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兴隆船闸关键水力学问题研究
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摘要: 兴隆船闸采用短廊道输水系统,属集中输水系统布置中的中高水头船闸. 船闸规模及一次充泄水水体

大,输水时间短,水力指标要求高. 对于输水系统出口设置在闸首的船闸,其充、泄水系统出口布置型式以及输

水阀门的运行方式直接影响过闸船舶安全. 通过 1 颐30 兴隆船闸整体模型,对过闸船舶停泊条件等关键水力学问

题进行了专题研究. 通过研究提出了能够满足充泄水时间和停泊条件要求的输水阀门运行方式及输水系统布

置型式,为兴隆船闸设计提供了科学依据,并可作为其他短廊道输水系统船闸设计参考.
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兴隆船闸为单线一级船闸,闸室有效尺寸 180 m伊23 m伊3郾 5 m(长伊宽伊最小门槛水深),最大工作水头

8郾 1 m(对应水位组合为上游正常蓄水位 36郾 2 m,下游水位 28郾 1 m),常遇水头 6郾 5 m(对应水位组合为上游

正常蓄水位 36郾 2 m,下游水位 29郾 7 m),最大通航船队为双排双列 1 顶 4 驳 1 000 t 级船队,近期通航船舶以

500 t 级以下单船为主,设计输水时间 10 ~ 12 min,且要求尽量缩短.
兴隆船闸采用短廊道输水系统,属集中输水系统布置中的中高水头船闸. 其船闸规模及一次充泄水水体

大,输水时间短,水力指标要求高,尚没有条件基本相同的集中输水系统布置的工程实例借鉴,输水过程中由

于出流集中,若充、泄水阀门运行方式和充、泄水系统出口布置不当,极易在闸室和引航道内产生较大的纵向

波流[1鄄6],影响过闸船舶安全. 为了保证船闸建成后船舶能安全、迅速地过闸,采用了 1 颐30 船闸水工模型,对
不同水位运行条件下,输水系统出水口区水流流态、闸室内和引航道内船舶停泊条件及输水系统压力特性等

进行了试验. 通过试验,确定采用短廊道输水系统的可行性,并对输水阀门运行方式、输水系统出口结构体型

尺寸等提出优化建议,为兴隆船闸设计提供科学依据.

1摇 输水系统布置型式分析

1郾 1摇 布置型式

船闸输水系统由布置于上闸首的短廊道充水系统和下闸首的短廊道泄水系统组成,上下闸首输水廊道

左右对称布置.
上闸首充水系统喇叭形短进口设在上闸首人字门门龛段;格栅式出水口布置在上闸首帷墙下游侧,采用

消能室对冲消能,消能室底部设置了 3 道消力槛,其上游侧壁等距布置 10 个出水支孔,顶部共布置有 2 排共

24 个出水支孔;在消能室上游侧壁至上闸首帷墙形成一长 6郾 1 m 的消力池.
下闸首泄水系统喇叭形短进口布置在下闸首人字门门龛段,出水口布置在下闸首下游侧的消能段,水流
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经对冲消能后直接泄入下游引航道内.
兴隆船闸输水系统布置见图 1. 输水系统主要结构特征参数见表 1.

图 1摇 兴隆船闸输水系统布置

Fig郾 1 Layout of the short culvert emptying system of Xinglong shiplock

表 1摇 输水系统主要结构特征尺寸

Tab. 1摇 The typical sizes of main components of the emptying system
部摇 位 型摇 式 尺寸 / (宽 / m伊高 / m)

上闸首充水
系统进水口

喇叭形短进口侧向进水,控制断面为矩形,
顶高程 25郾 6m,底高程 22郾 0m. (2 ~ 4郾 5)伊3郾 6

充水阀门段 阀门为平板门,廊道为矩形 (2 ~ 3郾 2)伊3郾 6

上闸首充水
系统出水口

格栅式出口,采用消能室对冲消能,出水孔
布置在消能室侧壁与顶部.

