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三峡船闸紧急关阀工况输水阀门

工作条件原型观测∗
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摘要: 输水阀门是船闸输水系统的关键部位ꎬ 运行过程中受水动力荷载显著ꎬ 极易诱发空化、 振动ꎬ 威胁阀门的安全

运行ꎮ 阀门在开启过程中遇紧急情况需动水关闭时ꎬ 廊道水流呈现负水击波特性ꎬ 门前压力迅速上升ꎬ 而门后压力陡降ꎬ

阀门工作条件恶化ꎮ 通过现场原型观测ꎬ 监测了三峡船闸北 ４ 闸首输水阀门在紧急关闭时的工作特性ꎬ 包括流量和门井水位

变化ꎬ 阀门空化、 流激振动及启闭力特性ꎬ 分析了阀门在动水关阀时所承受的最大作用水头响应规律ꎮ 结果表明: 三峡船

闸输水阀门在紧急关闭工况下ꎬ 工作条件安全可靠ꎮ
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输水阀门是船闸输水系统的咽喉ꎬ 运转频繁ꎬ

在非恒定高速水流作用下ꎬ 承受各种复杂的水动

力荷载ꎬ 极易发生空化、 振动而危害阀门的安全

运行 １￣２ ꎮ

三峡双线连续五级船闸ꎬ 总水头 １１３􀆰 ０ ｍꎬ 中

间级阀门工作水头达 ４５􀆰 ２ ｍꎬ 居世界之最ꎬ 阀门
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工作性能直接关系船闸的安全与高效运行ꎮ 文献

[３￣４]介绍了三峡船闸正常运行工况下中间级输水

阀门工作特性ꎬ 本文重点探讨了紧急关阀工况下

阀门工作特性原型观测结果ꎮ

从提高船闸安全运行可靠性出发ꎬ 输水阀门

应能紧急动水关闭ꎮ 三峡船闸实际运行中的动水

关闭工况可分为两类ꎬ 一类是输水末期ꎬ 为控制

闸室惯性超高(降)而提前关闭输水阀门ꎻ 另一类

是阀门开启过程ꎬ 因种种原因实施紧急关闭ꎮ

船闸输水时ꎬ 阀门井水位 Ｈｗ 和门后收缩断面

压力 Ｐｃ 的计算公式为:
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式中: Ｈｗ、 Ｈ１、 ＨＴ′分别为门井水位、 上闸室水

位和下游水位ꎻ ξ１ 和 ξ２ 分别为阀门前和阀门后输

水系统阻力系数ꎻ μｎ 和 Ｈｎ 分别为开度 ｎ 时的流量

系数和上、 下闸室水位差ꎻ Ｌ′、 Ｌ″分别为阀门前

和阀门后廊道惯性换算长度ꎻ ξｖｎ′为开度 ｎ 时的阀

门阻力系数ꎻ Ｑ 为输水流量ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｖ 为收缩

断面流速ꎻ ｗ 为廊道断面积ꎻ ρ 为水的密度ꎻ ｇ 为

重力加速度ꎻ α 为与阀门启闭速率有关的系数ꎮ

由式(１)可知ꎬ 无论是哪一类动水关闭工况ꎬ

在阀门动水关闭时ꎬ ｄＱ
ｄｔ

由开门过程中的正值骤变

为负值或由全开后较小的负值变为较大的负值(亦

即
ｄＱ
ｄｔ

＜０)ꎬ 廊道水流呈现负水击波特性ꎬ 导致门

井水位上升、 门后压力下降ꎮ

对于第一类工况ꎬ 动水关闭时阀门承受的作

用水头只有 ６ ｍꎬ 水头较低ꎬ 不足以产生有害水力

现象ꎻ 而第二类工况ꎬ 阀门动水关闭时作用水头

较大ꎬ 水流惯性作用发生骤变ꎬ 门前压力迅速上

升ꎬ 而门后压力陡降ꎬ 阀门工作条件将趋于恶化ꎮ

１　 动水关阀方式

北线船闸有水调试过程中ꎬ 北 ４ 闸首先后出

现了 ２ 种开启过程中高水头动水关阀的工况:

