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摘要：针对传统人工计算绘制“水闸安全始流曲线”存在计算工作量大、效率有待提高等问题，通

过研究优化水闸安全始流曲线计算过程使其适用于程序化，利用Visual Basic（VB）编程语言及

其可视化界面开发水闸安全始流曲线计算绘制软件。结合工程实例展示该软件的主要功能和

曲线使用，验证软件操作简单直观、高效便捷，同时介绍了软件曲线使用方法流程，对于指导水

闸闸门开启和安全泄流具有参考意义。
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水闸安全始流曲线绘制计算与应用探讨

Discussion on drawing calculation and application of
sluice safety initial flow curve

SUN Pengming, WANG Fei, CHEN Hao, LV Ben, LI Yu
（Jiangsu Taihu Water Conservancy Planning and Design Institute Co., Ltd., Suzhou 215000, China；）

Abstract: In view of the problems of traditional manual calculation and drawing of "sluice safety initial flow curve",
such as heavy calculation workload and efficiency that needs to be improved, the calculation process of the sluice
safety initial flow curve is optimized through research to make it suitable for programming, using the Visual Basic
（VB）programming language and its visual interface develops software for calculating and drawing the sluice safety
initial flow curve. The main functions and curve usage of the software are demonstrated based on engineering
examples, verifying that the software operation is simple, intuitive, efficient and convenient. At the same time, the
method and process of using the software curve are introduced, which is of reference significance for guiding the
opening of sluice gates and safe discharge.
Key words: sluice; safety initial flow curve; program application

1 概 述

闸门启闭是水闸工程管理的关键内容，特别是

在引排水初始时，下游水位尚未壅高，水流流速相

对较大，水跃越出消力池致使河床或海漫遭受严重

冲刷［1-2］。为避免下游冲刷，保障水闸工程安全，《水

闸管理技术规程》（SL75—2014）及《江苏省水闸技

术管理办法》等文件要求过闸流量应与上下游水位

相适应，使水跃发生在消力池内，每次泄放的流量

应根据“始流时闸下安全水位-流量关系曲线”确

定，并根据“闸门开高-水位-流量关系曲线”确定闸

门开高。

传统的“安全始流曲线”绘制多采用手算手绘，

需要不断地迭代计算，计算工作量大，效率较低，且

只能绘制几条特征水位下的曲线，其余水位情况多

采用插值获取，较为繁琐，不具有普适性且难以推

广［3］。鉴于此，本文通过理论分析计算并优化编程

绘制“安全始流曲线”，利用计算机高效完成迭代计

算工作并形成可视化界面，在输入水闸几何参数和

水位参数后，可实时绘制安全始流曲线，方便高效，
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对于指导水闸闸门开启和安全泄流具有重要意义。

2 水闸安全始流计算

2.1 水位流量关系计算

水闸始流时刻闸下安全水位与设计控制流

量关系计算以水闸消力池深度计算为基础，控制

消力池内发生临界水跃，水闸消力池深度计算简图

见图1。

根据《水闸设计规范》（SL265—2016）附录B，相
关计算式为
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式中：d为消力池深度，m；σ0为水跃淹没系数，可采

用 1.05~1.10；h″
c为跃后水深，m；h′

s为出水池河床水

深，m；Δz为出池落差，m；hc为收缩水深，m；α为水流

动能校正系数，可采用1.0~1.05；q为过闸单宽流量，

m2/s；b1为消力池首端宽度，m；b2为消力池末端宽度，

m；g为重力加速度，m/s2；T0为由消力池底板顶面计

算的总势能，m。

在已知工程设计参数和上游水位条件下，假定

过闸流量，根据式（3）求解一元三次方程可得收缩

水深hc，常规工程计算时多采用Excel软件的单变量

求解法等，但其求解结果与初始假定值密切相关，

常无法得出结果或陷入局部解，局部解常为一元三

次方程另外 2个根，与实际收缩水深相差甚远［4］。

本文采用盛金公式［5］编程求解一元三次方程，得出

方程的3个精确解，通过判别得出收缩水深。

根据式（2）计算得跃后水深h″
c，将式（1）和式（4）

整合可得式（5）如下：
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求解一元三次方程可得下游水深h′
s，其余符号

含义同前，结合假定流量可得上游水位、下游水位、

允许最大流量三者之间的关系曲线。

2.2 闸门开度

为指导水闸管理人员启闭闸门操作，在水闸始

流时刻水位、流量关系计算基础上引入闸门开度概

念。闸门开度计算以水闸孔流时闸孔总净宽计算

为基础，水闸孔流时闸孔总净宽计算简图见图2。

根据《水闸设计规范》附录A，计算式为
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式中：he为孔口高度，m；μ为孔流流量系数；φ为孔流

流速系数，可采用0.95~1.0；ε′为孔流垂直收缩系数；

λ为计算系数；r为胸墙底圆弧半径，m；σ′为孔流淹

没系数（表1）。
根据孔流条件，闸门开度he介于0~0.65H之间，

利用计算机计算的高效快捷特性，以 0.001为步长

枚举he取值，依次计算上述各式，直至计算流量与假

定流量误差小于0.005 m3/s。其中，孔流淹没系数σ′
需查表取值，不利于计算机编程［6］，本文采用一元六

次方程拟合σ′与hs - h‴
c

H - h‴
c
（以下简称X）之间关系：

图1 水闸消力池深度计算简图

图2 水闸孔流时闸孔总净宽计算简图
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对相关曲线进行拟合优度检测，判定系数R2=
99.987%，拟合精度高，孔流淹没系数拟合曲线如

