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摘要: 以贵州旁海枢纽工程船闸为例ꎬ 根据国内已建船闸综合分析所得的输水系统选型指标ꎬ 利用灰色系统理论对船

闸输水系统选型和布置进行验证ꎬ 并应用物理模型试验对船闸水力特性和阀门工作条件进行试验研究ꎮ 通过试验测定闸室

内停泊条件和阀门开启方式ꎬ 确定并优化了船闸结构和输水系统布置ꎮ 结合近年来船闸输水系统设计、 工程实际经验和成

果ꎬ 为第二类分散输水系统和平板阀门在中高水头船闸工程的设计和应用提供参考ꎮ

关键词: 中高水头ꎻ 旁海枢纽ꎻ 输水系统选型ꎻ 物理模型ꎻ 平板阀门

中图分类号: Ｕ ６４１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０６￣ ０１２１￣ ０７

Ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｅａｄ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ

ＺＨＯＵ Ｊｕｎ ＫＵＡＮＧ Ｔａｏ ＷＡＮＧ Ｎｅｎｇ
 Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０２００ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎｇｈａｉ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ
ｔｈｅ ｇｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｌａｔ ｖａｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｅａｄ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｐｒｏｊｅｃｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｅａｄ Ｐａｎｇｈａｉ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｌａｔ ｖａｌｖｅ

收稿日期: ２０２０￣０８￣２６

作者简介: 周俊(１９８３—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事港口航道及枢纽设计ꎮ

　 　 正确选择输水系统的形式并适宜布置ꎬ 是船

闸工程设计的重要内容ꎬ 船闸输水系统不仅是船

闸运行过程中使用最为频繁的工作系统之一ꎬ 而

且其能否有效运作同船闸的通航安全、 正常营运

息息相关ꎮ 近年来通航河流上改、 扩建和新建的

中、 高水头船闸数量居多ꎬ 对该类型船闸输水系

统的选型和布置进行研究是非常有意义的 １ ꎮ

国内外专家学者针对船闸输水的特点进行了

一系列研究ꎬ 在工程水力学的基础上发展成船闸

水力学这门学科ꎮ 我国对分散式输水系统的研究

及应用始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 并在 １９８７ 年发布试

行第一部船闸设计规范ꎮ 随着我国葛洲坝 １、 ２ 号

船闸及五强溪等高水头船闸建成ꎬ 特别是三峡船

闸的建成和运行ꎬ 为船闸建设积累了大量的工程

实践经验ꎬ 目前我国船闸水力学研究已处于世界

前列ꎮ
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各国和国际组织在船闸的选型和设计上根据

不同水头工况采取了多种标准ꎬ 但普遍存在选型

保守、 闸室停泊条件差和经济性不佳等方面的问

题ꎮ 文献[２]通过统计国内不同规模船闸输水系统

选型指标ꎬ 建立了输水系统选型模型ꎬ 参照计算

模型对船闸输水系统形式进行选取ꎮ 与现行规范

对比ꎬ 该方法对船闸设计选型取得理想的研究

成果ꎮ

１　 选型原则及特点

１.１　 选型原则和条件

合理的输水系统选型应包括以下几个方面:

１)船闸的灌、 泄水时间须满足所在航道的运量要

求ꎻ ２)过闸船舶在闸室及引航道内具有良好的停

泊条件和航行条件ꎻ ３)工程造价以及船闸建成后

的运行、 维护费用比较理想ꎮ

根据我国已建船闸实际经验ꎬ 中高水头船闸

输水系统形式的选择一般根据水头和输水时间等

要求并参考国内外船闸工程经验进行ꎮ １５ ｍ＜Ｈ≤

２０ ｍ 的中小型船闸和运输不繁忙的大型船闸ꎬ 采

用第一类分散输水系统ꎬ 主要为闸墙长廊道侧支

孔输水系统ꎻ ２０ ｍ＜Ｈ≤２５ ｍ 时ꎬ 考虑采用闸底

长廊道侧支管输水系统或其他第二类分散输水

系统ꎮ

１.２　 闸墙长廊道输水系统特点

闸墙长廊道侧支孔输水系统是将廊道布置

在闸室墙体内ꎬ 并沿船闸长度方向在闸墙底布

设支孔ꎬ 灌水时水流分散进入闸室ꎮ 其特点主

要有: １)闸室内水流能量较集中输水系统有很

大的减小ꎬ 无需设置镇静段ꎻ ２) 水流是从闸墙

的两侧进入闸室ꎬ 充水时有明显的各支孔次第

出水现象ꎬ 水流的消能主要利用船底水体进行

扩散消能ꎻ ３) 该形式基础开挖量少ꎬ 较其他分

散输水系统结构更为简单ꎬ 施工难度也更低ꎻ

４)缺点是适应性一般ꎬ 因故障或检修工况下阀

门单边运行时ꎬ 出水一侧支孔水流将在闸室内

形成较大横向水面比降ꎬ 闸室流态将影响船舶

停泊安全  ３ ꎮ

１.３　 闸底长廊道输水系统特点

闸底长廊道输水系统是在闸底布置输水主廊

道ꎬ 水流通过布置在底部长廊道上的支孔分散进

(出)闸室ꎬ 这种输水系统的优点为: １)因廊道布

置在闸底ꎬ 对船闸闸墙结构尺寸没有要求ꎻ ２)灌、

泄水时水流由闸室底部分散进(出)入闸室ꎬ 水流

消能条件较好ꎬ 阀门单边或不同步开启工况时船

舶停泊条件较好ꎮ

中高水头船闸设计过程中ꎬ 输水系统选型及

布置应综合考虑船闸规模和通过能力、 项目选址

和地质条件、 合理的结构形式及工程造价等诸多

因素ꎬ 不能简单套用规范 ４ ꎮ 近年来随着工艺技

术的进步ꎬ 第一类分散输水系统和平板阀门在

２０ ｍ以上水头船闸的工程实际应用中也取得了良

好的效果ꎮ

２　 输水系统设计选型及布置

本文选用的案例为贵州旁海航电枢纽ꎬ 项目位

于清水江干流ꎬ 考虑满足远期单向过坝运量需求ꎬ

船闸有效尺度为 １２０ ｍ×１２ ｍ×３􀆰 ０ ｍ(长×宽×门槛

水深)ꎬ 闸室输水时间要求不超过 １０ ~ １２ ｍｉｎꎮ 上

游最高通航水位为 ５６５􀆰 ０ ｍꎬ 下游最低通航水位为

５４２􀆰 ０ ｍꎬ 最大运行工况水头 ２３􀆰 ０ ｍꎮ

２.１　 输水系统选型

ＪＴＪ ３０６—２００１«船闸输水系统设计规范»  ５ (简

称«规范») 中输水系统类型的选择公式为:

ｍ＝ Ｔ
　 Ｈ

(１)

式中: Ｔ 为输水时间(ｍｉｎ)ꎬ Ｔ ＝ １０ ~ １２ ｍｉｎꎻ Ｈ 为

水头( ｍ)ꎬ Ｈ ＝ ２３􀆰 ０ ｍꎮ 计算得 ｍ ＝ ２􀆰 ０９ ~ ２􀆰 ５０ꎬ

根据船闸选址地质勘探情况和枢纽总体布置要求ꎬ

选用闸墙长廊道输水系统 ６ ꎮ

２.２　 输水系统布置

经水力计算ꎬ 确定输水阀门尺寸(宽×高) 为

􀅰２２１􀅰
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２􀆰 ２ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎬ 双边输水阀门处廊道断面总面积为

１１􀆰 ０ ｍ２ꎻ 闸墙主廊道断面尺寸(宽×高)为 ２􀆰 ２ ｍ×

２􀆰 ８ ｍꎬ 双边总断面面积为 １２􀆰 ３２ ｍ２ꎻ 闸墙每侧设

２１ 个短支孔ꎬ 孔口尺寸 ( 宽 × 高) 为 ０􀆰 ４８ ｍ ×

０􀆰 ６ ｍꎻ 排水孔按 ４􀆰 ０ ｍ 间距布置ꎬ 出水段总长

８０􀆰 ０ ｍꎬ 为闸室长度 ２∕３ꎻ 出水孔外均设一道

２􀆰 ３ ｍ高消力槛ꎮ

上闸首导墙每侧设 ２ 支孔进水口ꎮ 下闸首靠

近河道一侧的廊道采用旁侧泄水ꎬ 廊道尺寸为原

来的 １􀆰 ５ 倍ꎻ 另一支廊道出口宽度放大 ２ 倍与消

能室相连ꎬ 消能室设顶部出水孔ꎬ 船闸输水系统

平面布置见图 １ꎮ

􀅰３２１􀅰
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图 １　 旁海船闸输水系统平面布置 (尺寸: ｃｍꎻ 高程: ｍ)

