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摘要: 针对木京 34
 

m 宽船闸原方案下闸室泊稳条件较差的问题, 采用数值模拟的方法, 进行船闸输水系统灌水的数学

模型试验, 研究闸室不同消能工布置形式下的水流条件和停泊条件, 揭示此类输水系统闸室输水特性。 结果表明, 在整个

输水过程内, 相较于采用 1 道消力槛消能工形式布置的原方案, 采用 “明沟+消力槛” 的优化方案能够使闸室内水流流速更

缓、 水体表面紊动强度更弱、 水面最大纵比降也更小, 闸室泊稳条件得以改善。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

poor
 

mooring
 

conditions
 

in
 

the
 

chamber
 

under
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original
 

plan
 

of
 

the
 

Mujing
 

34-meter
 

wide
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lock we
 

use
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

conduct
 

mathematical
 

model
 

tests
 

on
 

the
 

water
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and
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energy
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water
 

conveyance
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of
 

such
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

in
 

the
 

chamber. The
 

results
 

indicate
 

that
 

throughout
 

the
 

entire
 

water
 

conveyance
 

process compared
 

to
 

the
 

original
 

design
 

with
 

a
 

single
 

dissipating
 

sill the
 

optimized
 

configuration
 

of
 

open
 

ditch + dissipating
 

sill 
 

results
 

in
 

slower
 

water
 

flow
 

velocity weaker
 

turbulence
 

intensity
 

on
 

the
 

water
 

surface and
 

a
 

smaller
 

longitudinal
 

slope
 

of
 

water
 

surface
 

in
 

the
 

chamber. This
 

optimization
 

enhances
 

the
 

stability
 

of
 

mooring
 

conditions
 

in
 

the
 

chamber.
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　 　 内河航运是最古老的运输方式之一  1 , 是内

陆腹地与沿海地区、 内陆地区之间连接的重要纽

带, 也是综合运输体系和水资源综合利用的重要

组成部分。 积极倡导发展内河水运符合建设资源

节约型、 环境友好型社会的要求  2 。 通航船闸以

其技术相对成熟、 通过量大、 运行稳定可靠、 建

设和维护成本较低等优点, 成为过坝通航建筑物的

主要形式而得到广泛应用。 船闸充、 泄水过程中不

可避免地会导致闸室内水体剧烈流动, 为保证船只

安全停泊, 须采用闸室消能工使水流消能充分  3 。
分散输水系统闸室消能常采用盖板和明沟两

种形式  4 。 盖板消能工在我国应用广泛  5 , 研究
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比较充分。 近年间, 许多学者对明沟这类消能工

进行研究, 如杨斌等  6 详细比较高水头下明沟消

能与盖板消能的消能特性、 消能效果和消能方式。

此外, 还有一些学者对高水头下船闸闸室消能工

进行研究, 如杨忠超等  7 通过局部水工模型试验与

数值模拟方法, 研究高水头船闸闸室明沟的消能效

果和消能机理; 李静娴  8 探究垂向孔间距与开孔角

度对双层侧支孔明沟消能特性的影响; 李礽民  9 研

究不同消能工布置下单层侧支孔布置和双层侧支孔

布置形式下的消能效果; 陈明等  10 研究超高水头、

大尺度船闸闸底廊道侧支孔输水系统闸室明沟消能

特性, 阐明双层侧支孔单明沟和单层侧支孔双明沟

的消能特性。 另外, 吕伟东等  11 、 王召兵等  12 利

用局部模型, 在恒定流情况下, 对侧墙廊道闸室

内布置单明沟、 双明沟及三明沟消能工充水过程

进行试验研究; 彭永勤等  13 结合具体工程, 采用

模型试验的方法, 针对消力梁底槛及不同透水孔

高度, 进行闸室消能效果试验研究; 段黎明  14 研

究不同侧支孔布置高度、 消力槛高度及消力槛与

支孔的间距情况下单明沟协同消力槛消能特性;

