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摘要: 在双线船闸共用引航道工程背景下, 船闸泄水时引航道内易产生非恒定流, 造成引航道内流场紊乱, 严重影响引航

道内船舶航行和停泊安全。 以木京船闸为例, 基于 RNG
 

k-ε 紊流模型, 对引航道通航水力特性开展数值模拟研究, 针对一线船

闸泄水时对二线船闸及引航道内非恒定流通航条件进行分析。 结果表明, 一线船闸双边同时泄水时, 引航道内流速不满足船舶

航行和停靠要求, 且在二线船闸隔流堤前沿形成回流及斜、 横流, 进而影响船舶进出二线船闸的安全; 采用推荐的旁侧泄水方

式后, 引航道内水流流态得到改善, 通航水流条件满足安全通航要求。 研究成果可为双线船闸泄水方式提供解决思路。
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Abstract In
 

the
 

context
 

of
 

the
 

double-lane
 

ship
 

locks
 

sharing
 

approach
 

channel
 

project unsteady
 

flow
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

approach
 

channel
 

during
 

lock
 

discharge causing
 

turbulence
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

inside
 

the
 

approach
 

channel seriously
 

affecting
 

the
 

safety
 

of
 

ship
 

navigation
 

and
 

docking
 

in
 

the
 

approach
 

channel. Taking
 

Mujing
 

ship
 

lock
 

as
 

an
 

example based
 

on
 

the
 

RNG
 

k-ε
 

turbulent
 

flow
 

model the
 

navigation
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

are
 

numerically
 

simulated and
 

the
 

unsteady
 

navigation
 

conditions
 

inside
 

the
 

second-lane
 

lock
 

and
 

the
 

approach
 

channel
 

are
 

analyzed
 

during
 

the
 

discharge
 

of
 

the
 

first-lane
 

ship
 

lock. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

first-lane
 

ship
 

lock
 

release
 

water
 

simultaneously the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

approach
 

channel
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

ship
 

navigation
 

and
 

docking and
 

the
 

formation
 

of
 

reflux oblique
 

and
 

transverse
 

flow
 

patterns
 

at
 

the
 

front
 

of
 

the
 

separation
 

dike
 

of
 

the
 

second-lane
 

ship
 

lock
 

affects
 

the
 

safety
 

of
 

ships
 

entering
 

and
 

exiting
 

the
 

second-lane
 

ship
 

lock. After
 

adopting
 

the
 

recommended
 

side
 

discharge
 

method the
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

approach
 

channel
 

has
 

been
 

improved and
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

safe
 

navigation.
The

 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

solution
 

for
 

the
 

discharge
 

method
 

of
 

double-lane
 

ship
 

locks.
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　 　 船闸是重要的箱型通航水工建筑物, 用来保

