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高水头船闸第二分流口自分流体型水力特性研究

祝　 龙， 李　 君， 宣国祥， 严秀俊， 黄　 岳
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室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 高水头船闸输水水流能量巨大，水力指标高，对输水系统布置和型式提出了更高要求。 大藤峡水利枢纽

工程船闸最大设计水头 ４０ ２５ ｍ，输水系统第二分流口拟采用空腔自分流型式，在国内外尚无先例。 通过采用

三维数值模拟的技术手段对该分流口型式及输水系统整体分流性能进行系统研究，详细分析在各典型充、泄水

时刻第二分流口部位的水动力特性，论证在工程实际应用中的可行性。 研究结果表明，在合理布置各分支廊道

的出水支孔尺寸后，该分流口型式在充、泄水过程中分流效果较好，但在分流口内部存在典型流速、压力分布区

域，特别是在泄水工况下分流口大墩头附近存在较大范围三角低流速紊动区域，可能会对分流口结构造成不利

影响。 研究成果可为全面掌握该分流口型式的水力特性以及进一步改进优化提供技术参考。

关　 键　 词： 船闸； 分流口； 自分流； 水力特性； 数值模拟
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我国大量通航河流处于西部山区峡谷地带，通常河势狭窄、落差大、流量及水位变幅显著［１］。 为了适应

经济和内河航运的迅速发展，我国通航船闸的尺度及水头亦逐渐增大，正在向多线巨型化发展，目前国内已

建总水头 ３０ ｍ 以上的高水头船闸有长江三峡、闽江水口、沅水五强溪、赣江万安、潇水双牌、攸水酒埠江、乌
江银盘等［２－５］。 高水头大尺寸船闸建设将面临输水、消能、阀门防空化等一系列技术难题，采用合适的输水

系统布置和闸室消能措施来消杀水体中的巨大能量，确保闸室、引航道内船舶安全以及船闸自身的运行安

全，同时兼顾输水效率等均对船闸输水系统设计提出了极高的要求［６－７］，必须开展严谨的论证和分析研究。
大藤峡水利枢纽工程是一座以防洪、航运、发电、水资源配置为主，结合灌溉等综合利用的大型水利枢纽

工程。 其船闸采用单线单级，闸室有效尺度为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５ ８ ｍ（有效长度×有效宽度×门槛水深），设计最

大水头为 ４０ ２５ ｍ，正常运行输水时间要求小于 １５ ｍｉｎ。 大藤峡水利枢纽工程船闸设计水头高、规模大，一
次充泄水量达 ４２ 万 ｍ３，是目前国内已建单级船闸之最［８－９］，其输水系统设计方案拟采用四区段八分支廊道

盖板消能方案，如图 １ 所示。
大藤峡船闸输水系统第二分流口设置在闸室长度 １ ／ ４ 及 ３ ／ ４ 处，初步设计拟采用空腔自分流型式，使船

闸充、泄水水流在第二分流口空腔内部顶冲、碰撞，进而自行分流至 ４ 根分支廊道中去，属于被动强迫分流，
国内尚无类似工程实例；然而第二分流口作为输水系统的关键局部结构，其输水过程中的水力特性直接影响

船闸输水安全及效率，决定了船闸是否能够正常运行，因此本文通过采用三维数值模拟的技术手段对最大设

计水头阀门双边开启工况下该分流口型式及输水系统的整体分流性能进行研究，分析各典型充、泄水时刻第

二分流口的输水水力特性，论证其在工程实际应用中的可行性。
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图 １　 大藤峡船闸输水系统布置

Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄａｔｅｎｇｘｉａ ｌｏｃｋ

１　 数学模型建立

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）立足于流体运动的基本方程，采用数值分析

的方法模拟流场中若干离散点的物理量，获得详细水力特性指标，是研究流体流动问题的重要手段之

一［１０－１３］，本文通过建立三维紊流数学模型对第二分流口自分流体型的输水水力特性开展研究，具体如下。
１ １　 水流控制方程组

任何水流流动问题都必须满足质量守恒定律，该定律可表述为：单位时间内流体微元体中质量的增加与

相同时间间隔内流入该微元体的净质量相等。 根据这一定律可得出质量守恒方程，如式（１）所示。
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式中： ρ 为流体密度； ｔ 为时间； ｕ ， ｖ ， ｗ 为速度矢量在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的分量。
动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足的基本定律，不可压缩流体的动量方程见式 ２（ａ） ～２（ｃ）：
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式中：μ 为动力黏度系数；ｐ 为压力；Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ 分别为 ３ 个坐标轴方向上的动量源项。
１ ２　 紊流模型

