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摘要: 通过恒定流减压箱模型试验ꎬ 针对 ６０ 米级省水船闸充、 泄水阀门段的空化特性进行研究ꎮ 明确了阀门段空化源ꎬ

计算不同开度的空化数ꎬ 获得空化范围、 空化形态和空化强度ꎬ 并提出掺气减蚀的防空化措施ꎬ 推荐了合理的掺气量ꎮ 试

验结果表明ꎬ 采用阀门门楣自然通气能抑制门楣及底缘空化、 采用阀后突扩体跌坎强迫通气措施能充分抑制跌坎和升坎空

化ꎬ 两项通气措施相结合能够有效解决 ６０ 米级省水船闸充、 泄水阀门段的空化问题ꎮ
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　 　 高水头船闸中ꎬ 输水阀门段是船闸设计的关

键部位ꎬ 该处水流条件复杂ꎬ 运行时承受各种动

水作用ꎬ 同时伴随着剧烈的空化ꎮ 空化现象发生

的本质原因是阀门后水流的瞬间加速使局部压力

降低至水蒸汽压ꎬ 导致水流内形成空穴ꎬ 当这些

空泡随主流进入低速高压区时ꎬ 在水流内或者廊

道边壁处极速溃灭、 释放高能量ꎮ 许多已建的高

水头船闸运行情况表明ꎬ 如果没有采取合理的防

空化措施ꎬ 剧烈的空化会产生轰隆的雷鸣声ꎬ 震

动闸墙甚至击破窗户、 破坏廊道内壁结构、 危害

阀门和附属设施的正常运行 １￣３ ꎮ

本文以白市省水船闸为依托ꎬ 研究 ６０ 米级省
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水船闸充、 泄水阀门的空化特性及防空化措施ꎮ

白市省水船闸闸室有效尺度为 １４０ ｍ×１２ ｍ×４􀆰 ０ ｍ

(长×宽×槛上水深)ꎬ 设 ３ 级省水池ꎮ 输水系统设

１ 组充水阀门、 １ 组泄水阀门、 ３ 组联通阀门ꎮ 其

中ꎬ 充水阀门用于省水及非省水运行时ꎬ 上游引

航道向闸室充水ꎻ 泄水阀门用于省水及非省水运

行时ꎬ 闸室向下游引航道泄水ꎻ ３ 组联通阀门分别

用于闸室与 ３ 级省水池的互充互泄 ４ ꎮ

白市船闸充、 泄水阀门采用反向弧形门ꎬ 阀

后廊道采用顶部突扩＋底部突扩布置形式ꎮ 省水运

行时ꎬ 阀门最大水头为 ２３􀆰 ８４ ｍ、 最小淹没水深为

８􀆰 ８３ ｍꎬ 阀门推荐运行方式为 ｔｖ ＝ ９０ ｓ 速率开启ꎻ

非省水运行时ꎬ 阀门最大水头 ５９􀆰 ６ ｍ、 最小淹没

水深为 ７􀆰 ７３ ｍꎬ 阀门采用间歇开启方式ꎬ 以 ｔｖ ＝

３６０ ｓ 速率开启至 ０􀆰 １ 开度停机 １ ８００ ｓ 后继续开启

至全开的方式运行ꎮ

白市船闸输水阀门作用水头高、 初始淹没水深

小ꎬ 非省水运行时ꎬ 阀门最大工作水头达 ５９􀆰 ６ ｍꎬ

因此对输水阀门开展空化特性研究并提出有效的

防空化措施ꎬ 是十分必要的ꎮ

１　 减压模型设计

以泄水阀门为研究对象ꎬ 在恒定流减压箱试

验平台安装模型ꎬ 开展白市船闸泄水阀门空化特

性研究ꎬ 模型在减压箱的布置见图 １ꎮ 在减压箱中

进行的模型空化试验模型比尺为 １􀏑１９􀆰 ２ꎬ 遵循重

力相似准则ꎬ 通过调节真空度保证模型水流空化

数与原型水流空化数相等ꎬ 即:

σｍ ＝σｐ (１)

σ＝
Ｐ∕ρ＋(Ｐａ－Ｐｖ) ∕ρ

ｖ２ ∕ ２
(２)