陈明等  15 研究船闸闸底长廊道单明沟内增设消力

槛的消能效果; 沈立群等  16 通过数值模拟研究船

闸输水过程中的消力槛的消能机理及消能效果;

Hu 等  17 对闸室流动结构进行数值模拟, 以沟宽、

沟深、 侧壁坎高为研究变量, 系统探讨 4 条单明

沟结构变化对闸室输水均匀性的影响。

木京枢纽坝址位于广东省河源市东源县境内

东江中游老隆—河源河段, 上距老隆约 81. 8
 

km,

下距河源市(东江与新丰江交汇处)约 9. 2
 

km。 木

京枢纽船闸尺度为 220
 

m×34
 

m×4. 5
 

m(闸室长×闸

室宽×门槛水深), 设计最大水头为 9. 1
 

m, 考虑

到 34
 

m 的闸室较宽, 横向出流宽度较大, 原方案

采用了 1 道连续消力槛的消能工形式。 然而, 在

该水头工况以及船闸尺度下, 原方案下的闸室水

流极有可能无法充分消能, 导致较差的闸室停泊

条件。 鉴于此, 在原方案以及前人研究的基础上,

提出优化方案, 采用 “明沟+消力槛” 的组合消能

工形式, 以调整横向水流分配情况, 改善闸室水

流条件。 三维数值模拟具有灵活性强、 精度高、
成本低等特点, 因此本文采用数值模拟方法研究

原方案的输水系统, 以及原方案和优化方案不同

消能工形式下的闸室水流条件和停泊条件。

1　 数学模型

1. 1　 控制方程

数学模型选用重整化群 ( RNG) k-ε 湍流模

型  18 , 其控制方程如下。
连续性方程为:

　 　 　 　 　 　 ∂ρ
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湍流动能耗散率 ε 方程为:
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其中:

μt = ρCμ·k2

ε
(5)
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+
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∂ui
( )

∂ui
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(6)

式中: ρ 为体积分数平均密度,kg∕m3; t 为时间,s;
xi、 xj 为坐标分量; ui、 uj 为 xi、 xj 方向的瞬时速

度分量,m∕s; μ 为分子黏性系数; p 为修正压强,
Pa; μt 为紊流黏性系数; Gk 为平均流速梯度变化

引起的紊动能项; σk、 σε 分别为 k 方程、 ε 方程

的紊流普朗特数, 分别取 0. 719
 

42、 0. 718
 

42;
C1ε、 C2ε 为 ε 方程常数, 分别取 1. 42、 1. 68;
Cμ

 为常数, 取 0. 084
 

5。
1. 2　 计算模型

为更完整地模拟船闸的充水过程, 船闸的三

维模型模拟范围包括上游部分引航道(导航调顺

·39·
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段)、 进水口段、 船闸上下闸首、 闸室、 输水系统

(包括上游阀门段, 输水廊道支孔段)及下游出水

口段, 纵向长度为 350
 

m、 横向宽度为 57
 

m、 垂

向高度为 20
 

m。 三维模型布置见图 1。

图 1　 三维模型布置

根据原方案, 采用 1 道连续消力槛的消能工

布置形式, 消力槛高 0. 8
 

m、 宽 0. 5
 

m, 距侧支孔

出口 1. 8
 

m。 优化方案下, 采用 “明沟+消力槛”

