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摘要: 省水船闸闸墙长廊道侧支孔输水系统通常采用闸底水平分流式连通廊道布置形式, 以减少工程开挖量, 分流均

匀性是此类船闸输水过程的核心难题。 针对该问题, 依托我国某省水船闸工程, 采用三维水流数值模拟方法对其连通廊道

布置形式进行优化研究。 结果表明: 增大连通廊道与闸墙长廊道的接口面积, 可有效改善两侧支廊道流量震荡问题。 连通

廊道水平分流口两侧宽度与分流墩两侧半径间的比值 K 表征分流口两侧分流的均匀性, 当 K = 1. 064 时, 两侧支廊道分流均

匀性、 闸室支孔出流均匀性及水流条件较佳。 研究成果可为类似省水船闸连通廊道布置提供技术参考。
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Abstract To
 

reduce
 

excavation
 

volume a
 

horizontal
 

diversion
 

connecting
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

typically
 

adopted
 

for
 

the
 

side
 

support
 

hole
 

water
 

delivery
 

system
 

with
 

sidewall
 

ports
 

of
 

the
 

water-saving
 

ship
 

lock.
The

 

diversion
 

uniformity
 

of
 

the
 

connecting
 

culvert
 

is
 

the
 

core
 

challenge
 

in
 

the
 

water
 

delivery
 

process
 

of
 

such
 

ship
 

locks. Addressing
 

this
 

issue based
 

on
 

a
 

water-saving
 

ship
 

lock
 

project
 

in
 

China a
 

three-dimensional
 

hydraulic
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

connecting
 

culvert. The
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

interface
 

area
 

between
 

the
 

connecting
 

culvert
 

and
 

the
 

long
 

culvert
 

of
 

lock
 

wall
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

flow
 

oscillations
 

in
 

the
 

lateral
 

culverts. The
 

diversion
 

uniformity
 

of
 

connecting
 

culvert
 

is
 

characterized
 

by
 

K 
defined

 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

width
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

horizontal
 

diversion
 

opening
 

to
 

the
 

radius
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

flow
 

splitter. When
 

K= 1. 064 the
 

flow
 

distribution
 

uniformity
 

in
 

the
 

lateral
 

culverts the
 

outflow
 

uniformity
 

from
 

the
 

sidewall
 

port and
 

the
 

hydraulic
 

conditions
 

in
 

chamber
 

are
 

better. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

layout
 

of
 

connecting
 

culverts
 

in
 

similar
 

water-saving
 

ship
 

locks.
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　 　 与传统船闸相比, 省水船闸增设省水池, 由

于额外增加输水环节, 将在一定程度上延长船闸

输水时间, 从而降低船闸通过能力。 本文依托河

南省境内白河某省水船闸工程, 为解决枯水期水

资源严重不足引起的船闸耗水问题, 提出了省水

船闸建设方案。 省水船闸不仅起到节水功能, 还
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可实现消减输水阀门工作水头的目的。 近年来,

