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摘要: 万安枢纽二线船闸设计最大水头为 ３２􀆰 ５ ｍꎬ 针对该高水头船闸输水系统阀门后廊道体型问题ꎬ 比选研究顶部渐

扩＋平底和顶部突扩＋底部突扩两种方案ꎮ 采用水工整体模型试验和阀门廊道非恒定流常压试验的方法ꎬ 从闸室充泄水水力

特性、 水流流态及均匀性、 压力特性影响等方面比选ꎮ 结果显示顶部突扩＋底部突扩廊道在缩短输水时间、 改善主廊道和进

水口流态、 减小下检修门槽压力脉动及空化等方面均优于顶部渐扩＋平底廊道ꎮ
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　 　 万安枢纽二线船闸为已建万安枢纽的船闸扩

能工程ꎬ 船闸等级为Ⅲ级ꎬ 有效尺度为 １８０ ｍ ×

２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(有效长度×闸室净宽×槛上水深)ꎮ 上

游最高通航水位 １００􀆰 ０ ｍꎬ 最低通航水位 ８５􀆰 ０ ｍꎻ

下游最高通航水位 ７９􀆰 １ ｍꎬ 最低通航水位 ６９􀆰 ０ ｍꎬ

工作水头考虑采用万安已建船闸下游最低通航水

位 ６７􀆰 ５ ｍꎬ 对应的设计最大水头高达 ３２􀆰 ５ ｍꎬ 仅

次于大藤峡船闸、 安谷船闸和银盘船闸ꎮ 刘平昌

等 １ 认为高水头船闸输水系统阀门后廊道体型的

布置会影响到整个输水系统的性能、 影响阀门后

压力场和阀门抗空化特性ꎬ 并通过试验研究得出

突扩型廊道较顶扩型廊道提高门后压力更加显著

的结论ꎮ 李云等 ２ 认为选择合适的廊道体型可以

更好地改善阀门后水流流态和阀门的工作条件ꎬ

并满足船闸的安全运行要求ꎬ 在同样的扩大比条

件下底部突扩比顶部突扩更能提高廊道压力ꎮ 严

俊秀等 ３ 通过研究旁海船闸ꎬ 认为突扩廊道可显

著改善流态ꎮ 本文结合万安枢纽二线船闸输水系
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统及阀门水力学模型试验及«船闸输水系统设计规

范»  ４ 的有关规定和要求ꎬ 对 “顶部渐扩＋平底”