式中: σｍ、 σｐ 分别为模型和原型空化数ꎻ 式(２)为

空化数 σ 的定义ꎻ Ｐ、 ｖ 为控制点处的压力和流速ꎻ

Ｐａ、 Ｐｖ 为气压和水的饱和蒸汽压ꎻ ρ 为水的密度ꎮ

图 １　 泄水阀门模型在减压箱的布置

　 　 为了分析空化程度的强弱ꎬ 在阀门段不同部

位布置 １＃ ~ ５＃水听器监测水流空化噪声强度ꎬ 具

体布置见图 ２ꎮ 其中ꎬ １＃ 水听器布置在跌坎处ꎬ

用于接收跌坎空化噪声信号ꎻ ２＃ 、 ３＃水听器布置

在突扩体 １∕３、 ２∕３ 处ꎬ 用于采集阀门底缘空化噪

声信号ꎻ ４＃水听器布置在升坎尾部ꎬ 用于采集升

坎空化噪声信号ꎻ ５＃水听器布置在升坎下游检修

门槽后ꎬ 用于采集突扩体后的空泡溃灭噪声ꎮ 试

验使用水听器接收空化噪声信号、 高速瞬态波形

采集分析系统处理噪声信号ꎬ 实时进行波形

分析ꎮ

图 ２　 水听器布置位置

２　 阀门段的空化特性

根据前期输水系统常压模型试验成果ꎬ 泄水

阀门在省水、 非省水两种运行状态下ꎬ 各开度流

量见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 阀门在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ 开度时ꎬ

􀅰３１􀅰
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非省水运行流量明显大于省水运行ꎻ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ 开