２.３　 灰色关联验证

由船闸输水系统能量方程:

Ｅｍａｘ ＝ ０􀆰 ９５ρｇ􀅰 ９􀆰 ８１ＣＨ２

Ｔ 　 Ｋｖ(２－Ｋｖ)
(２)

式中: Ｋｖ 为阀门相对开启时间ꎬ Ｋｖ ＝ ｔｖ ∕Ｔꎬ ｔｖ 为阀

门全开所需时间ꎻ Ｃ 为闸室水域面积(ｍ２)ꎮ

引入水平、 纵向和横向单位面积 ３ 个无量纲

变量参数

ｍＨ ＝ＣＨ２

ＴＬＢ

ｍＬ ＝ＣＨ２

ＴＬＤ

ｍＣ ＝ ＣＨ２

ＴＢＤ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中: ｍＨ、 ｍＬ、 ｍＣ分别代表船闸在水平、 纵向、

横向单位面积的能量ꎻ Ｌ 为闸室有效长度ꎻ Ｄ 为

闸室水深ꎻ Ｂ 为闸室有效宽度ꎮ 根据国内 ７３ 座已

建的闸墙长廊道和闸底长廊道两类输水系统船闸

数据ꎬ 综合得出两类输水系统形式的 ｍ、 ｍＬ、

ｍＣꎬ 均值见表 １ꎬ 利用灰色综合评价法对旁海船

闸输 水 系 统 进 行 关 联 度 计 算ꎬ 充、 泄 水 １０、

１２ ｍｉｎ时关联计算结果见表 ２ꎮ
表 １　 两类输水系统形式影响因素指标

输水系统类型 ｍ ｍＬ ｍＣ

第一类 ２􀆰 ８０ １００ ８７０
第二类 ａ 型 ２􀆰 ５４ ２０９ ２ ０９３

　 　 表 ２　 与两类输水系统形式关联度

评价方法
第一类 第二类 ａ 型

１０ ｍｉｎ １２ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ １２ ｍｉｎ
绝对关联 ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５５
相对关联 ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７８
综合关联 ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６７

　 　 «规范»中根据 ｍ 值进行输水系统形式的判别

和选择的方法ꎬ 未考虑闸室的初始水深和闸室综

合平面尺度等因素ꎬ 简单判别后所选用的输水系

统形式的适应性及可靠性值得商榷ꎮ 考虑输水系

统水平、 纵向和横向 ３ 个方向需消除的能量ꎬ 并

引入对应的无量纲变量作为选型参考指标ꎬ 利用

灰色系统理论进行关联度计算分析后ꎬ 得知旁海

船闸采用的闸墙长廊道侧支孔输水系统与表中计

􀅰４２１􀅰
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算推荐的结果一致ꎬ 可认为旁海船闸采用的闸墙

长廊道输水系统是非常合理的ꎮ

３　 试验

通过水工整体物理模型试验ꎬ 观测船闸输水

系统及结构布置方案效果、 阀门不同开启方式的

运行情况和船舶闸室内的停泊条件ꎬ 测定输水系

统各项水力性能、 参数ꎬ 试验数据及指标见表 ３ꎮ

通过对试验资料进行分析ꎬ 反复进行模型修改验

证ꎬ 为设计提供技术参考ꎮ

表 ３　 水位组合为 ５４２􀆰 ０~ ５６５􀆰 ０ ｍ 时最大设计水头闸室输水水力特征值

充、
泄水

方式
阀门开启

时间 ｔｖ ∕ｍｉｎ
作用水头

Ｈ∕ｍ
闸室输水

时间 Ｔ∕ｍｉｎ
最大流量

Ｑｍａｘ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
惯性超高

(比降) ∕ｍ
闸室水面最大速度

Ｕｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )
闸室水面平均

速度 ｖ∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )
阀门断面最大

流速∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

充水

双边

单边

４ ２３ ９􀆰 ７７ １４３􀆰 １９ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ２８ ２􀆰 ３５ １６􀆰 ４０