侧孔:
10(栅格数)伊1郾 3伊3郾 0 =39

顶孔:49郾 28

下闸首泄水
系统进水口

喇叭形短进口侧向进水,控制断面为矩形,
顶高程 25郾 1m,底高程 21郾 5m. (2 ~ 4郾 5)伊3郾 6

泄水阀门段 阀门为平板门,廊道为矩形 (2 ~ 3郾 2)伊3郾 6

下闸首泄水
系统出水口

下闸首下游闸墙侧壁每侧 2 孔矩形出水孔,
采用开敞式帷墙消能室. 2 ~ 2伊2郾 5伊3郾 6

1郾 2摇 布置型式合理性分析

船闸输水系统一般可分为集中输水系统和分散输水系统[1鄄3] . 其中集中输水系统工程投资较小,适应的

水头也较低. 兴隆船闸采用短廊道集中输水系统,是否能够保证船闸在所有运行条件下船舶均可快速安全通

过———即满足输水时间的要求也满足停泊条件要求,在试验研究前首先需对采用的输水系统类型的合理性

进行分析.

根据输水系统类型的选择公式[2]: m = T
H

,其中:T 为输水时间(min),H 为水头(m),再结合不同的输
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水时间及不同的水头作为控制条件,计算相应的 m 值:输水时间 T 为 10 min, 水头 H 分别为 8郾 1 和 6郾 5 m
时,选型参数 m 分别为 3郾 5 和 3郾 9;输水时间 T 为 12 min, 水头 H 分别为 8郾 1 和 6郾 5 m 时,选型参数 m 分别

为 4郾 2 和 4郾 7郾
根据船闸设计规范,当 m>3郾 5 时,采用集中输水系统. 从以上计算可知,除最苛刻的运行条件下选型参

数为临界值 3郾 5 外,其余条件下均大于 3郾 5,表明兴隆船闸采用短廊道输水系统基本合理.
另外对输水系统关键部位布置的合理性亦需进行分析. 从表 1 可知,上闸首充水系统的出水孔总面积为

88郾 28 m2,其与阀门区廊道面积比为 3郾 83,与充水廊道出口面积比为 2郾 45. 根据以往船闸模型试验研究经

验[7鄄10],对于多孔进、出水口,其进、出水孔总面积与控流断面面积比值过大,各孔进、出流量均匀性调控困

难,而各出水孔出流的均匀性直接影响闸室内船舶停泊条件. 但考虑到格栅式消能室,其出水总面积应大于

廊道出口总面积的 2 倍的规范要求,仍维持原出水孔布置型式作为研究方案.
最大工作水头下上闸首充水系统出口廊道顶部的初始淹没水深为 1郾 5 m,出口淹没深度太小对闸室内

船舶停泊条件不利,出于控制工程造价的考虑,仅微调为 1郾 6 m 后进行试验研究.

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 输水阀门运行方式研究

输水阀门运行方式的选择必须同时满足输水时间和停泊条件的要求.
2郾 1郾 1摇 充水阀门运行方式选择摇 首先研究操作最简便的匀速开启方式,比较了阀门开启历时 tv = 6,8,9 和

11 min 这 4 种开阀速度. 最大工作水头下,双阀匀速开启充水水力特征值以及闸室内 4伊1 000 t 船队系缆力

最大值见表 2. 4伊1 000 t 船队船舶的纵向力允许值为 32 kN,横向力允许值为 16 kN.
表 2摇 闸室充水水力特征值及系缆力最大值

Tab. 2摇 Filling hydraulic characteristics and maximum mooring force of the chamber

输水方式 tv / min T / min Qmax / (m3·s-1)
纵向力 / kN

首峰 开度 n=0郾 6 ~ 1郾 0
横向力 / kN

双阀匀速

6 8郾 6 133 46 -53 30
8 9郾 6 116 39 -40 28
9 10郾 2 109 36 -32 21
11 11郾 8 95 30 -23 20

从表 2 可知,图 1 型式输水系统,在满足充水时间 10 ~ 12 min 的前提下,充水阀门采用匀速开启方式运

行,闸室内 4伊1 000 t 船队停泊条件不满足要求.
分析试验成果可知,阀门匀速开启充水试验, tv = 11 min 双阀开启纵向力已达标,横向力基本在 n =

0郾 4 ~ 0郾 7 开度区间超标,因此考虑在阀门开启前半程放慢开阀速度,以减小系缆力值,然后在 n = 0郾 4 ~ 0郾 7
选择恰当的开度再加快开阀速度,以满足充水时间要求.

