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摘要: 高水头船闸反弧门顶止水频繁损坏已成为影响船闸运行可靠度的主要问题ꎬ 开展顶止水工作状态下水动力特性

研究十分必要ꎮ 采用顶止水 １􀏑１ 切片试验装置ꎬ 开展反弧门小开度运行时顶止水窄缝射流水动力学试验研究ꎬ 揭示顶止水窄

缝射流空化发生发展过程、 止水表面动水时均压力分布规律和脉动压力能量分布特征ꎮ 结果表明ꎬ 窄缝射流空化在顶止水

下表面产生 ２０~ ８０ Ｈz 的高频压力脉动ꎬ 易引起柔性止水大变形失稳ꎬ 是阀门开启初期发生冲击性振动的原因ꎮ
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　 　 船闸是内河航道控制性节点工程ꎬ 地位十分

重要ꎮ 随着国家高等级航道网建设实施ꎬ 船闸工

程得到快速发展ꎬ 建设技术不断进步ꎬ 高水头、
大型化趋势日益明显ꎮ 我国已建成的三峡双线连

续五级船闸(中间级水头 ４５􀆰 ２ ｍ)、 大藤峡单级船

闸(水头 ４０􀆰 ２５ ｍ)ꎬ 均为世界最高水平ꎮ 通过总

结已建高水头船闸运行情况发现ꎬ 船闸核心运转

件反弧门的顶止水频繁损坏ꎬ 三峡船闸每年都需

要检修更换十余条顶止水ꎬ 顶止水的频繁破坏导

致船闸运行可靠度降低ꎬ 因此反弧门顶止水损坏
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问题成为影响船闸高效运行的关键ꎮ
根据已有研究 １￣２ ꎬ 阀门顶止水破坏与工作水

头密切相关ꎬ 水头越高寿命越短ꎬ 主要原因归结

于复杂的水力作用ꎮ 多座高水头船闸原型观测表

明ꎬ 在阀门开启初期总会发生短暂的冲击性振动ꎬ
这是顶止水与胸墙脱离引起的窄缝射流空化造成

的 ３ ꎮ 另外ꎬ 中高水头船闸阀门挡水状态下经常

出现强烈振动现象ꎬ 均因止水漏水引起结构自激

振动ꎬ 与小开度时止水窄缝射流问题相同 ４ ꎮ 针对

止水损坏问题ꎬ 运行管理部门非常重视ꎬ 在实践中

不断改进止水的安装工艺ꎬ 止水的使用寿命有一定

的延长ꎬ 但问题未得到完全解决ꎮ 因反弧门顶止水

问题相对复杂ꎬ 相关研究明显不足ꎬ 尚未掌握反弧

门顶止水的工作特性ꎮ 为此ꎬ 本文利用研发的无缩

尺效应的顶止水 １􀏑１ 切片试验装置 ５￣６ ꎬ 开展阀门顶

止水小开度状态时水力特性及影响因素研究ꎬ 为提

出顶止水工作状态改善措施奠定基础ꎮ

１　 试验设计

１.１　 试验装置

高水头船闸反弧门顶止水布置如图 １ 所示ꎬ
顶止水采用半圆头形式ꎬ 阀门关闭时止水与胸墙

贴紧密封ꎬ 防止阀门漏水流向下游ꎮ 当阀门开启

时ꎬ 顶止水与胸墙脱离形成窄缝ꎬ 在止水顶部(上

游高水位)和底部(下游低水位)形成的水头差作用

下ꎬ 在缝隙内产生高速射流ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ 形成的窄缝射流以最窄断面即喉口位置为

