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摘要: 笏洲船闸平面尺寸大、 瞬时流量大、 输水强度高, 闸室内无消能工, 闸室停泊条件有待检验, 引航道采用非对

称布置, 易形成回流、 斜流等水力学问题。 通过比尺 130 的整体水工物理模型试验, 对船闸输水过程水力特性、 输水廊道

压力特性、 船舶停泊条件、 进出水口及引航道水流条件等展开研究。 结果表明, 在闸室及出水口增设消力槛并优化其布置

形式后, 闸室内停泊条件和下游引航道通航水流条件明显改善。 在推荐的阀门运行方式下, 各项水力指标均满足规范及设

计要求。 研究成果可为类似工程提供参考。
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Abstract Huzhou
 

ship
 

lock
 

has
 

a
 

large
 

plane
 

size large
 

instantaneous
 

flow high
 

water
 

delivery
 

intensity no
 

energy
 

dissipation
 

workers
 

in
 

the
 

lock
 

chamber berth
 

conditions
 

in
 

the
 

lock
 

chamber
 

to
 

be
 

tested and
 

asymmetric
 

layout
 

of
 

the
 

approach
 

channel which
 

is
 

prone
 

to
 

reflux oblique
 

flow
 

and
 

other
 

hydraulic
 

problems. Through
 

the
 

hydraulic
 

physical
 

model
 

test
 

with
 

a
 

scale
 

of
 

130 the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

process
 

of
 

the
 

lock the
 

pressure
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

gallery the
 

berth
 

conditions
 

of
 

the
 

ship the
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

and
 

the
 

approach
 

channel
 

are
 

studied. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

berthing
 

conditions
 

in
 

the
 

lock
 

chamber
 

and
 

the
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

downstream
 

approach
 

channel
 

are
 

obviously
 

improved
 

after
 

adding
 

the
 

sill
 

and
 

optimizing
 

its
 

layout. Under
 

the
 

recommended
 

valve
 

operation
 

mode all
 

the
 

hydraulic
 

indexes
 

meet
 

the
 

specifications
 

and
 

design
 

requirements. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 为促进江西腹地资源开发, 完善腹地运输结

构, 降低运输成本, 促进区域经济社会全面、 协

调、 可持续发展, 江西省提出以“两横一纵十支”

及渌水高等级航道为骨架、 其他航道为补充、 通江

达海的全省内河航道体系。 袁河为十支中的重要一

支, 根据规划, 拟自上而下建设石洲-笏洲-龙尾洲

3 级枢纽, 使之达到Ⅱ级及以上航道通航标准。 其

中, 笏洲枢纽水头最大, 笏洲船闸水力学要求较
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高, 故对笏洲船闸进行输水系统水力学模型试验,