的消能工形式, 在距侧支孔出口 4. 0
 

m 处设置明

沟消力梁, 高度 2. 3
 

m、 宽 0. 5
 

m, 中部设高 0. 5
 

m、

长 6. 5
 

m 的过水缝。 消力梁后 4. 0m 处设置间断消

力槛, 消力槛长 6. 0
 

m、 高 1. 8
 

m, 宽 0. 5
 

m, 其

平面位置正对消力梁透水孔。 优化方案消能工更

高, 依据 JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》  19 ,

船闸门槛最小水深应满足 H∕T≥1. 6 的要求(H 为

门槛最小水深, T 为设计船舶满载时的最大吃

水); 为满足此要求, 相应降低了优化方案主廊道

及闸室的底高程。 虽然淹没水深的增加会增加水

体能量耗散, 充水前期, 流量较小, 闸室水位较

低, 存在一定影响, 但随着闸室水位上升, 能量

耗散更主要的原因仍然在于消能工的形式。 原方

案和优化方案布置见图 2, 三维效果见图 3。

图 2　 消能工布置断面 (单位: m)

图 3　 消能工布置三维效果

1. 3　 计算工况

本文计算工况为双边充水, 阀门开启时间

为 4
 

min, 上 游 水 位 为 42. 74
 

m, 下 游 水 位 为

33. 64
 

m, 水头为 9. 10
 

m。

2　 结果与分析

2. 1　 侧支孔流量、流速分布

原方案下, 船闸闸墙每侧设 20 个侧支孔, 分

为 3 组, 从上游到下游孔口尺寸(宽×高) 分别为

1. 0
 

m×1. 2
 

m(7 孔)、 0. 9
 

m×1. 2
 

m(6 孔)、 0. 8
 

m×

1. 2
 

m(7 孔), 侧支孔总面积为 43. 20
 

m2, 侧支孔

布置见图 4。

图 4　 侧支孔布置

·49·
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　 　 为系统分析船闸各侧支孔的输水流量随时间

