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摘要: 阀门空化问题是高水头船闸设计中最为关键的技术难题ꎮ 结合国内外船闸研究及运行经验ꎬ 在阀门埋深相同的

前提下ꎬ 阀门段廊道体形是影响阀门段空化特性的主要因素ꎬ 亟需进行不同廊道体形的非恒定流特性研究ꎮ 依托实际工程ꎬ

开展模型试验进行 “底扩顶扩廊道体形＋反弧门” 与 “平底顶渐扩廊道体形＋反弧门” 的对比研究ꎬ 通过阀门廊道段动水载

荷特性及阀门启闭力特性等各项指标的综合对比得出ꎬ 前者更适合于高水头船闸ꎬ 但该廊道形式工程量较大ꎬ 体形复杂ꎬ

施工要求较高ꎬ 后期检修维护较困难ꎮ 综合各种因素ꎬ 犍为船闸选用 “平底顶渐扩廊道体形＋反弧门” 方案ꎮ
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　 　 自葛洲坝船闸建设开始ꎬ 随着船闸水头的提

高ꎬ 阀门工作条件对保障船闸正常运行愈来愈重

要ꎬ 由此开始进行阀门水力学专题研究ꎮ 针对不

断兴建的高水头船闸ꎬ 结合国内外船闸运行经验ꎬ
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采取了多种措施抑制阀门空化ꎬ 如快速开启、 增