评价笏洲船闸设计合理性。 笏洲船闸等级为Ⅱ级,

船闸闸室有效尺寸为 230
 

m×34
 

m×5. 0
 

m(有效长度

×有效宽度×槛上水深), 设计代表船型为 1
 

000 和

2
 

000 吨级散货船, 船闸设计水头为 7. 5
 

m。

鉴于输水系统水动力学的复杂性, 目前研究

手段仍以物理模型试验为主, 如卜美飞等  1 、 袁

浩等  2 建立物理模型试验, 分析某两个船闸输水

系统水力特性、 廊道压力及闸室停泊条件, 认为

船闸输水系统布置均合理。 宁武等  3 、 张震等  4 

通过物理模型试验, 对某两个船闸输水系统的水

力特性、 船舶停泊条件以及进出口水流条件开展

研究, 提出较为合理的优化布置方式。 通过经济、

技术合理性对比分析, 笏洲船闸设计采用闸墙长

廊道侧支孔输水系统, 该类分散式输水系统已在

多座中低水头船闸中得到应用, 阚延炬等  5 探究

水头高达 17. 26
 

m 的蜀山船闸采用闸墙长廊道侧

支孔输水系统的可行性, 结合船闸结构设计并利

用闸室初始消能水体空间较大的特点, 最终确定

蜀山船闸可采用闸墙长廊道侧支孔输水形式。

周俊等  6 通过增设 4 倍侧支孔孔高的消力槛、 改

变阀门后廊道体型、 廊道通气等方式使中高水头

船闸使用闸墙长廊道侧支孔输水系统成为可能。

杨嵚  7 研究七星墩船闸整体及输水系统布置形式,

提出采用降低泄水段高程、 优化进水口格栅布置、

调整出水口消力槛等措施改善输水系统布置。 徐

进超等  8 、 张星星等  9 通过试验研究, 提出在侧

支孔出口处布置一道消力槛的方案, 该方案相当

于在一系列出水支孔前形成纵向单明沟, 从而达

到改善水流条件的目的。

本文依托笏洲船闸工程, 建立比尺为 130 的

物理模型, 针对其设计要求的充泄水时间短、 瞬

时流量大、 输水强度高; 闸室内无消能工, 闸室

停泊条件有待检验; 引航道采用非对称布置, 易

形成回流、 斜流等水力学问题, 进行了不同阀门

运行方式下船闸输水过程的水力特性、 输水廊道

压力特性、 船舶停泊条件、 进出水口及引航道水

流条件等研究。

1　 输水系统布置

根据 JTJ
 

306—2001《船闸输水系统设计规范》  10 

(简称“规范”)、 数模计算以及相关文献  11-12 中通

过统计国内不同规模船闸输水系统的选型指标建立

的输水系统选型模型, 本船闸的输水系统采用闸墙

长廊道侧支孔分散输水系统, 设计方案输水系统各

部位特征尺寸见表 1, 输水系统布置见图 1。

表 1　 船闸输水系统特征尺寸

部位 特征 面积∕m3 与输水阀门面积比

输水阀门段廊道 两侧主廊道 45. 00 1. 00

进水口 导墙上设垂直 4 支孔进水口 180. 00 4. 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,通过垂直转弯调整廊道高程 55. 00 1. 22

闸室出水段主廊道 通过水平和垂直转弯,上与充水主廊道、下与闸室出水段主廊道相连接 55. 00 1. 22

闸室出水支孔
自上游向下游分 3 组,共 20 孔,孔口尺寸分别为 1. 31

 

m×1. 1
 

m×7
 

m、1. 20
 

m×1. 1
 

m×
6

 

m、1. 16
 

m×1. 1
 

m×7
 

m,间隔 8. 5
 

m,总长 165. 75
 

m,占闸室有效长度的 72. 1%
3. 88 1. 20

闸室消能工 设计方案闸室内无消能工 - -

泄水主廊道 上与闸室出水段主廊道相连接,以水平转弯调整廊道宽度,以垂直转弯调整廊道高程 55. 00 1. 22

出水口
将出水口面积放大 2. 0 倍,并设中间导墙;消能室内设 3 道挑流槛,顶部设置 24 个

等面积出水孔
90. 00 2. 00
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图 1　 船闸输水系统总体布置 (高程: m; 尺寸: mm)

2　 水力学模型设计

笏洲船闸输水系统采用正态 130 水工物理模

型(图 2)进行试验研究, 遵循重力相似准则并按

照几何相似进行模型设计。 模型模拟上下游引航

道、 闸室及输水廊道等输水系统主要结构, 模型

模拟原型总长 1
 

130
 

m, 其中上游 400
 

m、 船闸主

体段 330
 

m、 下游 400
 

m。 为使模型糙率尽可能接

近于原型, 达到阻力相似, 同时便于观察阀门廊

道段流态, 输水廊道主要采用有机玻璃和聚氯乙

烯塑料板制作。 其中廊道进(出)口、 上下游阀门

段用有机玻璃制作, 主廊道、 支孔和出口消能格

栅用塑料板制作, 闸室两侧墙上部由玻璃框架、

下部由钢板框架装配而成, 试验船模由白铁皮制

作, 其体型、 尺寸、 吃水深度及排水量与原型设

计船舶完全相似。

图 2　 物理模型试验布置

3　 模型试验成果分析

3. 1　 闸室充、泄水水力特性

在最不利水位组合下(上游正常蓄水位 37. 50
 

m、

下游最低通航水位 30. 00
 

m), 船闸阀门双边开启

时间 Tv = 3~7
 

min 和阀门单边开启时间 Tv = 5~7
 

min

运行的充泄水主要水力特征参数见表 2。

·711·
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表 2　 闸室输水水力特征值

阀门开启

方式

开启时间∕
min

闸室充(泄)
水时间 T∕min

最大流量

Q∕(m3·s-1 )
主廊道最大断面流速∕

(m·s-1 )
水位瞬时最大变幅∕

(m·s-1 )

