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摘要: 闸底长廊道侧支孔输水系统属于一种典型的船闸分散输水系统ꎬ 在中、 高水头船闸工程中应用广泛ꎮ 在其设计

和建设过程中ꎬ 支孔布置形式、 明沟消能设施、 闸室船舶系缆力以及阀门空蚀空化等是必须考虑的关键水动力学问题ꎬ 直

接影响输水系统的工作效率和闸室停泊条件ꎮ 发展至今ꎬ 已取得了一些研究成果ꎬ 但同时还存在许多技术难题ꎮ 本文基于

国内外大量研究资料ꎬ 从上述方面对闸底长廊道侧支孔输水系统进行系统阐述与分析ꎬ 并提出下一阶段需要研究的重点问

题ꎬ 以期为后续研究提供参考ꎮ
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　 　 船闸输水系统作为完成闸室灌泄水程序的主

要设备ꎬ 运行频繁ꎬ 是船闸最重要的组成部分ꎬ

其形式选择与设计水平ꎬ 将直接影响船闸通过能

力和船舶安全ꎮ 输水系统经历了几百年的发展历

史ꎬ 形式多种多样ꎬ 但主要分为集中输水系统和

分散输水系统两大类 １￣２ ꎮ 闸底长廊道输水系统是

一种典型的分散输水系统形式ꎬ 一般分为顶缝出

水加盖板与侧支孔出水加明沟ꎬ 而侧支孔输水形

式较多应用于条件较好的岩石基础ꎬ 包括进水口、

阀门段、 输水廊道、 出水支孔和明沟等部分
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(图 １)ꎮ 从图 １ 可见ꎬ 这种输水系统将纵向主廊