大阀门处廊道淹没水深、 优化阀门段廊道体形等ꎬ

取得了显著效果ꎮ 鉴于阀门段廊道体形是影响阀

门段空化特性的主要因素ꎬ 在我国高水头船闸建

设中ꎬ 水口等船闸采用了 “廊道顶部突扩结合侧

面突扩” 的形式ꎬ 沙溪口船闸采用了 “底部突扩

结合侧面突扩” 的廊道形式ꎻ 广西红水河上的大

化、 乐滩(原名恶滩)船闸ꎬ 门后廊道体形为 “平

底平顶形式”ꎬ 而三峡船闸中间级廊道采用 “底扩

结合顶渐扩” 廊道形式ꎮ

对于船闸输水阀门水力学问题ꎬ 一般可通过

物理模型试验、 数值模拟和原型观测等 ３ 种方式

进行研究和验证ꎮ 阀门水力学物理模型试验从最

初的阀门恒定流常压水力学模型试验ꎬ 经过近

３０ 多年的努力ꎬ 发展到目前的非恒定流常压水力

学模型试验 １ ꎮ 随着数值模拟技术的进步ꎬ 数学

模型在阀门水力学研究中逐渐得到广泛应用ꎬ 特

别是阀门段流场的计算在阀门段廊道体形的比选

中作用愈来愈突出ꎮ 在三峡船闸中间级阀门水力

学 ２ 研究中ꎬ 对阀门后廊道顶扩和底扩体形ꎬ 采

用大涡模拟方法对门后非恒定流流场进行精细计

算ꎬ 揭示了船闸非恒定流阀门段急变分离流复杂

的流态特征ꎮ 针对三峡船闸 ３ 末级闸首超长泄水

廊道输水阀门存在的特殊水力学问题ꎬ 采取一维

与二维数学模型相结合的方法计算各种条件下的

阀门段流态及廊道水动力特性ꎬ 揭示门后廊道明

满流演变机理ꎮ 在嘉陵江草街 ４ 和乌江银盘船

闸 ５ 中ꎬ 利用二维数值模型对阀门后突扩廊道体

形进行优化研究ꎬ 由于船闸水力学领域原型与模

型存在明显的缩尺效应ꎬ 原型观测和调试是对理

论及模型试验研究的重要补充和验证ꎮ 向祎 ６ 对

阀门后上下突扩体形廊道的掺气水流的水力特性

进行了数值模拟ꎮ

我国对原型观测及调试十分重视ꎬ 万安二

线 ７￣８ 、 葛洲坝 １、 ２、 ３ 号 ９ 、 三峡船闸 １０ 、 长洲

三四线船闸 １１ 、 大藤峡 １２ 等船闸建成后均进行了

原型观测及调试ꎮ 通过原型观测和调试一方面综

合论证船闸输水系统性能及闸、 阀门工作条件ꎻ

另一方面ꎬ 根据原型情况优化和调整船闸运行方

式ꎬ 及时解决调试中的多项关键技术难题ꎬ 进一

步提高了船闸的通过能力ꎮ 胡亚安 １２ 等对三峡船

闸输水阀门的启闭力特性进行研究ꎬ 认为启闭机

容量和阀门自重可以满足动水开启和关闭的要求ꎮ

相关研究表明 １３￣１４ ꎬ 若采用平顶平底廊道体

形且在满足输水时间前提下ꎬ 这些船闸均将发生

较强空化ꎬ 为此ꎬ 提出了不同形式的突扩方案ꎬ

采用突扩体形ꎬ 一方面可显著增加阀门后廊道水

流压力ꎬ 减小门后廊道壁面水流压力脉动ꎬ 降低

阀门临界空化数等ꎬ 从而避免发生空化或减弱空

化强度ꎻ 另一方面ꎬ 即使阀门底缘发生空化ꎬ 而

突扩体可形成超空化结构ꎬ 将空化区限制在突扩

体水流内部ꎬ 减弱空泡溃灭时的冲击压力ꎬ 对廊

道边壁起到保护作用ꎮ 由于原模缩尺效应ꎬ 以及

三维突扩体存在多处边界转折ꎬ 阀门底缘及突扩

体边界仍存在一定程度空化ꎮ 另外ꎬ 突扩廊道体

形在平面上扩大和收缩ꎬ 增大了施工难度ꎮ

严秀俊等 １５￣１６ 已从阀门防空化的角度出发ꎬ

采取门楣自然通气的措施很好地解决了所选廊道

体形的安全性ꎬ 本文依托犍为船闸的非恒定流常

压模型试验ꎬ 通过阀门廊道段动水载荷特性及阀

门启闭力特性等各项指标的综合对比ꎬ 进行 “底

扩顶扩廊道体形＋反弧门” 与 “平底顶渐扩廊道体

形＋反弧门” 的优选研究ꎮ

１　 工程背景

岷江犍为航电枢纽工程是岷江高等级航道建

设的重要节点性工程ꎬ 船闸等级为Ⅲ级ꎬ 建设规

模为 ２２０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(有效长度×有效宽度×门

槛水深)ꎬ 可通航 ２×１ ０００ ｔ 级船队ꎬ 单向年通航

能力为 １ ４７４􀆰 ６７ 万 ｔꎮ

犍为船闸是目前我国采用闸墙长廊道闸底横

支廊道输水系统规模最大、 水力指标最高的船闸ꎬ

最大工作水头达 １９􀆰 ０ ｍꎬ 属中高水头大型船闸ꎬ

相关水力指标较高ꎬ 加之其上、 下游水位变幅较

大ꎬ 阀门水力学问题是该船闸水力设计较为关键

的技术难题之一ꎮ

􀅰１８􀅰
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船闸输水系统主廊道尺寸为 ４􀆰 ０ ｍ × ５􀆰 ０ ｍꎬ

阀门处廊道尺寸为 ４􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ２ ｍꎮ 阀门水力学常

压模型试验第 １ 阶段对适应较高水头的 “顶部突

扩＋底部突扩” 廊道体形进行了系统试验ꎬ 见图

１ａ)ꎮ 第 ２ 阶段采用 “平底＋顶部渐扩” 的廊道形

式ꎬ 廊道顶部采用渐扩形式ꎬ 渐扩比 １􀏑１０ꎬ 廊道

断面由 ４􀆰 ２ ｍ 渐扩至 ５􀆰 ０ ｍꎬ 充水阀门下检修门井

距离阀门井 ２３􀆰 ９ ｍꎬ 阀门后廊道体形见图 １ｂ)ꎮ

图 １　 模型试验廊道形式 (单位: ｍ)

２　 模型与测点布置

利用充水阀门非恒定流常压模型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 测点布置见图 ２ꎮ

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 采用高精度拉压传感器测量启

闭力ꎮ

图 ２　 脉动压力测点布置 (单位: ｍ)
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３　 试验结果

