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摘要: 高水头船闸输水阀门在运行过程中受水动力荷载作用影响ꎬ 工作条件非常复杂ꎬ 直接影响阀门的启闭力ꎮ

由于阀门启闭力是决定启闭机容量和阀门自重的关键设计参数ꎬ 因此有必要开展专门研究ꎮ １)针对反弧门形式ꎬ 分析

了阀门启闭速率、 阀后廊道体型、 阀门作用水头对启闭力的影响ꎮ ２)通过改变阀门门型、 底缘形状、 支臂包护方式等

形状系数ꎬ 研究阀门的形状阻力对阀门动水启闭力的影响ꎬ 获得相关规律ꎮ ３)采用三峡船闸阀门启闭力原型观测数据

对模型试验值进行验证ꎬ 两者结果吻合度较好ꎬ 三峡船闸输水阀门启闭机容量和阀门自重可以满足动水开启和关闭的
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　 　 船闸输水阀门启闭频繁、 工作条件复杂ꎬ 保

证阀门系统的可靠性及启闭的灵活性是工程设计

和研究人员极为重视的问题ꎬ 其中阀门启闭力直

接关系启闭机容量及门体结构设计ꎮ
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１　 阀门启闭力特性分析

反向弧形阀门闭门力 Ｆｗ 可表示为 １ :

Ｆｗ ＝ １
Ｒ１

ｎＴ Ｔzｄｒ０ ＋Ｔzｓｒ１( ) ＋Ｐ ｔｒ３ －ｎＧＧｒ２[ ] (１)

式中: Ｆｗ 为反向弧形阀门闭门力(ｋＮ)ꎬ 计算结果

为正值时表示需加重ꎬ 为负值时表示阀门依靠自

重可以关闭ꎻ Ｒ１ 为配重或下压力对阀门转动中心

的力臂( ｍ)ꎻ ｎＴ 为摩擦阻力安全系数ꎬ 取 １􀆰 ２ꎻ

Ｔzｄ为支承摩阻力(ｋＮ)ꎬ 按平面闸门和平面阀门启

闭力计算方法求得ꎻ ｒ０ 为转动铰摩阻力对阀门转

动中心的力臂(ｍ)ꎻ Ｔzｓ为止水摩阻力(ｋＮ)ꎬ 按平

面闸门和平面阀门启闭力计算方法求得ꎬ 侧止水

橡皮预留压缩量时ꎬ 计入因压缩橡皮而引起的摩

阻力ꎻ ｒ１ 为止水摩阻力对阀门转动中心的力

臂(ｍ)ꎻ Ｐ ｔ 为上托力( ｋＮ)ꎬ 宜通过模型试验确

定ꎬ 初步估算时参照平面闸门和平面阀门的有关

规定计算ꎻ ｒ３ 为上托力对阀门转动中心的力

臂(ｍ)ꎻ ｎＧ 为计算闭门力用的阀门自重修正系数ꎬ

取 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ꎻ Ｇ 为阀门自重( ｋＮ)ꎻ ｒ２ 为阀门自重

对阀门转动中心的力臂(ｍ)ꎮ

启门力 ＦＱ 的计算式为:

ＦＱ ＝ １
Ｒ２

ｎＴ Ｔzｄｒ０ ＋Ｔzｓｒ１( ) ＋ｎ′ＧＧｒ２ ＋ＧｊＲ１ ＋Ｐｘｒ４[ ] (２)