船闸充、泄水过程中第二分流口及各分支廊道存在水流顶冲、对撞、支孔射流等复杂水流流态，综合考虑

计算要求、精度和计算时间，选取重整化群 ｋ⁃ε 模型（ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型）对 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程进行封闭。 重

整化群 ｋ⁃ε 模型是针对标准 ｋ⁃ε 模型在模拟强旋流或带有弯曲壁面的流动时出现失真现象而提出的，在模

拟冲击射流、分离流、二次流等复杂流动时具有较大的优势，模型中湍动能 ｋ 方程和耗散率 ε 的输运方程表

达式为：
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式中：μｅｆｆ ＝μ＋μｔ；αｋ 和 αε 分别为湍动能 ｋ 和耗散率 ε 的有效紊动普朗特数的倒数；Ｇｋ 为由平均速度梯度引

起的紊动动能；Ｇｂ 为由浮力影响引起的紊动动能；ＹＭ 为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；Ｒ 为耗散

２
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附加项；Ｃ１ε，Ｃ２ε为经验常数；Ｃ３ε为表征浮力对紊动耗散影响程度的系数。 根据有关学者的试验验证，本研究

中各模型经验参数取值如下：Ｇｂ ＝ ０；ＹＭ ＝ ０；Ｃ１ε ＝ １ ４２；Ｃ２ε ＝ １ ６８。
１ ３　 数值计算方法

采用有限体积法（ＦＶＭ）对控制方程进行离散，使每个网格点周围有一个互不重复的控制体积，将待解

的微分方程对每个控制体积积分，从而得到一组离散方程。 通过将非线性偏微分方程转变为网格单元上的

线性代数方程，然后通过求解线性方程组，得到流场的解。 对于瞬态问题，ＰＩＳＯ 算法有明显的优势，本研究

中结合实际情况采用 ＰＩＳＯ 算法的迭代计算方法。

图 ２　 计算区域三维立体图

Ｆｉｇ ２ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１ ４　 计算区域及定解条件

考虑到船闸闸室在整体上呈对称布置，因此在模拟

时仅取下半闸室区域进行计算。 计算时采用恒定流方

法对船闸充、泄水过程中的典型水位－流量节点进行模

拟，进而近似获取船闸整个充泄水过程中的水动力特

性。 图 ２ 为典型工况计算模型的三维立体图，定义沿纵

支廊道向下游闸首为 Ｘ 正向、沿闸室高度方向为 Ｙ 轴正

向、闸室横断面为 Ｚ 向。
闸室充水和泄水两种截然不同运行工况的计算边

界条件如下：对于充水工况，取底部纵支廊道横断面为

进口边界，采用速度入口，并给定边界口上的紊动能 ｋ 和紊动耗散率 ε 的估算值；闸室上部为自由液面，采用

压力出口边界；闸室及廊道的壁面采用无滑移边界条件，对于近壁区域，采用标准壁面函数法进行模拟；对于

泄水工况，闸室上部自由液面为进口边界，设置为压力进口，纵支廊道末端横断面为出口边界，采用速度出

口，壁面及近壁区域的模拟与充水工况相同。
在计算中，各方程的最小残差值设为 １×１０－５，即当计算残差值小于最小残差值时迭代结束。

图 ３　 模型网格划分

Ｆｉｇ ３ Ｍｅｓｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１ ５　 网格划分

由于模型采用盖板消能，且存在数量较多的出水支

孔，结构形状较为复杂，因此三维计算网格采用非结构

化网格和结构化网格相结合的方式。 在计算区域内，闸
室上部区域结构简单，采用结构网格划分；而对于廊道、
分流口及出水支孔等区域采用非结构网格划分；在研究

重点区域及体型变化较大的局部区域如分流口、出水支

孔处进行网格加密，如图 ３ 所示。 计算网格总数根据计

算工况的不同略有差异，总体在 ３００ 万左右。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 １　 典型测点压力特性对比验证

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

典型时刻的 Ｑ⁃Ｈ 数据来源 测点时均压力 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

８００ ｍ３ ／ ｓ， ３０ ６ ｍ
数值模拟 ２８ ５２

模型试验 ２８ ２８
０ ８５

６００ ｍ３ ／ ｓ， ２５ ４ ｍ
数值模拟 ２０ ８０

模型试验 ２０ ５２
１ ３６

４００ ｍ３ ／ ｓ， ２２ ５ ｍ
数值模拟 １５ １６

模型试验 １５ ６４
－３ ０７

１ ６　 模型验证

采用大藤峡船闸输水系统第二分流口局部物理模

型试验结果对数学模型的准确性进行验证，由于试验

中较难测得输水廊道及分流口内部各部位的精确流速

指标，本文选取阀门 ６ ｍｉｎ 开启双边充水工况下分流口

同一部位的时均压力指标进行对比（见表 １），其中 Ｑ
为典型时刻的流量，Ｈ 为对应水位。

由表 １ 可知，数模计算结果与物理模型试验结果

稍有差异，分析产生部分差异的原因主要有：①数学模

型在边界设置以及近壁区域水流模拟方面存在一定假

设，与模型试验有一定差别；②分流口内部水流紊动较

３
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强，试验测点存在相对较大的压力脉动。 尽管如此，从整体上看计算所得压力与物理模型试验测得结果基本

