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三峡永久船闸输水系统输水特性研究
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摘要：利用等时段的特征线法数值模拟三峡永久船闸输水系统不补水工况下的输水特性，得出了输

水管道沿程各节点水头及流量的变化规律 ’计算结果与物模成果吻合良好，充分证明了该方法在船
闸输水特性的模拟中具有较高的精度和可靠性 ’成果可作为制定船闸运行方案的依据 ’
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长江三峡工程永久双线五级船闸的总水头 ##+.，年通过能力 $"""万 /，是当今世界上闸室及闸、阀门数
量最多、水头最高、线路最长、运行情况最复杂、规模最大的船闸工程 ’同时，各级船闸的组合运行工况极为复
杂 ’因此，必须对三峡永久船闸工程输水系统在不同应用条件下的水力特性进行全面的模拟研究，为运行方
案的制定提供依据 ’

! 输水管道一维水力学数值模拟
三峡船闸输水系统的流体运动可简化为一维非恒定有压管流 ’

! ’! 非恒定有压管流的控制方程
"# 运动方程：
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式中：&———水头；!———管道断面平均流速；(———管径；’———达西 维斯巴哈摩擦系数；$，"———空间坐标
和时间坐标 *
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式中：+———管道内水击波的传播速度，对不同管道取值大约在 #""" 3 #!"". 4 0范围；!———管道与水平线的
夹角，当中心线高程沿距离 $ 增加时为正 *
! *% 数值离散方法———特征线法
控制方程（#）、（!）组成的偏微分方程组，可采用特征线法数值求解，详见文献［#］*应用该方法最终可得

出时间 空间域上的显式迭代格式：
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式中 - ,和 - 5分别表示图 #中的 /. 和 2. 线，下标 3，4，- 表示上一时间段即 " 时刻的节点，其水头和
流速值均为已知；/，2 点水力参数值可由 3，4，- 点内插得，. 节点为 - 节点下一时段即 " ,"" 时刻的值 *
故管道任意内部节点的水头和流速都可由方程（+）和（*）联立求解得到 *
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! !" 边界条件
#$ 管道进口（或出口）边界：管道进、出口通常作为水位已知边界，利用式（!）可求得该边界流速（量）值，

用式（"）可求下游边界流速（量）值 !

图 ! 特征线法计算简图
%&’$! (#)*+)#,&-. /*0121 -3
*0#4#*,14&/,&* )&.1 21,0-5

6$ 管径变化处：设在第 " 根管的第 # 个节点与第 " # $根管
的第 $个节点之间，管径发生变化，则根据两相邻节点间的水量
连续性条件并不计局部水头损失，可求得两相邻节点的水头与

流量 !
*$ 多管交叉连接点：略去局部水头损失，根据连续性条件

即进、出该节点的流量平衡，可推求各交叉管道邻近交叉点的节

点水头及流量值 !
5$ 阀门井：将阀门井分解为一个井和一个阀门分别处理 !

在计算过程中，将该门井视为主廊道上的一个竖直的交叉管道

进行计算 !

7 计算管段与节点的剖分
三峡永久船闸任意一级输水系统的不补水运行方式均可概化为图 % !由于船闸的输水管道首、末级与中

间各级的长度及管径变化情况均有较大差别，将五级船闸的 $、%级输水管道（管长分别为 !$%&及 ’%(&），剖
分成 $)个管段即 $$个节点，中间各级管道管长 ’"" &，剖分为 $%个管段，末级管长 $ *)" &，剖分为 %%个管
段 !各级管道剖分中沿程第 ’节点均为门井节点，第 *节点均为阀门节点，两者相距 % !) & !为采用等时段特
征线法，通过试算即微调管道中的波速 $"（初值取为 $$))& + ,），在保证各管段都采用相同的时间步长的条件
下，对剖分后的各级管段利用下式试算其上所应布置的计算节点数 %" !输水管道沿程阻力系数参考有关文
献!中所提供的数值 !
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式中 ("为各管段的管长 !
选择表 $所示的计算工况进行模拟计算，部分计算结果见图 " !

图 7 三峡船闸不补水运行概化图
%&’$7 8*012#,&* 5&#’4#2 -3 /0&9 )-*: -914#,&-.

表 ! 上游 !;<$==2、下游 >7$==2工况各闸室运行条件
?#6)1 ! @914#,&-. /*0121 -3 1#*0 ’#,1 *0#2614

闸室编号 最高水位 +& 最低水位 +&

$ $-’ !) $’% !!
% $’% !! $%. !(
" $%. !( $)- !%
! $)- !% (! !*
’ (! !* *% !)