道布置在闸室底部ꎬ 使用一排或多排错位布置的

侧支孔使廊道与闸室相连ꎬ 构成水流进出闸室的

通道ꎮ 由于主廊道与闸室墙分开ꎬ 闸室输水时ꎬ

水流直接由布置在闸室底部长廊道上的支孔流入

闸室ꎮ 与闸墙长廊道侧支孔输水系统相比ꎬ 其具

有 ２ 个鲜明的特点: １)对船闸闸墙结构尺寸没有

特殊要求ꎬ 可避免大面积开挖ꎬ 适用于闸墙断面

尺寸较小的衬砌式船闸ꎻ ２)闸室内水流消能效果

较好ꎬ 船舶停泊条件良好ꎬ 对阀门单边开启或两

侧阀门不同步开启的情况适应性较强ꎮ 近年来ꎬ

对该布置形式进行的许多极有价值的研究 ３￣７ 表明

其具有优良的水力特性ꎬ 于是在最新修订的 «船

闸输水系统设计规范»  ８ 中将闸底长廊道侧支孔输

水系统调整为第二类较复杂式分散输水系统ꎮ

图 １　 闸底长廊道侧支孔输水系统布置

在闸底长廊道侧支孔输水系统建设和设计过

程中ꎬ 需满足两方面要求: １)要达到输水时间要

求ꎬ 以满足船闸的通过能力ꎻ ２)须保证灌泄水时

闸室及引航道内船舶的停泊安全ꎮ 不难看出ꎬ 以

上要求在一定程度上是相互矛盾的ꎮ 要使输水时

间缩短ꎬ 就必须增加支孔数目、 改变支孔宽高比

或间距等ꎬ 加大灌泄水的流量和流量增率ꎬ 而流

量和流量增率越大ꎬ 过闸船舶的停泊条件就越差ꎮ

同时ꎬ 由于船舶停泊条件主要取决于船闸灌泄水

时水流对船舶作用力的大小ꎬ 为保证船闸停泊安

全ꎬ 往往需要延长输水时间ꎬ 或者采用消能设施

消耗尽可能多的水流的剩余能量ꎬ 使闸室内水面

平稳、 流速分布均匀ꎮ 可见ꎬ 输水系统技术性能

的优劣与支孔布置形式、 消能设施的设计水平和

闸室船舶系缆力密切相关ꎮ 此外ꎬ 输水阀门是船

闸输水系统的咽喉ꎬ 工作条件复杂ꎬ 在非恒定高

速水流作用下频繁启闭ꎬ 极易在阀门段、 分流口

等部位形成空化ꎬ 危及阀门自身安全ꎬ 影响输水

系统正常运行ꎮ 鉴于此ꎬ 本文基于国内外大量研

究资料ꎬ 针对闸底长廊道侧支孔输水系统ꎬ 从支

孔布置形式、 明沟消能设施、 闸室船舶系缆力和

阀门空蚀空化研究等方面进行综述ꎬ 并提出需要

深入研究的问题ꎬ 以期为后续的研究工作提供

参考ꎮ

１　 支孔布置形式

１􀆰１　 物理模型试验

支孔不同布置形式将导致支孔流量分配发生

变化ꎬ 直接关系到输水时间和闸室内水流条件ꎮ

限于输水系统水动力学的复杂性ꎬ 物理模型试验

研究仍是当前最主要的研究手段ꎮ 在国外ꎬ 早在

二十世纪三四十年代ꎬ 前苏联的水工实验室就进

行过大量试验研究ꎬ 其中也包括闸底长廊道输水

形式 ９ ꎮ 之后ꎬ 美国陆军工程兵团在对已建船闸

工程的规 划 和 通 航 能 力 提 升 的 研 究 过 程 中ꎬ

Ｒｉｃｈａｋ’ｄ Ｌ 等 １０￣１４ 对船闸闸室底板纵向廊道输水

系统做了大量的模型试验研究工作ꎬ 试验内容包

括船闸运行性能、 廊道设计、 出水支孔布置以及

消力档槛布置等ꎬ 研究成果为该形式的应用打下

了坚实的基础ꎮ 由于这种输水系统在水力条件上

的突出优点ꎬ 国外船闸设计者开始重视并进行了

一系列深入的试验研究ꎬ 陆续建成了康杰船闸(尼

日利亚) 和老邦纳维尓船闸(美国)ꎮ 需要说明的

是ꎬ 前者采用闸底长廊道侧向支孔出水布置ꎬ 辅

以明沟消能设施ꎬ 运转良好ꎬ 而后者采用顶支孔

出水方案ꎬ 但并未布设消能盖板ꎬ 闸室内水面紊

动剧烈ꎬ 不得不延长输水时间ꎬ 以保证船舶停泊

安全ꎬ 后该船闸被重建ꎮ

２０ 世纪 ６０ 年代中期ꎬ 国内相关科研基地开始

对闸底长廊道输水系统形式展开模型试验研究ꎮ

􀅰６３１􀅰
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首先进行试验的是七里垅船闸ꎬ 它是我国第 １ 座

