小于 ０ ０２ ｍ２ ∕ｓ２作为确

定集中输水镇静段长度的量化指标ꎬ 以此确定的

两类集中输水系统镇静段长度均在规范推荐的取

值范围内ꎬ 可用于类似船闸量化确定集中输水系

统镇静段长度ꎮ
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４　 结语

对于水头大于 ３０ ０ ｍ、 闸首口门宽度为 １２ ０ ｍ

的西部高水头船闸ꎬ 工作闸门采用一字闸门具有

显著优势 ６ ꎮ 由于目前国内外对于船闸大型一字

闸门的研究几乎为空白ꎬ 而大淹没水深下一字闸

门启闭运行过程产生的动水阻力矩占总阻力矩的

主要部分ꎬ 为了探究淹没水深对船闸一字闸门运

行动水阻力矩的影响ꎬ 本文通过物理模型试验开

展了一系列基础研究ꎬ 得到以下结论:

１) 在分析大型一字闸门启闭运行动水阻力矩

特性的基础上ꎬ 研究得到了动水阻力矩峰值与淹

没水深、 角速度和角加速度的关系式(匀速 Ｍ ＝

ｋｙω＋ｂｙꎬ 变速 Ｍ＝ ｋｄε＋ｂｄ)ꎬ 可据此估算动水阻力

矩峰值ꎬ 设计启闭机能力ꎮ

２) 根据动水阻力矩峰值对角加速度的敏感性

随淹没水深增大而增大的变化规律ꎬ 提出了高水

头大型一字闸门大淹没水深下采用无级变速运行

的科学启闭方式ꎬ 以降低动水阻力矩峰值ꎬ 减小

启闭机设计难度ꎮ
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