和 “顶部突扩＋底部突扩” 两种形式进行了比选

研究ꎮ

１　 廊道体型概况

万安二线船闸采用闸墙长廊道、 闸室中心

垂直分流、 闸底两区段分散输水系统ꎬ 闸墙主

廊道尺度为 ２ ~ ４􀆰 ０ ｍ× ６􀆰 ０ ｍ( 宽×高) ꎬ 阀门段

输水廊道尺度为 ２ ~ ４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍ( 宽×高) ꎬ 输水

阀门采用反弧门ꎬ 阀门顶高程 ５４􀆰 ５０ ｍꎬ 淹没水

深 １３􀆰 ０ ｍꎮ 采用比尺 １􀏑３０ 的二线船闸输水系统

水工整体模型试验和比尺为 １􀏑２０ 的阀门廊道非

恒定流常压试验  ５ ꎬ 对 “ 顶部渐扩 ＋ 平底” 和

“顶部突扩＋底部突扩” 两种阀门后廊道体型进

行了分析研究ꎮ

图 １ａ)为顶部渐扩＋平底形式ꎬ 为避免廊道顶

部集气并增大廊道顶部压力ꎬ 廊道顶部采用渐扩ꎬ

从阀门门楣出口后起坡ꎬ 坡比为 １􀏑１０ꎬ 止坡于阀

门井后 １５􀆰 ０ ｍꎬ 廊道最大高度比阀门段增加 １􀆰 ５ ｍꎬ

下检修门井布置在阀门井下游 ２４􀆰 ５ ｍ 处ꎮ

图 １ｂ)为顶部突扩＋底部突扩形式ꎬ 顶部突扩

２􀆰 ０ ｍ、 底部突扩 ３􀆰 ０ ｍ、 最大高度 ９􀆰 ８１ ｍꎬ 为避

免顶突扩廊道顶部集气ꎬ 廊道顶部采用渐扩ꎬ 从

阀门井后 ３􀆰 ７２ ｍ 起坡ꎬ 坡比为 １􀏑５０ꎬ 止坡于下检

修门前 ５􀆰 ２８ ｍꎬ 阀门下检修门井布置在阀门井下

游 ３４􀆰 ０ ｍ 处ꎮ 为便于维护和检修ꎬ 底扩段的跌坎

采用台阶形式ꎬ 跌坎垂直段距离阀门底缘 ０􀆰 １ ｍ、

跌坎总高度为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 每一级台阶高 ０􀆰 ３ ｍ、 宽

０􀆰 １５ ｍꎮ 升坎采用高次曲线形式ꎬ 升坎长度为

９􀆰 ７２ ｍ、 高度为 ４􀆰 ０ ｍꎬ 升坎末端距下检修门井的

水平距离为 ５􀆰 ０ ｍꎬ 底扩平底长度为 ２１􀆰 ２１ ｍꎮ

图 １　 廊道体型 (单位: ｍ)

􀅰７７２􀅰
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２　 试验研究及方案比选

模型试验主要针对最大工作水头 ３２􀆰 ５ ｍ 工

况ꎬ 阀门开门速率为 ｔｖ ＝ ７、 ８ ｍｉｎꎬ 阀门关门速率

为 ｔ′ｖ ＝ ２ ~ ５ ｍｉｎꎮ

２.１　 闸室充泄水水力特性

两种廊道形式在最大工作水头、 双边充泄水

工况下ꎬ 闸室充、 泄水水力特性试验成果见表 １ꎮ

由表 １ 可知: 突扩方案在 ８ ｍｉｎ 开门速率条件下充

水时间为 １１􀆰 １２ ｍｉｎꎬ ７ ｍｉｎ 开门速率条件下泄水

时间 １１􀆰 ２３ ｍｉｎꎻ 而相同的平底廊道充水时间为

１１􀆰 ４４ ｍｉｎꎬ 泄水时间为 １１􀆰 ４５ ｍｉｎꎮ 突扩方案的充

水时间减小了 １９􀆰 ２ ｓꎬ 泄水时间减小了 １３􀆰 ２ ｓꎮ 相

比较平底廊道方案ꎬ 采用突扩体型后ꎬ 最大流量

由 ４８９ ｍ３ ∕ｓ 下降到 ４２７ ｍ３ ∕ｓꎬ 阀门段及主廊道流

速由 １０􀆰 １９ ｍ∕ｓ 下降到 ８􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎬ 与此同时上游进

水口及上游引航道流态也有改善ꎬ 充水的最大流

速由 １􀆰 ７０ ｍ∕ｓ 下降到 １􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎮ 两种廊道形式虽

然都满足闸室充水 １２ ｍｉｎ 的设计要求ꎬ 但是突扩

方案有利于进一步缩短输水时间、 改善主廊道和

进水口流态ꎮ

表 １　 闸室充、 泄水水力特性

廊道形式 输水方式 ｔｖ ∕ｍｉｎ Ｔ∕ｍｉｎ Ｑｍａｘ ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ｖｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｖｉｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

