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摘要: 相比于常规船闸, 省水船闸的省水池设计对输水系统的布置产生怎样的影响, 阀门启闭次数翻倍、 工作水头降

低对输水时间的延长是否可控是关键的问题。 通过水力计算和三维水流数学模型试验的方法对马店船闸省水池及输水系统

进行研究, 提出“闸底长廊道侧支孔”+“一级省水池”组合的创新型输水系统形式, 其输水时间能够满足“设计输水时间不大

于 10
 

min”的要求, 省水运行对船闸输水效率的折减符合设计预期, 水流平稳, 输水系统布置和省水池布置合理。
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Abstract Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

ship
 

lock there
 

are
 

some
 

critical
 

issues
 

for
 

water-saving
 

ship
 

lock such
 

as
 

how
 

does
 

the
 

design
 

of
 

the
 

water-saving
 

pool
 

affect
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

system
 

of
 

the
 

ship
 

lock and
 

whether
 

the
 

doubling
 

of
 

the
 

number
 

of
 

valve
 

opening
 

and
 

closing
 

times
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

working
 

head
 

can
 

control
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

time. In
 

this
 

paper the
 

water-saving
 

pool
 

and
 

water
 

conveyance
 

system
 

of
 

the
 

Madian
 

ship
 

lock
 

are
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

hydraulic
 

calculation
 

and
 

three-dimensional
 

water
 

flow
 

digital
 

model
 

test and
 

an
 

innovative
 

water
 

conveyance
 

system
 

type
 

combining
 

side
 

branch
 

hole
 

of
 

the
 

sluice
 

bottom
 

corridor 
 

+
 

 first-class
 

water-saving
 

pool 
 

is
 

proposed. The
 

water
 

conveyance
 

time
 

of
 

this
 

water
 

conveyance
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

design
 

water
 

conveyance
 

time
 

is
 

not
 

more
 

than
 

10
 

min  and
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

efficiency
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

by
 

the
 

water-saving
 

operation
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

design
 

expectations. The
 

water
 

flow
 

is
 

stable and
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

system
 

and
 

the
 

water-saving
 

pool
 

are
 

reasonable.
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　 　 随着通航运河的建设和水资源的日益紧缺,

省水船闸将具有广阔的应用前景。 省水船闸既可

节省船闸用水量、 保护水资源, 还能够降低船闸

工作水头, 改善游引航道及闸室内的水流条件;

缺点是需要建设省水池、 增加工程费用、 对输水

效率和船闸的通过能力有折减、 船闸运行程序更
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为复杂。 相比于常规船闸, 省水池的设计对船闸