界可分为进口收缩段和出口扩散段ꎬ 类似文丘里

管ꎮ 从理论上可知ꎬ 在喉口位置流速最大ꎬ 压力

最低ꎬ 是极易发生空化的位置ꎮ 拟利用文献[６]研

发的 １􀏑１ 切片试验装置开展试验ꎮ

图 １　 反弧门顶止水布置

图 ２　 小开度止水窄缝射流

１.２　 止水试件

根据试验装置要求ꎬ 采用透明有机玻璃材料

制作 １􀏑１ 的顶止水模型ꎬ 开展窄缝射流条件下止水

的水动力特性试验研究ꎬ 以获得窄缝射流空化流

态、 动水压力分布规律及影响因素ꎮ 有机玻璃试

件如图 ３ 所示ꎬ 仅模拟止水边界ꎬ 便于布置动水

压力测点ꎮ

图 ３　 止水有机玻璃试件

１.３　 测点布置

为考察作用于止水表面的动水荷载ꎬ 在处于

水流作用区域的半圆形止水试件头部布置 ８ 个压

力测点ꎬ 因缝隙空化主要发生于止水头部的下半

区ꎬ 故测点重点布置于止水下部ꎬ 从上向下依次

排序ꎬ 编号 Ｐ１ ~ Ｐ８ꎮ 另外ꎬ 在胸墙边壁与止水对

应的位置布置 ５ 个压力测点ꎬ ２０ ｍｍ 等间距自上

而下依次排序ꎬ 编号为 Ｐ９ ~ Ｐ１３ꎮ 压力测点布置见

图 ４ꎮ 考虑到脉动荷载大小、 安装空间ꎬ 定制合适

量程、 小直径的高频脉动压力传感器用于测试ꎬ

传感器的感应面为直径 ２ ｍｍ 的圆形ꎬ 将传感器安

装固定后ꎬ 再将有机玻璃试件安装于试验装置内

并密封ꎬ 重点解决传感器电缆线从内到外连接的

高压密封问题ꎮ

􀅰６８􀅰
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图 ４　 测点布置和模型

１.４　 试验工况

高速射流空化水动力荷载特性研究主要考虑

了上下游压力(水位) 的影响ꎬ 试验工况见表 １ꎬ

缝隙宽度按 ２􀆰 ５ ｍｍ 设置ꎬ 进行 ３２ 种水位组合工

况的试验ꎮ
表 １　 空化试验工况组合

缝隙宽度∕ｍｍ 上游压力∕ｍ 水柱 下游压力∕ｍ 水柱

２􀆰 ５

５ ０、１、３

１０ ０、１、３、５、７

１５ ０、１、３、５、７、９

２０ ０、１、３、５、７、９

２５ ０、１、３、５、７、９

３０ ０、１、３、５、７、９

２　 窄缝射流空化特性

２.１　 空化流态

试验过程中ꎬ 从试验段侧面透明有机玻璃观

察窗观察窄缝射流流态ꎬ 可看出不同空化状态的

发展变化过程ꎮ 首先ꎬ 通过缓慢调节旁通的调水

阀门ꎬ 控制稳压箱内的压力以及通过试验段的流

量ꎬ 使进口压力和过流流速缓慢增大ꎬ 不断升高

上游压力ꎬ 同时调节出口阀门控制下游压力稳定

不变ꎬ 使工作段从无空化到初生空化、 空化发展、

强空化等不同状态ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 从空化形态可

以看出ꎬ 在压力和流速较小时已经发生明显的空

化现象ꎬ 空化发生于止水与胸墙形成的缝隙流最

窄断面位置的止水表面ꎬ 即在 Ｐ４和 Ｐ１１测点附近ꎬ

呈云状空化从止水表面向下游输运扩散ꎮ 随着上

游压力和流速的不断增大ꎬ 空化不断增强ꎬ 表现

为空化噪声增强、 空化气泡扩散范围逐渐向下游

延伸等ꎮ 从止水空化流态也可以看出ꎬ 在空化较

弱时ꎬ 空化泡尚会在止水下表面附近溃灭ꎬ 但随

着空化的不断增强ꎬ 空化泡的溃灭区域向下游扩

展ꎬ 范围逐渐增大ꎮ

􀅰７８􀅰
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图 ５　 射流空化形态

２.２　 影响因素

缝隙射流空化流态主要受上下游压力影响ꎬ

上游压力影响喉口位置的流速与压力ꎬ 其决定了

空化条件ꎬ 下游压力影响空化气泡群溃灭作用的

位置ꎮ 在上游压力稳定不变条件下ꎬ 不断增大下

游压力ꎬ 缝隙空化流态变化如图 ６ 所示ꎬ 其中 ｕ

代表上游压力ꎬ ｄ 代表下游压力ꎮ 当下游压力较低