５ ２３ １０􀆰 ２５ １２６􀆰 １１ ０􀆰 ２０ ４􀆰 ６９ ２􀆰 ２４ １５􀆰 ２１

６ ２３ １０􀆰 ７１ １２１􀆰 ７９ ０􀆰 ２０ ４􀆰 ５１ ２􀆰 １５ １５􀆰 ９８

５ ２３ １７􀆰 ７３ ８７􀆰 ０６ － ３􀆰 ３０ １􀆰 ３０ １８􀆰 ０１

６ ２３ １８􀆰 ３５ ８２􀆰 ７５ － ３􀆰 １９ １􀆰 ２５ １７􀆰 ４８

泄水

双边

单边

３ ２３ ９􀆰 ４７ １２６􀆰 ２７ ４􀆰 ５８ ２􀆰 ４３ １５􀆰 ６６

４ ２３ ９􀆰 ９７ １１９􀆰 ６９ ０􀆰 １５ ４􀆰 ４２ ２􀆰 ３１ １６􀆰 ９５

５ ２３ １０􀆰 ４６ １１２􀆰 ４１ ０􀆰 １５ ４􀆰 １８ ２􀆰 ２０ １６􀆰 ０６

４ ２３ １８􀆰 ３０ ６８􀆰 ４８ － ２􀆰 ４８ １􀆰 ２６ １５􀆰 ９１

５ ２３ １８􀆰 ８８ ６６􀆰 ９８ － ２􀆰 ５５ １􀆰 ２２ １６􀆰 ８６

３.１　 输水系统模型试验

３.１.１　 输水系统水力特性试验

由表 ３ 可见ꎬ 当船闸灌、 泄水时间控制在

１２ ｍｉｎ以内时ꎬ 相应输水主廊道的最大平均流速

为 ９􀆰 ８９、 ９􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ 小于«规范» 限定的 １５ ｍ∕ｓꎬ

认为输水系统各部分尺寸设计合理ꎮ

３.１.２　 停泊条件

闸墙长廊道输水系统在故障或检修工况下单边

运行时ꎬ 闸室内船舶停泊条件较差ꎬ 着重对该工况

下水流条件进行观察分析ꎮ 通过试验可知闸室每侧

布设的消力坎获得了预期的效果ꎬ 闸室内无明显纵

横向水流ꎬ 水面较平稳ꎬ 紊动很小ꎮ 试验过程中纵

向系缆力有一突变现象(图 ２)ꎬ 这是因为上闸首人

字门后的帷墙平台过宽ꎬ 水位上升过程中水域面积

突然增大导致水面产生波动造成的ꎮ

注: 阀门单边开启ꎬ ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎꎮ

图 ２　 ５００ ｔ 单船停泊闸室中段系缆力过程线

　 　 通过调整ꎬ 将帷墙平台宽度减小为 １􀆰 ０ ｍꎬ

实测船舶停泊在闸室各位置的系缆力值明显改

善ꎬ 充水阀门 ｔｖ ＝ ６ ｍｉｎ 开启时ꎬ ５００ ｔ 船舶停泊

在闸 室 中 段 的 最 大 纵 向 系 缆 力 由 修 改 前 的

１７􀆰 ７７ ｋＮ减小为修改后的 ５􀆰 ７７ ｋＮꎮ 考虑到船舶

最大系缆力较规范有一定富余ꎬ 一并将闸室底高

程抬高 ０􀆰 ３ ｍꎬ 消力坎高度调整为 ２􀆰 ０ ｍ(图 ３) ꎮ

结构优化后 ５００ ｔ 设计船型停泊在闸室中段的最

大系缆力见表 ４ꎬ 优化后的系缆力均小于规范要

求ꎬ 证明调整可行  ７ ꎮ

图 ３　 闸室输水系统布置 (尺寸: ｃｍꎻ 高程: ｍ)
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表 ４　 优化后灌水时船舶最大系缆力

