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摘要: 船闸输水阀门段动水荷载是高水头船闸设计中关键的技术难题ꎮ 以犍为船闸输水反弧门 “平底＋顶部渐扩” 的廊

道非恒定流常压模型为依托ꎬ 重点研究阀门段动水压力特性、 启闭力特性ꎬ 动水关闭工况下阀门段廊道水动力荷载、 开启

速率及作用水头对水动力荷载及启闭力特性的影响ꎮ 综合分析阀门结构体系、 门后动水荷载、 启闭力特性、 防空化效果等

因素ꎬ 犍为船闸阀门不会发生有害的流激振动ꎮ
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　 　 船闸输水阀门不同于其他泄水建筑物的闸阀

门ꎬ 其运转频繁ꎬ 承受不同水头荷载作用ꎬ 充泄

水阀门启闭过程中的水流运动属于非恒定流范畴ꎬ

阀门承受各种复杂的水动力荷载作用ꎬ 并与水流

相互影响ꎬ 阀门及启闭系统的流激振动问题较为

突出ꎮ 以阀门后底部突扩廊道 １ 为例ꎬ 在阀门开
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启过程中ꎬ 门后存在多处较强的回流区及剪切面

(涡面)ꎬ 随开度的变化ꎬ 回流区及剪切面的强度、

范围也随之变化ꎬ 复杂的流态导致门后廊道动水

荷载及其脉动较大ꎬ 较易发生空化和诱发门体振

动ꎮ 李云等 ２ 从输水系统布置、 阀门水力学及引

航道水力学方面对船闸水力学研究进行综述ꎬ 介

绍美国等先进国家的船闸建设经验和研究成果ꎮ

陆谟芳 ３ 主要介绍美国陆军工程师兵团在高水头

船闸水力学设计方面的主要经验ꎮ 李云等 ４ 用所

建立的船闸反弧门段的局部模型ꎬ 给出恒定流条

件下回流区长度的估算公式ꎬ 比较恒定流与非恒

定流门后流态的差异ꎬ 并求出反弧门不同开度时

的收缩系数ꎮ

为分析阀门段空化机理ꎬ 凌国增等 ５ 以葛洲坝

１＃船闸为研究对象ꎬ 进行减压试验ꎬ 发现阀门底缘

是一较强的空化区ꎬ 通过观察不同开度下空泡的产

生、 发展和溃灭过程ꎬ 可划分为分离型空化与剪切

型空化ꎮ 刘平昌等 ６ 从提高空化数的角度出发ꎬ 研

究减免阀门底缘空化的措施ꎬ 并比较了各种改善措

施的优劣ꎮ 罗家麟等 ７ 针对高水头船闸阀门空化问

题ꎬ 为提高门后压力ꎬ 研究多种改善措施ꎬ 诸如改

变阀门开启方式、 改变廊道体形等ꎮ 严秀俊等 ８ 依

托实际工程开展阀门防空化措施研究ꎮ

阀门振动及启闭力的脉动与空化问题同样重

要ꎬ 郑楚佩等 ９ 认为ꎬ 输水阀门启闭力的脉动与

阀门段空化问题都是阀门运行中最难解决的问题ꎬ

其强弱取决于流动的状态及水流的细部结构ꎬ 并

对启闭力的脉动特性进行研究ꎮ 严秀俊等 １０ 通过

物理模型试验研究ꎬ 提出突扩廊道体形ꎬ 优化阀

门门体结构和门槽体形ꎬ 探讨阀门段水力特性和

空化特性ꎮ 严秀俊等 １１ 通过长洲三线四线船闸的原

型观测ꎬ 检验模型研究提出的阀门抑制空化及抗振

措施的效果ꎬ 取得满意的调试成果ꎮ 王召兵等 １２ 结

合水力学模型试验ꎬ 阐述嘉陵江草街船闸阀门以

不同速率开启的过程中阀门后廊道压力的变化情

况ꎬ 并重点研究阀门后廊道突扩体顶通气对减小

廊道压力ꎬ 防止廊道发生空蚀、 空化作用ꎮ 王晓

刚等 １３ 通过建立比尺为 １􀏑１５ 的泄水阀门非恒定流

常压模型ꎬ 对 ６ 种动水关门事故工况条件下贵港

船闸泄水阀门 ３ 种体形的动水启闭力特性进行研

究ꎬ 获得阀门底缘形式、 阀门下游侧面板是否封

闭对动水启闭力的影响规律ꎮ 胡亚安等 １４ 监测三

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、 阀门空化、 流激

振动及启闭力特性ꎬ 分析阀门在动水关阀时所承

受的最大作用水头响应规律ꎮ 胡亚安等 １５ 通过三

峡船闸闸阀门启闭力原型观测数据验证阀门启闭

速率、 阀后廊道体形、 阀门作用水头对启闭力的

影响ꎬ 以及阀门门型、 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ꎮ