时(０ ~ １ ｍ 水柱)ꎬ 空泡随水流扩散较远ꎬ 作用于

试件下表面大部分范围内ꎻ 随着下游压力逐渐增

大ꎬ 空泡溃灭区域不断向上游压缩ꎮ 不同空化形

态的作用还需要结合动水压力特性进行分析ꎮ

图 ６　 下游水压变化时空化形态

３　 动水压力特性

３.１　 时均压力

选取表 １ 中上游压力为 ２５ ｍ 水柱、 下游压力

为 ５ ｍ 水柱的工况进行分析ꎬ 缝隙内部时均压力

分布见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 在上方的收缩段ꎬ 受上游

压力控制ꎬ Ｐ１点处断面较宽、 流速较小、 压力基

本为静压ꎻ 随着缝隙向下ꎬ 断面不断收缩ꎬ 缝隙

宽度逐渐减小ꎬ 流速不断增大ꎬ 表面的压力不断

降低ꎻ 到达最窄断面 Ｐ４测点附近ꎬ 缝隙流速最大ꎬ

压力降到最低ꎬ 出现较大的负压ꎬ 发生空化ꎻ 在

最窄断面之后即进入了扩散段ꎬ 受下游压力控制ꎬ

压力逐渐增大ꎬ 负压变为正压ꎮ 止水头部表面和

胸墙的沿程压力分布规律基本一致ꎬ 在本工况

２０ ｍ水头条件下ꎬ 止水上下表面的受力差异明显ꎬ

在较大的上表面压力和下表面局部拉力作用下ꎬ

止水将向下或右下拉伸变形ꎮ

图 ７　 缝隙内时均压力分布 (单位: ｋＰａ)

保持下游压力为 ０ ｍ 水柱不变ꎬ 上游压力从

５ ｍ水柱到 ３０ ｍ 水柱不断增大ꎬ 考察上游压力对

缝隙内压力分布的影响ꎮ 各工况下缝隙段时均压

力分布规律同上ꎬ 因下游压力控制为 ０ ｍ 水柱ꎬ

止水下表面均为负压ꎮ 各测点时均压力随上游压

力变化规律见图 ８ꎬ 可以看出: 位于止水试件上方
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的 Ｐ１ ~Ｐ３、 Ｐ９、 Ｐ１０测点压力变化趋势一致ꎬ 受上

游压力控制ꎬ 随着上游压力的增大ꎬ 各测点压力

基本呈线性增大ꎻ 位于缝隙最窄断面附近的 Ｐ４、

Ｐ５、 Ｐ１１测点压力变化趋势一致ꎬ 随着上游压力的

增大ꎬ 各测点压力不断增大ꎬ 其中 Ｐ４和 Ｐ１１测点更

靠近上游ꎬ 受上游压力辐射影响要大于 Ｐ５ 测点ꎻ

位于止水下方的 Ｐ６ ~Ｐ８、 Ｐ１２、 Ｐ１３测点压力变化趋

势一致ꎬ 随着上游压力的增大ꎬ 各测点压力逐渐

减小ꎬ 空化效果增强ꎬ 结合 Ｐ４ 、 Ｐ５ 测点看ꎬ 缝

隙段最低负压区随着上游压力的增大逐渐下移ꎬ

缝隙段的空化范围不断延伸ꎬ 与前述的空化流态

吻合ꎻ 当下游压力不变、 上游压力逐渐增大ꎬ 止

水头部的上表面正压不断增大ꎬ 止水受向下压缩

作用增强ꎬ 而头部下表面的负压不断减小ꎬ 止水

受向下拖拽作用增强ꎬ 对止水的总体变形影响

加剧ꎮ

图 ８　 时均压力随上游压力变化规律

保持上游压力 ３０ ｍ 水柱不变ꎬ 将下游压力从

０ ｍ 水柱逐渐增大到 ９ ｍ 水柱ꎬ 考察下游压力对缝

隙段压力分布的影响ꎮ 各工况下止水表面和胸墙

上测点压力分布见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ 下游压力增大

对缝隙扩散段压力分布影响明显ꎬ 随着下游压力

的不断增大ꎬ 止水头部下表面各测点的时均压力

不断增大ꎬ 表面负压区域逐渐缩小ꎬ 空化发生及

影响的范围逐渐被压缩ꎻ 在试验窄缝条件下ꎬ 下

游压力变化对缝隙上游收缩段压力影响较小ꎬ 因

下游压力不断增大的顶托作用ꎬ 缝隙段流量略有

减小ꎬ 导致 Ｐ３、 Ｐ４、 Ｐ１１测点的压力略有增大ꎮ

图 ９　 不同下游压力下时均压力分布规律

３.２　 脉动压力

选取上游压力 ２５ ｍ 水柱、 下游压力 ５ ｍ 水柱

的工况分析止水表面脉动压力的能量分布特征ꎬ
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该工况下止水表面 ８ 个测点脉动压力功率谱密度