输水系统的布置产生怎样的影响, 阀门启闭次数

翻倍、 工作水头降低对输水时间的延长是否可控

是关键的问题。 目前国内对省水船闸的应用尚处

于起步阶段, 从 20 世纪 60 年代起, 省水船闸在

我国进行过一些试验和研究, 但应用较少  1 , 还

未有建成的省水船闸运行管理经验, 对船闸实际

过闸效率的影响尚无实际经验。 本文以马店船闸

为例, 验证其采用省水技术是否可行, 省水池和

输水系统总体布置、 水流条件是否合理可行, 同

时验证省水船闸输水时间的延长能否满足“设计输

水时间不大于 10
 

min”的要求。

本文关于省水船闸省水池及输水系统布置的

研究服务于唐河航运复航工程的马店船闸, 对用

水矛盾突出的通航河流具有较高的适用性。

1　 工程概况

马店枢纽是唐河航运工程梯级开发自下游至

上游的第 3 个梯级, 开发任务以航运为主, 兼顾

防洪、 灌溉。 马店枢纽坝址处河面较为开阔, 左

岸布置船闸, 右岸布置泄水闸、 鱼道、 土坝连接

段等。

马店船闸建设标准为Ⅳ级, 闸室有效长度 180
 

m、

闸室净宽 23
 

m、 最小门槛水深 4. 0
 

m、 最大设计

水头 9. 5
 

m, 设计通过最大船型为 1
 

000 吨级货

船。 由于河道 95%保证率来流量难以满足船闸各

水平年的耗水量需求, 受下游河道生态环境用水

等水资源因素制约明显, 待库区可调节库容补偿

殆尽后, 须利用补水泵站从下游补水, 因此马店

船闸按照省水船闸设计, 采用节水技术, 减小船

闸耗水量。

2　 省水池布置

2. 1　 省水池的布置原则

1) 省水船闸的布置应因地制宜, 简化闸室结

构及输水系统布置、 缩短输水时间。

2) 根据工程地形、 地质条件及拟定的省水池

分级数进行总体布置, 确定省水池形式和数量。

3) 省水池应利用相对落差实现闸室与省水池

水体之间的自流水量交换。 当天然流量不足时,

可设置抽水泵站抽水的辅助措施。

4) 同时考虑船闸省水率和经济性, 合理确定

船闸省水池面积大小和省水率。 对于单级省水池,

确定省水池面积时, 省水池水域面积和闸室水域

面积比若为 S, 则省水率为 S∕(2S+1)。 面积比与

省水率的关系见表 1。

表 1　 省水池面积比与省水率的关系

省水池面积比 S 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

省水率∕% 33. 3 34. 4 35. 3 36. 1 36. 8 37. 5 38. 1 38. 6 39. 1 39. 6 40. 0

　 　 由表 1 可知, 随着省水池面积的增大, 省水

率提升的效果越来越不明显, 当省水率达到 36%

以后, 继续增加省水池面积性价比变低。 因此省

水池面积的确定须合理考虑省水率和经济性, 当

省水率确不能满足需求时, 可采用多级省水池的

节水方式。

2. 2　 省水池水位的确定

省水池级数需要根据所在河流的天然来水条

件、 枢纽运行条件、 省水率要求以及工作水头等

综合确定。 省水池级数和水位划分见图 1。

注: Hwsb 为第 i 级省水池水位变化, Hc 为 Hwsb 对应的闸室水位变化。

图 1　 省水池级数和水位划分

根据河道沿线航运、 灌溉等水资源综合利用

的要求, 马店船闸初拟定须达到 36%的省水率,

·451·
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假设省水船闸为完全压力平衡情况, 理论省水率

按下式计算:

E= kn
k n+1( ) +1

×100% (1)

式中: E 为省水船闸每次过闸的理论省水率, 马

店船闸 E= 36%; n 为省水池级数, 定义自下而上

省水池编号 i = 1,2…,n, 综合省水效率与建造费

用, 马店船闸采用闸室单侧省水池布置, 即 n = 1;

k 为省水池面积 AB 与闸室面积 A 的比值。

通过计算可得 k= 1. 28, 即为了马店船闸 36%

的省水率, 取单级省水池面积 AB = 1. 28A ( 即

AB = 6
 

177
 

m2, 其中 A=
 

4
 

826
 

m2)。

省水池最高运行水位和最低运行水位可按下

式计算  2 :

Zwt( i)= Zup -
ik Zup -Zdown( ) - k 2i+n+1( ) +1[ ] ΔH

k n+1( ) +1
(2)

Zwb(i)= Zup -
ik+1( ) Zup -Zdown( ) - k 2i+n+1( ) +3[ ] ΔH

k n+1( ) +1

(3)