经研究发现变速开度选择 n=0郾 6 最为恰当,后半程(n = 0郾 6 ~ 1郾 0)速率考虑了原型的可操作性———变

速前后速率之比不宜超过 2 倍,设定为 tv =6 min.
研究表明,最大工作水头下,阀门采用 n=0 ~ 0郾 6,tv = 11 min;n = 0郾 6 ~ 1郾 0,tv = 6 min的变速运行方式双

阀开启充水,闸室内 4伊1 000 t 船队最大系缆力值与匀速 tv =11 min 时相同———最大纵向力 30 kN,最大横向

力 20 kN,但输水时间缩短至 10郾 7 min.
放慢前半程开阀速率,由 tv =11 min 逐次递减为 tv =12,13 和 14 min,随着前半程开阀速率的减慢,充水

时间延长,闸室内 4伊1 000 t 船队最大纵横向系缆力均减小,其中最大纵向力减小幅度较大,最大横向力减小

幅度较小. 当前半程速率减慢至 tv =14 min 时,即阀门采用 n=0 ~ 0郾 6,tv = 14 min;n = 0郾 6 ~ 1郾 0, tv = 6 min的
变速运行方式双阀开启充水,船闸充水时间恰为 12 min,最大纵向系缆力减小至 23 kN,最大横向系缆力 17
kN,仍超过标准.
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放慢前半程开阀速率纵向力减小幅度较大,横向力减小幅度较小的原因为:纵向力大小主要取决于闸室

水面纵坡,而闸室水面纵坡与出口流量直接相关;横向力大小主要取决于闸室水面扰动,与出口各孔口出流

均匀性相关度较大.
研究表明,充水阀门采用恰当的变速运行方式,可缩短充水时间,减小系缆力,恰当的变速运行方式优于

匀速运行方式. 但对于图 1 型式的输水系统,在最大工作水头下,不管充水阀门采用匀速还是变速运行方式

开启,均不能在满足充水时间小于 12 min 要求的同时,保证停泊于闸室内的 4伊1 000 t 船队系缆力不超标.
显然,仅通过改变阀门运行方式无法达到同时满足充水历时和闸室内停泊条件要求,必须对图 1 型式的

输水系统的上闸首充水系统出口型式进行修改.
2郾 1郾 2摇 泄水阀门运行方式选择摇 研究发现,图 1 型式输水系统,泄水阀不管是采用匀速还是变速开启,下闸

首泄水系统进口均有立轴吸气漩涡出现. 后将集中进水方式的喇叭形短进口修改为横跨整个闸首的格栅式

分散进水方式,有效消除了立轴吸气漩涡. 此修改型式泄水阀门运行方式采用 tv = 10 min 双阀匀速同步开

启,船闸泄水历时为 11郾 0 min,满足设计要求;4伊1 000 t 船队在闸室内和下游引航道靠船墩处的停泊条件亦

能满足规范要求. 说明泄水阀门运行方式采用匀速开启即可.
2郾 2摇 充水系统出口布置研究

上述研究表明,仅通过调整充水阀门运行方式不能达到同时满足充水历时和闸室内船舶停泊条件要求,
必须对图 1 型式上闸首充水系统出口布置型式进行修改.
2郾 2郾 1摇 局部消力设施研究摇 首先考虑在出口区域增加消力设施,试验研究了图 2 所示的折流板、消能格栅

和消力槛三大类消力设施,并对原有的顶孔消能盖板宽度进行调整. 其中折流板加在侧孔顶部,目的是加长

侧孔出流的水流调整距离,使闸室内水流分布更加均匀;消能格栅和消力槛布置在消力池中部,希望能消减

侧孔出流的能量,减弱闸室水流紊动. 而改变顶孔消能盖板宽度是希望减弱充水时约在 n = 0郾 1 ~ 0郾 6 区间顶

部出水区出现的涌泉现象,以减小闸室内水流紊动.