省水船闸在我国的应用日益广泛, 如平陆运河的

马道和企石船闸工程。 省水船闸的核心工作环节

是通过连通廊道实现闸室与省水池间的水体交换,

因此, 省水池与主闸室间连通廊道的布置形式是

省水船闸输水系统设计的关键问题之一。

目前, 连通廊道的布置形式主要有两种: 一

种是连通廊道直连主闸室闸底长廊道, 并在闸底

廊道中部设置水平分流口, 如乌江银盘省水船

闸  1 、 白马枢纽省水船闸  2 , 此类船闸往往适用

于水头较高的情况; 另一种是连通廊道与上、 下

闸首输水短廊道直接相连, 如金家堰省水船闸  3 、

小清河水牛韩省水船闸  4 , 此类船闸设计水头往

往较低。 当主闸室采用闸墙长廊道侧支孔输水形

式时, 连通廊道必须考虑分流口的布置问题。 为

降低闸底开挖量, 水平分流是较合适的布置结构。

水平分流口受非恒定条件影响, 在输水过程中难

以实现流量的均匀分配, 因此水平分流口的设计

尤为重要。 对此, Menéndez 等  5 和 Lucas 等  6 采

用三维紊流数值模拟技术对巴拿马运河新船闸连

通廊道布置形式进行优化, 但未提出对水平分流

口的系列优化成果。

本文依托我国带一级省水池的某省水船闸工

程, 建立连通廊道与主闸室省水系统的三维数学

模型, 着重模拟充水过程, 研究闸底水平分流口

布置形式对流量分配及闸室内水流条件的影响。

1　 数学模型建立及验证

1. 1　 基本参数

本文所依托的船闸工程, 设计船型为 1
 

000
 

t,

满载吃水深度 2. 0
 

m, 船闸标准为Ⅲ级, 主体段结构

均采用整体式 U 形结构, 闸室有效尺寸为 200. 0
 

m×

23. 0
 

m× 4. 0
 

m(长×宽×门槛水深), 带一级省水

池, 非省水工作水头为 10. 80
 

m, 省水工作水头为

6. 99
 

m。

根据船闸总体布置与 JTJ
 

306—2001《船闸输

水系统设计规范》  7 (简称规范)有关规定及要求,

采用闸墙长廊道侧支孔输水系统(图 1)。 输水阀

门处廊道断面面积 ω 为 24
 

m2。 根据规范建议, 结

合船闸平面尺度, 闸墙每侧设 18 个短支孔, 分为 3

组, 上游至下游孔口尺寸(宽×高)分别为 0. 90
 

m×

1. 25
 

m( 6 孔)、0. 75
 

m × 1. 25
 

m ( 6 孔)、0. 60
 

m ×

1. 25
 

m ( 6 孔), 两侧支孔交错布置, 总面积为

33. 75
 

m2。

·08·
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图 1　 原设计方案船闸布置 (单位: m)

1. 2　 数值计算原理

本文采用 RNG
 

k-ε 紊流模型对主闸室充水过

程进行三维水流数值模拟。 通过有限体积法对控

制方程组进行离散, 采用 SIMPLEC 算法对压力和

速度进行耦合求解, 对壁面边界使用壁面函数法,
通过 VOF 法捕捉闸室自由水面, 相关计算原理及

方程可参考文献  8-10  。
1. 3　 网格剖分及边界条件

本文计算区域如图 2 所示, 主要由船闸主闸

室、 闸墙长廊道、 侧支孔、 省水池与主闸室间的

连通廊道组成。 计算区域整体划分采用 0. 25
 

m 的

六面体结构网格, 并对侧支孔、 连通廊道弯曲段

等水流流态复杂区域进行网格加密处理, 网格单

元总数 380 万个, 网格剖分见图 3。 主要计算 0 ~
200

 

s 省水池向主闸室的充水过程, 计算模型进口

边界采用流量过程换算的速度进口边界, 其流量过

程使用船闸省水运行最大工作水头(H = 6. 99
 

m)、
连通廊道阀门开启时间为 1. 5

 

min 的水力计算成

果, 闸室顶部采用压力出口边界, 其余均为无滑

移壁面边界条件, 见图 3。

图 2　 船闸计算区域

图 3　 网格剖分及边界条件

1. 4　 数学模型验证

因缺少物理模型试验数据验证该数学模型, 本

文采取闸室侧支孔壁面射流展向流速进行对比验

证, 验证数据参考文献  11 。 选取 2D(D 为验证支

孔面积的算术平方根, 距离侧支孔出口 1. 732
 

m

处)、 4D(距离侧支孔出口 3. 464
 

m 处)两个典型

断面的展向流速分布进行验证。 如图 4 所示, 支

孔展向流速分布与文献吻合良好, 数学模型可用

于后续研究。

·18·
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注: z、 zm∕2 分别为展向坐标值、 展向速度半宽值; v、 vm 分别为计算