度ꎬ 非省水运行流量略大于省水运行(５％以内)ꎻ

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ 开度ꎬ 非省水运行流量小于省水运行ꎮ

根据空化数的定义ꎬ 由于泄水阀门阀后淹没深度

维持不变ꎬ 流量越大表明阀门的空化条件越不利ꎬ

基于上述分析ꎬ 减压试验进行了省水运行工况全

开度试验、 非省水运行工况 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ 开度的空化

试验ꎮ
表 １　 泄水阀门各开度对应的流量

阀门开度
流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

省水运行 非省水运行

０􀆰 １ ２３ ５３

０􀆰 ２ ６０ ７２

０􀆰 ３ １００ １０５

０􀆰 ４ １３５ １４０

０􀆰 ５ １５５ １６０

０􀆰 ６ １８５ １７０

０􀆰 ７ ２０５ １６０

０􀆰 ８ ２２２ １５５

０􀆰 ９ ２３５ １５０

１􀆰 ０ ２４５ １３７

２.１　 空化部位及空化形态

试验表明ꎬ 上游最高至下游最低通航水位条

件下ꎬ 白市船闸泄水阀门以推荐开启方式运行ꎬ

除了门楣空化外ꎬ 该突扩体型阀门段存在的空化

类型主要有底缘空化、 升坎空化和跌坎空化ꎮ 在

阀门开度为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 阀门段空化范围超出突

扩体ꎬ 空泡溃灭轨迹最长可延伸至图 ２ 中 ５￣５~ ６￣６

断面ꎮ

典型的空化发生部位及空化形态见图 ３ꎮ 各部

位空化发生机理如下: １)底缘空化是反弧门最常

见的空化形态ꎬ 发生于底缘尖端的梢涡ꎬ 由于主

流与门后漩滚区交界面上剪切作用较强ꎬ 底缘空

化在门后剪切层及漩滚区内得到强化和发展ꎮ

２)升坎空化是由于过流面突变而发生的漩涡型空

化ꎬ 发生在升坎尾部主流与升坎脱离的位置ꎬ 在

小开度时空泡溃灭区偏向廊道顶部ꎬ 大开度偏向

廊道底部ꎮ ３)跌坎空化发生在主流与跌坎回漩区

的交界面上ꎬ 溃灭区位于突扩廊道底板ꎬ 随着开

度增大ꎬ 溃灭区逐渐向下游扩展ꎮ

图 ３　 空泡运动溃灭轨迹

２.２　 空化数计算

空化数是表征空化状态的特征参数ꎬ 定义 σ ｉ

为临界空化数ꎬ 表征水流处于临界空化状态ꎮ

σ＞σ ｉ时ꎬ 表明阀门段无空化ꎻ σ≤σ ｉ 时ꎬ 阀门

段存在空化ꎮ 定义 σ∕σ ｉ 为相对空化数ꎬ 表征空

化的强弱ꎬ 其值越小ꎬ 表示空化越强ꎮ 由空化数

定义知ꎬ 改变箱内真空度可以提高或降低阀门空

化数ꎬ 从而控制阀门空化状态ꎮ

在减压试验中通过目测及仪器分析判断ꎬ 以

阀后收缩断面的平均流速作为参考断面流速ꎬ 取

廊道底相应位置的最低压力(认为该处流速最大ꎬ

为阀后出流收缩断面)为参考断面压力ꎬ 测定了

各开度阀门的工作空化数及临界空化数ꎬ 并计算

得出相对空化数ꎬ 见表 ２ꎬ 其中ꎬ 收缩断面的收

缩系数根据«船闸输水系统设计规范»附录 Ａ  ５ 查

得ꎮ 泄水阀门在省水状态和非省水运行状态下ꎬ

相对空化数对比见图 ４、 ５ꎮ 由图、 表可知:

图 ４　 底缘相对空化数对比

图 ５　 升坎相对空化数对比

􀅰４１􀅰
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表 ２　 泄水阀门空化数计算

运行状态 阀门开度 工作空化数
底缘空化 升坎空化 跌坎空化

临界空化数 相对空化数 临界空化数 相对空化数 临界空化数 相对空化数

省水

０􀆰 １ １􀆰 ７７ － ＞１ － ＞１ － ＞１
０􀆰 ２ ０􀆰 ９４ １􀆰 １０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７５ ＞１ － ＞１
０􀆰 ３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５ － ＞１
０􀆰 ４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６４ － ＞１
０􀆰 ５ ０􀆰 ６７ １􀆰 ０２ ０􀆰 ６６ １􀆰 ０６ ０􀆰 ６３ － ＞１
０􀆰 ６ ０􀆰 ８２ １􀆰 １８ ０􀆰 ６９ １􀆰 １８ ０􀆰 ６９ － ＞１
０􀆰 ７ １􀆰 ０６ １􀆰 ４０ ０􀆰 ７６ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７６ － ＞１
０􀆰 ８ １􀆰 ３２ １􀆰 ６６ ０􀆰 ８０ １􀆰 ６０ ０􀆰 ８３ － ＞１
０􀆰 ９ １􀆰 ６７ ２􀆰 ００ ０􀆰 ８４ － ＞１ － ＞１

非省水

０􀆰 １ ０􀆰 ２２ － ＞１ － ＞１ １􀆰 ３２ ０􀆰 １７
０􀆰 ２ ０􀆰 ５９ １􀆰 １０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７９
０􀆰 ３ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１ － ＞１
０􀆰 ４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５３ － ＞１
０􀆰 ５ ０􀆰 ６３ １􀆰 ０２ ０􀆰 ６２ １􀆰 ０６ ０􀆰 ５９ － ＞１
０􀆰 ６ ０􀆰 ９５ １􀆰 １８ ０􀆰 ８０ １􀆰 １８ ０􀆰 ８０ － ＞１
０􀆰 ７ １􀆰 ８０ １􀆰 ４０ ＞１ １􀆰 ３９ ＞１ － ＞１
０􀆰 ８ ２􀆰 ９２ １􀆰 ６６ ＞１ １􀆰 ６０ ＞１ － ＞１
０􀆰 ９ ４􀆰 ６１ － ＞１ － ＞１ － ＞１

