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摘要: 微山三线船闸是京杭运河上平面尺度最大的船闸, 其有效尺度为 280
 

m×34
 

m×5. 5
 

m(长×宽×门槛水深), 设计最

大水头为 4. 0
 

m。 结合船闸总体布置, 按照规范要求, 确定船闸采用集中输水系统形式。 以微山三线船闸工程为依托, 建立

几何比尺为 130 的物理模型试验, 对输水系统的各项水力特性进行研究, 并针对原方案输水系统存在进水口局部形成串通

漏斗漩涡、 闸室流速分布不均匀、 泄水廊道进水口可见的吸气型漩涡等不良水力现象, 提出进水口增设透空型消涡板、 消

能格栅布置优化、 泄水廊道埋深调整等优化措施。 结果表明, 优化输水系统布置后, 各项水力特性指标均满足规范要求。
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Abstract Weishan
 

three-line
 

ship
 

lock
 

is
 

the
 

largest
 

ship
 

lock
 

on
 

the
 

Beijing-Hangzhou
 

Canal
 

with
 

an
 

effective
 

scale
 

of
 

280
 

m×34
 

m×5. 5
 

m
 

 length×width×threshold
 

depth  
 

and
 

a
 

designed
 

maximum
 

water
 

head
 

of
 

4. 0m. It
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

adopt
 

the
 

form
 

of
 

end
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

according
 

to
 

the
 

general
 

layout
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

and
 

requirements
 

of
 

the
 

code. On
 

the
 

basis
 

of
 

Weishan
 

three-line
 

ship
 

lock
 

project 
a

 

physical
 

model
 

test
 

with
 

geometric
 

scale
 

of
 

1 30
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

filling
 

and
 

emptying
 

system. There
 

are
 

some
 

bad
 

hydraulic
 

phenomena
 

in
 

the
 

original
 

scheme such
 

as
 

the
 

local
 

formation
 

of
 

the
 

funnel
 

vortex the
 

uneven
 

distribution
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

sluice
 

chamber
 

and
 

the
 

visible
 

suction
 

vortex
 

in
 

the
 

intake
 

of
 

the
 

drainage
 

gallery. Some
 

optimization
 

measures
 

are
 

proposed
 

to
 

solve
 

above
 

problems such
 

as
 

adding
 

a
 

permeable
 

vortex
 

eliminator
 

at
 

the
 

water
 

inlet optimizing
 

the
 

arrangement
 

of
 

energy
 

dissipation
 

grid
 

and
 

adjusting
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

drainage
 

gallery. The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

optimizing
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

filling
 

and
 

emptying
 

system all
 

hydraulic
 

characteristics
 

meet
 

requirements
 

of
 

the
 

code.
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　 　 船闸输水系统的布置决定结构主体形式和结

构尺度, 集中输水系统以形式简单、 造价较省的

优点广泛应用于低水头的船闸。 近年来, 七星墩、

水牛韩、 王道、 沫水等船闸也采用短廊道集中输

水系统  1-4 。 但该输水系统通常上下闸首进水口流

量较集中、 流速较大, 充、 泄水时容易在进水口

附近区域形成漩涡, 恶化水流条件; 充水过程中,

若上闸首消能不够充分, 闸室内流速不均匀, 水

流比降大, 从而影响闸室内的停泊安全。

微山三线船闸是国内少有的大尺度低水头船

闸工程, 为节省工程投资, 设计推荐采用短廊道

集中输水系统。 由于微山三线船闸规模、 输水强

度大, 与输水效率及水力指标要求高的矛盾突

出, 可能存在输水系统进水口、 消能室、 泄水口
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等关键位置水流条件较差的问题, 影响船舶泊稳

条件及通过效率。 因此, 为论证微山三线船闸输

水系统方案的合理性, 并提出优化建议措施, 进

行船闸整体输水系统物理模型试验研究非常

必要。

1　 工程概况

微山三线船闸位于山东省济宁市南四湖的二

级坝水利航运枢纽 1#节制闸东侧, 推荐闸址位于

已建二级坝 1#节制闸、 微山二线船闸与二级坝南水

北调的调水泵站之间。 船闸上游距济宁市 78
 

km、

下游距韩庄船闸 52
 

km, 为沟通京杭运河济宁—徐

州段的第 1 座通航建筑。 微山三线船闸所在航道

规划等级为Ⅱ级  5 , 最大设计船型为 1 顶 + 2 ×

2
 

000
 

t 顶推船队, 闸室有效尺度为 280
 

m×34
 

m×

5. 5
 

m(有效长度×有效宽度×门槛水深)  6-7 , 最大

设计水头为 4. 0
 

m, 常遇水头 2. 0
 

m。

2　 输水系统形式及布置

根据相关计算并结合类似工程经验, 微山三

线船闸输水系统采用集中输水系统, 其主要部位

尺寸见表 1, 布置见图 1。

表 1　 微山三线船闸集中输水系统特征尺寸
Tab. 1　 Characteristic

 