单级高水头船闸ꎬ 设计水头 １９ ｍꎬ 采用单根底部

长廊道顶部出水支孔的输水系统布置方案(共 １５ 个

出水支孔)ꎬ 输水时间为 １１􀆰 ３６ ｍｉｎꎮ 原型观测发

现ꎬ 灌水时闸室水面十分平稳ꎬ 无不良水力现象ꎬ

停泊条件较好ꎮ 随后ꎬ 该类输水系统逐步在全国

得到了广泛应用(表 １)ꎬ 如沙溪口、 那吉、 红花、

桂平二线、 桥巩船闸等ꎬ 其中大部分进行了水工

模型试验研究ꎮ 试验表明ꎬ 输水系统各项水力指

标均满足规范要求ꎮ 曾涛 １５ 结合渠江金盘子船闸

的地质条件与衬砌式闸墙结构形式ꎬ 确定闸底长

廊道侧支孔出水式输水系统及各部分尺寸ꎬ 并进

行了水力计算和模型试验ꎬ 表明在条件较好的岩

石基础及闸室宽度足够的情况下ꎬ 选用该种输水

系统能收到较好的经济及使用效果ꎮ 之后ꎬ 刘平

昌等 １６ 对渠江金盘子船闸输水系统进行了水力学

原型观测ꎬ 发现该船闸进出口、 闸室内流态较好ꎬ

闸室内船舶系缆力满足规范要求ꎮ 宣国祥等 １７ 根

据 «船闸输水系统设计规范» 和柳江红花船闸的

特点ꎬ 在调查和分析大量资料的基础上ꎬ 设计确

定闸底长廊道侧支孔出水明沟消能布置形式及关

键尺寸ꎬ 水力计算表明其输水水力特性满足要求ꎮ

为进一步研究闸底长廊道侧支孔输水系统水力特

性ꎬ 赖子机等 １８  通过 １􀏑２５ 的整体物理模型ꎬ 对右

江那吉航运枢纽船闸闸底长廊道侧支孔输水系统

方案进行试验研究ꎬ 结果表明采用闸底长廊道侧

支孔输水系统布置ꎬ 输水系统各水力指标均满足

设计和规范要求ꎮ 卢文蕾等 １９￣２０ 依托嘉陵江新政

船闸ꎬ 通过模型试验ꎬ 对闸室灌泄水特性、 廊道

压力、 出水支管的形式、 支管管径与排列层数、

消能明沟的体型、 船舶系缆力等做了全面研究ꎮ

宣国祥等 ２１￣２２ 针对西江桂平二线船闸ꎬ 在水力分

析的基础上ꎬ 建立了 １􀏑３０ 输水系统整体物理模型ꎬ

重点研究了 ３４ ｍ 宽闸室单根主廊道的闸室水流条

件和船舶系缆力ꎮ 试验表明ꎬ 输水水力特性满足

相关规范要求ꎬ 经过调整后的闸室出水布置可以

满足闸室停泊条件要求ꎮ 近年来ꎬ 基于该输水形

式优良的水力指标、 适用水头较高等优点ꎬ 愈来

愈多的船闸采用闸底长廊道侧支孔输水系统布置ꎬ

其中包括部分改扩建工程ꎮ 金国强等 ２３￣２４ 根据富

春江七里泷航道第二通道工程船闸及其上游通航

隧道总体布置的特点ꎬ 确定了富春江改扩建船闸

输水系统形式(闸底长廊道侧支孔输水系统)及具

体布置ꎬ 通过 １􀏑３０ 的物理模型试验分析ꎬ 得出该

输水系统布置是合理的ꎮ 同时ꎬ 由于富流滩改扩

建船闸水力指标较高ꎬ 陈作强等 ２５ 通过船闸整体

物理模型试验对闸底长廊道侧支孔输水系统进行

优化ꎮ 试验结果表明ꎬ 各项输水水力特征均满足

设计和规范要求ꎮ 吴澎等 ２６ 通过物理模型试验ꎬ

对比了闸底长廊道侧支孔输水系统方案和单侧闸

墙长廊道闸底横支廊道输水系统ꎬ 推荐长洲三四

线船闸采用闸底长廊道侧支孔输水系统ꎮ

表 １　 国内部分采用闸底长廊道侧支孔输水系统形式的船闸

船闸名称
闸室规模

(长×宽) ∕(ｍ×ｍ)
设计

水头∕ｍ
输水

时间∕ｍｉｎ
ｍ＝ Ｔ

Ｈ

渠江金盘子船闸 １６０×１２ １９􀆰 ０４ １２􀆰 ００ ２􀆰 ７５

沙溪口船闸 １３０×１２ ２４􀆰 ２０ １１􀆰 ６７ ２􀆰 ３７

那吉船闸 １９０×１２ １３􀆰 ９１ ８􀆰 ００ ２􀆰 １４

红花船闸 １８０×１８ １７􀆰 ７１ １２􀆰 ６２ ２􀆰 １４

桥巩船闸 １２０×１２ ２４􀆰 ６５ １０􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ２􀆰 ０２ ~ ２􀆰 ４２

峡江船闸 １８０×２３ １５􀆰 ７０ ８􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ２􀆰 ０２ ~ ２􀆰 ４２

长洲(１＃ )船闸 １９０×２３ １５􀆰 ００ ９􀆰 ５３ ２􀆰 ４６

桂平二线船闸 ２８０×３４ １０􀆰 ５０ ９􀆰 ００ ２􀆰 ７８

西津二线船闸 ２８０×３４ ２０􀆰 ３０ １０􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ２􀆰 ２１ ~ ２􀆰 ６６