　 　 １)除门楣空化外ꎬ 白市省水船闸在省水运行

状态下ꎬ 空化发生部位为底缘、 升坎ꎻ 在非省水

运行状态下ꎬ 底缘、 升坎、 跌坎均发生空化ꎮ

２)跌坎空化发生在小开度ꎬ 仅在非省水运行

状态下阀门为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２ 开度时发生ꎬ 最小相对空

化数为 ０􀆰 １７ꎮ

３)底缘与升坎空化发生的开度范围较大ꎬ 在

阀门开度为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ 最剧烈ꎬ 泄水阀门在运行过

程中 底 缘、 升 坎 的 最 小 相 对 空 化 数 分 别 为

０􀆰 ５１、 ０􀆰 ５３ꎮ

４)阀门在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ 开度ꎬ 非省水运行时阀门

空化更强ꎻ ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ 开度ꎬ 由于廊道流量与流速

的降低ꎬ 非省水运行状态下阀门空化强度小于省

水运行ꎮ

３　 阀门段防空化措施

减压模型试验中空化流态显示ꎬ 阀门底缘空

化发生于主流上方剪切层ꎬ 而跌坎、 升坎空化位

于主流下方剪切层ꎬ 结合国内外高水头船闸防空

化措施研究与实践经验ꎬ 提出解决白市船闸充、

泄阀门空化难题的基本思路为: 门楣自然通气解

决门楣、 阀门底缘空化问题ꎬ 跌坎强迫通气解决

跌坎、 升坎空化问题ꎮ

门楣自然通气是解决高水头船闸特别是已建

工程阀门空化问题的一项非常有效的工程措施ꎮ

该技术的核心是: 利用门楣缝隙高速射流的特点ꎬ

在缝隙有负压的地方设置通气管ꎬ 实现自然通气ꎮ

根据南京水利科学研究院门楣体型系列研究成果

和白市船闸充、 泄水阀门的具体布置ꎬ 推荐的白

市船闸阀门门楣体型见图 ６ꎮ 门楣可采用一定厚度

的钢板制作ꎬ 门楣与阀门面板的特征距离分别为

２０􀆰 ００、 ２５􀆰 ５０、 ３４􀆰 ６３ ｍｍꎬ 沿廊道宽度方向布置

１ 排通气支孔ꎬ 通气支管连接通气横管(通气横管

长度与廊道宽度相等)ꎬ 通气横管连接通气主管通

向闸顶ꎮ

图 ６　 门楣体型设计及通气管尺寸 (单位: ｍｍ)
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跌坎通气管位于跌坎起始位置第 １ 级阶梯处ꎬ

布置方式与门楣通气管类似ꎬ 包括沿廊道宽度方

向布置的通气支孔、 支孔汇集的通气横管、 通向

闸顶的通气主管ꎬ 通气主管连接集气罐与空压机

进行强迫通气ꎮ 跌坎通气后空气随主流进入突扩

体ꎬ 最后被携带至升坎末端ꎬ 不但能减免跌坎、

升坎空化ꎬ 还对底缘空化有利ꎮ

多座船闸原型观测资料表明ꎬ 阀门门楣缝隙

段平均掺气浓度约在 ７％时ꎬ 门楣空化能得到充分

抑制ꎮ 本工程在上游最高水位至下游最低水位条

件下ꎬ 泄水阀门以推荐开启方式运行ꎬ 根据阀门

前后压力条件推算可得阀门各开度门楣缝隙段掺

气浓度ꎬ 见图 ７ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ 阀门开启过程中ꎬ

在 ｎ＝ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ８ 开度范围内ꎬ 缝隙段掺气浓度 β 均

在 １０％以上ꎬ 表明门楣空化掺气减蚀能达到很好

的效果ꎮ

图 ７　 白市船闸省水运行状态泄水阀门

门楣缝隙段掺气浓度

本文进行了门楣与跌坎位置不同掺气量的减压

模型试验ꎬ 推荐门楣、 跌坎通气流量为 ０􀆰 ０３ ｍ３ ∕ｓꎮ

通过试验观察ꎬ 未采取通气时ꎬ 噪声强度脉冲大

而密集ꎻ 采用联合通气措施后ꎬ 掺气水流可以保

护阀门面板及阀门后主流上、 下边界ꎬ 空化被充

分抑制ꎬ 噪声强度显著降低ꎮ 在非省水运行状态

下ꎬ ｎ＝ ０􀆰 １ 开度跌坎空化最强ꎬ 通气前后跌坎噪

声强度对比见图 ８ꎻ 在省水运行状态下ꎬ ｎ＝ ０􀆰 ４ 开

度底缘与升坎空化最剧烈ꎬ 通气前后底缘噪声强

度、 升坎噪声强度对比见图 ９、 １０ꎮ

图 ８　 非省水运行ꎬ ｎ＝ ０􀆰 １ 开度ꎬ １＃水听器

通气前后跌坎噪声强度对比

图 ９　 省水运行ꎬ ｎ＝ ０􀆰 ４ 开度ꎬ ３＃水听器

通气前后底缘噪声强度对比

图 １０　 省水运行ꎬ ｎ＝ ０􀆰 ４ 开度ꎬ ４＃水听器

通气前后升坎噪声强度对比
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