曲线见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ 止水上表面 Ｐ１和 Ｐ２测点

均表现为一般水流低频的随机脉动特性ꎻ 受止水

顶部压板干扰ꎬ Ｐ３ 测点除低频脉动外ꎬ 还有频率

为 ３７ Ｈz 左右的高频扰动ꎻ Ｐ４ 测点位于压力相对

稳定的负压区ꎬ 水流脉动频率较低、 能量很弱ꎻ

Ｐ５、 Ｐ６测点处于空化作用区ꎬ 脉动能量总体较强ꎬ

频率分布较宽ꎬ Ｐ５ 脉动能量主要集中在 ３０ Ｈz 内ꎬ

Ｐ６测点能量主要集中于 ４０ ~ ８０ Ｈzꎬ 优势频率约

６０ Ｈzꎻ Ｐ７和 Ｐ８测点的脉动频带逐渐收窄ꎬ 脉动能

量也逐渐减弱ꎬ 主要能量区的优势频率分别为 ４６

和 ２２ Ｈzꎮ

上述分析表明ꎬ 缝隙射流止水表面存在频带

较宽、 频率较高的扰动ꎬ 是引起止水自激振动的

原因之一ꎮ

图 １０　 典型工况脉动压力功率谱密度曲线

保持下游压力为 ０ ｍ 水柱不变ꎬ 上游压力不

断增大ꎬ 探讨上游压力对止水表面脉动压力能量

分布特征的影响ꎮ 选择典型的 Ｐ３和 Ｐ６测点ꎬ 不同

上游压力条件下两个测点的脉动压力功率谱密度

曲线见图 １１ꎮ 可以看出ꎬ 止水上表面 Ｐ３测点的脉

动压力能量分布受上游压力影响很大ꎬ 随着上游

压力的增大ꎬ 即缝隙流速增大ꎬ Ｐ３ 测点的扰动频

率和能量逐渐增大ꎬ 优势频率与上游压力总体上

呈线性关系ꎻ 上游压力对止水下表面的脉动荷载

能量分布也有明显的影响ꎬ 在上游压力较低时ꎬ

随着压力增大ꎬ Ｐ６测点扰动频率和能量不断增大ꎬ

但在压力增大到 ２０ ｍ 水柱后ꎬ 扰动频率主频不再

增大ꎬ 相对稳定ꎮ
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图 １１　 上游压力对脉动压力特性的影响

保持上游压力为 ３０ ｍ 水柱不变ꎬ 下游压力不

断增大ꎬ 探讨下游压力对止水表面脉动压力能量

分布特征的影响ꎮ 代表性测点 Ｐ３和 Ｐ６的功率谱密

度曲线见 １２ꎮ 可以看出ꎬ 下游压力变化对止水上

表面的脉动压力能量分布没有影响ꎬ 不同下游压

力下 Ｐ３测点的功率谱密度曲线基本未变ꎻ 止水下

表面测点 Ｐ５ ~ Ｐ８脉动压力功率谱密度曲线变化明

显ꎬ 随着下游压力增大ꎬ 缝隙射流受下游顶托ꎬ

各测点脉动压力频带变宽ꎬ 扰动主频不断增大ꎬ

而能量总体呈减弱趋势ꎮ

上述分析可知ꎬ 下游压力对止水下表面的脉

动压力能量分布影响较大ꎬ 扰动频率变化较为灵

敏、 变化范围较宽ꎬ 将影响止水的自激振动特性ꎮ

图 １２　 下游压力对脉动压力特性的影响

４　 结论

１)顶止水窄缝射流易发生空化ꎬ 空化特性受

上下游压力影响较大ꎬ 上游压力决定空化条件ꎬ

下游压力影响空化气泡群溃灭范围ꎬ 射流空化是

引起阀门开启初期冲击性振动的原因ꎮ

２)顶止水表面时均压力分布表明ꎬ 止水上部

受较大的正压压缩ꎬ 下部受负压拖拽ꎬ 引起止水

向前下方发生较大变形ꎬ 止水下表面负压区范围

主要受下游压力控制ꎮ

３)窄缝射流空化在顶止水下表面产生频带较

宽的高频压力脉动ꎬ 主频受上下游压力影响明显ꎬ

在 ２０ ~ ８０ Ｈz 变化ꎬ 压力脉动易引起柔性止水大变

形失稳ꎬ 产生自激振动ꎮ

４)采取措施减小顶止水的动水荷载、 改善受

力状态是解决其频繁破坏问题的主要方向ꎮ
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