式中: ＦＱ 为反向弧形阀门启门力( ｋＮ)ꎻ Ｒ２ 为启

门力对阀门转动中心的力臂( ｍ)ꎻ ｎＴ 为摩擦阻力

安全系数ꎬ 取 １􀆰 ２ꎻ ｎ′Ｇ 为计算启门力用的阀门自

重修正系数ꎬ 取 １􀆰 １ꎻ Ｇｊ 为加重块重力 ( ｋＮ)ꎻ

Ｐｘ 为下吸力(ｋＮ)ꎬ 宜通过模型试验确定ꎬ 初步估

算时参照平面闸门和平面阀门的有关规定计算ꎻ

ｒ４ 为下吸力对阀门转动中心的力臂(ｍ)ꎮ

水流对阀门的动水作用主要表现在以下两个

方面: １)上游来流在门井区形成的漩滚对门体的

上托力和阀门底缘处边界分离和贴附所导致的下

吸力ꎬ 这一因素既反映为门型对启闭力的影响ꎬ

也表现了不同门体外形对漩滚水流的阻尼作用ꎬ

而下吸力则主要反映了底缘形式对启闭力的影

响ꎮ ２)阀门启闭过程中ꎬ 门井水位急剧下降(开

启)和上升(关闭)的惯性对门体结构的冲击力以

及门区流态特性的作用ꎬ 反映为启闭速率对启闭

力的影响ꎬ 它主要表现了启闭过程的非恒定流

特性  ２￣４ ꎮ

典型高水头船闸阀门动水启闭力过程线见图 １ꎮ

阀门开启过程中ꎬ 启门力呈现先上升、 后下降的变

化规律ꎬ 而阀门关闭过程中ꎬ 闭门力呈现先下降、

后上升、 再下降的变化规律ꎮ 在整个启闭过程中ꎬ

动水启闭力存在最大值和最小值ꎮ 最大值出现在阀

门开启过程中ꎬ 表现为来流对底缘的下吸力最大ꎬ

其开度与门后压力低谷区一致ꎻ 而最小值发生在动

水关闭过程中ꎬ 关门初期ꎬ 由于门井水位快速上

升ꎬ 门井漩滚加强ꎬ 水流对门体的上托力剧增ꎬ 导

致闭门力陡降ꎬ 从而出现最小值ꎮ

图 １　 阀门动水启闭力过程线

启门力的峰值决定了启闭机的容量ꎬ 而最小

闭门力则关系到阀门能否依靠自重正常关闭ꎬ 以

确定启闭杆件是否受压ꎬ 从而决定了阀门的自重ꎮ
启门力和闭门力的大小及其脉动是分析阀门启闭

力特性的重要参数ꎮ

２　 阀门段廊道水流对启闭力的影响

２.１　 阀门启闭速率对启闭力的影响

以三峡船闸中间级闸首输水阀门为例ꎬ 说明

启闭速率对启闭力的影响ꎮ 图 ２ 给出了船闸在不

􀅰２􀅰
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同工作水头下阀门以不同速率开启时净动水启门

力峰值 Ｆ 及开门全过程脉动均方根值 σ 与开门速

率的关系曲线ꎮ

图 ２　 不同初始作用水头下的 Ｆ 和 σ 与开门速率的关系

初始作用水头不同ꎬ 其启门力峰值与开门速率

的关系也不尽相同ꎬ 在 Ｈ０ ＝ ２５􀆰 ２ ｍ 条件下ꎬ 净动水

启门力峰值以 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 为最大ꎬ 随着作用水头增

大ꎬ 最大净动水启门力峰值所对应的开门方式朝快

速开启方式移动ꎬ 在 Ｈ０ ＝ ４５􀆰 ２ ~ ５５􀆰 ２ ｍ 水头作用

下ꎬ 净动水启门力峰值以 ｔｖ ＝ １ ｍｉｎ 为最大ꎮ 而启门

力的脉动均以 ｔｖ ＝ ３ ｍｉｎ 为最大ꎮ 启门力的脉动主要

受到廊道水流的影响ꎬ 其脉动能量也主要集中在低

频段ꎬ 约为 １０ Ｈz 以内ꎬ 主频为 １~２ Ｈzꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 启门力脉动功率谱密度 ( ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ)

