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摘要: 针对闸墙长廊道侧支孔输水系统船闸因支孔流量分配不均从而影响闸室水流条件的问题, 依托国内现有船闸进

行了闸室初始水深与侧支孔尺寸对闸室水流条件耦合影响的研究。 采用三维数学模型, 分别讨论了闸室初始水深与侧支孔

尺寸对船舶最大系缆力、 闸室自由液面波动以及液面平均流速 3 个闸室水流条件评价指标的影响规律。 数值研究结果表明,
增加闸室初始水深以及减小侧支孔尺寸均可有效改善闸室水流条件。 其中, 提高闸室初始水深对于优化水流条件的影响优

于降低侧支孔尺寸, 不同侧支孔尺寸下闸室初始水深 h= 8. 5
 

m 相较于 h= 5. 5
 

m 对闸室系缆力优化效率为 34% ~ 51%, 闸室

液面水位波动与自由表面流速降低,, 低侧支孔尺寸相较于高侧支孔尺寸的各项参数指标均有所改善。 研究成果可为该类输

水系统船闸的设计优化提供理论指导和技术支撑。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

uneven
 

flow
 

distribution
 

of
 

lateral
 

branch
 

orifices
 

deteriorates
 

the
 

flow
 

conditions
 

inside
 

the
 

lock
 

chamber
 

of
 

ship
 

locks
 

adopting
 

long-wall
 

corridor
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

filling
 

and
 

emptying
 

systems this
 

paper
 

investigates
 

the
 

coupled
 

effects
 

of
 

lock
 

chamber
 

initial
 

water
 

depth
 

and
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes
 

on
 

lock
 

chamber
 

flow
 

characteristics
 

based
 

on
 

existing
 

domestic
 

ship
 

locks. A
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

is
 

adopted
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

initial
 

water
 

depth
 

and
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes
 

on
 

three
 

evaluation
 

indices
 

for
 

flow
 

conditions
 

in
 

lock
 

chambers namely
 

the
 

maximum
 

ship
 

mooring
 

force free
 

surface
 

fluctuation
 

and
 

average
 

surface
 

flow
 

velocity. Numerical
 

results
 

show
 

that
 

both
 

increasing
 

the
 

initial
 

water
 

depth
 

and
 

reducing
 

the
 

side
 

orifice
 

sizes
 

effectively
 

improve
 

the
 

flow
 

conditions
 

inside
 

the
 

lock
 

chamber. The
 

optimization
 

effect
 

of
 

increasing
 

the
 

initial
 

water
 

depth
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

decreasing
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes. Under
 

various
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes lock
 

mooring
 

force
 

optimization
 

efficiency
 

reaches
 

34%-51%
 

at
 

initial
 

depth
 

h= 8. 5
 

m
 

versus
 

h= 5. 5
 

m with
 

milder
 

water
 

fluctuation
 

and
 

surface
 

velocity. Smaller
 

orifices
 

yield
 

better
 

hydraulic
 

indices. The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

ship
 

locks
 

equipped
 

with
 

this
 

type
 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

system.
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　 　 闸墙长廊道侧支孔输水系统属于分散式输水系