式中: Zwt( i)为第 i 级最高运行水位(省水池灌水

完成时的水位),m; Zwb( i)为第 i 级最低运行水位

(省水池泄水完成时的水位),m; Zup 为上游水位,

本船闸上游水位为 91. 5
 

m; Zdown 为下游水位, 本船

闸下游水位为 82
 

m; ΔH 为省水运行剩余水头, 考

虑马店船闸省水运行为完全压力平衡条件, 则 ΔH=

0
 

m。 经计算, Zwt(i)= 88. 08
 

m、Zwb(i)= 85. 42
 

m。

2. 3　 省水池布置

与常规船闸的布置相比, 省水船闸还应考虑

省水池及其廊道对船闸主体的影响, 省水池的布

置主要考虑与闸室的相对位置关系、 长宽、 面积、

池顶高程、 池底高程、 连接廊道位置、 进出水口

的选择等因素, 应尽量减小省水池与闸室的距离

并平行布置, 长宽宜与闸室相同, 有利于提高输

水效率, 水池面积综合考虑省水率和经济性确定,

池顶高程和池底高程依据水池运行水位确定, 与

闸室之间的连接廊道布置应尽量减小输水时间并

有利于输水过程中的水流平稳。

马店船闸采用单级开敞式省水池, 受地形和

总体布置限制, 水池最大长度 182. 5
 

m、 最大宽度

35. 7
 

m, 省水池面积 6
 

177
 

m2, 沿闸室长度方向

平行布置于闸室左岸侧, 净距 19
 

m, 省水池与闸

室之间采用并行布置两支输水廊道连接, 连接廊

道布置在闸室中间段, 水流通过闸室中间段分流

至上下游两端, 中间段省水池底板设置进出水口,

与闸室底廊道采用 90°垂直转弯连接, 每支连接廊

道中间设置两道控制阀门。

省水池池底高程为该池最低运行水位与初始

水深之差, 池顶高程为该池最高运行水位与预留

高度之和。 为了避免省水池向闸室灌水时在池底

泄水口产生漩涡, 省水池应留有一定初始水深, 参

考已建船闸, 初始水深取 1. 52
 

m, 省水池最低运行

水位为 85. 42
 

m, 因此省水池底高程为 83. 90
 

m;

预留高度取 1. 52
 

m, 省水池最高运行水位为

88. 08
 

m, 因此省水池顶高程为 92. 20
 

m。

省水池典型断面见图 2。 省水池与闸室模型布

置见图 3。

图 2　 省水池及船闸典型断面 (尺寸: mm; 高程: m)

·551·
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图 3　 省水池与闸室布置

3　 输水系统布置

根据 JTJ
 

306—2001《船闸输水系统设计规范》  3 

(简称“规范”), 输水系统类型的判别公式为:

m= T
H

(4)

式中: m 为判别系数, 当 m＞3. 5 时采用集中输水

系统, 当 m＜2. 5 时采用分散输水系统, m 为 2. 5 ~
3. 5 时应进行技术经济论证, 参照类似工程选用;

T 为输水时间,min, 取 8~10
 

min; H 为设计水头,m,

取 9. 5
 

m。

经计算得出 m 为 2. 60 ~ 3. 24, 综合规范及马

店船闸省水运行对输水效率的折减, 采用“闸底长

廊道侧支孔+一级省水池”的输水系统布置方案。

3. 1　 闸室输水系统布置

闸底长廊道输水系统是指输水廊道布置在闸

室底板内, 水流经过上闸首左右双支廊道后在闸

室底板内主廊道汇流, 随后经主廊道两侧的支孔

流入闸室, 最后经过下闸首左右双支廊道流入下

游引航道, 优点是水流消能条件较好, 可以较好

地适应输水系统输水阀门单边或省水池单侧布置

时闸室内的泊稳条件。

本船闸一次输水的水体大、 水力指标较高,

省水池位于闸室左侧, 当省水池自船闸一侧向闸

室输水时, 会产生单侧大流量输水水流均匀性问

题, 直接影响到闸室内船舶停泊安全。 针对这一

难题, 提出在省水池底部设置横支廊道与闸室底

部纵支廊道平面连接, 并将分流口布置在闸室中

心段, 通过向上下游两侧均匀输水, 以起到稳定

输水水流和均匀分流的作用。

在确定船闸输水主廊道及进水形式后, 对于

闸室内水流消能有两种布置形式可供选择: 侧支

孔明沟消能和顶支孔盖板消能, 这两种形式均能

满足水流消能要求, 但结合本工程地质条件及空

间布置两方面综合考虑, 确定选择结构整体性能

较好的侧支孔明沟消能形式。

根据规范, 输水阀门处廊道断面面积可按下

式计算:

ω= 2C H
μT 2g 1-(1-α)kv[ ]

(5)

式中: ω 为输水阀门处廊道断面面积,m2; C 为计

算闸室水域面积,m2; H 为设计水头,m; μ 为阀门

全开时输水系统的流量系数, 可取 0. 6 ~ 0. 8; T 为

闸室充水时间,s; kv 为输水阀门开启时间与闸室

灌水时间的比值, 可取 0. 6 ~ 0. 8; α 为相关系数,

可查表取值。

对于本船闸, C= 4
 

825. 6
 

m2、 H= 9. 5
 

m、 T =

600
 

s, 取 μ= 0. 7、 α= 0. 56、 kv = 0. 8, 因此计算出

·651·
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阀门处廊道断面面积 ω= 24. 68
 

m2, 取 ω= 28. 0
 

m2。

在选择主廊道断面面积以及出水支孔断面面

积时  4 , α 与 β 值应加以注意, 其中 α 为主廊道断

面面积与阀门处廊道断面面积之比, β 为出水支孔

断面面积与主廊道断面面积之比。 α 值愈大, 输

水系统主廊道各段的损失愈小; β 值愈小, 各出水

支孔之间出流越均匀, 但将增加出水孔段水头损

失。 部分船闸的 α、 β 值见表 2。

表 2　 部分闸底长廊道船闸输水系统尺寸

船闸名称
阀门处廊道断面

面积∕m2

主廊道断面

面积∕m2

出水支孔总

面积∕m2
出水段

长度∕m
出水段长度与闸室

有效长度之比
α

 