充水

泄水

双边

单边

双边

单边

3 5. 6 309 5. 62 0. 035

4 5. 9 288 5. 24 0. 032

5 6. 2 270 4. 91 0. 030

6 6. 5 251 4. 56 0. 028

7 6. 8 232 4. 22 0. 026

5 10. 2 180 8. 00 0. 020

6 10. 5 171 7. 60 0. 019

7 10. 8 160 7. 11 0. 018

3 5. 8 301 5. 47 0. 034

4 6. 1 283 5. 15 0. 032

5 6. 4 265 4. 82 0. 030

6 6. 7 247 4. 49 0. 028

7 7. 0 229 4. 16 0. 026

5 10. 5 171 6. 22 0. 019

6 10. 9 159 5. 78 0. 018

7 11. 3 149 5. 42 0. 017

　 　 模型试验成果表明, 笏洲船闸充、 泄水阀门

均采用 Tv = 3 ~ 7
 

min 双边匀速开启时, 闸室平均输

水时间为 6. 8
 

min 以内, 输水效率较高, 输水时间

均可满足≤8
 

min 的设计要求; 相应输水主廊道的

最大断面流速为 5. 62、 5. 47
 

m∕s。 船闸双边阀门

充、 泄水工况下, 水力特征值均符合规范要求,

说明输水系统各部分尺寸布置基本合理。 船闸单

边阀门充、 泄水为非正常工况时, 除输水时间较

长外, 其余各水流特性指标均满足规范要求。

3. 2　 廊道压力特性

为了解输水廊道典型部位非恒定流压力特性,

利用水压力传感器测定了在最不利水位组合条件下

的阀门 Tv = 3 ~ 7
 

min 双边开启和阀门 Tv = 5 ~ 7
 

min

单边开启充、 泄水时各测点压力变化过程。 非恒定

流压力测点布置见图 3, 各测点最低压力见表 3。 图 3　 非恒定流压力测点布置 (单位: mm)

·811·
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表 3　 阀门段特征部位非恒定流压力统计 mH2 O