停泊

位置

开启

方式

开启

时间∕ｍｉｎ
纵向力∕

ｋＮ
前横

向力∕ｋＮ
后横

向力∕ｋＮ

闸室中段

双边

左单

５ ８􀆰 ６４ ３􀆰 ４７ ４􀆰 １４

６ ５􀆰 ９３ ２􀆰 ７４ ３􀆰 ７５

５ ９􀆰 ９２ ６􀆰 ８５ ８􀆰 ６４

６ ９􀆰 ２０ ４􀆰 ５７ ７􀆰 ２７

３.１.３　 进、出水口水流条件

旁海船闸上闸首廊道进水口采用闸墙垂直２ 支

孔布置ꎬ 进水口顶高程 ５４１􀆰 ５ ｍꎬ 最大设计水头

２３ ｍꎬ 在保证一定淹没水深条件下ꎬ 进水口水流条

件良好ꎬ 水面平稳ꎬ 试验未见漩涡及回流ꎻ 为满足

下游引航道水流条件ꎬ 右侧廊道采用旁侧泄水形

式ꎬ 左侧廊道采用增加出口断面宽度与消能室连

接ꎬ 见图 １ｃ)ꎮ 消能室内布置底坎ꎬ 保证单侧输水

时出水支孔均匀出流的同时ꎬ 能与下游引航道布置

相适应ꎬ 保证了水流在引航道内的分布基本均匀ꎮ

３.２　 平板阀门试验

与反弧门相比ꎬ 旁海船闸采用的平板阀门具

有结构简单、 检修方便等特点ꎬ 因水位变幅条件

和水力指标都达到了国内已建船闸平板阀门的前

列ꎬ 水力学是其设计中最为关键的技术难题ꎬ 例

如平面阀门启闭力过大、 空化和振动问题都使其

在高水头船闸中的应用受到限制ꎮ

在前人相关科研成果的基础上 ８￣９ ꎬ 本次试验

通过采取主动防护与被动防护相结合的 “阀门段突

扩廊道体型＋综合通气措施” 新技术和优化措施ꎬ

在合理的阀门段廊道埋深条件下ꎬ 可有效改善阀门底

缘空化条件ꎬ 达到确保船闸安全高效运行的目的ꎮ

３.２.１　 突扩廊道体型

充水阀门后廊道采用 “顶部突扩＋底部突扩”

形式ꎬ 底扩段的跌坎和升坎采用台阶形式以便于

维护检修ꎬ 阀门后廊道体型见图 ４ꎮ 在此廊道体型

基础上研究阀门段水动力荷载特性ꎬ 通过阀门试

验评估该廊道体型优劣ꎮ

图 ４　 阀门后廊道突扩形式 (尺寸: ｃｍꎻ 高程: ｍ)

阀门开启过程中ꎬ 水流对廊道顶顶托作用明

显ꎬ 廊道顶增压效果显著ꎬ 其压力变化特性主要

受门后大尺度漩滚影响ꎮ 在推荐的阀门开启速率

情况下ꎬ 廊道顶最低压力为 ３􀆰 ３８ ｍ 水头ꎬ 位于距

离阀门井的 ２５ ｍ 处ꎬ 最大压力脉动强度为 ０􀆰 ９８ ｍ

水柱ꎬ 位于阀门井下游 ７􀆰 ５０ ｍ 漩滚中心处ꎬ 其水

流脉动正常ꎻ 廊道低最低压力为 ７􀆰 ６６ ｍ 水头ꎬ 位

于跌坎底部后 １ ｍ 处ꎬ 最大脉动强度约为 １􀆰 ２２ ｍ

水柱ꎬ 发生在台阶跌坎下游 ９􀆰 １２ ｍꎬ 其水流脉动

正常ꎮ 该突扩廊道体型是合理有效的ꎮ

３.２.２　 阀门门体及门槽优化

空化数为:

σ＝
Ｐ∕γ＋(Ｐａ－Ｐｖ) ∕γ

ｖ２ ∕(２ｇ)
(４)