本文以犍为船闸输水反弧门 “平底＋顶部渐

扩” 的廊道非恒定流常压试验模型为依托ꎬ 重点

研究动水压力、 启闭力特性ꎬ 动水关闭工况下阀

门段廊道水动力荷载ꎬ 开启速率及作用水头对水

动力荷载及启闭力特性影响等问题ꎬ 综合分析评

估廊道体形的合理性ꎮ

１　 试验模型

１.１　 模型布置

模型试验采用 “平底＋顶部渐扩” 的廊道形

式ꎬ 阀门段廊道高度 ４􀆰 ２ ｍꎬ 为避免廊道顶部集

气ꎬ 廊道顶部采用渐扩形式ꎬ 渐扩比 １􀏑１０ꎬ 廊道

断面渐扩至 ５􀆰 ０ ｍꎬ 廊道体形见图 １ꎮ

􀅰２２􀅰
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图 １　 “平底＋底部渐扩” 廊道形式 (单位: ｍ)

１.２　 测点布置

廊道底布置 １５ 个脉动压力测点ꎬ 廊道顶布置

１０ 个脉动压力测点ꎬ 启闭力用高精度拉压传感器

测量ꎬ 测点布置见图 ２ꎮ

图 ２　 脉动压力测点布置

２　 正常开启阀门时廊道非恒定流水动力荷载特性

２.１　 廊道顶部压力特性

非恒定流条件下各开度门后廊道顶部时均压

力分布见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 距阀门约 ７􀆰 ７４ ｍ
(１􀆰 ８ 倍廊道高度) 处即主旋滚区中心的廊道顶压

力最低ꎬ 整个开门过程廊道顶最低压力约为

１􀆰 ２２ ｍ水柱(开度 ｎ ＝ ０􀆰 ５)ꎻ ｎ 为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 漩

滚较强ꎬ 漩滚中心的压力梯度较大ꎬ 压力也较低ꎮ
开启时间 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 时门后廊道顶部脉动压力均方

根值分布见图 ４ꎬ 随着阀门开度的增大ꎬ 廊道顶最

大脉动压力均方根值有向阀门移动的趋势ꎬ 距离

阀门后 １１􀆰 ９４ ｍ 较大ꎬ 其最大脉动压力均方根值

σ 约为 ２􀆰 ０１ ｍ 水柱(ｎ＝ ０􀆰 ７)ꎬ 阀门井下游 ９ ｍ 范

围内ꎬ 脉动压力均方根值在 １􀆰 ６６ ｍ 水柱以下ꎮ

图 ３　 不同开度廊道顶压力分布

图 ４　 不同开度廊道顶压力脉动均方根值分布

２.２　 廊道底板压力特性

非恒定流条件下ꎬ 典型开度门后廊道底板时均

压力分布见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 开度 ｎ 为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２、
０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５、 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８、 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ 时ꎬ 廊道底板最

低压力位于距阀门约 １５􀆰 ２３ ｍ ( ３􀆰 ６３ 倍廊道高

度) 、 １３􀆰 １３ ｍ( ３􀆰 １３ 倍) 、 ８􀆰 ９３ ｍ( ２􀆰 １３ 倍廊道

高度) 、 ５􀆰 ２７ ｍ(１􀆰 ２５ 倍廊道高度)处ꎬ 且随着阀

门开度的增大ꎬ 廊道底最低压力有向阀门方向移

动的趋势ꎮ
典型开度下廊道底板各点脉动压力均方根值

对比见图 ６ꎮ 可以看出 ｎ 为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 时ꎬ 沿程脉

动压力均方根值存在 ２ 个峰值区ꎬ 第 １ 峰值位于

射流水流冲击点ꎬ 最大脉动压力均方根值为

１􀆰 ７５ ｍ水柱ꎬ 发生在距离阀门底缘 １􀆰 ３２ ｍ 左右的

􀅰３２􀅰
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２＃测点ꎬ 此时阀门开度 ｎ ＝ ０􀆰 ２ꎬ 第 ２ 峰值位于距