富春江改扩建工程 ３００×２３ ２１􀆰 ２２ １６􀆰 ００ ３􀆰 ４７

富流滩改扩建工程 １８０×２３ １１􀆰 ８０ １０􀆰 ００ ２􀆰 ９１

长洲三四线船闸 ３４０×３４ １７􀆰 ２８ １０􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ２􀆰 ４１ ~ ２􀆰 ８９

１􀆰２　 数值模拟研究

迄今为止ꎬ 国内外关于支孔布置形式与流量

分配演化规律的数值模拟研究报道较少ꎮ 限于多

孔射流的复杂性ꎬ 目前大多数研究均围绕单孔射

流进行 ２７￣３１ ꎬ 得到了射流流动结构 (如中心竖直

面和展向流速分布特性、 速度半值宽随纵向距离

的变化关系、 中线流速衰减规律) 及漩涡结构等ꎮ

但是ꎬ 多孔射流是研究船闸输水系统水动力学的
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基础ꎮ Ｒｏｂｅｒｔ 等 ３２ 对一排多孔射流进行了实验研

究ꎬ 得出在强烈的二次流和进口条件以及雷诺应

力各向异性的作用下ꎬ 射流横向扩散十分强烈ꎮ

Ｐｅｒｕｍａｌ 等 ３３ 针对多孔自由射流ꎬ 着重研究了射流

衰减和扩散特性ꎬ 同时与单孔射流进行了对比分

析ꎮ Ｒｉｃｈａｋ’ｄ Ｌ 等 ３４ 对船闸输水系统多支孔射流

情况ꎬ 将廊道中的每个支孔作为一个离散单元ꎬ

开发了一套用于确定廊道及支孔射流流量及压力

分布情况的水力计算程序ꎬ 得出了各支孔的流量

及分配情况ꎬ 然而他们在计算过程中只考虑恒定

流ꎬ 对计算条件作了简化ꎬ 这必然影响计算结果

的真实性ꎮ 之后ꎬ Ｒｉｃｈａｋ’ ｄ Ｌ 等 ３５ 又采用 ＲＡＮＳ

方程ꎬ 通过自适应水力特性的数值计算方法(ＡＤＨ

法)和滑移网格技术的自由水面捕捉方法ꎬ 对韦伯

福尔斯船闸的整体输水系统水动力学进行了三维

数值模拟ꎮ 杨朝东等 ３６￣３８ 采用数值模拟手段ꎬ 计

算时考虑支孔形式尺寸、 间距、 阀门开启时间及

廊道阻力对支孔流量分配规律的影响ꎬ 得出了船

闸输水过程的支孔流量分配及演化规律ꎬ 但该研

究成果未充分考虑水流的三维流动过程ꎮ 事实上ꎬ

船闸输水系统多孔射流问题是典型的三维壁面射

流ꎬ 它是经支孔分流后的每股水流在闸室水体内

形成三维壁面射流状态 ３９ ꎮ 当前ꎬ 国内学者针对

单侧和双侧支孔射流进行了系统研究ꎬ 取得了较

大的突破ꎮ 黎贤访等 ４０ 对单侧支孔射流水力学进

行了试验研究ꎬ 得出无槛条件下断面最大流速及

最大流速点相对高度的沿程变化规律ꎬ 拟合得到

设槛条件下沿射流中心线的速度数学表达式ꎮ 随

后ꎬ 他通过建立 ＣＦＤ 数学模型ꎬ 对闸室非恒定流

灌水过程进行模拟ꎬ 经物模验证ꎬ 研究闸墙长廊

