
２０１６ 年 ８ 月 水运工程 Ａｕｇ􀆰 ２０１６
第 ８ 期　 总第 ５１８ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ８　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１８

孟洲坝二线船闸输水系统水力学试验研究

彭永勤ꎬ 张绪进

(重庆交通大学ꎬ 重庆 ４０００１６)

摘要: 通过建立 １􀏑３０ 比尺的物理模型ꎬ 对孟洲坝二线船闸输水系统水力特性、 闸室停泊条件进行了观测ꎮ 试验结果表

明: 孟洲坝二线船闸采用闸墙长廊道侧支孔输水系统形式布置是合理的ꎬ 推荐的阀门开启方式下各输水水力特征均满足设

计和规范要求ꎮ
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　 　 孟洲坝枢纽是集发电、 防洪、 航运和改善生

态环境为一体的综合性低水头枢纽ꎮ 坝址位于北

江干流的韶关市下游 １２􀆰 ６３ ｋｍ 处ꎬ 是北江干流最

上游的一个梯级ꎮ 船闸设计有效尺度 ２２０ ｍ ×

２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 输水系统采用侧

墙长廊道支孔分散输水形式ꎬ 上游正常蓄水位

５３􀆰 ３２ ｍꎬ 下游最低通航水位 ４５􀆰 ３２ ｍꎬ 设计最大

水头 Ｈ＝ ８􀆰 ０ ｍ １￣５ ꎮ

为了论证船闸输水系统布置的合理性ꎬ 进行

了 １􀏑３０ 比尺的水力学模型试验研究ꎮ 研究结果表

明ꎬ 对于平面尺度大、 输水要求高、 中水头的孟

洲坝二线船闸ꎬ 选择合适的阀门开启速度和闸室

内消能明沟形式ꎬ 采用闸墙长廊道侧支孔输水形

式是可行的ꎮ

孟洲坝二线船闸输水系统布置见图 １ꎮ 上游进

水口采用两侧导墙上各布置垂直 ５ 支孔ꎬ 支孔宽

３􀆰 ０ ｍ、 高 ４􀆰 ８ ｍꎬ 闸室每侧共布置 ２９ 个出水支

孔ꎬ 分为 ３ 组ꎬ 由上游至下游支孔喉部断面尺寸

(宽×高)分别为 １０－０􀆰 ６５ ｍ×０􀆰 ９ ｍ、 ９－０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ９ ｍ、

１０－０􀆰 ５５ ｍ×０􀆰 ９ ｍꎬ 下游出水口采用格栅出水ꎬ 出

水口顶高程 ４０􀆰 ８２ ｍꎬ 出水口面积 ７２ ｍ２ꎬ 上下闸首

工作阀门尺寸为 ２４􀆰 ０ ｍ２ (２~３􀆰 ０×４􀆰 ０(宽×高))ꎮ
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图 １　 孟洲坝二线船闸输水系统布置