式中: Ｐ 为参考断面压力水头ꎻ γ 为系数ꎻ Ｐａ、 Ｐｖ

分别为大气压及水的饱和蒸汽压ꎻ ｖ 为参考断面流

速ꎮ 定义 σ∕σｉ 为相对空化数ꎬ 以 σｉ 代表临界空化

状态ꎬ σ＞σｉ 时ꎬ 表明阀门段无空化ꎻ σ≤σｉ 时ꎬ

阀门段存在空化ꎮ

经综合分析判断ꎬ 发现原结构形式除门楣空

化外ꎬ 还存在底缘、 跌坎、 门槽漩涡、 门槽出口

等 ４ 类空化ꎬ 且相对空化数均较小ꎮ 通过改变阀

门下缘形式及门槽尺寸ꎬ 并采用门体内浇筑铁砂

混凝土增加阀门自质量及刚度的措施ꎬ 可达到改

善空化的目的ꎮ 优化后重新测定计算ꎬ 底缘空化、

跌坎空化、 门槽漩涡空化有较大改善ꎬ 门槽出口

空化现象消失ꎮ 充水阀门底缘相对空化数见表 ５ꎮ

􀅰６２１􀅰



水
运
工
程

　 第 ６ 期 周 俊ꎬ 等: 中高水头船闸输水系统选型布置及试验研究

表 ５　 旁海船闸充水阀门相对空化数

部位 体型
相对空化数

ｎ＝ ０􀆰 ２ ｎ＝ ０􀆰 ３ ｎ＝ ０􀆰 ４ ｎ＝ ０􀆰 ５ ｎ＝ ０􀆰 ６ ｎ＝ ０􀆰 ７

阀门底缘
原体型 － ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７９ ＞１

优化体型 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９５ ＞１

跌坎
原体型 － ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８４ ＞１

优化体型 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ９４ ＞１

门槽漩涡
原体型 － ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７７ ＞１ ＞１ ＞１

优化体型 ０􀆰 ５３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７９ ＞１ ＞１ ＞１

门槽出口
原体型 － ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８６ ＞１

优化体型 ＞１ ＞１ ＞１ ＞１ ＞１ ＞１

　 　 注: ｎ 为阀门开度ꎮ

３.２.３　 门楣自然通气保护及跌坎强迫通气保护

通过优化闸门门体及门槽结构后ꎬ 门槽出口空

化现象已消失ꎬ 其它空化现象仍存在ꎮ 根据模型试

验结果ꎬ 底缘空化发生的开度范围为 ｎ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ꎬ

以 ｎ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 开度相对较强ꎬ 噪声较大ꎬ ｎ≥０􀆰 ７

开度底缘无空化ꎮ 跌坎空化的开度范围为 ｎ ＝ ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ６ꎬ 随着开度增大ꎬ 溃灭区逐渐向下游扩展ꎬ 约

在跌坎下游 ３􀆰 ３ ~ ８􀆰 １ ｍ 区域(以阀门后跌坎垂直面

为零点)ꎬ 未达到升坎处ꎻ ｎ≥０􀆰 ７ 开度跌坎无空化ꎮ

门槽内部在 ｎ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 开度存在间歇性的漩涡空

化ꎬ 该空化表现为横轴漩涡ꎬ 在门槽进口约 １∕５ 宽

度形成ꎬ 高度方向上偏于阀门底缘附近ꎮ

进行门楣自然通气(必备措施)和跌坎强迫通

气(储备措施)的措施后ꎬ 采取不同开度及不同通

气量的组合对阀门进行临界空化试验ꎬ 在门楣最

大通气量 ０􀆰 ０８５ ｍ３ ∕ｓ(自然通气)和跌坎最大通气

量 ０􀆰 ０１７ ｍ３ ∕ｓ(强迫通气)时ꎬ 各空化现象均被充

分抑制 １０ ꎮ

４　 结语

１)通过引入判别指标和输水系统物理模型试

验ꎬ 证明旁海船闸输水系统的选型和布置是科学

合理的ꎬ 本次研究对于设计工作中船闸的输水系

统形式选用具有借鉴意义ꎮ

２)在 ２３ ｍ 工作水头条件下ꎬ 充泄水 １０~１２ ｍｉｎ

时ꎬ 旁海船闸采用闸墙长廊道输水系统进水和出

水口水流条件、 闸室停泊条件等水力特性指标ꎬ

均能满足规范要求ꎮ

３)中高水头船闸通过采用 “底突扩＋顶突扩”

的阀门后廊道体型、 对阀门门体及阀门门槽进行

优化以及门楣自然通气和跌坎强迫通气等工程措

施ꎬ 可以有效解决平面输水阀门空化难题ꎬ 同时

确保该输水系统的可靠性及稳定性ꎮ
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