１)第 １ 种动水关阀初始条件为: ３、 ４ 闸室初

始水位分别为 １２８􀆰 ００ 和 ８２􀆰 ９２ ｍꎬ 初始作用水头

４５􀆰 ０８ ｍꎬ 阀门段廊道顶初始淹没水深 ２６􀆰 １７ ｍꎮ

输水阀门(阀门全开时间为 １２８ ｓ) 开启 ８１􀆰 ６ ｓ 至

ｎ＝ ０􀆰 ６４ 开度(活塞杆行程 ３􀆰 ２ ｍ)时ꎬ 由于上闸首

人字门合拢信号丢失ꎬ 阀门在停顿 ７ ｓ 后ꎬ 现控程

序实行紧急关阀ꎬ 关阀历时(含下滑位时间) 为

９０􀆰 ４ ｓꎬ 关阀速度较快ꎬ 相当于全关速率 ２ ｍｉｎꎮ

关阀时阀门工作水头为 ４０􀆰 ０ ｍꎮ

２)第 ２ 种动水关阀初始条件为: ３、 ４ 闸室初

始水位分别为 １３４􀆰 ９５ 和 ８９􀆰 ８２ ｍꎬ 初始作用水头

４５􀆰 １３ ｍꎬ 阀门段廊道顶初始淹没水深 ３３􀆰 ０７ ｍꎮ

因水位计问题ꎬ 输水阀门在开启 ９２ ｓ 后集控程序

实施紧急动水关阀ꎬ 初始关阀开度 ｎ ＝ ０􀆰 ８６ꎬ 关阀

时阀门工作水头为 ３８􀆰 ０ ｍꎮ 两次紧急关阀工况阀

门行程与时间的关系见图 １ꎮ

图 １　 紧急关阀阀门行程与时间的关系

本文的第 ２ ~ ４ 节主要介绍第 １ 种紧急关阀工

况观测成果ꎮ

２　 输水流量及门井水位

现场观测的输水系统流量过程线见图 ２ꎮ 阀门井

水位过程线、 下游检修门井水位过程线见图 ３、 ４ꎮ

图 ２　 输水系统流量过程线

􀅰２􀅰
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图 ３　 阀门井水位变化过程线

图 ４　 下游检修门井水位变化过程线

观测结果表明ꎬ 动水关阀过程闸室水面流态

较为平稳ꎬ 在关门末期ꎬ 闸室水位呈现波动状态ꎬ

最大波幅为 ０􀆰 １ ｍꎮ 阀门关闭时刻ꎬ 输水系统流量

约为 ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 阀门关闭初期ꎬ 水流惯性仍呈正

向水击波特性ꎬ 输水系统流量仍在继续增加ꎬ 最

大值为 ５５０ ｍ３ ∕ｓꎬ 发生在阀门关门后 １３ ｓ 左右ꎬ

随后ꎬ 输水流量逐渐减小ꎬ 水流惯性作用转变为

负水击波特性ꎮ

关阀过程中ꎬ 阀门井水位迅速上涌ꎬ 最高水位

可超过初始水位 ３􀆰 ５ ｍ 左右ꎻ 下游检修门井水位急

剧下降ꎬ 最低水位可降至初始水位以下 １１􀆰 ０ ｍꎬ 但

未出现负压ꎬ 仍有 １５􀆰 ０ ｍ 水柱的正压ꎮ 从图 ３ 可

显见下滑位(阀门距全关位约 １００ ｍｍ)的重要性ꎬ

在阀门关至下滑位时ꎬ 门井水位最高ꎬ 此后ꎬ 由

于下滑位阶段关阀速度较慢ꎬ 仅 ３􀆰 ３ ｍｍ∕ｓꎬ 约为

正常关闭速度 ３３ ｍｍ∕ｓ 的 １∕１０ꎬ 门井水位没有继

续上升ꎬ 否则ꎬ 门井涌高幅度更大ꎮ

３　 阀门空化特性

图 ５、 ６ 给出了动水关阀工况门楣通气量与阀

门段廊道噪声强度变化过程线ꎮ

图 ５　 廊道噪声强度过程线

图 ６　 门楣通气量变化过程线

门楣通气措施能较好地适应紧急关阀工况ꎬ

在关阀过程中ꎬ 由于门井水位上升、 门后压力下