dimensions
 

of
 

end
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

of
 

Weishan
 

three-line
 

ship
 

lock
部位 特征 面积∕m2 与阀门面积比

充水阀门段廊道 廊道顶高程 25. 8
 

m、底高程 20. 8
 

m,上游最低通航水位 32. 8
 

m,最小淹没水深 7. 0
 

m 40. 0 1. 00

充水廊道侧面进水口 进水口顶高程 25. 8
 

m、底高程 20. 8
 

m、宽 8. 8
 

m 88. 0 2. 20

充水廊道进口转弯段 水平 90°转弯,转弯半径分别为 6. 5、2. 5
 

m - -

充水廊道出口转弯段 水平 90°转弯,转弯半径分别为 6. 5、2. 5
 

m,出口宽 7. 5
 

m、高 5. 0
 

m,中间设宽 0. 8
 

m 隔墩 - -

充水廊道顶面消能格栅
沿船闸中轴线对称布置,出水孔口尺寸分别为 16 组 0. 8

 

m×3. 0
 

m(宽×长),8 组 0. 6
 

m×
3. 0

 

m,8 组 0. 3
 

m×3. 0
 

m,8 组 0. 2
 

m×3. 0
 

m
64. 8 1. 62

充水廊道正面消能格栅 共 20 个出水孔,孔口尺寸均为 1. 0
 

m×3. 5
 

m(宽×高) 70. 0 1. 75

泄水阀门段廊道 廊道顶高程 29. 5
 

m、底高程 24. 5
 

m,下游最低通航水位 31. 3
 

m,最小淹没水深 1. 8
 

m 40. 0 1. 00

泄水廊道进口 进水口顶高程 29. 5
 

m、底高程 24. 5
 

m、宽 7. 5
 

m 75. 0 1. 88

泄水廊道进口转弯段 水平 90°转弯,转弯半径分别为 7. 0、1. 6
 

m - -

泄水廊道出口转弯段 水平 90°转弯,转弯半径分别为 8. 0、2. 5
 

m,出口宽 8. 7
 

m、高 5. 0
 

m,中间设宽 1. 0
 

m 隔墩 - -

泄水口消能工 出口布置 2 道消力槛,消力槛宽 1. 0
 

m、高 1. 3
 

m、底高程 24. 5
 

m、顶高程 25. 8
 

m - -
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图 1　 微山三线船闸输水系统布置 (单位: m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

of
 

Weishan
 

three-line
 

ship
 

lock (unit: m)

3　 水力学模型试验

根据试验要求及实际试验场地规划, 按重力

相似准则, 选择模型几何比尺 λL = 30  8 。 微山三

线船闸模型布置见图 2。 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, 模拟上游

约 480
 

m、 船闸主体段约 350
 

m、 下游约 480
 

m,

原型总长约 1
 

110
 

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。 针对最不利水位组合工况(上游水位

35. 3
 

m-下游水位 31. 3
 

m), 通过研究船闸水力学

特性、 闸室停泊条件、 廊道进出口水流条件等相

关内容后, 发现原方案存在进水口局部形成串通

漏斗漩涡、 闸室流速分布不均匀、 泄水廊道进水

口可见的吸气型漩涡等不良水力现象。

图 2　 船闸物理模型局部布置

Fig. 2　 Partial
 

layout
 

of
 

ship
 

lock
 

physical
 

model

3. 1　 上闸首进水口水流条件

在最不利水位组合工况下, 阀门双边开启时

间 tv = 5
 

min 时, 上游进水口附近表面流态见图 3。

试验观测结果表明, 双边充水过程中, 随开度的

增大, 在上游门库转角处逐渐形成表面漩涡, 并

逐步形成漏斗形漩涡, 需要对上闸首进水口进一

步优化。

图 3　 充水阀门双边开启时进水口附近流态

Fig. 3　 Flow
 

pattern
 

near
 

inlet
 

when
 

water
 

filling
 

valve
 

is
 

opened
 

on
 

both
 

sides

改善上闸首进水口条件的直接方向是增大进

水口过流面积、 降低局部流速, 从而减弱漩涡强

度, 但增大过流面积会引起闸首尺寸增大, 工程

·221·
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投资相应增加。 改善进水口条件的另一个方向是

增加满布进水格栅, 将侧面进水调整为正面进水,

但增设格栅也会引起门龛段底板显著加厚, 导致

工程量大幅增加。 为缩减工程投资, 结合类似工

程经验  9-10 , 经反复试验验证, 将进水格栅简化为

透空型消涡板 (图 4) 后, 贯穿性漩涡不再贯通

(图 5), 强度也明显降低, 满足 JTJ
 

306—2001

《船闸输水系统设计规范》  11 要求。

图 4　 增设消涡板后上闸首输水系统布置 (单位: m)
Fig. 4　 Layout

 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

at
 

upper
 

lock
 

head
 

after
 

adding
 

vortex
 

eliminator (unit: m)

