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高水头船闸一字闸门水动力特性数值模拟
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摘要： 针对某山区高水头船闸 ３０ ｍ淹没水深下一字闸门的水动力特性进行研究，借助 ＦＬＵＥＮＴ 软件提供的

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 紊流模型对门体启闭过程非恒定流场进行动态模拟，通过建立由二维平面混合网格纵向拉伸成的

三维棱柱体网格，结合 ２ ５Ｄ重构和弹性光顺动网格法，在降低网格数量、提高计算效率的同时，实现一字闸门

启闭全过程三维流场模拟。 引入 ＶＯＦ法对自由水面迭代求解，得到一字闸门启闭过程门前后水位差及动水阻

力矩变化规律，将计算结果与模型试验进行比较，两者吻合较好。 模拟计算发现：门底间隙对闸门运行整个阶

段动水阻力矩均有影响，动水阻力矩峰值随门底间隙增大而变小。
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近年来我国西部河流上规划兴建了多座高水头单级大型船闸，由于西部山区河流多具有狭窄、落差大等

特点，其船闸闸门多为“窄而高”的型式，较之人字闸门一字闸门能够显著降低闸门门体的“高宽比”，在适应

山区河流闸门工作水头大、通航水位变幅大、航宽窄等运行条件中具有特殊优势。
国内外对船闸闸门水动力特性的研究，本质上是对过流水体及门体相互作用关系的研究。 通过探究不

同功能、体型的船闸闸门在不同水头、边界条件等影响作用下，启闭中的非恒定流过程或者全部开启、局部开

启的恒定流过程，优化船闸闸门结构布置、边界条件及启闭方式，改善过闸水流流态，为船闸闸门及其启闭机

安全运行提供意见及建议。
目前，对带门底间隙的一字闸门转动引起的复杂三维非恒定流模拟，未见相关报道。 本文考虑闸门旋转

启闭过程的绕流特性，采用在强流线弯曲、漩涡和旋转有更好表现的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 双方程紊流模型进行三

维数值模拟，重点关注启闭过程动水阻力矩变化规律。 由于一字闸门启闭过程门前后水位差对门体所受动

水阻力矩量值的增减起关键作用［１］，在模拟中处理自由表面边界条件十分重要，故采用 ＶＯＦ 法［２］对自由水

面进行捕捉。

１　 一字闸门模型试验

按重力相似准则取模型比尺为 １ ∶２０，满足几何相似、水流运动相似、门体重心相似及启闭机运动相似。
针对高水头单级船闸一字闸门设计规模及闸室“窄而高”的特点，将模型布置于 ０ ６ ｍ×２ ５ ｍ（宽×高）水槽

中。 一字闸门门叶尺寸 ４１ ０ ｍ×１４ ８ ｍ×２ １ ｍ（高×长×厚），通过拉压传感器测得直联式启闭机推拉杆受

力，据此获得闸门所受动水阻力矩变化过程。 采用无线数字波高仪测定闸门前后水位波动值。 物理模型整

体平面布置见图 １。
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图 １　 物理模型整体平面布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２　 计算模型

２ １　 控制方程及数值算法

Ｔ． Ｓｈｉｈ等［３］认为，紊动黏性系数计算式中的系数 Ｃμ不应是常数，而与应变率联系起来，从而提出了

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型，适用于旋转流动。 结合研究实际，即高水头船闸一字闸门启闭过程具有较强的三维旋转

特性，且门头等区域引起的水体旋转不可忽略，综合考虑精度、计算成本等因素，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 紊流模

型进行模拟，控制方程如下：
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式中： ρ 为流体密度；ｔ为时间；ｐ 为压强；ｕｉ 为速度矢量在 ｘｉ 方向上的分量；ν 为运动黏性系数， ν ＝ μ ／ ρ ， μ 为

动力黏度； ｆｉ 为 ｘｉ 方向单位体积力； αｗ为单元中水相的体积分数； μｔ为紊动黏性系数； μｔ ＝ Ｃμρｋ２ ／ ε ， Ｇｋ 为压

力生成项， Ｃμ ＝ （１ ／ Ａ０ ＋ ＡＳＵ∗ｋ ／ ε）；Ｃ１ ＝ ｍａｘ（０ ４３，η ／ （η ＋ ５）） ；Ｃ２ ＝ １ ９；σｋ ＝ １ ０，σε ＝ １ ２。
Ｃμ，Ｃ１ 计算式中各参数按以下计算：
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引入 ＶＯＦ模型的紊流模型与未引入的紊流模型在形式上一致，但流体特性参数 ρ 和 μ 需根据体积分数