２.２　 阀门后廊道体型对启闭力的影响

在三峡船闸设计阶段ꎬ 针对阀门后顶扩与底

扩两种廊道体型开展了研究ꎬ ｔｖ ＝ ２ ｍｉｎ 时ꎬ 底扩

和顶扩体型下阀门净动水启门力见图 ４ꎬ 其对应的

门后廊道顶典型测点压力水头过程线见图 ５ꎮ 门后

廊道体型对启门力峰值的影响不大ꎬ 但峰值发生

的开度不同ꎬ 底扩和顶扩体型启门力峰值对应的

开度分别为 ｎ＝ ０􀆰 ３ 和 ｎ ＝ ０􀆰 ４ꎬ 与两种体型门后流

态由平稳型转化为剧烈振荡型的开度相吻合ꎮ

图 ４　 两种门后廊道体型阀门净动水启门力过程线

图 ５　 两种门后廊道体型门后典型测点压力水头过程线

２.３　 阀门作用水头对启闭力的影响

不同工作水头下阀门净动水启门力峰值与作

用水头的关系见图 ６ꎮ 美国船闸设计手册 ５ 也给出

了阀门作用水头与启门力的关系ꎬ ３ 种门型下初始

作用水头与启门力峰值的关系见图 ６(均换算为三

峡船闸中间级阀门宽度 ４􀆰 ２ ｍ)ꎮ

图 ６　 初始作用水头与启门力峰值的关系

􀅰３􀅰
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３ 种门型下最大动水启门力与作用水头呈现较

好的单调递增变化规律ꎬ 其中相同水头下双面板

门型启门力最大、 竖梁门最小ꎮ 启门力脉动强度

亦随作用水头的增大而增大ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 启门力脉动强度与作用水头的关系