值 β 值

土谷塘船闸 24. 50 31. 92 30. 19 138. 0 0. 76 1. 30 0. 946

沙溪口船闸 10. 00 15. 00 18. 00 75. 0 0. 54 1. 50 1. 20

长洲 1#船闸 24. 00 33. 00 30. 48 114. 0 0. 60 1. 375 0. 92

王甫洲船闸 18. 00 8. 00 11. 08 72. 0 0. 60 1. 00 1. 38

五强溪船闸 18. 00 24. 00 31. 96 60. 0 0. 50 1. 33 1. 33

飞来峡船闸 18. 00 24. 00 24. 30 115. 0 0. 60 1. 33 1. 01

七里垅船闸 8. 75 15. 00 19. 20 56. 0 0. 55 1. 71 1. 28

康杰船闸 24. 45 30. 00 23. 76 96. 1 0. 49 1. 23 0. 79

桥巩船闸 11. 00 13. 44 11. 76 65. 0 0. 54 1. 22 0. 88

红花船闸 16. 64 19. 20 17. 95 97. 8 0. 54 1. 15 0. 93

桂平二线船闸 45. 00 55. 00 51. 00 195. 5 0. 70 1. 22 0. 93

　 　 由表 2 可见, 一般船闸的 α＞1、 0. 79≤β≤

1. 38, 出水段越长, β 取值越小, 出流均匀性越

好。 马店船闸闸底出水主廊道采用双支廊道并排

紧邻布置, 每支廊道宽 4. 8
 

m、 高 4. 0
 

m, 主廊道

总面积 38. 4
 

m2。 两支主廊道中间隔墙厚度 1
 

m,

隔墙开洞使两侧水流连通同时对廊道起到支撑

作用。

消能工采用侧支孔出水明沟消能, 闸底廊道

出水段经省水池汇入, 在挖深段分割, 分为上下

游两个出水段, 上下游出水段两侧各布置 13 个出

水孔, 孔宽 0. 6
 

m、 孔高 1. 0
 

m, 出水孔总面积为

31. 2
 

m2。 计算出 α、 β 分别为 1. 37、 0. 81。 出水

段总长为 140
 

m, 占闸室有效长度 77. 8%, 所有出

水支孔间距均采用 5. 0
 

m。

根据规范要求, 消能明沟宽度 B 不小于 5 倍

支孔宽度(3
 

m)。 明沟挡坎高度 D 根据下式计算:

D≥d0 +0. 24B (6)

式中: d0 为出水支孔高度, 为 1. 0
 

m。 通过计算,

D≥1. 72
 

m。

综合闸室有效宽度 23
 

m, 确定消能明沟尺寸及

断面, 明沟宽度 B= 4. 8
 

m、 明沟深度 D= 4. 9
 

m。

按规范要求, 分散输水系统的进、 出水口宜

为流线形式; 进口顶的淹没水深宜大于 0. 4 倍的

设计水头, 并应考虑进口处水面的局部降落; 进

口的最大断面平均流速不宜大于 2. 5
 

m∕s。

输水系统进水口采用上闸首顶面进水方式,

见图 4。 进水口后采用水平转弯段与灌水阀门廊道

段相连。 顶面进水孔顶高程 78
 

m, 上游正常蓄水

位、 最低通航水位条件下, 顶淹没水深分别为

13. 5、 6. 83
 

m, 满足规范要求。

图 4　 上闸首三维模型

上闸首两侧垂直进水廊道面积越大, 进口流

速越小, 最大流量 Qmax 按下式估算:
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Qmax =
8CH 1-kv( )

T 2-kv( ) 2 (7)