降ꎬ 门楣作用水头增大ꎬ 导致门楣通气量显著增

加ꎬ 在门后压力最低时ꎬ 通气量也达到最大ꎬ 其

值可达 ０􀆰 ６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 是正常开启过程的 ２ 倍左右ꎬ

对抑制阀门底缘空化非常有利ꎮ

噪声强度过程线显示ꎬ 紧急关阀工况阀门段

廊道无明显空化ꎬ 仅在 ６０ ~ １００ ｓ 时段阀门段有较

弱空化ꎬ 而此时段门楣仍保持通气状态ꎬ 通气量

超过 ０􀆰 ２０ ｍ３ ∕ｓꎬ 可以有效抑制阀门底缘空化ꎬ 监

测的空化噪声应为跌坎处发生的射流空化ꎬ 强度

较弱ꎮ

４　 阀门启闭力与流激振动特性

图 ７、 ８ 给出了动水关阀工况阀门启闭力和吊

杆振动加速度变化过程线ꎮ 如图所示ꎬ 动水关阀

时门井水位迅速上涌ꎬ 水流对门体的上托力作用

增强ꎬ 阀门能否依靠自重关闭从而避免杆件受压

是确定关阀适用范围的重要依据ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ

在关阀之初ꎬ 启闭力下降ꎬ 出现低谷值ꎬ 但最小

启闭力仍有 ５５０ ｋＮꎬ 说明该关阀工况没有造成杆

件出现受压状态ꎬ 并且还有较大的富余度ꎮ 关阀

过程中门体及吊杆振动有所增大ꎬ 但未出现较强
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振动ꎬ 关门过程振动量级约为开门过程的 ２ 倍ꎬ

最大幅值约为 ０􀆰 ２ｇꎮ

图 ７　 阀门启闭力变化过程线

图 ８　 阀门吊杆振动加速度变化过程线

５　 紧急关阀开度的影响

对于第 ２ 种动水关阀工况ꎬ 初始关阀开度由

第 １ 种 ｎ ＝ ０􀆰 ６４ 增大到 ｎ ＝ ０􀆰 ８６ꎬ 关阀时水头由

４０􀆰 ０ ｍ 减小到 ３８􀆰 ０ ｍꎬ 而阀门处廊道初始淹没水

深又较大ꎬ 阀门工作条件相对较好ꎮ 观测结果表

明ꎬ 在阀门开启 ９２ ｓ 后紧急动水关阀瞬时ꎬ 由于

水流的惯性作用ꎬ 输水系统流量继续增大ꎬ 关阀

２０ ｓ 左右流量达到最大ꎬ 约为 ６８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 随后ꎬ 流

量开始减小ꎮ 在 ｎ＝ ０􀆰 ８６ 开度紧急关阀ꎬ 没有引起

门井水位的急剧上涌ꎬ 最高水位低于初始水位

８􀆰 ０ ｍꎬ 门后压力也未陡降ꎬ 以阀门关至 ｎ ＝ ０􀆰 ２８

开度时门后压力最低ꎬ 其值与初始水位接近ꎮ 动

水关闭过程ꎬ 阀门段廊道无明显空化噪声ꎬ 门体

与吊杆受到门井水流的上涌作用ꎬ 振动加速度约

为开启过程的 ２ 倍ꎮ

开门与关门过程门楣通气量见图 ９ꎬ 值得关注

的是ꎬ 这种接近全开时的紧急关阀工况ꎬ 在关阀

过程中ꎬ 当门后压力出现低谷区时ꎬ 门楣处通气

管又开始自然进气ꎬ 在门后压力最低时ꎬ 通气量

达到最大ꎬ 最大值约为 ０􀆰 ２７ ｍ３ ∕ｓꎬ 对抑制阀门底

缘空化、 改善阀门工作条件起到重要作用ꎮ

图 ９　 开、 关门过程门楣通气量

６　 紧急关阀工况阀门最大作用水头

阀门承受的作用水头 ΔＨ 定义为:

ΔＨ＝Ｈｗ－
Ｐｃ

ρｇ
(２)

分析式(１)、 (２) 可知ꎬ 在阀门动水关闭时ꎬ

廊道水流呈现负水击波特性ꎬ 导致门井水位迅速

上升ꎬ 而门后压力陡降ꎬ 阀门承受的作用水头增

大ꎬ 并可能超过初始水头ꎮ

阀门前后压力的升降程度取决于阀门开启和

关闭速率 ｔｖ １和 ｔｖ ２ 、 阀门启闭间隔时段 Δｔ、 阀门

初始关闭开度 ｎꎮ 定义 Ｋ ｆ ＝ ΔＨ∕Ｈ０ 为阀门水动力

荷载系数ꎬ Ｈ０ 为阀门初始作用水头ꎮ 在三峡船

闸 １􀏑１０ 阀门水力学模型试验中研究了各种因素

对阀门水动力荷载系数的影响ꎬ 见图 １０ꎮ 成果

表明ꎬ 开启速率相同时ꎬ 闭门速率越快ꎬ 或者间

隔时段越短ꎬ 则门井水位上升越高ꎬ 而门后压力

越低ꎬ 阀门水动力荷载系数越大ꎻ 当闭门速率和

间隔时段相同时ꎬ 随着开门速率的加快ꎬ 门井水

位和门后压力亦有上述相同的变化规律ꎮ 最不利

的工况并非阀门全开后立即关闭ꎬ 而是出现在关

阀开度 ｎ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ꎮ 阀门以 ｔｖ １ ＝ １ ｍｉｎ、 ｔｖ ２ ＝

１ ｍｉｎ速率启闭时最高门井水位可达 ８０􀆰 ２ ｍꎬ 超

过门井初始水位９ ｍꎬ 门后廊道顶最低时均压力

比初始值下降 ２０ ｍ 水柱ꎬ 仅有 ４􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ ｍ 水柱

正压ꎬ 检修门井处可能脱空ꎬ 阀门承受的最大水

动力荷载系数为 １􀆰 ６４ꎮ 因此ꎬ 设计中采用 １􀆰 ８ 的

安全系数进行阀门结构设计是安全合理的ꎮ
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图 １０　 不同动水关闭工况下阀门水动力荷载系数

７　 结语

１)三峡船闸中间级闸首动水关阀ꎬ 即使在非

常不利的工况(关阀时工作水头达 ４０􀆰 ０ ｍꎬ且关阀

速率较快ꎬ达 ２ ｍｉｎꎬ远超过设定的 ４ ｍｉｎ)ꎬ 阀门工

作条件未见明显恶化ꎮ
２)关阀过程中ꎬ 阀门井最高水位可超过初始

水位 ３􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 设置的下滑位起到了阻止门井

水位继续涌高的作用ꎻ 下游检修门井水位急剧下

降ꎬ 最低水位可降至初始水位以下 １１􀆰 ０ ｍꎻ 启闭

杆件保持拉力状态ꎻ 阀门段廊道空化较弱ꎻ 门体

及吊杆未出现较强振动ꎬ 关门过程振动量级约为

开门过程的 ２ 倍ꎮ 门楣通气措施能较好地适应紧

急关阀工况ꎬ 在关阀过程中ꎬ 门楣通气量显著增

加ꎬ 最大通气量可达 ０􀆰 ６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 对改善阀门工作

条件极为有利ꎮ
３)在三峡船闸输水系统布置下ꎬ 各种动水关

阀工况ꎬ 阀门承受的最大水动力荷载系数为 １􀆰 ６４ꎬ
设计采用 １􀆰 ８ 的安全系数进行阀门结构设计是安

全合理的ꎮ
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