统, 因其可弱化水流惯性影响, 有效改善闸室水流

均匀性, 降低船舶系缆力, 提升船舶停泊安全, 为

我国船闸输水系统的首选布置形式。 学者们依据已

有规范, 采用物理模型试验研究该输水系统布置

形式在不同实际工程中的应用, 结果表明, 船闸

各项输水水力特征值均达到预期设计目标, 验证

了输水系统布置的合理性  1-4 。 相关理论研究中,

彭永勤等  5 采用计算流体动力学 ( computational
 

fluid
 

dynamics, CFD)软件 fluent 建立三维数学模

型, 分析闸室流场垂向演变规律, 发现侧支孔数

量增加有利于船体停泊。 齐春风等  6 通过数值模

拟研究表明, 闸室输水过程中各支孔流量及支孔

流量分配呈先增大后减小的趋势。 孙倩等  7 采用

动网格与用户自定义函数( user-defined
 

function,

UDF)模拟平面输水阀门开启过程得到侧支孔的流

速、 流量、 射流长度随输水时间呈先增大后减小

的趋势, 上下游支孔间的流速差异呈现先减小后

增大的趋势。 然而, 随着闸室水头的升高, 受水

流惯性影响, 各支孔存在出流不均的问题, 国内

外学者开始针对支孔出流流量的沿程分配问题进

行了深入研究。 Sforza 等  8 进行了矩形孔口发出的

3D 壁面射流实验, 将壁面射流分为射流核心区、

特征衰减区和径向衰减区。 Stockstill  9 将各支孔作

为一个离散单位, 开发了一套计算廊道与支孔出

流流量的沿程分布水力计算程序, 用以研究支孔

射流情况。 黎贤访等  10-11 通过研究二维壁面射流,

提出侧支孔射流概念, 建立侧支孔射流物理模型,

运用粒子图像测速技术(particle
 

image
 

velocimetry,

PIV)探究侧支孔射流垂向中轴面的流速分布, 得

出沿射流中心线的流速分布公式。 针对关键设计

参数优化方面, 研究多集中于调整进水口与侧支

孔尺寸、 布设消力槛及调整阀门开启方式  12-15 。

JTS
 

305—2025《船闸总体设计规范》规定, 闸

室初始水深(最小水深)不应小于设计船型满载吃

水的 1. 6 倍  16 。 本文数值模型依托原型船闸构建,

该船闸初始水深 5. 5
 

m, 设计船舶满载吃水 3. 4
 

m,

满足规范要求。 在改变闸室初始水深时, 应保证

船闸上下游水位不变, 通过降低船闸底板高程的

方式进行调节。 初始水深可以利用船底富余水深

消能, 但初始水深提高将导致相应工程量的增加,

因此合理调节初始水深十分必要, 不应简单依据

规范中有关闸室最小水深与最小门槛水深关系的

描述。

本文运用三维数值模拟软件建立三维模型, 探

究闸室初始水深及侧支孔尺寸变化对闸室水流条件

的影响规律, 并指出闸室初始水深及侧支孔尺寸的

推荐范围, 以期为工程设计优化提供科学依据。

1　 数学模型理论及方法

1. 1　 三维紊流控制方程

船闸输水过程中处于非恒定流状态, 需要在

离散化的三维空间和时间域内对复杂边界流动的

物理场进行详细描述, 因此本文采用 CFD 软件

FlOW-3D 进行数值模拟, 计算假设流体为不可压

缩牛顿流体, 流动状态为三维非定常湍流。 连续

性方程和动量守恒方程如下:

▽·u = 0 (1)

ρ 􀆟u
􀆟t

+ u·▽ u( ) =- ▽ p+ μ ▽ 2u- ρ ▽ u′u′( ) + Fb

(2)

式中: ▽为哈密顿算子; u 为速度矢量; t 为流动

时程; p 为压力; μ 为动力黏度; ρ 为流体密度;

u′为湍流速度波动; Fb 为重力和合外力。

湍流封闭问题采用重整化群 ( renormalization
 

group, RNG) k-ε 模型求解, 该模型通过引入应

变率修正项 R 能够更准确地模拟高剪切率流动。

k 和 ε 的运输方程如下:

􀆟 ρk( )

􀆟t
+
􀆟(ρuik)

􀆟xi

= 􀆟
􀆟xj

αkμeff
􀆟k
􀆟xj

é

ë
êê

ù

û
úú + Gk + Gb -

ρε - YM + Sk (3)

􀆟(ρε)
􀆟t

+
􀆟(ρuiε)

􀆟xi

= 􀆟
􀆟xj

αεμeff
􀆟ε
􀆟xj

é

ë
êê

ù

û
úú + C1ε

ε
k

(Gk +

C3εGb) - C2ε
 ρ ε2

k
- Rε + Sε (4)