证船舶顺利安全通过水位落差集中的航段  1-2 。 近

年随着水运事业蓬勃发展, 原建单线船闸过闸能

力已达饱和。 扩建共用引航道的多线船闸逐渐被

采用以提高船闸过闸效率。 国内通航河流上拟建、
在建或已建的二线、 多线船闸越来越多。 如已建

的西津枢纽二线船闸、 广西西江桂平枢纽二线船

闸和柳江红花枢纽二线船闸等  3 。 物理模型试验

和数值模拟计算方法在共用引航道问题的相关研

究中应用广泛。 迄今为止, 众多学者  4-8 采用数值

模拟手段对双线船闸下游引航道内的水流动态特

性进行计算分析。 同时, 也有学者采取物理模型

试验对该领域进行深入研究, 如王召兵等  9 通过

建立物理模型对船闸消能室内消力槛及中间辅导

墙的布置形式进行研究; 步晓斌等  10 通过模型试

验研究引航道内泄水波运动特征、 水面比降、 流

速分布、 回流强度等。
对于共用引航道的双线船闸, 由于引航道较

窄, 一线船闸泄水时, 容易引起另一线引航道水

流流速分布不均匀, 产生斜流、 回流等不良流态,
影响船舶进出闸门安全。 近年来, 伴随着东江航

运的迅猛发展, 现行的木京船闸已不足以应对不

断增长的航运需求。 鉴于此, 迫切需要扩建木京

二线船闸。 由于地形条件限制, 该扩建项目需采

用共用下引航道的布局方案。
本文基于木京船闸输水系统设计方案, 主要

研究木京一线船闸泄水时对二线船闸水流条件及

下引航道内船舶通航条件和停泊安全的影响。

1　 木京双线船闸基本概况

木京枢纽位于广东东江干流中游, 是东江干流

梯级规划枫树坝以下第 9 个梯级。 木京水电站工程

等级为Ⅲ等中型工程, 枢纽主要建筑物包括拦河闸

坝、 左右岸连接土坝、 船闸、 发电厂房、 变电站及

厂区建筑物。 木京双线船闸上下游引航道采用共用

引航道布置, 受地形条件和泄流流量影响, 平面布

置空间有限, 共用下引航道狭窄且弯曲, 从而导致

船闸泄水时下引航道内水流相互影响、 引航道内通

航与泊稳水流条件及局部水流条件差等问题。

木京双线船闸有效尺寸分别为一线船闸:

220
 

m×34
 

m(长×宽); 二线船闸: 220
 

m × 16
 

m。

一线船闸规模大, 泄水时间要求短、 泄水强度高、

水力特性复杂, 可能造成出水口、 二线船闸下闸

首等关键位置水流条件差的问题, 研究船闸如何

高效、 安全、 平稳地运转具有重要意义。

2　 数值模拟

2. 1　 控制方程

选用 RNG ( re-normalization
 

group) k-ε 紊流模

型, 不可压缩非定常流张量形式的控制方程。

连续方程:

∂ρ
∂t

+ui

∂(ρui)
∂xi

= 0 (1)

动量方程:

∂(ρui)
∂t

+ ∂
∂xi

ρuiuj( ) =

-∂P
∂xi

-ρg+∂P
∂xj

μ+μt( )
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

紊动能 k 方程:

∂
∂t

ρk( ) + ∂
∂xi

ρkui( ) =

∂
∂xj

αk μeff
∂k
∂xj

( ) +Gk+Gb -ρε-YM +Sk (3)

耗散率 ε 方程:

∂
∂t

ρε( ) + ∂
∂xi

ρεui( ) =

∂
∂xj

αεμeff
∂ε
∂xj( ) +C1ε

ε
k

Gk+G3εGb( ) -C2ε
ε2

k
-Rε+Sε

(4)

式中: t 为时间; ρ 为密度; P 为时均压强; μ、 μt

为黏性系数和紊动涡黏系数; g 为重力加速度;