一致，所建数学模型具有可靠的模拟精度。

２　 结果分析与讨论

本文通过数值模拟研究，获取了大藤峡船闸输水系统第二分流口内部水流流动特性、压力分布特征等，
并对各分支廊道以及出水支孔的出流量进行统计，定量分析了输水系统整体分流均匀性，为进一步验证该分

流口型式在高水头船闸输水系统布置中的合理可行性提供技术参考。

图 ４　 第二分流口及部分输水廊道三维流场（充水）
Ｆｉｇ ４ ３Ｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｃｕｌｖｅｒｔ （ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

２ １　 充水工况水力特性分析

２ １ １　 流场分布特征　 输水系统内流速大小及分布是

衡量分流口布置方案是否可行的重要指标，对于大藤峡

水利枢纽船闸工程，设计推荐充水阀门开启时间为

６ ｍｉｎ，因此本文针对 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ 充水工况进行数值模拟，
图 ４ 为典型充水计算工况第二分流口及输水廊道三维

流场结构，图 ５ 为设计方案推荐阀门开启时间ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ
不同水位－流量时刻分流口区域的水平剖面流场结构，
从中可以看出：①整体上看，分流口内部呈现三维复杂

流场结构，流态较为紊乱，不同工况下分流口内部整体

水流结构较为相似；②船闸充水过程中，分流口与闸底纵支廊道相接部位即入口弯道侧壁附近将会出现最大

流速，在阀门 ６ ｍｉｎ 开启、最大流量时计算所得分流口区域最大流速为 １２ ３４ ｍ ／ ｓ；③充水时分流口内部的水

流顶冲面中心区域会出现小范围低流速紊动区，水流经强烈碰撞向两侧分流后在下游分支廊道弯段处形成

大流速区域，而上游分支廊道拐弯处则流速较小；④分流口与四分支廊道连接段的边壁区域由于水流向上下

廊道分流同样会形成小范围不稳定低流速区。

图 ５　 不同水位－流量工况下第二分流口水平剖面流场分布（单位： ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ５ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

图 ６　 不同水位－流量工况下第二分流口水平剖面压力分布（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

２ １ ２　 压力分布特征　 在船闸充水过程中，第二分流口内部压力场不断变化，图 ６ 以两组计算工况为例展

示了分流口内部的典型压力分布。

４
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由图 ６ 可以看出：①充水过程中，第二分流口内部压力场结构较为紊乱，但存在明显的区域分布特征；②
水流的顶冲作用使得大墩头壁面上存在较大范围高压区；在分流口与四分支廊道交接处靠下游侧由于水流

的直接冲击作用亦会形成较高压力区域；分流口入口弯段以及下游分支廊道弯段侧壁处则会形成低压区；③
船闸充水不同时刻，第二分流口内部压力分布基本相同，压力的大小与闸室水位及充水流量有关。

图 ７　 各分支廊道及出水支孔编号设置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ ７ Ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔ ｈｏｌｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２ １ ３　 分流均匀性　 一个合理的分流口布置型式需保

证输水廊道内水流分流均匀稳定，为方便表述，将大藤

峡船闸输水系统各分支廊道及出水支孔编号如图 ７ 所

示，在设计方案中 １＃～４＃分支廊道的出水孔总面积分别

为 １０ ００，９ ２５，１０ ００ 和 ９ ２５ ｍ２。 数模中对 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ
不同流量级工况下 ４ 根分支廊道以及各出水支孔的出

流量进行统计，见图 ８～９，从图中可以看出：①通过调整

出水支孔尺寸，各分支廊道分流量虽然存在细微差异，
但在各流量级工况下差异不大，整体上分流较为均匀；
②同一根分支廊道上，各出水支孔的流量亦存在一定的不均衡现象，然而从船闸整体输水效果上来看，可认

为第二分流口在充水工况下分流较为均匀、稳定，基本满足分流要求。

图 ８　 不同充水工况下各分支廊道流量对比

Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　

图 ９　 不同充水工况下各出水支孔流量对比

Ｆｉｇ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｕｔｌｅｔ ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 第二分流口及部分输水廊道三维流场（泄水）
Ｆｉｇ １０ ３⁃Ｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｐａｒｔ

ｏｆ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｃｕｌｖｅｒｔ （ｗａｔｅｒ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

２ ２　 泄水工况水力特性分析

２ ２ １　 流场分布特征　 大藤峡水利枢纽船闸工程设计

推荐泄水阀门开启时间为 ２ ｍｉｎ，因此本研究着重针对

ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 泄水工况开展数值模拟，图 １０ 为典型泄水计

算工况下，第二分流口及输水廊道的三维流场结构，图
１１ 为设计方案推荐阀门开启时间 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 不同时刻第

二分流口水平剖面的流场结构，可见：①整体上看，分流

口内部流场结构较为复杂，泄水过程中，闸室水流由出

水支孔流入各分支廊道，然后在分流口空腔内顶冲碰

撞，最终汇入闸底纵支廊道，呈现较为复杂的三维流场

结构；②船闸泄水过程中，分流口与闸底纵支廊道相交

接的弯道侧壁附近将出现最大流速，在 ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ、最大流量时，数模计算分流口区域最大流速可达

１２ ９７ ｍ ／ ｓ；③泄水时四股水流在分流口内部交汇，将在分流口内部侧壁中心区域形成较大范围的不稳定三

角紊动区，结合以往研究经验分析可知，该区域在水流条件变化或其他扰动作用下，可能会产生随机突发的

水流扫略、脉动等不稳定现象，对工程结构造成影响，需予以关注；在分流口与四分支廊道连接段的侧壁区域

５
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由于水流对撞泄流，同样会形成不稳定低流速区；④不同数模计算工况下分流口内部整体水流结构较为相

似，均存在代表性的流速分布区域。

图 １１　 不同水位－流量工况下第二分流口水平剖面流场分布（单位： ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １１ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

２ ２ ２　 压力分布特征　 在船闸泄水过程中，第二分流口内部压力场亦不断变化，图 １２ 为不同工况下分流口

内部的典型压力分布。 从图 １２ 可以看出：①泄水过程中，第二分流口内部压力场结构较为紊乱，但同样存在

明显的区域分布特征；②船闸泄水过程中，分流口内部各拐弯侧壁区域均会形成低压分布，最小压力值出现

在分流口与闸底纵支廊道交接处，同时纵支廊道整体压力较各分支廊道要小；③分流口内部在垂直方向上的

压力分布基本为沿深度逐渐增加，但从整体上看其顶部靠近中心区域压力相对较小；④不同泄水工况下，第
二分流口内部压力场结构基本相同，压力大小与闸室水位和流量密切相关。

图 １２　 不同水位－流量工况下第二分流口压力分布（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ １２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

２ ２ ３　 分流均匀性　 图 １３ 为不同泄水工况下各分支廊道分流量对比，可以看出，在船闸泄水时，第二分流

口各分支廊道的出流量略有不均；将分支廊道各出水支孔的流量对比绘制如图 １４ 所示，可见由于各出水支

孔有效孔径不同，其出流量也存在不均衡的现象，但是从船闸整体输水均匀性上来看，第二分流口在泄水工

况下基本能够满足分流要求。

图 １３　 不同泄水工况下各分支廊道分流量对比

Ｆｉｇ １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　

图 １４　 不同泄水工况下各出水支孔流量对比

Ｆｉｇ １４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｕｔｌｅｔ ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６
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３　 结　 语

分流口作为输水系统的关键局部结构，对船闸输水安全和输水效率影响甚大，特别是在高水头船闸中，
由于输水能量大，水力指标高，其分流口结构设计需予以重点关注。 本文以大藤峡水利枢纽工程船闸输水系

统拟采用的第二分流口型式为例，通过采用三维数值模拟的技术手段，对其输水水力特性进行了细致研究，
得出以下结论：

（１）通过在设计方案中对分支廊道出水支孔尺寸和布置进行合理调整，第二分流口采用空腔自分流体

型能够满足船闸充、泄水运行的分流要求，分流较为均匀。
（２）船闸充、泄水运行时，该分流口体型内部呈现复杂的三维流场结构，并存在典型的流速、压力分布区

域，尤其在泄水工况下分流口内部侧壁中心区域（大墩头中心）会形成较为明显的大范围低流速、相对低压

三角区域，结合以往研究经验分析可知，该区域在水流条件变化或其他扰动作用下，可能会产生随机突发的

水流扫略、脉动等不稳定现象，对工程结构造成影响，需予以关注。
（３）研究获取了大藤峡船闸输水系统第二分流口内部水流流动特性、压力分布特征等，但数学模型在边

界及近壁区流动模拟上不可避免地存在一定简化，下阶段需在数模研究基础上对该分流口体型的输水水力

特性开展进一步的专项试验研究，确保工程安全高效运行。
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