道侧支孔充水的水力特性及其对闸室自由水面运

动的作用ꎮ 结果表明ꎬ 充水初期与后期的支孔流

量分配规律相反ꎬ 充水不均匀造成闸室水面长波

运动 ４１ ꎮ 陈明等 ４２￣４３ 以带格栅消能室的环绕短廊

道输水系统为研究对象ꎬ 采用数值模拟方法和动

网格技术ꎬ 对船闸输水全过程的三维流动进行了

研究ꎬ 获得双侧廊道多孔对冲射流流动特性ꎮ 虽

然上述成果的研究对象不是闸底长廊道侧支孔输

水系统ꎬ 但对该输水形式多支孔射流的三维数值

模拟研究仍具有极强的指导意义ꎮ 王蛟 ４４ 基于某

船闸闸底长廊道侧支孔输水系统ꎬ 借助 ＦＬＵＥＮＴ

软件研究不同侧支孔布置形式下的闸室船舶系缆

力ꎬ 总结出一些侧支孔的布置原则ꎬ 但并未就支

孔优化布置(最优数目、 间距等)和流量分配演化

规律做详细研究ꎮ

２　 明沟消能设施

在船闸闸底长廊道侧支孔出水段ꎬ 通常布置

明沟消能设施以调整闸室横向水流和进一步消耗

进入闸室中的水流能量(图 ２)ꎮ 明沟消能工作为

一种成熟的技术在美国的船闸建设中应用甚广ꎬ

如米列斯菲雷( Ｍｍｅｒｓ Ｆｅｒｒｙ)、 新岸头( Ｎｅｗ Ｂａｎｋ￣

ｈｅａｄ)、 达旦纳尔、 下花岗岩( Ｌｏｗｅｒ Ｇｒａｎｉｔｅ)、 湾

泉(Ｂａｙ Ｓｐｒｉｎｇｓ) 等船闸 ４５ ꎮ 在我国ꎬ 明沟消能在

葛洲坝 ２＃船闸中首次得到应用ꎬ 由于这种消能工

形式结构较为简单ꎬ 消能效果较好ꎬ 逐渐被船闸

工程所采用ꎮ 综合分析国内外已建船闸工程ꎬ 大

部分在出水口外仅布置一道明沟ꎬ 即采用单明沟

消能ꎬ 如康杰船闸、 柳江红花船闸等ꎮ 孔口射流

理论表明(图 ３)ꎬ 单明沟尺度超过一定范围ꎬ 将

不利于闸室水流的扩散和消能ꎬ 为了使水流分布

面广ꎬ 必须增加廊道数ꎬ 从而使布置复杂、 费用

增加ꎬ 而且增加廊道数量也减少了消能水体、 降

低消能效果ꎮ 因此ꎬ 人们开始探索双明沟消能ꎮ

最早提出这一设想的是在桂林春天湖旅游船闸工

程 ４６ ꎬ 考虑到过闸船舶为旅游船ꎬ 对平稳性要求

高ꎬ 提出了双明沟消能设施ꎮ 随后在长洲 １＃ 船闸

闸室中部复合横支廊道中进一步进行了研究ꎬ 完

善了这一布置形式ꎮ 试验研究表明ꎬ 将明沟消能

的体积增大 １ 倍ꎬ 在平面上扩大了水流扩散的面

积ꎬ 可获得较好的水流条件ꎬ 同时提高了停泊在

闸室内过闸船舶的稳定性和安全性ꎮ 基于此ꎬ 双

明沟消能设施在闸底长廊道侧支孔输水系统中扮

演着重要角色ꎬ 被广泛采用ꎬ 如江西峡江船闸、

桂平二线船闸等ꎮ
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图 ２　 明沟消能设施

图 ３　 孔口射流