ui、 uj 为速度分量; 通用经验常数取值分别为

C1ε = 1. 42, C2ε = 1. 68, αk = αε = 1. 39  11 ; Gk 为由

于平均速度梯度而产生的湍流动能; Gb 为由于浮

力产生的湍流动能; G3ε 为由于浮力产生的耗散率

的修正; YM 为可压缩湍流中波动膨胀对整体耗散

率的影响; Sk 和 Sε 为用户定义的源项; Rε 为附加

项; μeff =μ+μt。
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2. 2　 数模验证

选取其他相似的船闸泄水过程进行验证, 在

开展船闸非恒定流验证中, 采用水流时间变化曲

线进行验证是一种常见的方法。 对比闸首中心点

水位数值模拟与物理模型试验的时间变化曲线,

验证结果见图 1。 由图可见, 数值模拟结果与物理

模型实验时间误差约为 11%, 总体基本吻合, 表

明数模计算是可靠的。

图 1　 某船闸闸首中心点水位验证

Fig. 1　 Verification
 

of
 

water
 

level
 

at
 

centre
 

point
 

of
 

lock
 

bow

3　 三维水流数学模型的建立

3. 1　 计算域与网格划分

木京双线船闸共用引航道三维模型均采用三

维建模软件建立, 如图 2 所示。 模型网格采用收

敛性较好的六面体网格对计算区域进行划分, 网

格总数约为 600 万个, 同时对研究重点区域如船

闸出水口段、 下引航道边壁处进行局部加密, 以

便更好地反映引航道内的水流流态。

图 2　 木京双线船闸三维模型整体效果

Fig. 2　 Overall
 

effect
 

of
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

Mujing
 

double-lane
 

ship
 

lock

3. 2　 数值模拟工况

在一线船闸泄水时, 将泄水阀门开启时间设

置为 5
 

min, 分别对双边泄水和旁侧泄水的不同工

况进行比较计算。

基于前期对木京船闸灌泄水关系的研究  12 ,

一线船闸泄水流量随时间变化曲线如图 3 所示。

图 3　 船闸泄水流量随时间变化

Fig. 3　 Changing
 

curves
 

of
 

ship
 

lock
 

discharge
 

flow
 

rate
 

with
 

time

4　 一线船闸泄水时下引航道的水力特性

4. 1　 一线船闸双边同时泄水

4. 1. 1　 出水口附近水力特性

引航道水力特性各典型时刻下出水口附近流

速分布见图 4。 一线船闸阀门以 5
 

min 双边开启

后, 船闸刚开启即泄水前期(75
 

s 左右), 水流流

量较小, 水流扩散作用相对较慢, 二线船闸中间

隔流堤前沿几乎为静水。 随着水流流量逐渐增大,

在 170
 

s 左右, 一线船闸双边流出的水流在中间进

行对撞而扩散开来, 形成流速超过 1. 0
 

m∕s 的剪刀

水流态, 向二线船闸及引航道扩散。 同时, 二线

船闸中间隔流堤前沿出现漩涡回流(流速为 0. 15 ~

0. 30
 

m∕s)及一定强度的斜、 横流(流速为 0. 60 ~

0. 85
 

m∕s)。 到了泄流中期(240
 

s 左右), 下泄流

量接近最大, 阀门即将完全开启, 不良流态强度

及范围进一步加剧, 回流流速为 0. 20 ~ 0. 40
 

m∕s,

斜流流速为 0. 50 ~ 0. 85
 

m∕s。 在阀门泄水后期

(420
 

s 左右), 下泄水流流量达到最大后开始逐渐

衰减, 水流流速仍比较大, 且二线船闸中间隔流

堤前沿仍出现有漩涡回流(流速为 0. 20 ~ 0. 5
 

m∕s)