工况
充水 泄水

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

3
 

min 双边
平均 3. 90 1. 70 1. 60 1. 70 1. 60 5. 80 4. 10 4. 00 4. 10 4. 00

瞬时 2. 92 1. 25 1. 03 1. 33 1. 05 4. 71 4. 05 3. 76 3. 34 3. 11

4
 

min 双边
平均 4. 10 1. 80 1. 70 1. 80 1. 70 5. 90 4. 20 4. 10 4. 30 4. 20

瞬时 2. 91 1. 50 1. 11 1. 23 1. 19 4. 40 3. 92 3. 71 4. 02 3. 91

5
 

min 双边
平均 4. 30 1. 90 1. 85 1. 90 1. 80 6. 10 4. 40 4. 30 4. 40 4. 40

瞬时 3. 17 1. 72 1. 56 1. 44 1. 58 3. 69 4. 06 3. 83 3. 80 3. 70

6
 

min 双边
平均 4. 50 2. 00 1. 95 1. 90 1. 85 6. 40 4. 50 4. 40 4. 50 4. 30

瞬时 3. 99 1. 69 1. 80 1. 57 1. 82 4. 82 3. 90 4. 14 3. 79 3. 74

7
 

min 双边
平均 5. 00 2. 10 2. 05 2. 00 2. 05 6. 70 4. 70 4. 50 4. 70 4. 80

瞬时 4. 50 1. 89 1. 88 1. 67 1. 90 4. 93 4. 02 3. 82 3. 93 3. 65

5
 

min 单边
平均 3. 90 1. 50 1. 60 1. 70 1. 60 5. 00 3. 60 3. 65 3. 60 3. 55

瞬时 2. 83 0. 86 0. 54 0. 98 0. 16 3. 05 3. 12 2. 59 3. 08 3. 10

6
 

min 单边
平均 4. 10 1. 70 1. 80 1. 80 1. 70 5. 20 3. 70 3. 75 3. 60 3. 70

瞬时 3. 15 0. 95 1. 14 1. 11 0. 95 2. 29 3. 09 3. 23 2. 79 3. 46

7
 

min 单边
平均 4. 20 1. 80 1. 95 1. 85 1. 80 5. 50 3. 80 3. 85 3. 90 3. 90

瞬时 3. 74 1. 42 1. 29 1. 10 0. 94 2. 43 2. 72 2. 71 2. 99 2. 73

　 　 由表 3 可知, 最大设计水头工况下, 非恒定流充

水阀门开启时最低平均和瞬时压力分别为 1. 50
 

mH2O

(充水 2#, 单边 Tv = 5
 

min)、 0. 16
 

mH2O(充水 5#,

单边 Tv = 5
 

min); 泄水阀门开启时最低平均和瞬时

压力分别为 3. 55
 

mH2O(泄水 10#, 单边 Tv = 5
 

min)、

2. 59
 

mH2O(泄水 8#, 单边 Tv = 5
 

min)。 由此可知,

船闸充、 泄水门槽后廊道侧面最低压力为 0. 16
 

m,

未出现负压, 说明设计布置基本合理, 不会出现

空化现象。 充、 泄水阀门段廊道最低压力均出现

在阀门后廊道顶部, 阀门单边开启较双边开启压

力低。 从阀门后廊道压力的沿程分布来看, 充水

阀门后最低压力出现在 1. 0 ~ 1. 5 倍阀门高度位置;

泄水阀门最低压力则出现在 1. 5 ~ 2. 0 倍阀门高度

位置, 并均随阀门开度而变化, 符合门后水流收

缩断面的变化规律。

3. 3　 闸室船舶停泊条件

设计方案条件下, 由于笏洲船闸闸室内未设

置消能工, 进入闸室的水体能量大, 耗散慢, 闸

室内流态较紊乱, 水体出流均匀性欠佳。 为改善

闸室内充水水流条件, 须在闸室底增设消能工。 根

据规范, 当船底富余水深小于支孔间距的 1∕2 时,

应在支孔出口外设置消力槛。 多座船闸的试验研

究表明, 出水侧支孔出口设置消力槛对调整闸室

水流条件作用明显, 尤其对船闸单侧输水情况效

果更佳  13 。 结合与本工程船闸规模接近的相关船

闸的试验成果, 笏洲船闸闸室消能工优化方案见

表 4。 优化方案在消力槛高度(0. 4 ~ 0. 6
 

m)及与支

孔距离(0. 9 ~ 1. 5
 

m)等关键影响因素方面做了系

列尝试, 考虑到消力槛高度及与支孔距离的叠加

效应, 还增加了距离较远、 槛高较大的优化方案

(距离 1. 5
 

m,槛高 0. 7
 

m)。 2
 

000 吨级代表船舶停

靠闸室中段侧部时各方案船舶最大平均系缆力见

表 5。
表 4　 闸室消能工优化方案

优化

方案

出水支孔

高度∕m
闸室

宽度∕m
消力槛距支孔

出口距离∕m
消力槛

高度∕m
出水孔高度与

消力槛高度比值

1 0. 9 0. 5 2. 20

2 1. 2 0. 5 2. 20

3
1. 1 34

1. 5 0. 5 2. 20

4 1. 2 0. 4 2. 75

5 1. 2 0. 6 1. 83

6 1. 5 0. 7 1. 57

·911·
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表 5　 不同消能工方案下闸室船舶最大平均系缆力对比

方案
系缆力

类型

最大平均系缆力∕kN
Tv = 3

 

min Tv = 4
 

min Tv = 5
 

min Tv = 6
 

min Tv = 7
 

min

前纵 24 20 17 10 12

设计方案(无消能工) 前横 -55 -32 -27 -25 -19

后横 -76 -55 -42 -44 -31

前纵 -23 -20 -14 -14 -16
优化方案 1(槛高 0. 5

 

m,
距离支孔 0. 9

 

m)
前横 37 24 24 19 12

后横 44 31 27 25 16

前纵 -25 -20 -15 -15 -14
优化方案 2(槛高 0. 5

 

m,
距离支孔 1. 2

 