１　 输水系统水力特性

试验首先分别对船闸阀门双边同步均匀开启

ｔｖ ＝ ４、 ５、 ６、 ７ ｍｉｎ 情况观测了闸室充、 泄水时间

及水流流态ꎮ 当充水阀门双边开启时间分别为 ４、

５、 ６ 和 ７ ｍｉｎ 时ꎬ 闸室充水时间分别为 ７􀆰 １２、

７􀆰 ５７、 ８􀆰 ０３ 和 ８􀆰 ６７ ｍｉｎꎬ 闸室最大充水流量分别

为 １６０、 １４６、 １３３ 和 １２４ ｍ３ ∕ｓꎻ 闸室泄水时间分别

为 ８􀆰 １２、 ８􀆰 ５８、 ９􀆰 ０４ 和 ９􀆰 ４９ ｍｉｎꎬ 闸室最大泄水

流量分别为 １３５、 １２２、 １１６ 和 １０８ ｍ３ ∕ｓꎮ 其结果表

明: ４ 种阀门开启速度均基本满足设计要求的闸室

充、 泄水时间不超过 １０ ｍｉｎ 的要求ꎮ 在阀门双边

开启 ｔｖ ＝ ５ ~ ６ ｍｉｎ 工况下ꎬ 充泄水系统平均流量系

数分别为 ０􀆰 ８０２ 和 ０􀆰 ６９９ꎬ 单边充、 泄水系统平均

流量系数分别为 ０􀆰 ８１８ 和 ０􀆰 ７１２ꎮ 图 ２ 为闸室 ６ ｍｉｎ

充、 泄水水力特征曲线ꎬ 其中水位组合: ５３􀆰 ３２ ~

４５􀆰 ３２ ｍꎬ Ｑ 为充泄水流量ꎬ Ｈ 为闸室水位ꎬ ｎ 为

阀门开启度ꎮ

图 ２　 闸室水力特征曲线　 　

２　 闸室停泊条件

孟州坝二线船闸平面尺度较大ꎬ 但船闸工作

水头较低ꎬ 闸室仅布置简单的消能工ꎮ 为研究消

能工的消能效果ꎬ 改善输水过程闸室内水流条件

和船舶停泊条件ꎬ 试验对闸室内消能工布置进行

了多方案的比较ꎮ

２􀆰１　 无槛方案

闸室内不布置消能工ꎬ 水流对冲消能ꎬ 闸室

布置见图 ３ꎮ 双边阀门开启充水时ꎬ 充水初期ꎬ 支

孔出流较小ꎬ 水面较为平稳ꎬ 闸室两侧水面略高

于闸室中部ꎬ 横向比降较小ꎻ 充水中后期ꎬ 支孔

流量逐渐增大ꎬ 支孔出水水流汇集于闸室中部ꎬ

水流交错碰撞后ꎬ 在闸室中部翻涌而上ꎬ 在闸室

中形成水花和漩涡ꎬ 闸室中间水面较两侧高ꎬ 形

成中间高ꎬ 两侧小的横比降ꎮ 阀门 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ 匀速

开启时ꎬ 闸室充水过程流态见图 ４ꎮ

􀅰２３１􀅰
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图 ３　 闸室无槛方案布置 (单位: ｍ)

图 ４　 无槛方案闸室充水过程流态 (双边充水)

２􀆰２　 低槛方案

经试验分析ꎬ 无槛方案双边充水ꎬ 闸室中部涌

高较大ꎬ 横向水流分配不均匀ꎮ 根据无槛方案输水

过程闸室流态的特点ꎬ 试验在两侧出水口各布置

１ 根消力槛ꎬ 根据我所船闸闸室消能机理研究成果

和类似船闸试验研究经验ꎬ 消力梁槛高拟定为

０􀆰 ６ ｍ(出水支孔高度的 ２∕３)ꎬ 宽 ０􀆰 ６ ｍꎬ 对于消力

槛的平面位置模型进行了距孔口 １􀆰 ０、 １􀆰 ２、 ２􀆰 ０ ｍ

３ 种方案比较ꎬ 连续消力槛布置见图 ５ꎮ

１) 消力槛距孔口 １􀆰 ０ ｍ 方案: 阀门双边开启

时ꎬ 由于消力槛的阻挡ꎬ 水流与消力槛碰撞消能

后ꎬ 大部分水流从消力槛内侧水域涌出ꎬ 再流向

闸室中部ꎬ 试验观测到出水支孔上部水面有较大

涌高ꎮ 充水中后期表现更为明显ꎬ 闸室两侧水面

高于闸室中间ꎬ 闸室水面两侧高中间低ꎬ 横向水

流分配不均匀ꎮ 试验分析导致此种流态的原因是:

两侧消力槛离支孔较近ꎬ 支孔出流经消力槛碰撞消

能后ꎬ 水流反弹ꎬ 大部分水流从消力槛内侧涌出ꎮ

２) 消力槛距闸墙 １􀆰 ２ ｍ 方案: 双边阀门开启

工况下ꎬ 充水初期ꎬ 消力槛内水域出流量稍大ꎬ

但由于出流流量不大ꎬ 水面平稳ꎬ 横向比降较小ꎮ

随着阀门开度的增大ꎻ 在充水中期ꎬ 在消力槛后

方约 ４ ｍ 的水面出现小的水花ꎻ 在充水后期ꎬ 随

着闸室水位的升高和出流量的减小ꎬ 水花逐步减

弱直至消失ꎬ 闸室水面逐渐平稳ꎮ 在整个充水过

程中ꎬ 除消力槛后局部水域有小的水花外ꎬ 闸室

水面较平稳ꎬ 闸室水流条件较好ꎬ 未观测到泡漩

和漩涡等不良水流现象ꎮ 试验分析认为ꎬ 在充水

初期ꎬ 闸室支孔出流流速小ꎬ 消力槛对水流的拦

阻作用小ꎻ 在充水中期ꎬ 支孔出流流速逐渐增大ꎬ

水流达到消力槛时ꎬ 部分出流从槛顶上方流向闸

室中间ꎬ 部分水流经消力槛消能反弹后从消力槛

内侧流出ꎬ 反弹水体在向上出流时与消力槛上方

水流交汇ꎬ 在消力槛后方水面涌出ꎬ 两股水流的

相互作用ꎬ 使闸室横向出流更趋均匀ꎮ

３) 消力槛距闸墙 ２􀆰 ０ ｍ 方案: 为进一步比较

消力槛位置对闸室水流条件的影响ꎬ 试验将消力

梁调整至距闸墙 ２􀆰 ０ ｍ 处ꎮ 在此种方案下ꎬ 阀门

双边开启充水中后期ꎬ 闸室中部水面涌高大ꎬ 出

流集中在闸室中部ꎬ 横比降大ꎬ 闸室中部出现水

花和漩涡ꎮ 试验分析认为: 随着消力槛与出水支

孔距离的增加ꎬ 消力槛对水流的调整和消能作用减

弱ꎬ 支孔出流大部分从消力槛上方冲至闸室中间ꎬ

使闸室横向出流分布不均ꎬ 闸室横向比降较大ꎮ

以上几种方案中推荐消力槛距闸墙 １􀆰 ２ ｍ 方

案ꎬ 闸室充水过程特征流态见图 ６ꎮ

图 ５　 距闸墙 １􀆰 ２ ｍ 闸室连续槛布置图(单位:ｍ)