及一定强度的斜、 横流(流速为 0. 50 ~ 0. 85
 

m∕s)。
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图 4　 一线船闸 5
 

min 双边泄水各典型时刻

出水口附近流速分布

Fig. 4　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

near
 

outlet
 

at
 

each
 

typical
 

moment
 

under
 

5
 

min
 

bilateral
 

discharge
 

of
 

first-lane
 

ship
 

lock

由此可见, 该工况条件下, 一线船闸 5
 

min 双

边泄水时, 将在二线船闸中间隔流堤前沿引起大

范围、 大强度且持续时间长的回流及斜、 横流流

态, 影响船舶进出二线船闸安全, 同时一线船闸

出水口附近存在剪刀水流态向下引航道不均匀扩

散, 因此, 应避免一线船闸双边同时泄水至下引

航道。

4. 1. 2　 引航道及停泊段水力特性

一线船闸双边同时泄水各典型时刻下引航道

流速分布如图 5 所示。 一线船闸阀门以 5
 

min 双边

开启后, 下泄流量开始向引航道传递。 由于引航

道较长, 在 135
 

s 左右时, 下泄水流逐渐传递到停

泊段(靠船墩附近)。 泄水流量随时间增大, 在

310
 

s 左右, 水流及非恒定流持续传递, 停泊段小

范围流速超过 1. 0
 

m∕s, 并在 450
 

s 左右停泊段全

断面纵向流速基本超过 1. 0
 

m∕s, 最大达 1. 2
 

m∕s,

后随泄水流量衰减, 在 525
 

s 后, 停泊段流速逐渐

减小至 1. 0
 

m∕s 以下。
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图 5　 一线船闸 5
 

min 双边泄水各典型时刻下

引航道流速分布

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

in
 

lower
 

approach
 

channel
 

at
 

each
 

typical
 

moment
 

under
 

5
 

min
 

bilateral
 

discharge
 

of
 

first-lane
 

ship
 

lock

由此可见, 在一线船闸双边同时泄水时, 泄

水强度较大, 引航道内流速大范围、 长时间超过

1. 0
 

m∕s, 不能满足船舶航行及停泊要求, 故一线

船闸应采取不同泄水方式, 以改善引航道内水流

条件, 且在一线船闸双边同时泄水至引航道内时,

应避免下游停泊段靠船。

4. 1. 3　 二线船闸下闸首附近水位波动特性

一线船闸泄水时, 二线船闸下闸首附近(非泄

水处)水位波动最为明显, 且二线船闸下闸首附近

水面波动幅度均随距下闸首出水口距离的增加而

减小。 距二线船闸闸首最近测点 1-1# 的反向水头

最大达到 0. 44
 

m, 根据 JTJ
 

306—2001《船闸输水

系统设计规范》  13 , 超灌、 超泄值应不大于 0. 25
 

m。

各水位测点最大水位壅高均大于 0. 25
 

m, 二线船

闸处的人字门壅高值不满足要求, 反向水头最大

达到 0. 44
 

m, 超出规范允许值的 76%, 严重影响

二线船闸下人字门运行安全, 应避免一线船闸双

边同时泄水, 考虑采用一线船闸旁侧泄水方式。

二线船闸下闸首中心线水位观测点距下闸首分别

为 1-1#
 

15
 

m、 1-2#35
 

m、 1-3#85
 

m。 二线船闸下闸

首附近水位过程线见图 6。

图 6　 一线船闸 5
 

min 双边泄水二线船闸下闸首附近水位过程线
Fig. 6　 Water

 