m)
前横 29 18 14 16 15

后横 39 27 19 19 18

前纵 -26 -21 -23 -16 -9
优化方案 3(槛高 0. 5

 

m,
距离支孔 1. 5

 

m)
前横 34 33 29 19 18

后横 54 47 42 26 25

前纵 25 15 14 11 12
优化方案 4(槛高 0. 4

 

m,
距离支孔 1. 2

 

m)
前横 31 28 28 19 17

后横 50 46 31 29 23

前纵 -24 -22 -21 -17 -18
优化方案 5(槛高 0. 6

 

m,
距离支孔 1. 2

 

m)
前横 34 27 17 21 20

后横 51 35 26 26 20

前纵 21 23 17 13 11
优化方案 6(槛高 0. 7

 

m,
距离支孔 1. 5

 

m)
前横 40 38 28 23 25

后横 51 47 35 28 28

　 　 注: 2
 

000 吨级船舶系缆力允许值为纵向 40
 

kN、 横向 20
 

kN。

　 　 由表 5 数据可知: 在 2
 

000 吨级散货船系缆力

试验中, 原设计方案下, 阀门双边开启 Tv = 5
 

min

时, 最大横向平均系缆力为 42
 

kN, 超规范允许系

缆力 110%。 为解决输水过程中船舶横向系缆力超

标问题, 经 6 组优化方案试验对比分析后, 采用

优化方案 2 对模型进行优化。 优化后, Tv = 5
 

min

时, 最大后横平均系缆力即可达到规范要求。 试

验结果表明: 采取优化方案 2 后, 闸室内无明显

纵向、 横向水流, 水流紊动较小, 水面平稳, 船

舶最大平均系缆力较小。

综合各优化方案试验成果, 结合笏洲船闸水力

特性可知, 采用优化方案 2, 阀门按 Tv = 5 ~ 7
 

min

双边充水时, 闸室内停泊条件满足规范要求, 且

输水时间满足设计要求。

3. 4　 进水口及上引航道水流条件

船闸上闸首廊道进水口采用垂直多支孔布置,

淹没水深 3. 5
 

m。 由于笏洲船闸上游引航道导航墙

与取水口段衔接较为自然, 船闸充水时, 水流整

体流态分布较为均匀, 无不良流态。

为观察船闸充水过程中停泊段至上闸首进水

口的沿程水面跌落情况, 上游引航道共布置 3 个

水位测点: 引航道停泊段末端、 引航道停泊段首

部及进水口顶部。 笏洲船闸 Tv = 5
 

min 双边充水过

程中, 上引航道波高如图 4 所示, 进水口附近水位

变化最大, 最大跌水 0. 39
 

m, 最大壅高 0. 18
 

m。

上引航道停泊段纵向比降过程线如图 5 所示, 停

泊段水位变化相对较小, 最大跌水 0. 34
 

m, 最大

壅高 0. 13
 

m。 停泊段最大纵向比降在 0. 6‰以内。
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总体而言, 距离上游进水口越远, 受船闸灌泄水

影响越小, 水位变化越小。 可见, 试验工况下,

笏洲船闸上游引航道内水位最大变幅基本可控,

停泊段泊稳条件良好。

由于笏洲船闸输水效率较高, Tv = 3
 

min 双边

充水时, 充水最大瞬时流量超过 300
 

m3 ∕s, 而上

引航道宽度有限(70
 

m), 因此, 在较快启门工况

下, 引航道内局部流速较高, 停泊段内流速基本

在 0. 50 ~ 0. 75
 

m∕s。 但 Tv = 4
 

min 双边充水时, 停

泊段内只有部分水域流速超过 0. 50
 

m∕s, 这主要

是水流波动推进引起的, 高流速区范围不大且不

断沿引航道推进, 因此对停泊段的影响有限。

Tv≥5
 

min 双边充水时, 停泊段内流速即可控制在

0. 50
 

m∕s 以下, 满足规范要求。 t = 300
 

s、 Tv = 5
 

min

双边充水上引航道流速分布见图 6。

图 4　 Tv = 5
 

min 上引航道波高

图 5　 Tv = 5
 

min 停泊段纵向比降

图 6　 t= 300
 

s、 Tv = 5
 

min 双充上引航道流速分布 (单位: m∕s)