变化情况, 在右侧支孔处设置了流量监测断面,

由此便可得到阀门开启 4
 

min 时侧支孔的输水流量

过程及喉部断面平均流速过程, 部分右侧支孔流

量及平均流速过程线见图 5。

图 5　 部分右侧支孔流量及平均流速过程线

从图 5a)可以看出, 在充水初期, 由于前两个

支孔距离廊道水平转弯较近, 水流流态紊乱, 廊

道断面流速分布不均, 导致前两个支孔输水流量

波动较大; 总体来看, 由于输水廊道较长, 水流

未传递到下游支孔, 上游侧支孔输水流量整体上

大于下游侧支孔。 到整体输水流量达到最大时刻,

最大输水流量出现在第 1 组的 7#侧支孔。 其后由

于总水头逐渐减小, 各支孔输水流量亦开始减小,

在减小幅度上沿程支孔依次递减, 因此下游侧支

孔输水流量开始超过上游侧支孔。 整个充水过程

中, 在不同时段, 各支孔输水流量大小及差异均

不同, 最大输水流量差异约 1. 8
 

m3 ∕s。 由图 5b)可

以看出, 充水初期, 水流未传递到下游支孔, 支

孔喉部断面平均流速过程与流量类似, 随着充水

阀门开度逐渐增加, 水流传递到下游, 且侧支孔

尺寸从上游到下游逐级递减, 靠下游的支孔流速

反而更大, 且持续到充水末期。

2. 2　 流态分析

2. 2. 1　 充水初期

为分析不同方案下闸室水流流态, 本文着重

围绕充水初期( t= 60
 

s)、 充水中前期( t = 130
 

s)以

及输水流量最大时刻( t = 235
 

s)3 个典型时刻, 提

取闸室侧支孔平面、 侧支孔立面及闸室表面流速

矢量云图。 其中, 充水初期, 由于输水时间较短,

此时靠近上游的支孔流量较大, 故选取 4#侧支孔

处; 随着时间到充水中前期, 水流向下游运动发

展, 到达 10#侧支孔位置; 输水流量最大时刻, 选

取 17#侧支孔位置。

充水初期( t = 60
 

s) 流速矢量云图见图 6 ~ 9。

由图 7 可以看出, 支孔出流主要集中在闸室上段,

原方案下, 射流从侧支孔进入闸室后, 流核受到

消力槛的阻挡, 与之剧烈碰撞, 随后射流向两侧

扩散掺混, 形态被破坏; 优化方案下, 小部分水

体受到第 1 道消力槛的阻挡向两侧扩散掺混, 射

流流核则通过透水孔射向第 2 道消力槛, 并与之

剧烈碰撞, 受到阻挡后向两侧扩散掺混。 由图 9

可以看出, 原方案和优化方案下, 射流除在平面

上扩散外, 底部支孔射流与消力槛相互碰撞后,

在纵向上也形成二次流和立面漩涡, 进而与周围

水体掺混、 卷吸, 对闸室表面水体产生扰动。 由

于充水初期闸室上段支孔流量及流速整体上大于

中下段, 因此射流对水体的扰动也主要集中在闸

室上段。 限于此时刻支孔流量及射流强度均相对

较小(最大射流流速约 3
 

m∕s), 闸室表面水体紊动

相对较弱, 原方案和优化方案下, 表面流速分别

在 0. 30 和 0. 25
 

m∕s 以内, 表面横向流速在 0. 25

和 0. 20
 

m∕s 以内。

·59·
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图 6　 充水初期( t= 60
 

s)支孔中心平面流场矢量云图

图 7　 充水初期( t= 60
 

s)表面流场矢量云图

图 8　 充水初期( t= 60
 

s)表面横向流速矢量云图

图 9　 充水初期( t= 60
 

s)4#支孔断面流速矢量云图

2. 2. 2　 充水中前期

充水中前期(t=130
 

s)流速矢量云图见图 10~13。

可以看出, 随着支孔流量及射流强度的增加(最大

射流流速约 5
 

m∕s), 整个闸室的支孔射流已与消力

槛充分碰撞, 并与周围水体掺混, 在整个闸室范围

内均已形成明显向上的二次流和立面漩涡, 对闸室

表面水体的扰动作用进一步增大, 闸室表面水体也

更为紊动不均。 原方案下, 水体紊动主要集中在闸

室中下部, 表面和横向流速分别在 0. 55 和 0. 40
 

m∕s

范围内; 而优化方案下, 主要集中在闸室中上部,

表面和横向流速分别在 0. 50 和 0. 35
 

m∕s 范围内。

图 10　 充水中前期( t= 130
 

s)支孔中心平面流速矢量云图

·69·
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图 11　 充水中前期( t= 130
 

s)表面流速矢量云图

图 12　 充水中前期( t= 130
 

s)表面横向流速矢量云图

图 13　 充水中前期( t= 130
 

s)10#支孔断面流速矢量云图

2. 2. 3　 输水流量最大时刻

充水流量最大时刻( t= 235
 

s)流速矢量云图见

图 14 ~ 17。 可以看出, 各支孔流量及射流强度基

本上也达到最大(最大射流流速约 7
 

m∕s), 射流与

消力槛的碰撞、 周围水体的掺混强度也最为剧烈,
向上的二次流和立面漩涡对闸室表面水体的扰动

作用也达到最大, 闸室表面水体紊动最为剧烈。

原方案下, 表面水体紊动主要集中在闸室下部,

而优化方案下, 主要集中在闸室中部, 两种方案

下, 表流分别在 0. 85 和 0. 70
 

m∕s 以内, 横向流速

分别在 0. 75 和 0. 60
 

m∕s 范围内。

图 14　 充水后期( t= 235
 

s)支孔中心平面流速矢量云图

图 15　 充水后期( t= 235
 

s)表面流速矢量云图

图 16　 充水后期( t= 235
 

s)表面横向流速矢量云图
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图 17　 充水后期( t= 235
 