level
 

process
 

line
 

near
 

lower
 

head
 

of
 

second-lane
 

ship
 

lock
 

under
 

5
 

min
 

bilateral
 

discharge
 

of
 

first-lane
 

ship
 

lock

4. 2　 一线船闸旁侧泄水

4. 2. 1　 出水口附近水力特性

引航道水力特性各典型时刻出水口流速分布

见图 7。 一线船闸阀门以 5
 

min 左侧单边开启后,

船闸刚开启即泄水前期(125
 

s 左右), 水流流量较

小, 水流扩散作用相对较慢, 一线下泄水流通过

中间隔流堤堤头逐渐向二线船闸扩散, 速度为

0. 40
 

m∕s。 泄水中期(245
 

s 左右), 随水流流量逐

渐增大, 下泄流量接近最大, 阀门即将完全开启,

一线船闸左侧水流在右侧与闸墙对撞后向左侧散

开, 形成剪刀水流态, 向下引航道扩散, 且二线

船闸中间隔流堤前沿出现漩涡回流(流速为 0. 05 ~

0. 25
 

m∕s)及一定强度的斜、 横流(流速为 0. 40 ~

0. 65
 

m∕s)。 在 355
 

s 左右, 由于水流流量较小,

剪刀水流态快速消散, 但在二线船闸中间隔流堤

前沿仍出现漩涡回流(流速为 0. 05 ~ 0. 25
 

m∕s) 及

一定强度的斜、 横流(流速为 0. 40 ~ 0. 70
 

m∕s)。

在 430
 

s 左右, 二线船闸中间隔流堤前沿仍出现漩

涡回流(流速为 0. 05 ~ 0. 25
 

m∕s)及一定强度的斜、

横流(流速为 0. 30 ~ 0. 45
 

m∕s)。
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图 7　 一线船闸 5
 

min 左廊道单边泄水各典型时刻

出水口附近流速分布

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

near
 

outlet
 

at
 

each
 

typical
 

moment
 

under
 

5
 

min
 

unilateral
 

discharge
 

in
 

left
 

corridor
 

of
 

first-lane
 

ship
 

lock

由此可见, 一线船闸左侧廊道单边泄水时,

会在出水口以及船闸中间隔流堤前沿出现不良流

态, 但相对于一线船闸双边同时泄水时有所改善,

满足船舶进出闸门安全。 当船闸双边泄水至共用

下引航道内时, 会产生回流、 斜流等不良流态和

水位超高等问题。 然而, 船闸采用旁侧泄水方式

时, 进入引航道内的流量减半, 相比船闸双边泄

水方式, 引航道内水流流态有所改善。 由于流量

减小且引航道流态得到改善, 使船闸过闸时间较

船闸双边同时泄水过闸时间稍快。

4. 2. 2　 引航道及停泊段水力特性

一线船闸旁侧泄水各典型时刻下引航道流速

分布如图 8 所示。 一线船闸阀门以 5
 

min 左侧单边

开启后, 下泄流量开始向引航道传递, 在 145
 

s 左

右时, 下泄水流逐渐传递到停泊段(靠船墩附近);

泄水流量随时间增大, 水流及非恒定流持续传递,

下引航道内水流流速逐渐增大, 但引航道内及停

泊段全断面流速均未超过 1. 0
 

m∕s, 在 430
 

s 左右,

流速达到最大, 其中停泊段最大流速为 0. 64
 

m∕s,

满足船舶停靠和航行要求。
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图 8　 一线船闸 5
 

min 左廊道单边泄水各典型时刻

下引航道流速分布

Fig. 8　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

in
 

lower
 

approach
 

channel
 

at
 

each
 

typical
 

moment
 

under
 

5
 

min
 

unilateral
 

discharge
 

in
 

left
 

corridor
 

of
 

the
 

first-lane
 

ship
 

lock

4. 2. 3　 二线船闸下闸首附近水位波动特性

一线船闸旁侧泄水较双边同时泄水的泄水强

度减半, 二线船闸下闸首附近水位波动明显减小,

各水位测点最大水位壅高为 0. 24
 

m, 反向水头满

足规范要求。 二线船闸下闸首附近水位过程线见

图 9。

图 9　 一线船闸 5
 

min 旁侧泄水二线船闸下闸首附近

水位过程线

Fig. 9　 Water
 

level
 

process
 

line
 

near
 

lower
 

head
 

of
 

second-lane
 

ship
 

lock
 

under
 

5
 

min
 

side
 

discharge
 

of
 

first-lane
 

ship
 

lock

5　 结语

1) 一线船闸双边同时泄水时, 会在二线船闸

隔流堤前沿形成大范围、 大强度且持续时间长的

回流以及斜、 横流, 严重影响船舶进出二线船闸

安全。 此时二线船闸下闸首附近水面波动较大,

船舶无法进出二线船闸。 同时, 引航道内及停泊

段流速大范围、 长时间超过 1. 0
 

m∕s, 不满足船舶

航行和停靠要求。

2) 一线船闸采取旁侧泄水后, 泄水强度减

半, 二线船闸下闸首附近最大反向水头不超过

0. 24
 

m, 满足规范要求, 且引航道水流条件有所

改善, 停泊段最大流速不超过 0. 64
 

m∕s, 满足船

舶停靠和航行要求。

3) 船闸旁侧泄水模式基本满足船舶停靠、 航

行及进出闸安全, 可有效改善不良流态, 对于多

线船闸共用引航道通航水流和停泊条件有重要的

工程意义。
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