式中: ui 为时均速度分量; k 为紊动能; ε 为湍动
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能耗散率; xi、 xj 为坐标分量; αk、 αε 分别为 k

和 ε 对应的普朗特数; Gk、 Gb 分别为平均速度梯

度和浮力作用紊动能生成项; YM 为可压缩流体脉

动膨胀耗散修正项; μeff 为有效黏性系数; C1ε、

C2ε、 C3ε 为经验常数, 分别取 1. 42、 1. 68 和 0;

Rε 为 RNG 应变率修正项; Sk、 Sε 为对应源项。

1. 2　 模型建立

本文试验以袁河航道笏州船闸为研究对象,

笏州船闸实际尺度为 230
 

m × 34
 

m × 5
 

m(有效长

度×宽度×门槛水深), 上游正常蓄水位 37. 5
 

m,

下游最低通航水位 30
 

m, 总水头 7. 5
 

m; 上游每

侧布置 4 个进水孔(高 5
 

m、 宽 4. 5
 

m), 阀门段廊

道高 5
 

m、 宽 4. 5
 

m, 主廊道高 5
 

m、 宽 5. 5
 

m;

闸墙两侧共布置 40 个侧支孔, 单侧侧支孔中心间

距 8. 5
 

m, 对向侧支孔中心间距 4. 25
 

m, 左侧首

个侧支孔距廊道转弯处 17. 00
 

m, 右侧首个侧支孔

距廊道转弯处 12. 75
 

m, 错孔排布, 侧支孔段总长

165. 75
 

m, 占闸室有效长度的 72. 1%。 其中, 首

段(1# ~ 7# ) 、 中段(8# ~ 13# ) 、 末段( 14# ~ 20# )支

孔尺寸宽度分别为 1. 34、 1. 22、 1. 18
 

m, 支孔高度

均为 1. 1
 

m, 闸室总体布置与闸室侧支孔布置见

图 1。

图 1　 数学模型示意图(单位: m)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

numerical
 

model(unit:m)

　 　 数学模型采用矩形网格, 计算区域包括上游

引航道与闸首部分及整个闸室区域, 在廊道及支

孔区域进行局部加密。 模型采用压力入口边界,

固定水位 37. 5
 

m; 模型出口(计算域上表面边界)

设置为标准大气压边界; 船闸廊道、 支孔以及闸

墙设置为固壁边界条件。

1. 3　 网格收敛性分析与模型验证

网格质量与密度是影响数值模拟计算结果的

关键因素。 本文研究采用 3 套网格(网格 1 ~ 3)进

行网格收敛性分析。 3 种网格除网格数不同, 其余

参数均保持一致。 计算结果见图 2 及表 1, 可以看

出, 网格 2、 3 工况的水位和流量过程曲线基本重

合, 网格 3 与网格 2 的峰值流量仅相差 0. 42
 

m3 ∕s,

与网格 1 相差 4. 93
 

m3 ∕s。 但网格 2 的计算时间显

著优于网格 3, 综合考虑效率和精度, 试验拟采用

网格 2 作为网格划分方式。
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水
运
工
程

　 第 9 期 董 杨, 等: 闸室初始水深及侧支孔尺寸对闸室水流条件影响研究∗

　 　 　
图 2　 网格收敛性分析对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

grid
 

convergence
 

analysis

表 1　 网格收敛性分析工况
Tab. 1　 Grid

 

convergence
 

analysis
 

cases

工况
船闸整体网格尺寸(XYZ 方向) ∕

(m×m×m)
侧支孔区域加密网格尺寸(XYZ 方向) ∕

(m×m×m)
网格数量∕

万个

峰值流量∕
(m3·s-1 )

计算

时长

网格 1 0. 50×0. 50×0. 25 0. 25×0. 25×0. 25 887 274. 62 8
 

h
网格 2 0. 25×0. 50×0. 25 0. 25×0. 25×0. 25 2

 