离阀门底缘１５􀆰 ２３ ｍ左右的 ９＃测点ꎮ 整体上ꎬ 阀门

小开度时ꎬ 孔口射流水流冲击点脉动较大ꎬ 脉动

压力均方根值以ｎ＝ ０􀆰 ２ 时较大ꎬ 而大开度时ꎬ 孔

口射流冲击脉动后移ꎮ

图 ５　 不同开度廊道底板时均压力分布

图 ６　 不同开度廊道底板脉动压力均方根值对比

２.３　 开启速率对廊道压力特性的影响

充水阀门以不同速率开启时ꎬ 廊道顶部、 底

部典型测点时均压力对比见图 ７ꎮ 阀门从全关位到

全开位所用的时间 ｔｖ ＝ ２、 ３、 ４、 ５、 ６ ｍｉｎ 时(间接

代表开启速率)ꎬ 廊道顶、 廊道底压力在小开度低

压区时压力基本一致ꎬ 在大开度时ꎬ 随开启速率

的减小ꎬ 廊道顶、 廊道底压力逐渐增大ꎮ

不同开启速率下典型开度廊道顶、 底测点脉

动压力均方根值分布见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 开门速率

越快ꎬ 阀门同一开度廊道流量越大ꎬ 流速越高ꎬ

水流紊动越剧烈ꎬ 脉动压力均方根值随开门速率

的加快有增大的趋势ꎮ

图 ７　 速率对廊道顶时均压力影响

图 ８　 ｎ＝ ０􀆰 ２ 时速率对廊道顶和廊道底压力脉动影响

􀅰４２􀅰



水
运
工
程

　 第 １２ 期 严秀俊ꎬ 等: 犍为船闸输水反弧门廊道非恒定流水力特性研究∗

２.４　 作用水头对阀门段水动力荷载的影响

保持下游水位不变ꎬ 研究不同初始作用水头

对阀门段廊道水动力荷载特性影响ꎮ

阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启ꎬ 阀门段廊道顶典型开

度(ｎ＝ ０􀆰 ２)时均压力分布见图 ９ꎮ

图 ９　 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ、 ｎ＝ ０􀆰 ２ 廊道顶时均压力曲线

不同初始作用水头下ꎬ 阀门段廊道顶时均压

力分布规律相近ꎮ 位于廊道顶部各测点压力受门

后主回漩区影响较大ꎬ 压力分布反映了门后漩滚区

的变化范围ꎮ 漩滚中心(对应着压力最低点位置)位

于工作门井下游 １０~１３ ｍ 区域ꎬ 合 ２􀆰 ５~３􀆰 ３ 倍廊道

高度ꎻ 门后漩滚对水流的影响范围可达工作门井

以下 １５ ~ ２１ ｍ 范围内ꎬ 为 ３􀆰 ８ ~ ５􀆰 ３ 倍阀门处廊道

高度ꎻ 水流在位于工作门井后 ２４􀆰 ５ ｍ 的 ３２＃测点

趋于稳定ꎮ 阀门段廊道顶压力随阀门作用水头的

提高而降低ꎬ 检修门井后廊道顶压力随阀门作用

水头的增大而增大ꎬ 符合规律ꎮ

阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启ꎬ 阀门段廊道顶典型开

度(ｎ＝ ０􀆰 ４)脉动压力均方根值分布见图 １０ꎮ 阀门

段廊道顶脉动压力均方根值分布规律相近ꎬ 廊道

顶脉动压力均方根值随作用水头的提高而逐渐

增加ꎮ

图 １１ 为 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启ꎬ 不同初始作用水头下

典型开度(ｎ ＝ ０􀆰 ２) 阀门段廊道底时均压力分布ꎬ

随着水头的增加ꎬ 廊道底沿程压力分布规律相似ꎮ

但不同区域压力大小的变化规律不尽相同ꎬ 处于

主流冲击区域的测点ꎬ 压力随着初始作用水头的

增加而增加ꎮ 处于水流主流区的测点ꎬ 随作用水

头增大ꎬ 由于其主流流速增大ꎬ 因而其压力随着

初始作用水头增加而减小ꎮ

图 １０　 ｎ＝ ０􀆰 ４ 廊道顶脉动压力均方根值曲线

图 １１　 ｎ＝ ０􀆰 ２ 廊道底冲击点和廊道底时均压力曲线

以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启不同作用水头下典型开度阀

门段廊道底脉动压力均方根值分布见图 １２ꎮ 虽然

作用水头不同ꎬ 但沿程脉动压力均方根值分布相
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似ꎮ 廊道底脉动压力均方根值随作用水头的提高