图 2摇 局部消力设施布置(单位:高程:m,长度:cm)
Fig郾 2 Layout of local dissipators (unit: elevation:m, length: cm)

研究成果表明,加消能格栅后闸室内船舶停泊条件更加恶化,其原因是因为格栅限制了侧孔水流通过,
相当于减短了消力池长度,使得侧孔出流消能更不充分;在消力池内加折流板和消力坎效果不明显. 而对于

顶孔消能盖板,试验比较了宽 1郾 8, 2郾 2 和 2郾 4 m 的型式,结果显示虽随着板宽的加大涌泉现象大为减弱,船
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舶前横向力亦相应减小,但后横向力仍超标. 研究表明,仅通过在上闸首出口区增设局部消力设施,难以达到

减小闸室内船舶系缆力的目的.
2郾 2郾 2摇 出水孔面积比 由表 1 可知,消能室顶部出水面积为 49郾 28 m2,侧壁出水面积为 39 m2,消能室顶部出

水面积与侧壁出水面积比为 1郾 26. 规范建议此比值宜近似于闸室出现最大断面平均流速时消能室顶部以上

与顶部以下水深的比值.
根据试验得到的最大工作水头下,阀门采用 n=0 ~0郾 6,tv =11 min(或 12, 13 min);n=0郾 6 ~1郾 0,tv =6 min

的 3 种变速运行方式双阀充水水力特性曲线,计算得出闸室出现最大断面平均流速时消能室顶部以上与顶部

以下水深的比值约在 2郾 45 左右,在保持顶孔面积不变条件下,计算合理的侧孔面积应为 20郾 11 m2,说明图 1 型

式输水系统上闸首出口侧孔面积偏大. 鉴于此,将侧孔上部封闭一半,面积亦减小一半变为 19郾 5 m2,同时修改

顶部出水孔布置,孔个数及孔长不变,调整孔宽和孔间距,调整后顶孔面积由原 49郾 28 m2减小至 47郾 04 m2,
计算顶孔与侧孔面积比为 2郾 41,与规范建议值 2郾 45 相近. 试验表明,最大工作水头下,充水阀门采用 n = 0 ~
0郾 6,tv =10 min;n=0郾 6 ~ 1郾 0,tv =6 min 方式运行,充水时间为 10郾 6 min,4伊1 000 t 船队纵向最大系缆力为 32
kN,横向最大系缆力为 14 kN,满足规范要求.

显然,减小侧孔面积改善了闸室内船舶停泊条件. 但对停泊安全影响较大的纵向系缆力仅只能满足要

求、没有安全裕度.

图 3摇 侧孔出流流线示意图(单位:高程:m,长度:cm)
Fig郾 3 Lateral sluice streamline (unit: elevation:m, length: cm)

为了解纵向系缆力偏大的原因,测量了闸室停泊区

首断面流速分布,发现表面流速过大,约为中部流速的

1郾 6 倍,底部流速的 2郾 5 倍,分析原因与侧孔开口面对上

游的布置型式有关. 从图 3 可见,闸室充水时侧孔出流

首先直冲上闸首帷墙,后被上闸首帷墙 26郾 6 m 高程处

设置的折流板反向,反向水流集中在过水断面表层,向
下游行进扩散过程中又被顶孔消力盖板阻挡使得水流

更加挑向表面,从而使表面流速过大,再加上船闸整体

布置条件的限制造成镇静段长度有限(仅 15 m),水流

未及调整均匀即进入停泊区,使得闸室内船舶纵向系缆

力较大. 为此将侧孔全封闭,且取消为调整侧孔出流均

匀性而在出水廊道底部设置的消力槛,试验表明,最大

工作水头下,充水阀门采用 n=0 ~ 0郾 6, tv = 10 min;n=0郾 6 ~ 1郾 0,tv =6 min 方式运行,充水时间为10郾 5 min,4
伊1 000 t 船队纵向最大系缆力为 30 kN,横向最大系缆力为 16 kN,满足规范要求.