断面的速度值及速度最大值。

图 4　 支孔射流展向速度分布

2　 计算成果分析

根据设计方案进行数值模拟分析, 见图 5a),
得到两侧支廊道最大流量差值约 5. 610

 

m3 ∕s, 其流

量过程曲线在峰后呈现震荡趋势, 见图 6a), 可能

造成不利的闸室水流条件。 参考巴拿马运河新船

闸连通廊道的布置方式, 在设计方案连通廊道与

闸墙长廊道接口前新增一分流口, 见图 5b), 并

逐步扩大出口面积。 结果显示, 出口面积为 40
 

m2

时两侧支廊道最大流量差异较小, 见图 7, 且可有

效改善支廊道流量震荡性变化问题, 其差值约为

3. 646
 

m3 ∕s, 见图 6b)。

图 5　 连通廊道体型 (单位: m)

图 6　 优化前后流量过程

·28·
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图 7　 最大流量差与出口面积关系

2. 1　 分流均匀性分析

在优化方案基础上, 探讨连通廊道第 1 分流

口布置形式对两侧支廊道流量分配的影响, 通过

改变分流墩迎水面半径 R1、 背水面半径 R2、 左侧

宽度 B2 的影响因素, 分析两侧支廊道的流量大

小, 对于右侧宽度 B1, 因分流墩位于连通廊道进

口中心线上, 其数值不会改变, 因此不考虑, 具

体工况及计算结果见表 1。

当 R1 与 R2 不变时, 缩小左右侧宽度差异可

减小两侧支廊道流量差值; 在保持 R2 及左右侧宽

度不变时, 增大 R1 , 两侧支廊道的流量差呈现先

减小后增大的趋势; 在 R1 与左右侧宽度不变时,

随着 R2 的减小, 两侧支廊道流量差值变小。

本文定义无量纲数 K 为:

K=
R1 ∕R2

B1 ∕B2
(1)

式中: 分子表征两侧支廊道局部阻力系数, 分

母表征过流面积差异。 采用无量纲数 K 权衡两

侧支廊道局部阻力系数与过流面积, 由图 8 可

知, 当 K 逐渐增大时, 两侧支廊道流量差值先

减小后增大, 在 K = 1. 064 时, 两侧支廊道流量

差值最小。

图 8　 主要影响要素与流量差值规律曲线

表 1　 计算工况及结果

工况 R1 ∕m R2 ∕m B1 ∕m B2 ∕m K 两侧支廊道流量差值 ΔQ∕(m3·s-1 )
GK1 6. 8 6. 3 2. 25 2. 76 0. 880 5. 464
GK2 7. 3 6. 8 2. 25 2. 45 0. 986 4. 612
GK3 6. 8 6. 3 2. 25 2. 45 0. 991 4. 578
GK4 7. 3 6. 3 2. 25 2. 45 1. 064 3. 646
GK5 7. 7 6. 3 2. 25 2. 45 1. 122 3. 772

　 　 此外, 两侧支廊道分流均匀性直接影响侧支孔

出流的均匀性。 图 9 给出最大流量时刻(T= 90
 

s)各
工况左右侧支孔的流量差异, 支孔编号按照上游

至下游依次为 1# ~ 18#, 见图 10。 由图 9 可见,
K= 0. 880 时, 支廊道分流均匀性最差, 其两侧支

孔流量差值也最大, 并在 11# 支孔位置处差值最

大, 约为 1. 140
 

m3 ∕s; K = 1. 064 时, 支廊道分流

均匀性较好, 两侧支孔流量差异最小, 在 10#支孔

位置处的最大差值约为 0. 479
 

m3 ∕s; 各工况支孔流

量差异最大的位置处于 10# ~ 12# 之间。 K 为

0. 986、 0. 991、 1. 122 的支孔流 量 差 异 分 别 为

0. 623、 0. 545、 0. 601
 

m3 ∕s。

图 9　 各工况最大流量时刻下左右支孔流量差值

·38·
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图 10　 输水侧支孔编号

2. 2　 闸室水流条件分析

为进一步分析支孔出流均匀性对闸室水流条

件的影响, 可采用闸室断面流速分布均匀度进行

评估。 对于某一水平剖面, 闸室断面流速分布均

匀度按下式计算  12 :

m2t =
∫
ct
v3

t dct

ctv3
mt

≈ 1
n

∑
n

i =1
v

3

ti

v3
mt

(2)