058 279. 97 1
 

d
网格 3 0. 25×0. 25×0. 25 0. 25×0. 25×0. 25 3

 

548 279. 55 3
 

d

　 　 通过监测船闸输水过程的水位流量过程, 结

合已有物理模型试验结果, 对比阀门匀速开启时

间 tv = 4
 

min 时的水位、 流量过程线, 见图 3。 结

果表明, 两者水位变化曲线吻合较好; 模型与模

拟流量最大值分别为 306、 285
 

m3 ∕s, 相差 6. 9%。

考虑到物理模型试验存在缩尺效应, 因此认为数

值模拟结果准确, 数值模拟结果可靠。

1. 4　 工况布置

本次数模试验共设置 16 组工况, 旨在探究

闸室初始水深 h 与侧支孔总面积和主廊道面积

比值 β 对闸室水流条件的耦合影响, 重点分析

两种因素耦合作用下闸室水流均匀度的变化规

律。 试验中侧支孔首段、 中段、 末段面积比例固

定为 1􀏑0. 92􀏑0. 88, 闸室初始水深在 5. 5 ~ 8. 5
 

m 范

围内以 1
 

m 为间隔取值; β 值在 0. 8 ~ 1. 1 范围内

以 0. 1 为间隔调整。 试验设定阀门匀速开启时长

为 4
 

min, 模拟计算时长 600
 

s, 工况布置见表 2。

图 3　 模型对比验证

Fig. 3　 Model
 

comparison
 

and
 

validation

表 2　 各工况初始水位与侧支孔尺寸

Tab. 2　 Initial
 

water
 

levels
 

and
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes
 

under
 

various
 

working
 

conditions

工况 闸室初始水深∕m 首段支孔宽×高∕(m×m) 中段支孔宽×高∕(m×m) 末段支孔宽×高∕(m×m) β

1 5. 5 1. 08×1. 1 0. 97×1. 1 0. 94×1. 1 0. 8

2 6. 5 1. 08×1. 1 0. 97×1. 1 0. 94×1. 1 0. 8

3 7. 5 1. 08×1. 1 0. 97×1. 1 0. 94×1. 1 0. 8

4 8. 5 1. 08×1. 1 0. 97×1. 1 0. 94×1. 1 0. 8

5 5. 5 1. 21×1. 1 1. 10
 

×1. 1 1. 06×1. 1 0. 9
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续表2

工况 闸室初始水深∕m 首段支孔宽×高∕(m×m) 中段支孔宽×高∕(m×m) 末段支孔宽×高∕(m×m) β

6 6. 5 1. 21×1. 1 1. 10
 

×1. 1 1. 06×1. 1 0. 9

7 7. 5 1. 21×1. 1 1. 10
 

×1. 1 1. 06×1. 1 0. 9

8 8. 5 1. 21×1. 1 1. 10
 

×1. 1 1. 06×1. 1 0. 9

9 5. 5 1. 34×1. 1 1. 22×1. 1 1. 18×1. 1 1. 0

10 6. 5 1. 34×1. 1 1. 22×1. 1 1. 18×1. 1 1. 0

11 7. 5 1. 34×1. 1 1. 22×1. 1 1. 18×1. 1 1. 0

12 8. 5 1. 34×1. 1 1. 22×1. 1 1. 18×1. 1 1. 0

13 5. 5 1. 48×1. 1 1. 34×1. 1 1. 30×1. 1 1. 1

14 6. 5 1. 48×1. 1 1. 34×1. 1 1. 30×1. 1 1. 1

15 7. 5 1. 48×1. 1 1. 34×1. 1 1. 30×1. 1 1. 1

16 8. 5 1. 48×1. 1 1. 34×1. 1 1. 30×1. 1 1. 1

2　 试验结果分析

2. 1　 最大纵向系缆力

系缆力是评估船闸输水过程中闸室水流条件

的重要指标之一, Rigo 等  17 在 2009 年的 PIANC

国际会议上提出采用水面比降计算闸室内纵向最

大系缆力 Fmax 的公式:

Fmax =W′ρgI = LsB tStcbρgI (5)

式中: W′为船舶排水量; Ls 为船长; B t 为船宽;

St 为船舶吃水; cb 为阻力系数; ρ 为流体密度;

g 为重力加速度; I 为水面比降。

根据工程报告, 笏州船闸的设计船型主尺度

为 88
 

m×13. 8
 

m×3. 4
 

m(船长×船宽×设计吃水),

设计船舶等级为 2
 

000 吨级, 计算阻力系数取 0. 85。

根据 JTS
 

305—2025《船闸总体设计规范》, 船舶富

余长度取 10
 

m, 富余宽度取 1. 4
 

m, 结合船舶可能

靠泊位置, 选取闸室中段两侧作为停泊泊位, 分别

在不同泊位的船头、 船尾各布置 1 个水深测点, 每

隔 5
 

s 提取 1 次水深, 泊位及测点布置见图 4。

图 4　 泊位水深测点布置

Fig. 4　 Measurement
 

point
 

layout
 

for
 

berth
 

water
 

depth

　 　 根据 JTJ
 

306—2001《船闸输水系统设计规范》,

2
 

000 吨级船舶 Fmax 不应超过 40
 

kN。 通过计算得

到不同工况下 1#、 2#泊位的系缆力, 见图 5。 可以

看出, 提高 h 与降低 β 值均可以有效降低船舶系

缆力, 改善闸室水流条件。 1#泊位 Fmax 为 16. 57 ~

48. 54
 

kN; 2#泊位 Fmax 为 17. 85 ~ 48. 48
 

kN, 不同

船舶停泊位置时 Fmax 无显著差异且变化趋势基本一

致。 当 β 值不变, h 增加, Fmax 逐渐降低且变化幅

度逐渐趋于平缓; 在同一 h 下, β 值越大 Fmax 越

大, 当 h= 5. 5
 

m 时 β= 1. 0 和 1. 1 在 1#、 2#泊位的

Fmax 值分别为 39. 70、 48. 54
 

kN 和 41. 16、 48. 48
 

kN,

已接近甚至高于规范值, 但当 h 增加 1
 

m 后, 所

有工况均满足规范值。 以 1# 泊位为例, 同一水深

下 β= 0. 8 相较于 β = 1. 1 的优化效率分别为 47%、

41%、 28%和 29%, 在 β 值为 0. 8~1. 1 时, h = 8. 5
 

m

相较于 h = 5. 5
 

m 的优化效率分别为 34%、 38%、

44%和 51%。 随 h 增大, 不同 β 值下的 Fmax 逐渐

减小, 分别为 23. 15、 15. 09、 8. 03 和 7. 08
 

kN,

表明初始水深虽然可以有效降低 Fmax, 但优化能

力并非线性变化。
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图 5　 各工况下不同泊位最大纵向系缆力变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

maximum
 

longitudinal
 

mooring
 

force
 

at
 

different
 

berths
 

under
 

various
 

working
 

conditions

2. 2　 自由液面波动

为探究不同工况下闸室自由液面波动的变化

规律, 沿闸室长度方向(X 向) 于建模范围 185
 

m

处起每隔 10
 

m 布设一列水位测点, 共 23 列; 沿

宽度方向(Y 向)于 20
 

m 处起每隔 5
 

m 布设一行水

位测点, 共 7 行。 总计布设 161 个水位测点覆盖

整个闸室, 测点布置见图 6, 通过监测不同测点在

同一时刻下的水位来探究水流均匀性。

图 6　 水位测点布置

Fig. 6　 Layout
 

of
 

water
 

level
 

measurement
 

points

　 　 为探究闸室纵向水面测点水位在不同工况下的

变化规律, 选取笏州船闸原型侧支孔尺寸 β= 1. 0 时

初始水深变化以及 h = 5. 5
 

m 时 β 在 0. 8 ~ 1. 1 之

间变化下的 8 个典型工况, 绘制散点水位在输水

过程中峰值流量时刻( T = 175
 

s) 下的散点分布,

见图 7、 8。

每列共计 7 个测点, 虚线为该时刻下的平均

水位。
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图 7　 不同初始水深下测点水位分布 (T=175