由上述试验结果可知,对于侧向出水孔布置在出水廊道上游侧壁的布置型式,因侧孔水流受出水廊道的

阻碍,不能在较短距离内在水深向有效扩散,会造成闸室停泊区断面表面流速偏大,进而使得闸室内船舶纵

向系缆力偏大,显然,取消布置在出水廊道上游侧壁的出水孔对于减小纵向系缆力有利;而对于横向系缆力,
则在顶部出水孔与侧壁出水孔面积比满足规范建议值时偏小,但取消侧壁出水孔的布置型式,横向系缆力亦

能满足规范要求.
2郾 3摇 闸室起始淹没水深与系缆力关系

图 1 中闸室底板高程为 24郾 6 m,模型试验了将闸室底板高程降低 1郾 0, 1郾 6 和 2郾 0 m(上下闸首输水系

统高程同步降低),即在最大工作水头下闸室起始淹没水深由设计的 3郾 5 m 增加到 4郾 5, 5郾 1 和 5郾 5 m.
变速运行方式 n=0 ~ 0郾 6,tv =12 min;n=0郾 6 ~ 1郾 0,tv =6 min 和匀速 tv =10 min 双阀开启充水,闸室淹没

水深和系缆力关系曲线见图 4. 从图可知,淹没水深增大系缆力减小,显然淹没水深增大使得进入闸室内水

流的比能减小,从而使船舶受力减小.
若希望进一步缩短最大工作水头条件下的充水时间至 10 min 以内,可考虑在取消侧壁出水孔的同时适

当降低闸室底板高程.
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图 4摇 闸室淹没水深与系缆力最大值关系

Fig郾 4 Relationship curves between submerged water depth and maximum mooring force of the chamber

3摇 结摇 语

针对水力指标要求较高的兴隆船闸关键水力学问题,通过 1 颐30 物理模型试验,有效解决了兴隆船闸的

闸室内和出口引航道的通航水流条件的技术难题,优化了闸室输水系统布置型式,给出了最优阀门运行方

式,可得出如下几点结论:
(1)兴隆船闸可采用短廊道输水系统.
(2)上闸首输水系统出口型式采用满足规范的顶侧孔面积比———将图 1 型式出水廊道侧壁出水孔封闭

一半的型式,可使闸室内船舶横向系缆力最小,停泊条件能够满足规范要求.
(3)上闸首输水系统出口型式采用图 1 出水廊道侧壁出水孔全封闭型式,可使对船舶停泊安全起控制

性作用的纵向系缆力最小,停泊条件能够满足规范要求. 并且该出口型式减少开挖工程量,降低工程造价.
(4)兴隆船闸输水系统修改型式的阀门最佳运行方式为:变速 n=0 ~ 0郾 6,tv =10 min;n= 0郾 6 ~ 1郾 0,tv = 6

min 双阀同步充水、tv =10 min 双阀同步泄水.
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Research of key hydraulic problems of Xinglong shiplock

WU Ying鄄zhuo, JIANG Yao鄄zu, WANG Zhi鄄juan, HE Yong
(Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China)

Abstract: Xinglong shiplock adopted a short gallery emptying system, which belongs to one of the mid鄄high head
shiplocks in the arrangement of the water delivery system. For its large scale and huge water volume discharge in
short time, strict hydraulic indexes are required. As the water inlet of water convey system is arranged in the
forward direction of the shiplock, the water filling and emptying arrangement gives impacts on shiplift operation.
Key hydraulic problems such as vessel berthing conditions are studied through Xinglong Lock 1 颐30 integral model.
The water filling and emptying arrangement satisfying vessel berthing is found, which provides the scientific basis
for Xinglong shiplock design, and can provide references for the design of other short gallery emptying systems.

Key words: ship lock; short鄄gallery emptying system; water outlet layout;
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水利部“948冶项目“非接触式高频河流实时监测系统技术引进冶通过验收

摇 摇 2012 年 7 月 6 日,水利部“948冶项目管理办公室在南京组织召开了水利部“948冶项目“非接触式高频河流实时监测

系统技术引进冶验收会. 来自南京大学、河海大学、水利部水文局、江苏省水利厅和江苏省水文水资源勘测局等单位的专

家、水利部推广中心的领导以及我院领导和项目组的同志出席了会议.
验收专家组认真听取了项目组的工作汇报和成果介绍,详细审阅了有关技术资料,经质疑和讨论,一致通过了验收,

认为课题组在引进美国的高频河流实时监测系统,经过吸收和消化,掌握了系统主要技术指标和功能、远程访问、提取数

据、系统安装监测、参数修改和测量计算方法,并在长江上新河段进行实地测量和应用. 同时对项目在引进技术和设备的

基础上,自主研发了无线测控智能水位仪及相关系统,并获得了国家专利,发表了核心期刊论文、培养了多名中青年技术

人才等方面给予较高的评价.
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