式中: vmt 为 t 时刻断面平均流速; vt 为 t 时刻断

面的点流速; ct 为 t 时刻断面面积。 m2t 为断面流

速分布均匀度, 反映闸室断面速度分布均匀程度,

m2t 越接近 1 说明流速分布越均匀。

本文以支廊道流量差异最大及最小的两种工

况为例, 分析最大流量时刻(T = 90
 

s), 两者闸室

断面流速分布均匀度随水深的变化规律。 如图 11

所示, 距闸底 0. 1H 断面到 0. 6H 断面上, K= 1. 064

的闸室断面流速分布均匀度均小于 K = 0. 880 工

况, 且在 0. 1H 断面位置, 两者闸室断面流速分布

均匀度相差 6. 01。 随着水深增大, 两者差值逐渐

缩小, 在距闸底 0. 7H 断面至 1. 0H 断面上, K =

0. 880 的闸室断面流速分布均匀度小于 K = 1. 064

工况, 但两者差异较小, 且两者断面流速分布均

匀度趋于平缓, 数值处于 2 ~ 3 的范围内。 当 K =

1. 064 时 1
 

000
 

t 船舶吃水深度水平剖面的流速分

布情况, 见图 12, 闸室内流速处于 0. 1 ~ 0. 2
 

m∕s

的范围内。 从整体上看, 当 K = 1. 064 时, 其闸室

水流条件较佳, 与支廊道分流均匀性及支孔出流

均匀性所得结论一致。

图 11　 T= 90
 

s 闸室断面流速分布均匀度对比

图 12　 K= 1. 064 流速流场及 Z= 11. 08
 

m 等值线

3　 结论

1) 以某带一级省水池的省水船闸为例, 在设

计方案基础上, 将连通廊道与闸墙长廊道接口处

新增一分流口, 并将出口面积由 20
 

m2 逐渐增大

至 44
 

m2, 发现当出口面积为 40
 

m2 时, 改善支廊

道流量震荡性变化的效果相对较好。

2) 在增大出口面积后, 采用 K 权衡连通廊道

分流口两侧支廊道局部阻力系数与过流面积, 当

K 逐渐增大时, 两侧支廊道流量差值先减小后增

大, 且当 K= 1. 064 时, 使得两侧支廊道流量差值

最小为 3. 646
 

m3 ∕s, 两侧支孔流量差异最小为

0. 479
 

m3 ∕s, 其闸室水流条件较好。

3) 本文分析成果尚局限于三维水力特性数值

模拟, 而进一步检验连通廊道布置形式, 特别是

水平分流口布置结构的合理性, 需通过闸室船舶

·48·
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停泊条件进行评估, 后续将结合水工物理模型试

验成果进行深入分析。
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　 　 3) 后续优化了推荐方案, 对于完全不能利用

的沉箱, 在满足 LNG 船舶安全靠离泊要求的前提

下, 提高拆除高程, 减少拆除工程量; 工艺上采

用垂直伸缩臂挖机陆上开挖回填料, 相较于水上

抓斗挖泥船开挖, 减少了水上作业, 降低安全风

险, 环境污染少, 施工进度快。 8 个沉箱通过 125
 

d

已全部拆除, 如期按计划节点为后续新建码头提

供稳定工作面。

4) 现存沉箱利旧需结合工程自身特点, 从

设计、 施工和经济等方面进行多维度风险评估,

具体可参考风险态势结构模型, 将风险因素通过

清晰的量化指标来评估, 为方案选择提供重要

依据。
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