3. 5　 出水口及下引航道水流条件

在原出水口布置条件的最不利水位组合下,

泄水阀门双边开启时, 整个泄水过程中格栅消能室

顶部出流呈现水面壅高现象, 各格栅出流壅高差异

不大, 水流经下游引航道渐扩段逐步扩散。 由于下

引航道采用非对称布置形式, 向左侧(停泊段)扩展

范围更大, 虽然水体经格栅消能出流较为均匀,

但经扩散段分流后出现右侧流速偏大、 左侧流速

偏小现象(图 7), 需对出水口进一步优化。 在原

布置基础上, 在泄水格栅廊道中增加 2 道消力梁,

增加格栅向左岸的出流量。 消力梁设计见图 8。 在

优化方案布置条件下, 原本偏向右岸的不均匀流

态得到了改善, 水流下泄至停泊段时, 左右岸水

流扩散基本持平, 下泄水体基本均匀(图 9)。

图 7　 设计方案
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图 8　 消力梁布置 (单位: mm)

图 9　 优化方案

为观察船闸泄水过程中下闸首进水口至停泊

段的沿程水面跌落情况, 下游引航道共布置 3 个

水位测点: 出水口顶部、 引航道停泊段首部及尾

部。 如图 10 所示, 测量数据表明, 笏洲船闸泄水

过程中, 泄水口附近水位变化最大, 最大跌水

0. 20
 

m, 最大壅高 0. 37
 

m; 停泊段水位变化相对

较小, 最大跌水 0. 17
 

m, 最大壅高 0. 24
 

m。 如

图 11 所示, 停泊段最大纵向比降在 0. 6‰以内。

总体而言, 距离下游泄水口越远, 受船闸泄水影

响越小, 水位变化越小。 可见, 试验工况下, 笏

洲船闸下游引航道内水位变化不大, 对船舶停泊

影响较小。

图 10　 Tv = 5
 

min 下引航道波高

图 11　 Tv = 5
 

min 停泊段纵向比降

优化方案下笏洲船闸双边泄水时(Tv =3~7
 

min),

由于下游引航道较为顺直, 引航道内水流整体分

布较为均匀, 未出现回流、 漩涡等不良流态。 但

由于笏洲船闸泄水效率较高, Tv = 3
 

min 双边泄水

时, 泄水最大瞬时流量超过 300
 

m3 ∕s, 而下引航

道宽度有限(70
 

m), 因此, 在较快启门工况下,

引航道内局部流速较高, 停泊段内流速基本在

0. 50 ~ 0. 75
 

m∕s。 Tv ≥4
 

min 双边泄水时, 停泊段

内流速即可控制在 0. 5
 

m∕s 以下, 如图 12 所示。

图 12　 t= 300
 

s、 Tv = 5
 

min 双泄下引航道流速分布 (单位: m∕s)
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4　 结论

1) 笏洲船闸整体物理模型试验成果表明, 采

用闸墙长廊道侧支孔分散输水系统整体布置设计

合理。

2) 笏洲船闸输水效率较高, 双边充水工况下闸

室平均输水时间在 6. 8
 

min 以内, 均可满足≤8
 

min

的设计要求。

3) 充、 泄水最低压力均出现在阀门后廊道顶

部, 阀门单边开启较双边开启压力低。 非恒定流

充、 泄水阀门开启时最低平均和瞬时压力分别为

1. 50
 

mH2O(充水 2#, 单边 Tv = 5
 

min)、 0. 16
 

mH2O

(充水 5#, 单边 Tv = 5
 

min), 未出现负值, 不会出

现空化现象。

4) 原设计方案没有采取消能工措施, 系缆力

超规范值较大, 通过系列优化试验, 在闸室底部

两侧增设槛高 0. 5
 

m、 距离支孔 1. 2
 

m 的连续消力

槛后, 阀门双边开启时间 Tv≥5
 

min 所有试验工况

的船闸系缆力均满足规范要求。

5) 笏洲船闸下引航道采用非对称布置形式,

下泄水体经出水口及导航段扩散后出现右侧流速

偏大、 左侧流速偏小现象。 通过在出水格栅左侧

增加 2 道消力梁后, 下泄水流均匀度明显增加,

下游引航道通航水流条件得到有效改善。
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