目前ꎬ 国内的明沟形式多种多样(图 ４)ꎬ 大多

数船闸进行过物理模型试验和原型观测(２􀆰 １ 节)ꎬ

总结出明沟的尺寸和布置形式ꎬ 而数值模拟研究

成果较少ꎬ 尤其是关于明沟尺度对水力特性的影

响、 多明沟协同消能特性与消能机理等方面的研

究鲜有涉及ꎮ 朱磊 ４７ 通过分析国内外实际船闸工

程ꎬ 从布置形式、 消能机理、 消能效果等方面对

明沟消能设施进行了系统论述和评析ꎮ 刘保军 ４８ 

依托乌江银盘船闸ꎬ 采用 ＲＮＧ ｋ－ε 紊流模型ꎬ 对

明沟消能和盖板消能两种形式进行了三维数值模

拟ꎬ 得到两种不同消能形式的流速及压强分布、

紊动能及耗散率分布以及空蚀空化危险区域分布

等ꎮ 综合分析闸室的流速、 流态及水流的消能机

理ꎬ 得出在乌江银盘船闸中选用双明沟消能形式

较好ꎮ 杨忠超等 ４９￣５０ 通过船闸局部水工模型试验

和三维数值模拟ꎬ 对高水头船闸闸室双明沟的消

能效果和消能机理进行研究ꎬ 分析流速分布、 剩

余比能、 水面波动和紊动能耗散率等参数ꎬ 得出

明沟消能效果较优ꎬ 可在高水头船闸中推广应用ꎮ

张绪进等 ５１￣５２ 针对贵港二线船闸ꎬ 通过 １􀏑２５ 的整

体物理模型试验ꎬ 通过对输水系统水力特性、 廊

道压力、 闸室和上下游进出口流态、 船舶系缆力

的观测ꎬ 提出双明沟和三明沟消能形式的优化布

置方案ꎮ 陈亮等 ５３￣５４ 运用 ＶＯＦ 方法ꎬ 在恒定流情

况下ꎬ 对单明沟、 双明沟及三明沟消能工充水过

程进行三维数值模拟ꎬ 对比分析三者的消能特性ꎬ

发现三明沟布置消能效果最优ꎬ 双明沟和单明沟

次之ꎮ 由于多支孔射流是非恒定流ꎬ 而上述成果

在计算过程中只考虑恒定流情况ꎬ 其计算精度还

有待提高ꎮ 综上所述ꎬ 对于明沟的消能效果ꎬ 双

明沟比单明沟好ꎬ 三明沟比双明沟好ꎬ 这是显而

易见的ꎬ 故输水系统设计可在满足要求的输水时

间和停泊条件要求的前提下ꎬ 采用最合适、 最简

单的消能设施ꎬ 但能不能简化主要根据设计要求

和地质条件ꎬ 有时采用复杂的消能工也不可避免ꎮ

图 ４　 明沟消能设施 (单位: ｍ)

３　 闸室船舶系缆力

研究闸底长廊道侧支孔输水系统支孔布置形

式、 流量分配演化规律和明沟消能设施ꎬ 其最终

目的是在满足输水时间条件下ꎬ 保证闸室内船舶

具有良好的停泊条件ꎮ 通常ꎬ 船舶系缆力的大小

是衡量停泊条件好坏的关键指标ꎮ 考虑船闸紊流

场的复杂性ꎬ 对于闸室灌泄水过程船舶系缆力的

研究ꎬ 目前主要采用物理模型试验和现场原型观
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测方法ꎬ 这需消耗大量的人力和物力ꎮ 比较而言ꎬ