顶部渐扩＋平底

充水

泄水

７ １０􀆰 ８８ ４８９ １０􀆰 １９　 １􀆰 ７０

８ １１􀆰 ４４ ４５７ ９􀆰 ５２ １􀆰 ５９

７ １１􀆰 ４５ ４３３ ９􀆰 ０２ －

８ １１􀆰 ９８ ４０９ ８􀆰 ５２ －

顶部突扩＋底部突扩

充水

泄水

７ １０􀆰 ６３ ４２７ ８􀆰 ９０ １􀆰 ４８

８ １１􀆰 １２ ４０３ ８􀆰 ４０ １􀆰 ４０

７ １１􀆰 ２３ ４０２ ８􀆰 ３８ －

８ １１􀆰 ７１ ３８５ ８􀆰 ０２ －

　 　 注: ｔｖ为阀门开启时间ꎬ Ｔ 为闸室输水时间ꎬ Ｑｍａｘ 为最大流量ꎬ ｖｍａｘ 为闸墙输水主廊道最大断面平均流速ꎬ ｖｉｍａｘ 为进水口最大断

面平均流速ꎮ

２.２　 水流流态及均匀性

两个方案根据模型试验得到的水流流态见

图 ２ꎮ 平底方案阀门后水流流动形态在立面上主要

可分为以下区域: １)主流区ꎻ ２)门后底缘水流收

缩和扩大形成的主旋滚区ꎻ ３)主流上边界次回旋

区ꎮ 底部突扩方案阀门后水流流动形态在立面上

主要可分为以下区域: １)主流区ꎻ ２)门后底缘水

流收缩和扩大形成的主旋滚区ꎻ ３)主流上边界次

回旋区ꎻ ４)跌坎射流引起的次回旋区ꎮ 收缩升坎

采用高次曲线形式ꎬ 主流在升坎处没有明显分离ꎮ

两个方案由于门后廊道在平面上的面积没有变化ꎬ

水流在平面上无分离ꎮ

图 ２　 阀门段廊道水流流态

突扩廊道推荐充水阀门下检修门井布置在阀

门井下游 ３４􀆰 ０ ｍ 处ꎬ 平底廊道推荐充水阀门下检

修门井布置在阀门井下游 ２４􀆰 ５ ｍ 处ꎮ 廊道顶、 底

脉动压力互相关系数见图 ３ꎬ 该系数越大表示二者

相关性越好、 流态越均匀ꎮ 平底廊道阀门开启过

程中距阀门井最近的廊道顶测点主要受门后主流

上边界次回旋区影响ꎬ 廊道底测点主要受孔口射

流及小尺度次回旋区的控制ꎬ 二者互相关系数为

Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９９０ꎬ 相关性一般ꎮ 与上述断面相比ꎬ 检修

门井前阀门段平底廊道其它断面顶底主要受主流

影响ꎬ 压力变化趋势基本相同ꎮ 下检修门井后不

􀅰８７２􀅰
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可避免地受下检修门槽流态及平直段与斜坡上升

段流态的双重干扰ꎬ 相关性比检修门井前断面稍

差ꎮ 距离阀门井 ４０ ｍ 以后的主廊道斜坡段及其后

的平直段同断面廊道顶、 底测点的脉动压力的互

相关系数都在 Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９９８ 以上ꎬ 相关性良好ꎬ 说

明此时主廊道流态才变得较为均匀ꎮ

图 ３　 廊道顶、 廊道底压力互相关系数

突扩廊道阀门开启过程中距阀门井最近的廊

道顶测点主要受门后主流上边界次回旋区影响ꎬ

廊道底测点主要受跌坎孔口射流及跌坎小尺度次

回旋区的控制ꎬ 二者互相关系数为 Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９５７ꎬ 相

关性一般ꎮ 距离阀门井 ２７ ｍ 处的廊道顶测点位于

升坎主流上方ꎬ 受升坎出口水力顶托作用ꎬ 廊道

底测点位于升坎水流相对分离区ꎬ 二者互相关系

数为 Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９５４ꎬ 相关性一般ꎮ 阀门井后的主廊道

斜坡段同断面廊道顶、 底测点的脉动压力的互相

关系数都在 Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９９９ 以上ꎬ 相关性良好ꎬ 说明

此时主廊道流态较为均匀ꎮ

因此ꎬ 由于突扩体出口廊道高于阀门处进口

廊道 １􀆰 ０ ｍꎬ 突扩廊道收缩升坎的约束ꎬ 提高了主

流在突扩空腔以及下游廊道内走向的稳定性和旋

涡空间排列结构的稳定性ꎬ 进一步稳定了门后旋

滚区、 增加了消能效果ꎮ 主回旋区被限制在检修

门前ꎬ 检修门后流态更均匀ꎬ 有利于减小下检修

门槽压力脉动及空化ꎮ

２.３　 廊道体型对压力特性影响

阀门后收缩断面廊道顶部压力大小是表征该

输水阀门工作条件优劣的一项重要指标ꎬ 其变化

规律也是设计人员十分关心的问题ꎬ 它与阀门的

开启速度及方式、 阀门后输水廊道的连接形式有

关ꎬ 最重要的它也与门后廊道的体型密切相关ꎮ

试验对两种廊道体型在不同阀门开度( ｎ ＝ ０􀆰 １ ~

１􀆰 ０)情况下廊道顶时均压力分布进行了研究ꎬ 图 ４

给出了 ｎ ＝ ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 １􀆰 ０ 时的对比结果ꎮ 由

于突扩廊道体型阀门后廊道顶部突扩和底部突扩

使门后廊道垂向空间增大ꎬ 门后主旋滚区回旋充