 

s, β=1. 0)
Fig. 7　 Distribution

 

of
 

measurement
 

points
 

water
 

level
 

under
 

different
 

initial
 

water
 

depths
(T=175

 

s, β=1. 0)

　 　

　 　
图 8　 不同侧支孔尺寸下测点水位分布(T=175

 

s, h=5. 5
 

m)
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

measurement
 

points
 

water
 

level
 

under
 

different
 

lateral
 

branch
 

orifice
 

sizes
(T=175

 

s, h=5. 5
 

m)

　 　 由图 7、 8 可以看出, 当 h= 5. 5
 

m 时散点总体

呈现出闸室上半段测点水位较闸室下半段测点水

位更分散, 且上半段水位明显低于下半段水位,

可能的原因是越靠近上游廊道水平转弯处的侧支

孔出流越不均匀, 导致水位变化混乱, 侧支孔出

流量均匀性随着廊道距离的增加逐渐改善, 且上

游侧支孔面积大于下游侧支孔, 导致下游侧支孔

出流量大于上游侧支孔, 进一步导致闸室下游水
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位高于上游水位。 同时, 由于闸室内富余水深的

消能作用, 在同一 β 值的前提下, 随着 h 的增加,

闸室内单列测点水位的离散程度存在不同程度的

降低。 其中, h= 5. 5 ~ 8. 5
 

m 的单列最大水位测点

差 值 分 别 为 0. 053、 0. 048、 0. 042、 0. 035
 

m,

h 越大, 水位测点离散度越均匀, 闸室上下游水

位差越小, 闸室水面越平稳。 当保证初始水深不

变时, 随着 β 值的增大, 闸室内的水流逐渐变得

不均匀, 在 β = 1. 1 时, 上下游具有明显的水

位差。

标准差可以较好地体现数据分布的离散程度,

计算公式为:

S = 1
n - 1∑

n

i =1
(xi - x) 2 (6)

式中: S 为标准差, 数值越小越均匀; n 为样本个

数; xi 为第 i 个样本值; x 为样本均值。

计算典型时刻各工况下每列水位测点标准差

变化, 见图 9。 可以看出, 当 h 增大时, 不同 β 值

下的水位离散度显著降低, 当 β 在 0. 8 ~ 1. 1 范围

内变化时, h= 5. 5
 

m 的标准差均值分别为 0. 006、

0. 008、 0. 010、 0. 006, h= 8. 5
 

m 的标准差均值分

别为 0. 002、 0. 003、 0. 004、 0. 003, 初始水深的

整体优化效率为 60%。 在同一水深条件下, β 值

越大, 测点水位的标准差也越大, 水面波动越剧

烈。 同时, 当 β= 0. 8 和 0. 9 时, 1 ~ 11 列的测点离

散度显然高于 12 ~ 23 列, 但当 β 值进一步增大时,

闸室中后段的水位离散度开始上升。 在典型时刻

下, 最大标准差出现在工况 1, 为 0. 022, 最小标

准差出现在工况 4, 为 0. 001, 虽然当 h= 5. 5
 

m 时

β= 0. 8 的最大离散值高于 β = 1. 1 的 0. 020, 但此

时 β= 0. 8 的最大水位差为 0. 08
 

m, 而 β = 1. 1 的

最大水位差为 0. 10
 

m。 综合来看, 工况 13 为最不

利工况, 此时的水面波动以及水位差都不利于船

舶的停泊条件。
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图 9　 单列测点水位标准差变化

Fig. 9　 Variation
 

in
 

water
 

level
 

standard
 

deviation
 

at
 

single-column
 

measurement
 

points

2. 3　 自由液面流速

闸室自由液面流速变化是评价闸室水流条件的

重要因素。 不同工况闸室自由液面流速均值 v 随时

间变化对比见图 9, 当 β 在 0. 8 ~ 1. 1 之间时, 随着

h 的增加, v 分别为 0. 25、 0. 21、 0. 21、 0. 20
 

m∕s;