式中: kv 为输水阀门开启时间与闸室灌水时间的

比值, 取 0. 6。 估算出最大流量为 124. 74
 

m3 ∕s,

进水口面积应大于 49. 9
 

m2。 考虑一定富余, 取顶

面进水口面积为 80. 6
 

m2。 此时进水口最大平均流

速为 1. 55
 

m∕s, 满足进口流速不大于 2. 5
 

m∕s 的规

范要求。

下闸首输水阀门段廊道通过水平转弯与闸室

输水廊道相连接, 见图 5。 泄水阀门处廊道底高程

为 73. 0
 

m, 顶高程为 77. 0
 

m, 廊道顶最小淹没水

深为 5. 0
 

m。 阀门后廊道通过水平转弯与下闸首出

水口消能室相连接。 泄水廊道出口净宽增大至阀门

处廊道宽度的 2 倍, 出水口廊道断面面积为 52
 

m2,

水流进入消能室后采用顶支孔出水布置形式。

为了改善下闸首出水的水流条件, 下闸首下

游端布置消能室, 消能室顶面对称布置出水孔,

根据结构尺寸, 共集中布置 40 个大小不同的出水

孔, 单个出水孔长度均为 3. 25
 

m, 出水孔宽度采

用中间小、 两边大、 以船闸中轴线对称布置的形

式, 从中间向两侧的宽度依次为 0. 3
 

m ( 8 孔)、

0. 4
 

m(8 孔)、 0. 6
 

m(8 孔)、 0. 8
 

m(8 孔)、 1. 0
 

m

(8 孔), 顶出水支孔的总面积为 80. 6
 

m2。 消能室

内设置 3 道消力槛, 进一步消能和调整水流流态。

输水系统布置特征尺寸见表 3。

图 5　 下闸首三维模型

表 3　 闸底长廊道侧支孔输水系统特征尺寸

部位 特征描述 面积∕m2 与输水阀门面积比

进水口
上闸首顶面格栅进水,后水流经左右边墙上垂直进口流入灌水阀门段

廊道。 格栅顶高程 78
 

m,进水孔 40 个,尺寸中间稍大、两侧略小

52. 00(垂直进水支孔),
80. 60(格栅进水孔) 　 　

1. 86(垂直进水支孔),
2. 88(格栅进水孔)　

充水阀门段廊道 阀门顶高程 77
 

m,设计水头时,阀门后廊道淹没水深 5
 

m 28. 00 1. 00

充水主廊道
充水阀门后廊道通过水平转弯调整廊道宽度,与闸底主廊道相连。 廊

道高度保持不变
- -

闸底主廊道
水平转弯,上与充水阀门廊道、下与泄水阀门廊道相连接,主廊道顶高

程 77
 

m,底高程 73
 

m,中间设有 1
 

m 厚的隔墩,保留约 58%互通
38. 40 1. 37

闸室出水支孔
闸底主廊道在省水池汇入挖深段分割下,出水孔段分为两个出水区

段,每个区段主廊道单侧布置 13 个出水孔,出水孔中心间距 5
 

m
31. 20 1. 11

消能明沟 消能明沟宽 4. 8
 

m、高 4. 9
 

m
 

- -

泄水阀门段廊道 设计水头工况下,阀门后廊道淹没水深 5
 

m,阀门顶高程 77
 

m 28. 00 1. 00

出水口

下闸首两侧边墙设垂直出水支孔,水流经泄水廊道进入下游消能室后

由顶部格栅出流。 格栅顶高程 78
 

m,出水孔 40 个,尺寸中间稍小、两
侧略大

52. 00(垂直出水支孔),
80. 60(格栅出水孔) 　 　

1. 86(垂直出水支孔),
2. 88(格栅出水孔)　

3. 2　 省水池输水系统布置

省水池输水系统采用双支输水廊道的布置形

式, 输水阀门处廊道断面面积 ws 按下式计算:

　 　 ωs =
2Cs Hs

μsTs 2g 1- 1-α( ) kv[ ]
(8)

式中: Cs 为闸室水域面积,m2, 对于闸室与省水

池之间的输水过程, 相当于多级船闸的中间级闸

室输水过程; Hs 为设计水头,m, 初始工作水头为

6. 08
 

m, 考虑到输水末期需要动水关阀以缩短输

水时间, 此处不再考虑惯性水头 d 的作用; μs 为
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阀门全开时输水系统的流量系数, 参考已有工程,

取闸室与省水池之间充、 泄水流量系数为 0. 5;