进行加权平均调整：
ρ ＝ αｗρｗ ＋ （１ － αｗ）ρａ （５）
μ ＝ αｗμｗ ＋ （１ － αｗ）μａ （６）

式中： μｗ 和 μａ 分别为水和气的分子黏性系数。
对于气液二相流而言：

８８
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αｗ ＋ αａ ＝ １ （７）
式中： αａ 为气相的体积分数，水气交界面通过求解连续方程获得。

采用有限体积法对上述方程进行离散，压力－速度耦合采用 ＰＩＳＯ算法，对于瞬态问题具有较大优势。

图 ２　 数学模型计算区域整体网格剖分

Ｆｉｇ ２ Ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２ ２　 计算区域及其离散

以物理模型试验为依据建模，考虑闸门启闭过程影

响，闸室上游边界取距离闸门轴心位置 １１５ ｍ，下游边界

取离闸门轴心 １００ ｍ。 计算区域取船闸闸室，宽 １２ ｍ，
门库尺寸长 １７ ６ ｍ，宽 ３ ３ ｍ。 考虑门底间隙及门槛的

影响，参照模型取门底间隙为 ２ １ ｍ。 采取平面划分混

合网格，门库区域为三角形非结构网格，闸室段为结构

网格，纵向拉伸为棱柱体网格，初始水位交接面纵向拉

伸网格作加密处理。 整体网格剖分见图 ２。
２ ３　 边界条件

为方便计算且不失通用性，取水流的静止状态为初始条件，闸墙及闸室底部边界均为固壁边界。 由于

上、下游边界距离闸门足够远，考虑静水启闭闸门影响范围及计算成本，将上、下游边界作固壁边界［４－５］。 上

表面气体边界定义为压力边界。 闸门轮廓表面定义为刚体动边界。 闸门门底缝隙处作自由出流。
实现一字闸门运行全过程动态仿真研究，核心在于一字闸门启闭过程的动边界处理，动网格更新方法采

用 ２ ５Ｄ网格重构法［６］，指定拉伸面（三角形非结构网格区域）为变形区域，使用局部网格重构结合弹簧光顺

法再生网格，实现闸门启闭过程的同时大大减少网格数量，提高网格重构及计算求解过程的效率。 动网格计

算时间步长取 ０ ０５ ｓ，每 ５个时间步长更新一次网格［７］。
闸门动态开启方式使用 ＦＬＵＥＮＴ预定义宏 ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ，定义闸门角速度 ω 的变化， ω 与直联

式启闭机布置及启闭机活塞杆运行方式有关［８－９］：

ω（ ｔ） ＝
（ａ０ ＋ ｓ）ｄｓ ／ ｄｔ
ｂｃｓｉｎ（β０ ＋ βｉ）

＝ １
Ｌ
ｄｓ ／ ｄｔ （８）

式中： ω（ ｔ） 为闸门角速度； ｓ 为活塞杆行程； βｉ 为闸门运转角度（关闭过程由 ０°到 ９０°变化）； ａ０ 为闸门全开

时启闭机旋转中心到活塞杆与闸门连接处距离； ｂ 为闸门旋转中心到活塞杆与闸门连接处距离； ｃ 为启闭机

旋转中心到闸门旋转中心的距离； β０ 为闸门全开时活塞杆与闸门连接处同闸门旋转中心的连线与启闭机旋

转中心同闸门旋转中心的连线之间的夹角，此类参数均与启闭机布置尺寸有关。 定义门位 Ｎ ＝ （９０° － βｉ） ／
９０° ，即闸门运行角度 βｉ ＝ ０° 时，门位 Ｎ＝ １。

图 ３　 一字闸门开启过程网格对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｅａｆ ｇａｔｅ

研究模拟闸门活塞杆匀速运动 １８０ ｓ过程，活塞杆需经历初期加速及后期减速阶段，由模型试验统计初

期加速时间为 ２ ｓ，将活塞杆运动方式简化为 １～２ ｓ匀加速、２ ～ １７８ ｓ 匀速、１７８ ～ １８０ ｓ 匀减速三阶段。 利用

式（８）得到闸门角速度过程，给出控制闸门运动 ＵＤＦ。
图 ３给出闸门开启过程中网格重构前及重构后运

动区域网格，网格质量重构良好，满足计算要求。

３　 模型验证

验证淹没水深为 ３０ ｍ、门底间隙 ２ １ ｍ，活塞杆匀

速运动时长 １８０ ｓ 门体开启及关闭过程所受动水阻力

矩过程。
３ １　 动水阻力矩验证

一字闸门承受动水阻力矩 Ｍｚ 为水流作用力对门体

旋转中心求矩，包括水压力阻力矩 Ｍｐｚ 及黏滞力阻力矩

９８
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Ｍｖｚ 。 其中水流对门体运行过程阻力，主要为 ｘ 方向水压力Ｆｐｘ与黏滞力 Ｆｖｘ ，ｙ 方向水压力 Ｆｐｙ 与黏滞力 Ｆｖｙ 。
水流作用力［１０］表示如下