0. 31、 0. 28、 0. 25、 0. 23
 

m∕s; 0. 38、 0. 36、

0. 34、 0. 33
 

m∕s; 0. 32、 0. 33、 0. 32、 0. 31
 

m∕s。

可见, 当 h 增大时, 输水前中期 (0~250
 

s) v 显著

降低, 随着输水时间的增加, 侧支孔出流流量下

降, 闸室水位上升, 不同 h 下的 v 差异逐渐缩小。

同时, 自由液面流速均值具有随 h 增加前中期曲

线波动越平缓的现象, 表明 h 越低, 闸室自由液

面的流速变化越剧烈, 从而不利于船舶靠泊。 当

β 值不断增大时, v 也不断增加, 水流条件不断恶

化。 但当 β = 1. 1, v 相较于 β = 1. 0 却略有降低,

且 h 变化仅在输水前中期有影响, 但最大流速均

值变化较小, 可能的原因是: 当侧支孔尺寸不断

增加, 侧支孔射流流速降低, 同时两侧支孔射流

相互作用较大, 射流能量耗散较快, 导致闸室内水

流自由液面流速降低。 总体来看, 对于不同 β 值,

h 对闸室内自由液面流速均值的优化率在 7% ~ 25%

之间; 对于不同初始水深, 侧支孔尺寸优化率在

35%~ 40%之间。 与闸室自由液面波动不同, 侧支

孔尺寸对闸室自由液面的平均流速影响更大。
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图 10　 闸室自由液面流速均值变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

mean
 

free-surface
 

velocity
 

in
 

lock
 

chamber
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3　 结论

1) 通过提取并计算闸室中段两侧泊位的最大

纵向系缆力, 表明提高闸室初始水深以及降低侧

支孔尺寸均可有效降低船舶系缆力, 且变化呈现

一定的规律性, 系缆力优化效率随初始水深增加

及侧支孔尺寸降低逐级递减。 同时, 闸室初始水

深对最大纵向系缆力变化的影响优于侧支孔尺寸

的改变。

2) 闸室纵向水位测点整体呈现出峰值流量时

刻下闸室上半段水位低于闸室下半段水位, 且上

游水位测点离散度普遍高于下游水位测点离散度。

提高闸室初始水深可有效降低闸室水面波动程度,

水位离散度总体优化率 60%; 低初始水位下改变 β

值对于闸室水位测点离散度及分布的影响敏感度

较低, 但当初始水位进一步增加, 水位测点离散

度随 β 值升高不断增加。

3) 初始水深越高, 闸室液面平均流速越低,

且变化主要集中在输水前中期。 同时, 自由液面

平均流速变化与水面波动程度呈正相关。 当 β 值

在 0. 8 ~ 1. 0 时, 支孔尺寸越大, 闸室水面平均流

速越高, 随着支孔尺寸进一步增加, 射流相互作

用导致闸室液面平均流速略微降低, 但仍然高于

低 β 值下的液面平均流速。

4) 采用最大纵向系缆力、 闸室自由液面波动

以及液面平均流速分析输水水流条件并综合考量

各因素, 建议在实际工程设计优化过程中可优先

考虑提升闸室初始水深 1 ~ 2
 

m 以确保良好的水流

条件; 同时建议侧支孔总面积与主廊道面积比在

0. 9 ~ 1. 0 之间。
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