分ꎬ 与平底廊道相比ꎬ 虽然在 ｎ≤０􀆰 ３ 时廊道顶压

力有所降低ꎬ 但此开度范围内廊道顶压力降低ꎬ

门楣自然通气量会有所增大ꎬ 通气更加顺畅ꎬ 底

缘空化能够被门楣自然通气充分抑制ꎮ 而对于 ｎ≥

０􀆰 ４ 的情况ꎬ 突扩廊道体型主流能够较快地沿程扩

散ꎬ 降低了主流流速ꎬ 增压效果明显ꎮ 两种廊道

体型检修门前廊道顶 ｎ ＝ ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０ 开度的最低压力

对比见表 ２ꎮ

图 ４　 不同廊道体型各开度廊道顶时均压力分布

􀅰９７２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

表 ２　 不同廊道体型各开度检修门前廊道顶的最低压力

阀门开度
最低压力∕(ｍ 水柱)

平底廊道 突扩廊道

０􀆰 ４ ６􀆰 ６６ ７􀆰 ９７

０􀆰 ５ ８􀆰 ６０ １４􀆰 ４５

０􀆰 ６ １１􀆰 １７ ２０􀆰 ５７

０􀆰 ７ １５􀆰 ８２ ２６􀆰 １８

０􀆰 ８ ２１􀆰 ９２ ３１􀆰 ２９

０􀆰 ９ ２９􀆰 ７３ ３５􀆰 ３５

１􀆰 ０ ３４􀆰 １６ ３７􀆰 ６１

　 　 试验对两种廊道体型在不同开度( ｎ ＝ ０􀆰 １ ~

１􀆰 ０)情况下廊道顶压力脉动均方差分布也进行了

相应统计研究ꎬ 图 ５ 给出了 ｎ ＝ ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、

１􀆰 ０ 时的对比结果ꎬ 表 ３ 给出了两种廊道体型检

修门前廊道顶压力脉动均方差 ｎ ＝ ０􀆰 １ ~ １􀆰 ０ 开度

的最大值ꎮ 在小开度情况( ｎ≤０􀆰 ４) ꎬ 突扩廊道

检修门前廊道顶压力脉动均方差明显小于平底廊

道ꎻ 而在距门井 ４５ ｍ 往后的位置ꎬ 两种体型流

态都较稳定ꎬ 顶压力脉动均方差基本相同ꎮ 随

着阀门开度的增大ꎬ 突扩廊道顶压力脉动均方

差明显小于平底廊道ꎮ 由于突扩廊道采用底部

突然扩大的体型ꎬ 阀门孔口出流主流向下倾斜ꎬ

流动较为顺畅ꎬ 阀门底缘的绕流流态也相应得

到改善ꎮ 底扩不但减弱了阀门底缘空化ꎬ 还可

减小底缘处水流压力脉动ꎬ 对抑制门体振动也

较为有利ꎮ

图 ５　 不同廊道体型各开度廊道顶压力脉动均方差值分布

表 ３　 不同廊道体型各开度检修门前廊道顶
压力脉动均方差最大值

阀门开度
压力脉动均方差最大值∕(ｍ 水柱)

平底廊道 突扩廊道

０􀆰 １ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １３

０􀆰 ２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４

０􀆰 ３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２８

０􀆰 ４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３６

０􀆰 ５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２６

０􀆰 ６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２３

０􀆰 ７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １６

０􀆰 ８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １４

０􀆰 ９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０７

１􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０６

３　 结论

１)在最大工作水头、 双边充泄水工况下ꎬ 突扩

方案在 ８ ｍｉｎ 开门速率条件下较平底方案充水时间

减小了 １９􀆰 ２ ｓꎬ ７ ｍｉｎ 开门速率条件下泄水时间减小

了 １３􀆰 ２ ｓꎬ 最大流量由 ４８９ ｍ３ ∕ｓ 下降到 ４２７ ｍ３ ∕ｓꎬ

阀门段及主廊道流速由 １０􀆰 １９ ｍ∕ｓ 下降到 ８􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎬ
上游进水口最大断面平均流速由 １􀆰 ７０ ｍ∕ｓ 下降到

１􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎮ 说明突扩方案有利于进一步缩短输水时

间、 改善主廊道和进水口流态ꎮ

(下转第 ２８５ 页)
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