Ｆｐｘ ＝ ∫
Ａｓ

ｐｘｄＳ； Ｆｐｙ ＝ ∫
Ａｓ

ｐｙｄＳ；Ｆｖｘ ＝ ∫
Ａｓ

τｘｄＳ；Ｆｖｙ ＝ ∫
Ａｓ

τｙｄＳ

Ｍｚ ＝ Ｍｐｚ ＋ Ｍｖｚ ＝ ∫
Ａｓ

ｐｘ（ｙ － ｙ０）ｄｓ ＋ ∫
Ａｓ

ｐｙ（ｘ － ｘ０）ｄｓ ＋ ∫
Ａｓ

τｘ（ｙ － ｙ０）ｄｓ ＋ ∫
Ａｓ

τｙ（ｘ － ｘ０）ｄｓ （９）

式中： ｐｘ ， ｐｙ 分别为一字闸门任意表面上水压力在 ｘ，ｙ 方向上的分量； τｘ ， τｙ 分别为一字闸门任意表面上黏

滞应力在 ｘ，ｙ 方向上的分量； Ａｓ 为一字闸门表面； （ｘ０，ｙ０） 为一字闸门垂直旋转轴坐标， （ｘ，ｙ，ｚ） 为一字闸

门门体表面任意一点坐标，动水阻力矩根据一字闸门门体网格采用数值积分求出。
３ ２　 门前后波动水位差验证

数学模型计算与物理模型试验在动水阻力矩量值、闸门前后水位波动及变化趋势方面吻合较好（见图 ４
和 ５），可以认为数值模拟方法正确，结果可信。

图 ４　 动水阻力矩数模计算值与物模实测值对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ

图 ５　 门前后平均水位波动差数模计算值与物模实测值对比

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

４　 流场分析

４ １　 开门阶段

通过数值模拟闸门活塞杆匀速开启 １８０ ｓ 工况下流场情况，带门底间隙的一字闸门在启闭过程中具有

明显的三维特性。
图 ６和 ７分别给出了一字闸门开启过程水平表面及垂向流场的变化过程（ｍａｇ 表示投影在显示截面上

流速的大小）：对比计算及实测流场图可以发现，流态变化特性与模型试验观测到的水流流态一致。
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图 ６　 一字闸门活塞杆匀速开启 １８０ ｓ过程表面流场变化（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ６ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐａｓｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｇａｔｅ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

图 ７　 一字闸门活塞杆匀速开启 １８０ ｓ过程垂向流场变化（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ７ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐａｓｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｇａｔｅ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

　 　 开门初期，闸门推动水体，部分水体通过门底、门头及门尾部缝隙绕过闸门，垂向水流交换显著，绕流过

流面小，水平流速大。 随着门体开启，绕过门头的水流发生分离，在背离闸门运动方向面形成一个竖轴漩涡，
漩涡尺寸随着门体靠近门库而逐渐变大，漩涡中心逐渐向门库侧移动。 底部水体流过门体时与门底间隙发

生分离，进而发展成横轴漩涡，并与竖轴漩涡相互作用，影响门后竖轴漩涡长度。 闸门运动推动水体至全开

位阶段，门库边界与门体共同作用，致使闸门门前水位壅高，水流受挤压向门底、门头及门尾处间隙流动，此
时门前水流垂向速度向下，水平流速向门体门头及门尾两侧。 然而受闸室内竖轴漩涡的影响，门后水流同样

垂向流速向下，水平流速向门头及门尾两侧，阻碍各缝隙出口的水流交换，此时会在门底间隙处形成横向漩

涡。 受门库、门体边界及闸室漩涡的综合影响，门库内水流流动不畅产生振荡波动，形成动水阻力矩峰值。
４ ２　 关门阶段

图 ８和 ９分别给出了一字闸门关闭过程水平表面及垂向流场的变化过程：闸门运动推动水体至全关位

阶段，关门初闸门从门库位置开始推动水体，启动初期致使门库内水位下降，门前后面产生较大水位差，引起

门前水流通过底部、门头及门尾位置处间隙向门内补水，门底形成横轴漩涡。 补水水流在门后形成交汇，由
于门库形式“窄而浅”且闸门门头处水流不畅，门库中往复振荡形成水面波动。 随门体关闭，水流绕过门头