３　 阀门体型对启闭力的影响

３.１　 阀门门型

阀门门型在葛洲坝和三峡船闸研究中分为竖

梁式及双面板式ꎬ 两种门型在梁系布置上有较大

差异ꎮ 前者主横梁布置在竖梁的后翼缘面ꎬ 与竖

梁翼板焊接ꎬ 梁系均不加包板或局部包封ꎻ 而后

者主横梁布置在竖梁前翼面上与竖梁横板及翼缘

板焊接ꎬ 面板及支臂梁系全部以包板包封ꎬ 形成

双面板ꎮ 竖梁式阀门的竖梁腹板与面板构成一个

平顺的水流通道ꎬ 减小了门井漩滚对门叶的冲击ꎬ

其动水启门力峰值及脉动强度均小于双面板式阀

门ꎮ 然而ꎬ 双面板式阀门主横梁与竖梁及面板紧

密结合ꎬ 构成一个高刚度的门叶且支臂直接与面

板连接ꎬ 因此其整体性较好ꎬ 抗振能力明显优于

竖梁式阀门ꎮ 鉴于以上原因ꎬ 三峡船闸输水阀门

最终确定采用双面板门型ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 三峡双面板门型

３.２　 阀门底缘形式优化

双面板门型底缘较厚ꎬ 底缘形状是影响启门

力大小及其脉动的主要因素ꎻ 且门体底缘处于高

速水流作用下ꎬ 较易发生空化ꎬ 底缘形状也是影

响底缘区水流空化特性的重要因素ꎬ 因此底缘形

式的优化研究应同时考虑启门力和底缘空化两个

方面的因素ꎮ 利用三峡船闸 １􀏑１０ 阀门非恒定流常

压和减压模型ꎬ 研究了 ４ 种底缘形状下阀门启门

力与空化特性ꎮ ４ 种典型的底缘布置见图 ９ꎮ 表 １

给出了阀门最大净动水启门力Ｆｍａｘ、 最小净动水闭

门力Ｆｍｉｎ、 阀门段不发生空化所对应的初始淹没水

深值 Ｈｄｉꎮ
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图 ９　 底缘布置

表 １　 不同底缘形式下阀门水动力特征值

体型 Ｆｍａｘ ∕ｋＮ Ｆｍｉｎ ∕ ｋＮ Ｈｄｉ ∕ｍ

Ⅰ(α＝ １０５°) ２７０ －２４０ ３０􀆰 ０

Ⅱ(α＝ ６５°) ６００ －５０ ２５􀆰 ０

Ⅲ、 Ⅳ(α＝ ９０°) ３３０ －１９０ ２７􀆰 ０

　 　 试验结果表明: α 越大ꎬ 底缘越薄ꎬ 阀门净

动水启门力越小ꎬ 相对而言对降低启闭机容量有

利ꎬ 然而尖锐的底缘加剧了底缘处水流的分离ꎬ

最易发生底缘空化ꎮ 综合启门力和空化因素ꎬ 同

时考虑到阀门底止水布置需要一定的长度ꎬ 三峡

船闸最终在 α＝ ９０°的Ⅳ号底缘的基础上选择了Ⅲ

号底缘形式ꎮ

３.３　 支臂包护方式

阀门支臂直接承受动水启闭过程中门井水流

的作用ꎬ 为改善门井水流对支臂的冲击作用ꎬ 对

阀门支臂采取包护方式是必要的ꎬ 这一点与水工

泄水建筑物有较大差异ꎮ 在早期研究中探讨了不

同支臂包护方式对阀门动水启闭力的影响 ６ ꎬ 见

图 １０ꎮ 图 １０　 阀门支臂包护方式的影响
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　 　 结果显示ꎬ 采用流线型的支臂包护方式ꎬ 减

小了门井水流对支臂的冲击力ꎬ 启门力峰值与脉

动均有明显降低ꎮ 将支臂上缘改为半圆柱形包裹

后ꎬ Ｆｍａｘ减小 ８０ ~ １００ ｋＮꎻ 改为椭圆包裹后ꎬ Ｆｍａｘ

减小 １００ ~ １２０ ｋＮꎬ 且 σ 亦有较明显减小ꎮ 目前我

国高水头船闸普遍采用半圆形支臂全包形式ꎮ

４　 三峡船闸阀门启闭力原型观测成果

在设计水头下ꎬ 现场观测的北线船闸 ４ 闸首阀

门动水启门力过程线见图 １１ꎮ 启门过程中ꎬ 在 ｎ ＝

０􀆰 ５ 开度ꎬ 动水启门力最大ꎬ 最大值为 １ ３７０􀆰 ０ ｋＮꎬ

小于设计的 １ ８００􀆰 ０ ｋＮꎬ 整个启门过程启门力脉

动较小ꎬ 相对而言ꎬ 以接近全开时启门力脉动略

大ꎬ 最大脉动幅值小于 １７０􀆰 ０ ｋＮꎮ

图 １１　 开门过程阀门动水启门力过程线

阀门开启过程中的净动水启门力的变化曲线

见图 １２ꎮ 最大净动水启门力出现在阀门开启 ５４ ｓꎬ

相当于孔口开度 ０􀆰 ４ 左右ꎬ 约为 ５５０ ｋＮꎮ 整个开

门过程ꎬ 动水作用主要表现为下吸力ꎬ 在接近全

开时段ꎬ 门井漩滚较强ꎬ 净动水启门力为负值ꎬ

动水作用表现为上托力ꎮ

图 １２　 开门过程阀门净动水启门力过程线

为克服惯性超高降ꎬ 采取了剩余水头 ６ ｍ 提

前关阀的运行方式ꎮ 关门过程ꎬ 最小闭门力为

４５０􀆰 ０ ｋＮꎬ 闭门力的脉动较小ꎬ 最大脉动幅值小

于 １００ ｋＮꎬ 吊杆仍为受拉状态ꎬ 即依靠自重可以

实现动水关门要求ꎬ 并且有较大富余度ꎮ

５　 结论

１)输水阀门启门力峰值随作用水头的增大而

增大ꎬ 其变化规律主要与阀门形式、 开启速率有

关ꎬ 阀后廊道体型对启门力峰值的影响不大ꎮ

２)综合水力特性及结构特性ꎬ 推荐反弧门采

用双面板竖梁结构门型ꎬ 底缘与廊道底板在阀门

全关状态时呈 ９０°夹角ꎬ 阀门支臂上缘采用半圆柱

形包裹ꎮ

３)三峡船闸中间级闸首观测成果表明ꎬ 在

４５􀆰 ２ ｍ 设计水头下ꎬ 各闸首最大动水启门力约为

１ ３７０ ｋＮꎬ 正常关闭工况最小闭门力 ４５０ ｋＮꎬ 启

闭力脉动不大ꎬ 最大脉动幅值不超过 １７０ ｋＮꎮ 观

测成果与模型试验值较为接近ꎮ 设计的 １ ８００ ｋＮ

启闭机容量和阀门自重可以满足动水开启和关闭

的要求ꎮ
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