图 5　 增设消涡板后后充水阀门双边开启时进水口附近流态

Fig. 5　 Flow
 

pattern
 

near
 

inlet
 

when
 

water
 

filling
 

valve
 

is
 

opened
 

on
 

both
 

sides
 

after
 

adding
 

vortex
 

eliminator

3. 2　 下闸首水流条件

下闸首采用闸墙侧面泄水的形式, 泄水廊道

起始淹没水深 1. 8
 

m, 泄水口外侧布置 2 道非对称

的消力槛, 高 1. 3
 

m。 闸室双侧泄水时, 随阀门开

度增大, 泄水流量快速增加, 在下闸首进水口两

侧门库转角处的表面漩涡迅速发展为贯穿性漏斗

漩涡, 见图 6a), 漩涡范围有限, 但强度较大。 同

时, 由于消力槛高度有限, 泄水廊道出流基本直

接对冲, 中部壅高明显, 见图 6b), 对人字门形

成明显的反向作用水头, 对人字门结构受力特性

不利。

·321·
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图 6　 泄水阀门双边开启时下闸首进水口和泄水口附近流态

Fig. 6　 Flow
 

pattern
 

near
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

lower
 

lock
 

head
 

when
 

water
 

emptying
 

valve
 

is
 

opened
 

on
 

both
 

sides

　 　 为减弱泄水廊道进口贯穿性吸气漩涡强度, 增

加出口消力槛消能效果, 综合考虑廊道埋深的有益

效果以及工程投资, 将泄水廊道埋深增加 0. 9
 

m,
消力槛在廊道增加 0. 9

 

m 埋深后可增高至 2. 2
 

m,
见图 7, 此时已能对下泄水流进行较为充分的

调控。
由泄水工况物理模型试验可以看出, 泄水廊

道埋深增加后, 贯穿性吸气漩涡强度在降低, 影

响范围缩小, 泄水廊道出口水流碰撞强度降低,
泄水口中部的壅高现象得到了改善, 见图 8。

图 7　 增加埋深后下闸首输水系统布置 (单位: m)
Fig. 7　 Layout

 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

at
 

lower
 

lock
 

head
 

after
 

increasing
 

buried
 

depth (unit: m)

　 　图 8　 增加埋深后泄水阀门双边开启时出水口附近流态

Fig. 8　 Flow
 

pattern
 

near
 

outlet
 

when
 

water
 

emptying
 

valve
 

is
 

opened
 

on
 

both
 

sides
 

after
 

increasing
 

buried
 

depth

3. 3　 闸室水流条件

在最不利水位组合工况下, 阀门双边开启时

间 tv = 5
 

min 时, 原方案流量最大时刻的闸室内表

面流场流速见图 9。 在闸室靠近上闸首约 40
 

m 范

围内, 流速沿横向存在一定差异, 具体表现为两

侧流速较大、 中部流速略小, 说明消能格栅室顶

部格栅分流比有进一步优化的空间, 经过约 40
 

m

沿纵向的水流扩散后, 闸室表面流速沿横向基本

达到一致。

由于原方案充水廊道出水段消能顶部格栅的

出流存在两侧流速大于中间流速的现象, 因此优

化的顶部格栅方案(图 10)适当缩减了两侧出水支

孔面积, 从而增大中部出流面积。
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图 9　 原方案流速分布 (单位: m∕s)
Fig. 9　 Velocity

 

distribution
 

of
 

original
 

scheme (unit: m∕s)

　 　 图 10　 顶部消能格栅布置调整 (单位: m)
Fig. 10　 Adjustment

 

of
 

top
 

energy
 

dissipation
 

grille
 

layout
(unit: m)

　 　 通过物理输水模型实测调整后的闸室内表

面流场流速, 见图 11。 可以看出, 消能格栅室

顶部格栅经调整优化后, 沿横向的表面流速分

布更加均匀, 沿纵向所需的均匀扩散长度也有

所减小, 局部流速最大值略有降低, 闸室表面

流场均匀度更佳, 说明优化达到了较好的改善

效果。

图 11　 优化方案流速分布 (单位: m∕s)
Fig. 11　 Velocity

 

distribution
 

of
 

optimized
 

scheme (unit: m∕s)

4　 结语

1) 物理模型试验结果表明, 采用集中输水系

统整体布置设计合理。

2) 微山三线船闸上闸首在进水口增设透空消

涡板后, 充水过程中进水口水面较为稳定, 贯穿

性漩涡不再贯通, 强度也明显降低, 满足规范

要求。

3) 将下闸首泄水廊道埋深增加 0. 9
 

m 后,

相应消力槛可增高至 2. 2
 

m。 泄水进水口和出

水口经过优化后, 不良水力现象得到一定程度

改善。

4) 优化方案调整消能格栅顶部出水孔布置,

有效地调整消能室出流分布, 在消能室及闸室内

横向水流较原方案整体上更为均匀。
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