发生分离，在背离闸门运动方向侧形成竖轴漩涡，门头离开门库瞬间漩涡迅速发展，漩涡尺寸随门体靠近全

关位而逐渐变大，漩涡中心向全关位移动。 门体、闸墙及门底门槛共同作用下，闸门门前水位壅高，水流受挤

压向门底、门头及门尾处间隙流动，此时门前水流垂向速度向下，水平流速向门体门头及门尾两侧，受挤压水

体通过门头处流动方向与开门过程中形成竖轴漩涡方向一致，水体沿闸墙流动并与漩涡汇合。 通过门尾缝

隙流向闸门另一侧水体运动方向与漩涡旋转方向相反，与漩涡充分能量交换后速度逐渐减小。
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图 ８　 一字闸门活塞杆匀速关闭 １８０ ｓ表面流场变化（单位： ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ８ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐａｓｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ｇａｔｅ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

图 ９　 一字闸门活塞杆匀速关闭 １８０ ｓ过程垂向流场变化（单位： ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ９ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐａｓｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ｇａｔｅ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

５　 门底间隙影响分析

门底间隙的大小影响水流通过底部的通畅与否，绕流形成横轴漩涡影响竖轴漩涡的长度，门底间隙越

大，竖轴漩涡长度越短，影响门体运行受力。 通过数值计算获得不同门底间隙下一字闸门启闭过程动水阻力

矩曲线（见图 １０），并作不同门底间隙下各阶段阻力矩峰值散点图（见图 １１）。

图 １０　 不同门底间隙情况下动水阻力矩计算曲线

Ｆｉｇ １０ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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图 １１　 不同门底间隙下动水阻力矩峰值计算值

Ｆｉｇ １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

　 　 由图 １０可知，闸门启闭开始及末了都各有 １个峰值，且开门初期还出现第 ２峰值，第 １峰值发生在闸门

启动瞬间，第 ２峰值发生在闸门门位 ０ １处。
一字闸门几个典型阶段的动水阻力矩峰值随门底间隙增大均有相应减小，门底间隙对闸门运行整个阶

段的动水阻力矩均有影响。
开门阶段，门底间隙由 ０增加到 ２ １ ｍ，开门初第 １峰值与第 ２峰值及开门末动水阻力矩峰值分别下降

１３％，４４％及 ３３％，说明门底间隙对开门初第 ２峰值影响较大，主要由于闸门开门初期门头与闸墙距离很小，
若门底间隙过小，在此阶段门前后水位差必然迅速增大，而第 ２峰值所在门位恰好为门头边缘与闸墙边界的

距离由小开始增大的临界位置，门前水位在此门位之前将持续壅高，因此需合理设置门底间隙，避免开门初

第 ２峰值出现。 当门底间隙继续增大，阻力矩峰值降低不明显。
关门阶段，门底间隙由 ０增加到 ２ １ ｍ，关门初及关门末阻力矩峰值分别下降 １３％和 ３９％，说明关门末

动水阻力矩峰值对门底间隙大小更为敏感。 当门底间隙继续增大，关门阶段阻力矩增长不明显。

６　 结　 语

针对高水头船闸一字闸门建立三维数值模拟，通过建立二维平面网格（闸门运动区域为三角形非结构

网格，其余为结构网格），纵向拉伸为三维棱柱体网格方式，较好地结合 ２ ５Ｄ网格重构及弹性光顺动网格方

法，减少计算网格数量、提高计算效率的同时，实现一字闸门启闭全过程三维流场模拟，计算结果与物理模型

试验结果吻合良好，表明建立数值模型可靠，具有较高计算精度。
根据模拟结果，首次揭示一字闸门启闭过程流场变化规律，在门库等边界条件约束、水体绕过门头处分

离产生的竖轴漩涡及绕过门体间隙分离形成的横轴漩涡综合影响，具有较强三维特性。
门底间隙大小影响动水阻力矩全过程，增大门底间隙可降低动水阻力矩峰值。 较小的门底间隙会使一

字闸门在开门过程门位 ０ １处产生阻力矩第 ２峰值，应予以避免。
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