" 计算成果及成果分析
利用以上算法编制软件对任意管段数及节点数的输水系统进行数值模拟，可求得管道沿程各节点的水

头及流量（或流速）!图 "（/）为上游引航道向 $闸室的输水过程，图中上、下闸室分别指引航道及 $闸室 !由图
"（/）可见，$闸室水位由 $’% !!&缓慢上升到 $-’&；图 "（0）为 %闸室向 "闸室的输水过程，上、下闸室水位分
别由 $’% !!&和 $)- !%&同步升降 !图中还给出了输水管道从上游向下游依次排列的各节点水头变化过程
线，图 "（/）中绘出了管道沿程 $$个主要节点的水头变化过程，图 "（0）中绘出了 $"个节点的水头变化过程，
第 *节头均为阀门节点 !输水阀门开启时间均为 *) ,，当上、下闸室水位差为 % &时，阀门再以 *) ,关闭 !表 %
为该工况主要水力学参数的数模与物模成果对比情况 !
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图 ! 沿程压力及流量计算成果
"#$%! &’()*#+,- *).’-/. 01 2*)..’*) ,34 1-05 *,/)

表 6 上游 789%::(、下游 ;6%::(工况部分数模与物模成果对照
<,=-) 6 >0(2,*#.03 01 3’()*#+,- *).’-/. ,34 )?2)*#()3/,- *).’-/.

闸首 开门时间 ! !
""#$ !（"%·!& ’） #"#$ !（"·"()& ’） 运行时间 ! !
数模 物模 数模 物模 数模 物模

’ *+ ,+% $- ./’ $% - $0, - $1. 0/’ $/ 1’- $+
- *+ ,*0 $0 ,-% $/ % $-* % $+- 0., $+ 0*/ $+

注：""#$，#"#$分别表示输水管道中的最大泄流量及闸室最大水位上升速度 $

从图及表中可以看出，输水阀门开启过程中，门井水位立即下降，并出现振荡，同时阀门前各节点水头值

均同时起伏震荡，流量急剧增加 $门后各节点压力脉动强烈，但幅值较小，阀门全开之后，沿程各节点的压力
脉动均逐渐消失，上、下游相邻闸室水头差及管道流量线性减少 $在阀门关闭过程中，门井水位抬高，沿程各
节点压力出现小幅脉动，关闭后，上闸室与门井之间出现流量及水位的来回振荡 $从表 -可看出，数模计算的
关键水力学参数与物模较为接近，数模的最大流量稍大于物模结果，而运行时间则稍小于物模结果 $这一误
差可能是物模的比尺效应和数模的线性插值误差共同造成的 $另外，由图 %还可看出，输水阀门提前关闭还
可能造成输水量不足，从而导致输水结束时，上、下两闸室水位不同，闸首阀门不能平压开启，这在引航道向

闸室输水时尤为明显 $

@ 结 论

本文采用等时段的特征线法数值模拟三峡工程永久船闸输水系统不补水运行方式下的输水特性，模拟

结果与物理模型试验结果较为一致，该算法可用以计算任一级闸室在各种不同的运行方式下输水管道中流

速及压力的变化过程，也可用于其它类似的复杂有压管道的流动特性模拟中，计算结果可为进一步的空化空

蚀研究及船闸运行方案的确定提供依据 $
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&))&年 F月 &G ( &H日由国家自然科学基金委员会工程与材料学部水利学科组织，在河海
大学召开了“土体变形新理论与大型工程实践对比研究”前沿研讨会 "来自浙江大学、同济大
学、大连理工大学、西安理工大学、清华大学、上海交通大学、南京水利科学研究院和河海大学

等 !)多所大专院校和科研院所的 F)多位专家和教授参加了会议 "国家自然科学基金委员会
工程与材料学部水利学科主任李万红教授出席了会议，清华大学沈珠江院士、河海大学殷宗泽

教授和刘汉龙教授主持了会议 "会前由 G位主持人编辑了 &本会议交流材料：《土体变形新理
论与大型工程实践对比研究 ! I &》（立项建议汇编）和《土体变形新理论与大型工程实践对比研
究 & I &》（相关基金项目成果和进展汇编）"会上，通过 &F块展板展示和交流了近几年来土力学
与工程领域国家自然科学基金资助项目研究的丰富成果 " !)多位专家作了立项建议发言，代
表们进行了广泛而认真的讨论 "

（周云东供稿）
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