数值模拟具有先天的优势———省时省力、 方便快

捷ꎬ 因而越来越受到人们的重视ꎮ

研究表明ꎬ 船闸灌泄水时ꎬ 闸室船舶受水流

作用引起船体自身的运动ꎬ 而船体的运动状态又

改变船舶周围流场ꎬ 船舶在闸室水面上的运动是

比较典型的 “流－固” 耦合运动问题ꎮ 因此ꎬ “船

舶－水流” 耦合动力响应问题是解决闸室船舶系缆

力数值计算的重中之重ꎮ 针对该问题的研究ꎬ 国

内外不少学者做了相关工作ꎮ 虽然在浮体与水体

间的耦合动力响应研究方面已有大量的研究成

果 ５５￣６１ ꎬ 但大多研究集中在波浪环境下浮体与流

体间相互作用ꎬ 实际上对于闸室内船舶的受力分

析ꎬ 不仅要考虑黏性水流流速及波浪对船体的作

用ꎬ 而且需考虑在闸室水位大变幅的情况下对船

体升降运动控制的动力响应ꎮ 发展至今ꎬ 取得了

较为丰硕的成果ꎮ Ｒｉｃｈｔｅｒ ６２ 将船舶看作 “ 柔性

船”ꎬ 假设船舶随周围水体做无相对位移运动ꎬ 建

立了一个简化的数学模型ꎬ 并就闸室内波浪的推

进过程作了推理分析ꎮ Ｒ􀆰 Ｊ􀆰 ｄｅ Ｊｏｎｇ 等 ６３ 着重分析

闸室内涌浪对船舶的水动力作用及船舶的运动响

应ꎬ 开发了闸室内船舶纵向力的计算程序ꎮ Ｌｕｉｇｉ

Ｎａｔａｌｅ 等 ６４ 以闸门上开孔的输水系统或闸门缓慢

开启类型的船闸为研究对象ꎬ 进行了水力学试验

和数学模型研究ꎬ 其中包括闸室内水流条件和船

舶纵向力ꎬ 并模拟了船体单自由度动力学模型在

涌浪作用下船舶的上升和下降运动ꎮ 在国内ꎬ 黎

贤访 ３９ 基于流体动力学控制方程ꎬ 运用动网格技

术ꎬ 根据船舶在闸室中的系缆方式ꎬ 导出了船舶

缆绳拉力的计算公式ꎮ 综上研究ꎬ 限于问题的复

杂性和计算精度ꎬ 研究方法和控制条件在一定程

度上予以了简化ꎬ 而如前所述ꎬ 船舶与水体是耦

合运动关系ꎮ 鉴于此ꎬ 陈明 ４３ 基于 “船舶－水流”

耦合动力响应ꎬ 建立了船舶纵、 横向受力方程及

运动控制方程ꎬ 并编制了闸室船舶系缆力数值模

拟的并行计算程序ꎬ 通过系缆力实测值与计算值

对比ꎬ 验证了数值计算方法的正确性ꎮ 在此基础

之上ꎬ 王蛟 ４４ 以闸底长廊道侧支孔输水系统为研

究对象ꎬ 选择代表船型ꎬ 建立 “船舶－水流” 耦合

动力响应的三维数学模型ꎬ 采用三维紊流模拟方

法、 动网格技术以及闸室船舶系缆力并行计算程

序ꎬ 对不同侧支孔布置形式下的闸室船舶系缆力进

行数值模拟计算ꎬ 进一步证明了该方法的有效性ꎮ

４　 阀门空蚀空化

输水阀门是完成闸室灌泄水过程的重要设备ꎬ

工作条件复杂ꎬ 动水启闭ꎬ 运行频繁ꎬ 承受非恒

定高速水流作用ꎬ 门后流态复杂ꎬ 极易发生空蚀

空化(图 ５)、 振动ꎬ 严重时可能导致阀门面板、

门楣及门后廊道边壁空蚀破坏ꎬ 使阀门振动ꎬ 产

生 “声振” 现象 ６５￣６６ ꎬ 直接影响船闸的安全运营ꎮ

因此ꎬ 较好地解决阀门空蚀空化问题ꎬ 是闸底长

廊道侧支孔输水系统设计的关键ꎬ 必须慎重对待ꎮ

图 ５　 阀门段空化

为解决这种输水形式阀门水力学难题ꎬ 国内

外学者作了许多研究工作ꎬ 取得了丰硕成果ꎮ 美

国陆军工程兵团采用快速开启阀门及门后廊道顶

部自然通气的工程措施来防止阀门空蚀空化ꎬ 如

湾泉船闸(２５􀆰 ６ ｍ)与新岸头船闸(２１ ｍ)阀门开启

时间均为 １ ｍｉｎꎻ 下花岗岩船闸(３２ ｍ)阀门开启时

间为 １􀆰 ３３ ｍｉｎ 等ꎮ 研究成果显示 ６７￣６８ ꎬ 快速开启

阀门能够增大惯性水头ꎬ 提高门后压力ꎬ 防止阀

门空化ꎮ 前苏联巴甫洛夫船闸采用侧墙多支孔输

水系统ꎬ 为抑制阀门门槽空化ꎬ 通过物理模型试

验ꎬ 改变门槽段廊道体型ꎬ 实施后效果良好ꎮ 国

内针对此类输水系统阀门空化问题也开展了多项

研究ꎬ 取得了较大突破ꎬ 如降低阀门段廊道高程、

将阀门段廊道设计为突扩体型 ６９ 以及在阀门段关

键部位设通气孔 ７０ 等方法ꎬ 收效显著ꎮ 何文辉 ２０ 

依托嘉陵江东西关船闸ꎬ 阀门段采用了突扩体廊

道布置ꎬ 结合输水系统的水工模型试验和船闸输
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水阀门的减压模型试验ꎬ 对阀门段突扩体的布置