s)17#支孔断面流速矢量云图

2. 3　 闸室水面纵比降

本工程设计代表船型为 1
 

000
 

t 货船, 其主尺

度分别为 50
 

m×12. 8
 

m×2. 2
 

m(总长×型宽×设计吃

水)和 67. 5
 

m×10. 8
 

m×2. 0
 

m。 根据设计代表船舶

在闸室可能的靠泊情况, 取 1∕2 设计代表船宽、

1 倍船宽及中心线等特征断面对水面比降进行计算

分析, 计算分析断面见图 18。

根据确定的特征断面, 每间隔 5
 

s(Δt= 5
 

s)从

闸室上游起始点间隔 0. 5
 

m(Δx = 0. 5
 

m)提取水位

数据, 再以 0. 5
 

m 的距离间隔, 由上至下依次遍

历求得以代表船型(50. 0 和 67. 5
 

m)为特征长度的

水面比降, 由此基本可以得到整个充水过程所有

时间及空间的特征长度水面坡降。 50. 0 和 67. 5
 

m

代表船型的纵比降极值时间过程线见图 19、 20。

图 18　 水面比降计算断面

图 19　 50
 

m 代表船型纵比降极值时间过程线 图 20　 67. 5
 

m 代表船型纵比降极值时间过程线
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由图 19、 20 可以看出, 受输水流量沿程分布

差异、 闸室往复流、 表面波动等影响, 充水前中

期最大纵比降在阀门开启时段内波动较大, 均可

能出现极值, 后期最大纵比降逐渐减小。 由侧支

孔流量分布可知, 在充水前期, 上游侧支孔充水

流量较下游侧支孔的大, 此时段闸室上游水流向

下游传递, 形成长波运动, 主要产生正比降; 此

后, 下游侧支孔逐渐充水, 整个闸室水位开始波

动, 当上游水流传递到闸室末端, 形成往复流,

产生整体倒比降(上游整体水位低于下游); 经历

1 ~ 2 次往复流长波运动后, 各支孔射流开始不同

程度的掺混与碰撞, 闸室水位开始不规则的短波

运动, 表面波也随之叠加、 碰撞、 破碎, 在局部

范围内出现正比降极值和倒比降极值。

具体来看, 在整个充水过程中, 各个特征断面

纵比降极值随时间分布规律基本一致。 对于 1
 

000
 

t

船舶 50. 0
 

m 代表船型, 充水阀门开启时间为

4
 

min 时, 原方案和优化方案下, 最大正比降分别

为 2. 09‰和 1. 49‰, 最大倒比降分别为 2. 12‰和

2. 01‰; 对于 1
 

000
 

t 船舶 67. 5
 

m 代表船型, 最大

正比降分别为 1. 40‰和 1. 37‰, 最大倒比降分别

为 1. 77‰和 1. 73‰。

总体来看, 闸室水面纵比降是输水流量沿程

分布差异、 支孔射流碰撞水面紊动、 固体边界反

射水流往复波动、 波的传递叠加碰撞破碎等多因

素作用的结果, 其大小与时间、 空间及选取的计

算特征长度均有关系, 是一个极为复杂的综合性

指标, 能一定程度上反映闸室水流条件和泊稳条

件。 充水阀门开启时间为 4
 

min 时, 在原方案和优

化方案下, 对于 1
 

000
 

t 船舶, 船闸闸室最大纵比

降分别为 2. 12‰和 2. 01‰。

3　 结论

1) 侧支孔输水平均流量沿程分布存在一定差

异, 尤其是 15% ~ 35%出水段, 总体输水平均流量

较其他支孔明显偏大, 而最上游侧支孔距离廊道

水平转弯较近, 水流流态紊乱, 因此输水流量偏

小, 且波动较大。

2) 相比较于原方案, 优化方案下的闸室水流

紊动强度更弱, 泊稳条件更好, 最大表面流速从

0. 85
 

m∕s 减小至 0. 70
 

m∕s, 最大表面横向流速从

0. 75
 

m∕s 减小至 0. 60
 

m∕s, 最大水面纵比降从

2. 11‰减小至 2. 01‰。
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