Ts 为闸室充水时间,s, 取第 1 阶段闸室与省水池

之间的输水时间为 300
 

s; α 为相关系数, 平面阀

门取 0. 63; kv 为输水阀门开启时间与闸室灌水

时间的比值, 参考已有工程, 对于省水池输水阀

门, 考虑需要快速开启, 取 0. 33。 与常规船闸

相比, 省水船闸省水运行输水计算过程中, 最为

特殊的即是公式中闸室水域面积的取值。 由于在

省水池输水过程中, 省水池的水面高程和闸室内

水面高程同步变化, 相当于多级船闸的中间级,

根据规范以及相关文献  5  , 中间级计算闸室水域

面积取实际闸室水域面积的一半, 本船闸取省水

池面积的一半即 Cs = 2
 

412. 8
 

m2 。 经计算可得省

水池 ωs = 20. 15
 

m2。

分析国外已建典型省水船闸的输水系统布置,

为了缩短充、 泄水全过程的总时间, 闸室与省水

池相连的输水廊道控制断面面积一般大于普通船

闸计算得出的阀门面积。 同时, 关闭省水池输水

阀门还需要一定时间, 因此为了节省总输水时间,

初步确定闸室与省水池之间的输水阀门处廊道断

面尺寸与闸首输水阀门处的廊道断面尺寸基本相

同, 总面积为 26. 0
 

m2。

在闸室底部输水廊道中段未设置出水孔的位

置, 其廊道底高程由 73. 0
 

m 降至 72. 0
 

m, 同时设

置两支输水廊道与侧面省水池连接。 省水池输水

阀门处廊道底高程 72. 00
 

m、 顶高程为 76. 00
 

m,

最小淹没水深 6. 0
 

m, 每支省水池输水廊道设一道

双向止水检修平面阀门, 一道双向止水工作平面

阀门, 阀门后廊道通过 90°垂直转弯与省水池底部

连接, 同时将每支廊道垂直段的断面尺寸扩大为

3. 5
 

m×8. 0
 

m(高×宽), 省水池内廊道出水口处通

过圆弧向四面扩大, 与省水池底高程衔接, 圆弧

半径为 1. 5
 

m, 相应扩大后的尺寸为 6. 5
 

m×11. 0
 

m

(高×宽)。 两支输水廊道在闸室中心水平分流口汇

合。 省水池廊道平面和剖面见图 6。

图 6　 省水池廊道平面和剖面

4　 数学模型试验结果

为了验证输水系统中加入省水运行的环节后,
前文水力计算得到的廊道尺度能否满足输水要求,
输水系统总体布置、 水流条件是否合理可行, 阀门

启闭次数翻倍、 工作水头降低对输水时间的延长能

否满足马店船闸 “设计输水时间不大于 10
 

min” 的

要求。 对马店船闸省水池及输水系统的布置进行

三维水流数学模型模拟, 选取典型阀门开启工况

开展船闸灌水省水运行模拟。
通过数值模拟得到水力特性曲线, 在 600

 

s 时船

闸输水基本完成, 输水400
 

s 时的最大流量约250
 

m3∕s。
船闸省水运行灌水水力特性曲线见图 7, 船闸输水

流量最大时刻时出水支孔流场分布见图 8。

图 7　 省水运行灌水水力特性曲线

图 8　 输水流量最大时出水支孔流场分布
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综上, 闸室灌水完成时间可满足设计输水10
 

min

要求, 省水运行对船闸输水效率的影响在设计可

接受范围内, 且最大流量发生时各支孔出流分配

较为均匀、 水流平稳, 船闸设计的输水时间合理,

输水系统布置和省水池布置基本合理。

5　 结论

1) 马店船闸采用省水船闸布置, 设计省水率

为 36%, 输水系统采用 “闸底长廊道侧支孔+一级

省水池” 的输水系统, 通过水力计算和数值模拟

验证, 该输水系统的布置方案合适, 能够在不影

响输水效率的情况下, 满足船闸节水需求, 具备

一定的成功经验, 可供其他单级省水船闸的省水

池及输水系统设计借鉴。

2) 由于省水运行对输水效率有折减, 该船闸

输水系统和省水池的输水系统布置输水时间能够

满足 “设计输水时间不大于 10
 

min” 的要求, 省

水运行对船闸输水效率的影响符合设计预期。

3) 船闸输水廊道阀门处断面面积 28
 

m2, 当

充水、 泄水阀门双边匀速开启时, 对应最大流量

250
 

m3 ∕s, 且最大流量发生对应时刻各支孔出流分

配较为均匀, 廊道断面平均流速 8. 93
 

m∕s, 本输

水系统基本满足设计及规范要求。

4) 阀门双边开启时, 上下闸首、 省水池阀门

后廊道顶无负压产生, 水流条件平稳。 在最大流

量时进水口未形成有害串气漩涡, 不影响正常运

行。 下闸首出水口水流水平扩散良好, 无回旋

现象。
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