图 ６　 消力槛距闸墙 ２􀆰 ０ ｍ 方案闸室充水过程流态(双边充水)

􀅰３３１􀅰
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２􀆰３　 闸室船舶系缆力

为了进一步研究闸室停泊条件ꎬ 试验对上述

几个方案下 １ ０００ ｔ 干散货船船舶系缆力进行了比

较试验ꎮ 通过采用全环电阻式拉力仪测定船舶受

力ꎬ 船舶受力与系缆力大小相等、 方向相反ꎬ 从

而推算出船舶系缆力大小ꎮ 试验水位组合为

５３􀆰 ３２~４５􀆰 ３２ ｍꎬ 阀门开启方式为双边 ｔｖ ＝ ４ ~ ７ ｍｉｎ

开启和单边 ｔｖ ＝ ６ ~ ７ ｍｉｎ 开启ꎬ 船舶均停于闸室中

部靠左侧闸墙处ꎬ 船舶为单船ꎬ 几组对比试验中

船舶数量和停靠位置没有发生变化ꎮ 实测系缆力

结果比较见表 １ꎬ 消力槛距闸墙 １􀆰 ２ ｍ 方案阀门

６ ｍｉｎ双边开启下船舶系缆力过程线见图 ７ꎮ

表 １　 各方案下闸室内船舶(队)平均最大系缆力比较

试验

工况
试验方案

阀门开启

时间∕ｍｉｎ
纵向力∕

ｋＮ
前横向

力∕ｋＮ
后横向

力∕ｋＮ

阀门

双边

开启

无槛

连续槛

(距闸墙 １􀆰 ２ ｍ)

４ ７􀆰 ４ ６􀆰 ０ ８􀆰 ５

５ ６􀆰 ２ ５􀆰 １ ５􀆰 ８

６ ５􀆰 １ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０

７ ５􀆰 ０ ４􀆰 ５ ４􀆰 ８

４ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ５􀆰 １

５ ６􀆰 ０ ５􀆰 １ ５􀆰 ０

６ ６􀆰 ２ ４􀆰 ９ ４􀆰 １

７ ５􀆰 ０ ４􀆰 ９ ４􀆰 ６

　 　 注: １ ０００ ｔ 船纵向最大系缆力允许值为 ３２ ｋＮꎬ 横向为 １６ ｋＮꎮ

　 　 图 ７　 １ ０００ ｔ 干散货船停于闸室系缆力过程线

ＪＴＪ ３０６—２００１ 船闸输水系统设计规范 ６ 规定

船舶允许的纵向水平分力为 ３２ ｋＮꎬ 横向水平分力

为 １６ ｋＮꎮ 从表 １ 可看出ꎬ ３ 种方案下ꎬ 阀门双边

开启 ４ ~ ７ ｍｉｎ 工况下ꎬ １ ０００ ｔ 干散货船最大纵向

系缆力为 １０􀆰 ２ ｋＮꎬ 最大横向系缆力为 ８􀆰 ５ ｋＮꎬ

３ 种方案纵、 横向系缆力相差不大ꎬ 均满足规范要

求ꎮ 就横向系缆力而言ꎬ 无槛方案整体较消力槛

方案大ꎮ 如 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ 双边充水工况ꎬ 两种方案前

横向系缆力分别为 ５􀆰 ０ 和 ４􀆰 ９ ｋＮꎻ 后横向系缆力

分别为 ５􀆰 ０ 和 ４􀆰 １ ｋＮꎮ 测试纵向系缆力表明ꎬ 在

阀门快速开启时ꎬ 消力槛方案略大ꎻ 而在阀门开

启速度较慢时ꎬ 两种方案的纵向系缆力基本相同ꎮ

综上所述: 在模型试验拟定工况下ꎬ 无消力

槛方案ꎬ 双边充水工况系缆力满足规范要求ꎬ 但

闸室水面紊动剧烈ꎬ 闸室漩涡数量和强度较其它

两方案大ꎬ 且阀门单边运行时ꎬ 流态较差ꎬ 横向

系缆力超过规范允许值ꎬ 故不推荐该方案ꎮ 连续

消力槛方案船舶系缆力均满足规范要求ꎬ 试验推

荐消力槛方案 (槛高×槛宽: ０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍꎬ 距闸

墙 １􀆰 ２ ｍ)ꎮ

３　 结语

１) 在最大设计水头工况下(５３􀆰 ３２ ~ ４５􀆰 ３２ ｍ)ꎬ

经过对阀门开启时间( ｔｖ ＝ ４ ~ ７ ｍｉｎ)的比较ꎬ 综合

考虑闸室停泊条件、 阀门工作条件及引航道水流

条件ꎬ 确定采用双边阀门连续开启 ｔｖ ＝ ５ ~ ６ ｍｉｎ 方

式ꎬ 船闸充、 泄水时间均小于 １０ ｍｉｎꎬ 满足船闸

设计通过能力要求ꎮ
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