而逐渐增加ꎮ

图 １２　 ｎ＝ ０􀆰 ２ 廊道底脉动压力均方根值曲线

３　 阀门启门力特性

３.１　 启门力特性

３.１.１　 正常开启

阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启时ꎬ 动水启门力及静水

启门力过程线见图 １３ａ)ꎬ 为排除原型和模型门重

差异对动水启门力的影响ꎬ 通常以净动水启门力

(动水启门力与静水启门力的差值)表征水流对阀

门启闭系统的作用ꎮ 阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启时ꎬ 净

动水启门力过程线见图 １３ｂ)ꎮ

图 １３　 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 启门力随开度的过程线

阀门开启过程中ꎬ 启门力呈先上升后下降的

变化规律ꎬ 在阀门顶止水脱离门楣后ꎬ 动水启门

力逐渐增加ꎬ 在 ｎ 为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 启门力出现峰

值ꎬ 表现为来流对底缘的下吸力最大ꎬ 随后启门

力逐渐下降ꎮ 阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启时ꎬ 最大净动

水启门力为 ２２６ ｋＮꎮ

３.１.２　 开启速率对净动水启门力的影响

５ 种开启速率下最大启门力与开启速率的关系

见图 １４ꎮ 可以看出ꎬ 随开启速率的增大ꎬ 最大启

门力有增大的趋势ꎮ

图 １４　 最大净动水启门力￣开门速率关系

３.１.３　 作用水头对净动水启门力的影响

不同初始作用下最大启门力与不同初始作用

水头的关系见图 １５ꎮ 可以看出ꎬ 随着作用水头的

增大ꎬ 最大启门力也增大ꎮ

图 １５　 最大净动水启门力￣初始作用水头关系

３.２　 闭门力特性

阀门以 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启至全开ꎬ 停机片刻后ꎬ

再以 ｔ′ｖ ＝ ２ ｍｉｎ 关闭至全关位时ꎬ 动水启闭力及静

水启闭力过程线见图 １６ａ)ꎬ 净动水启闭力过程线

见图 １６ｂ)ꎮ 闭门力均呈先下降、 后上升、 再下降

的变化规律ꎮ 关闭初期ꎬ 门井水位迅速上升导致

上托力作用加强ꎬ 闭门力迅速下降直至形成低谷

值ꎮ 净动水闭门力最小值(峰值)约为－２００ ｋＮ(模

型中是在静水中ꎬ将启闭力传感器调零)ꎬ 随着阀

门的进一步关闭ꎬ 闭门力逐渐上升ꎬ 上托力作用

逐渐减弱ꎬ 而主流对底缘的下吸力逐渐增强ꎬ 动

水作用力逐渐由上托力变为下吸力起主导作用ꎬ
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至 ｎ 为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ 时闭门力出现峰值ꎮ

图 １６　 启闭力随时间的过程线

４　 结论

１)各种运行工况下ꎬ 廊道顶压力变化特性主

要受门后大尺度漩滚影响ꎮ 在 １９􀆰 ００ ｍ 水头下ꎬ

当输水阀门以推荐的 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开启时ꎬ 距离阀门

约 ７􀆰 ７４ ｍ(１􀆰 ８ 倍廊道高度)处即主漩滚区中心的

廊道顶压力最低ꎮ 整个开门过程廊道顶最低压力

约为 １􀆰 ２２ ｍ 水柱(ｎ ＝ ０􀆰 ５)ꎮ ｎ 为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 漩

滚较强ꎬ 漩滚中心压力梯度较大ꎬ 压力也较低ꎮ

随着阀门开度的增大ꎬ 廊道顶最大脉动压力均方

根值有向阀门移动的趋势ꎬ 以距离阀门后 １１􀆰 ９４ ｍ

的(２０＃测点)较大ꎬ 其最大脉动压力均方根值约为

２􀆰 ０１ ｍ 水柱(ｎ ＝ ０􀆰 ７)ꎮ 阀门井下游 ９ ｍ 范围内ꎬ

脉动压力均方根值在 １􀆰 ６６ ｍ 水柱以下ꎬ 门后输水

廊道动水荷载在正常范围内ꎮ

２) ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开至 ｎ ＝ １􀆰 ０ꎬ 阀门开启过程中ꎬ

最大动水荷载系数在 １􀆰 ２ 左右ꎮ 动水关闭时最大

水动力荷载系数出现在 ｎ 为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ 开度关闭时ꎬ

此开度区间动水关闭时ꎬ 阀门承受的水动力荷载

最大ꎬ 最大水动力荷载系数 １􀆰 ３２ꎮ 阀门结构设计

时应按相关规范选取ꎮ

３) ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 速率开启至全开ꎬ 停机片刻后ꎬ

再以 ｔ′ｖ ＝ ２ ｍｉｎ 的速率关闭工况下ꎬ 最大净动水启

门力约为 ２２６ ｋＮꎬ 出现在 ｎ ＝ ０􀆰 ６ 附近ꎬ 最小净动

水闭门力为－２００ ｋＮ(峰值)ꎬ 出现在闭门初期ꎮ

４)综合犍为阀门结构体系、 门后动水荷载、

启闭力特性、 防空化效果等因素ꎬ 结合大量原型

观测成果ꎬ 认为犍为船闸阀门不会发生有害的流

激振动ꎮ
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