图3所示。

2.3 堰流水位与流量关系计算

当闸门开度>0.65H，此时水流为堰流，过闸流

量与闸门开度无关，仅与上下游水位相关。堰流流

量计算以水闸堰流时闸孔总净宽计算为基础，根据

上、下游水位及工程设计参数按照《水闸设计规范》

附录A公式依次计算可得堰流流量。以上游水位、

下游水位、堰流流量计算值绘制堰流状态下水闸水

位与流量关系曲线图作为水闸安全始流的补充曲

线，供水闸管理人员参考。

3 程序运用

软件以Visual Basic为编程语言集成开发，充分

利用VB的界面设计功能和面向对象的程序设计方

法。软件主界面如图4所示，二级界面如图5所示，输

入相关参数后点击绘图即可得出相应曲线和数据。

4 应用实例

4.1 工程概况

以位于太湖流域武澄锡虞区的某引水水闸工

程为例，单孔净宽 12 m，布置 2孔，配升卧式平面钢

闸门及卷扬式启闭机，闸底板面高程为-0.12 m，边

墩及中墩厚度分别为1.3 m和1.2 m，消力池首末端宽

度分别为25.2 m和29.4 m，消力池面高程为-0.62 m，

长度为 15 m。工程平面布置及剖面图如图 6、图 7
所示，工程特征水位如表2所示，工程设计最大流量

为120 m3/s。
4.2 软件曲线成果输出及运用

将工程参数输入软件中，将自动生成一系列工

程安全始流曲线，如图8~图13所示。

图8为始流时刻闸下安全水位与设计控制流量

关系曲线图，图 9为孔流状态下水闸水位与流量关

系曲线图。图8曲线提供上游最高水位、最低水位、

平均水位与下游水位组合下可引水的最大安全流

表1 孔流淹没系数

hs -
H -

σ′

≤ 0

1.00

0.1

0.86

0.2

0.78

0.3

0.71

0.4

0.66

0.5

0.59

0.6

0.52

0.7

0.45

0.8

0.36

0.9

0.23

0.92

0.19

0.94

0.16

0.96

0.12

0.98

0.07

0.99

0.04

0.995

0.02

图3 孔流淹没系数拟合曲线

图4 软件主界面

图5 软件二级窗口界面
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量，若安全流量小于指令流量，水闸管理人员需分

级开启闸门。根据图 9曲线查询当前上、下游水位

组合条件下，引水安全流量对应的闸门开启高度，

并将闸门提升至相应高度，随着下游水位的上升，

根据曲线分级开启闸门［6］。

为精确查询不同上、下游水位组合下的引水最

大安全流量，软件提供特定上游水位下始流时刻闸下

图6 工程平面示意图（单位：mm）

图7 工程纵剖视图（单位：mm）

表2 工程特征水位

外河侧

内河侧

工程水位

50年一遇设计洪水位

引水校核水位

引水设计水位

常水位

控制低水位

特征值/m
5.05
4.30
3.95
3.50
3.00

图8 始流时刻闸下安全水位与设计控制流量关系曲线

第11期 孙鹏明，等：水闸安全始流曲线绘制计算与应用探讨 59

59



安全水位与设计控制流量关系曲线图，如图10所示。

可进一步综合图8、图9中“闸门开度-水位-流
量关系曲线”，绘制“上游水位-下游水位-允许最大

闸门开启高度曲线”，如图11、图12所示。水闸管理

人员可根据上、下游水位直接查询闸门最大开启高

度，对于控制闸门开启更具直观性。

图 13为堰流状态下水闸水位与流量关系曲线

图，此时，水闸引水流量已不受闸门开启高度影响。

过闸水流为淹没出流，对水闸消能防冲无安全影响，

曲线仅表达不同上、下游水位组合下堰流计算流量，

供水闸管理人员参考。曲线的使用流程如图 14
所示。

上游水位H 工程参数

曲线1：安全始流曲线 下游水位h

安全流量Q安

上游水位H

下游水位h 曲线1：安全开度曲线

闸门开启高度he′

重新观测H和h

闸门开启高度he

Q令＜Q安

Q令

上游水位H

上下游水位差ΔH曲线2

是否

泄流ΔT时间后

图9 孔流状态下水闸水位与流量关系曲线

图11 始流时刻闸下安全水位与闸门安全开启高度关系曲线

图12 特定上游水位始流时刻闸下安全水位与

闸门安全开启高度关系

图10 特定上游水位始流时刻闸下安全水位与

设计控制流量关系

图13 堰流状态下水闸水位与流量关系曲线

图14 曲线使用流程
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5 结 语

利用Visual Basic可视化界面编程开发水闸安

全始流曲线计算绘制软件，在输入水闸几何参数和

水位参数后，可实时绘制安全始流曲线，方便高效，

对于指导水闸闸门开启和安全泄流具有重要意

义。鉴于本文根据《水闸设计规范》理论公式计算

绘制安全始流曲线，水闸运行管理单位可结合实际

运行采集的上下游水位、流量、闸门开度等数据予

以修正，以便更精准地指导水闸运行管理。
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持续赋能各行各业，不断催生各种新场景、新模式、

新应用，改变人们的生产生活方式，推进社会高质

量发展。智能运管系统的建立助力邵仙套闸成功

应对发展中所面临的各种挑战，也为后续发展奠定

了良好基础。

一方面，随着智能手机、移动通信网更新换代，

移动应用形态也在发生转变，手机APP将往小程序

“轻应用”方向演化，更加方便船员安装使用。另一

方面，随着系统深化应用，信息资源不断积累，在数

据挖掘分析、智能预测调度、安全监测预警、全自动

化运行和内部考核管理等工作中都将能够发挥更

大作用。与此同时，智能运管系统的研究实践为水

利枢纽工程数字化、智能化发展提供了有益探索，

后续工作中可加大信息化建设力度，进一步提升行

业数字化服务水平。
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