方案、 相对空化数的计算以及原体空化的预测等

作了大量的论证和研究ꎮ 目前ꎬ 沙溪口、 水口、

五强溪等船闸工程均采用此种形式规避阀门空化

问题ꎮ 向祎 ７１ 通过数值模拟手段ꎬ 发现廊道突扩

体型虽很大程度上解决了阀门空蚀空化问难题ꎬ

不过仍然存在一定范围的空化区ꎬ 必须增设掺气

系统ꎮ 胡亚安等 ７２￣７３ 在乐滩和大化船闸中首次完

全采用门楣通气联合门后廊道顶通气措施解决输

水阀门空化难题ꎬ 通过原型观测ꎬ 取得了良好效

果ꎮ 红水河桥巩船闸水头高达 ２４􀆰 ６０ ｍꎬ 阀门水力

学问题相当凸出ꎬ 方锦秀 ７４ 等根据原型试验ꎬ 采

用门楣自然通气ꎬ 结合阀门后底突扩＋顶突扩的新

型廊道体型ꎬ 有效地降低了阀门空蚀空化几率ꎮ

５　 研究展望

在进行中、 高水头船闸工程输水系统选型时ꎬ

常常将闸墙长廊道侧支孔输水形式与闸底长廊道

侧支孔输水形式进行比选ꎮ 研究成果表明ꎬ 这两

类输水形式的输水效率基本相当ꎬ 若实际工程的

基础为岩基情况时ꎬ 则选用闸底长廊道侧支孔输

水形式可大大节省工程投资ꎬ 而且在相同条件下

可以取得较好的过闸船舶停泊条件ꎮ 结合目前国

内外该输水形式的研究现状ꎬ 认为下一阶段还需

对以下问题进行重点研究:

１) 总结一套具有普遍适用性的侧支孔布置原

则ꎮ 以往的研究多针对实际工程ꎬ 主要进行水工

整体模型试验ꎬ 研究手段略显单一ꎬ 缺乏系统性

的研究ꎮ 因此ꎬ 下阶段应着重围绕不同水头、 不同

规模的船闸展开研究ꎬ 大力推进物理模型试验与数

值模拟研究相结合的方法ꎬ 归纳总结闸底长廊道输

水形式侧支孔布置原则ꎬ 为进一步丰富和完善我国

«船闸输水系统设计规范» 提供科学依据ꎮ

２) 探寻支孔流量分配的关键控制因素ꎬ 阐明

支孔出流随时间和空间的演化规律ꎮ 侧出水支孔

流量分配取决于廊道及支孔内的水流运动ꎬ 而水

流运动又与廊道及支孔的布置和边界条件密切相

关ꎮ 因此ꎬ 出水支孔流量分配演化规律受许多因

素影响ꎮ 同时ꎬ 多支孔射流是典型的三维壁面射

流问题ꎬ 其演化规律不仅与空间相关ꎬ 而且与时

间密不可分ꎮ 而就现有研究成果而言ꎬ 控制因素

尚不明确ꎬ 计算时均对计算条件进行了一定简化ꎬ

更未充分考虑水流的三维流动过程ꎬ 其结果的准

确性有待检验ꎮ

３) 研究多明沟协同消能特性和消能机理ꎬ 优

化双明沟和三明沟的布置形式ꎮ 目前ꎬ 单明沟和

双明沟消能工技术已经十分成熟ꎬ 在国内外应用

较多ꎮ 但针对三明沟消能结构的研究报道甚少ꎬ

多明沟协同消能特性与消能机理研究领域还处于

一片空白ꎬ 仍有大量工作需要进一步深入ꎮ

４) 增加国内闸室船舶系缆力数值模拟的研究

力度ꎮ 综合分析船舶系缆力数值模拟研究成果ꎬ 不

难看出ꎬ 国外已经达到相当高的一个水平ꎬ 相比之

下ꎬ 我国的数值模拟在评价船舶受力方面还没有看

到明显的进展ꎬ 需建立相关专题加大研究力度ꎮ
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