３.１　 水动力特性

开度 ｎ＝ ０􀆰 ４ 时不同廊道体形廊道顶时均压力

分布对比见图 ３ꎬ 底扩顶扩体形由于升坎出口抬升

压力作用ꎬ 典型开度廊道顶最低压力水头比平底

渐扩体形高 １􀆰 ２ ｍ 左右ꎮ ｎ ＝ ０􀆰 ７ 时不同廊道体形

廊道顶脉动压力对比见图 ４ꎬ 底扩顶扩体形由于流

态顺畅ꎬ 典型开度廊道顶对应测点脉动压力相对

较小ꎮ

图 ３　 ｎ＝ ０􀆰 ４ 不同廊道体形廊道顶时均压力水头分布

图 ４　 ｎ＝ ０􀆰 ７ 不同廊道体形廊道顶脉动压力

水头均方根值分布

ｎ＝ ０􀆰 ３ 时不同廊道体形廊道底时均压力对比

见图 ５ꎬ 底扩顶扩体形由于升坎出口抬升压力作

用ꎬ 典型开度廊道底对应测点最低压力水头比平

底渐扩体形高 ７􀆰 ０ ｍ 左右ꎮ ｎ ＝ ０􀆰 ６ 时不同廊道体

形廊道底脉动压力对比见图 ６ꎬ 底扩顶扩体形由于

流态顺畅ꎬ 剔除跌坎射流区ꎬ 廊道底最大脉动压

力比平底渐扩体形低 ０􀆰 ８ ｍ 左右ꎮ

图 ５　 ｎ＝ ０􀆰 ３ 不同廊道体形廊道底时均压力水头分布

图 ６　 ｎ＝ ０􀆰 ６ 不同廊道体形廊道底脉动压力水头均方根值分布

３.２　 动水闭门阀门段廊道水动力荷载特性

从提高船闸安全运行的可靠性出发ꎬ 输水阀

门应能在任意开度事故停机和紧急动水关闭ꎬ 这

类工况下阀门及阀门段廊道所承受的水动力荷载

是应予以关注的技术参数ꎮ 阀门井水位 ＨＷ和门后

压力的计算式为:

ＨＷ ＝Ｈ１ －ξ１
ｖ２

２ｇ
－Ｌ′
ｇ

ｄｖ
ｄｔ

(１)

Ｐｃ ∕γ＝Ｈ′Ｔ＋μ２
ｎＨｎ ξ２ －α(２ ξ′ｖｎ ＋α)[ ] ＋Ｌ″

ｇ
ｄｖ
ｄｔ

(２)

式中: Ｈ２ 为阀门井水位ꎻ Ｈ１ 为上游水位ꎻ ξ１、 ξ２

分别为阀门前后输水系统阻力系数ꎻ ｖ 为阀门处廊

道断面平均流速ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｄｖ∕ｄｔ 为流速

增率ꎻ Ｐｃ ∕γ 为阀门后收缩断面处廊道顶部的压力

水头ꎻ ＨＴ为船闸上游水位与阀门后廊道顶部的差

值ꎻ μｎ、 Ｈｎ、 ξｖｎ′分别为开度 ｎ 时的流量系数、 上

下闸室水位差、 阀门阻力系数ꎻ Ｌ′、 Ｌ″分别为阀

门前后廊道惯性换算长度ꎻ α 为阀门前后廊道扩

大比ꎮ

阀门承受的作用水头为:

ΔＨ＝ＨＷ －
Ｐｃ

γ
(３)

由式(３)可知ꎬ 在高水头、 大流量条件下ꎬ 阀

门动水关闭时ꎬ 水流惯性作用 ｄｖ∕ｄｔ 发生骤变ꎬ 廊

道水流呈现负水击波特性ꎬ 导致阀门上游廊道压

力迅速上升ꎬ 而门后廊道压力下降ꎬ 阀门承受的

作用水头增大ꎬ 阀门工作条件趋于恶化ꎮ 阀门前

后压力的升降程度取决于阀门开启和关闭速率 ｔｖ１、

ｔｖ２ꎬ 阀门启闭间隔时段 Δｔ 和阀门关闭开度 ｎꎮ

定义Ｋｆ ＝ ΔＨ∕Ｈ０为阀门水动力荷载系数ꎬ 其中

ΔＨ 为阀门承受的作用水头ꎻ Ｈ０ 为阀门初始作用

水头ꎮ
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不同廊道体形下门体动水荷载对比见图 ７ꎬ 显

而易见ꎬ 不同开启方式下ꎬ 平底顶渐扩体形廊道

的门体动水荷载都大于底扩顶扩体形ꎮ

图 ７　 不同廊道体形下门体动水荷载

３.３　 阀门启闭力特性

除空化特性、 防空化措施及水动力荷载是船

闸设计和建设中的关键技术难题外ꎬ 船闸输水阀

门启闭频繁ꎬ 工作条件复杂ꎬ 保证阀门系统的可

靠性及启闭的灵活性也是设计人员极为重视的问

题ꎬ 而阀门启闭力直接关系到阀门结构和启闭机

容量的设计ꎮ

图 ８ａ) 为阀门以 ｔｖ ＝ ２４０ ｓ 速率开启全开时ꎬ

平底顶渐扩及底扩顶扩廊道体形的阀门净动水启

门力过程线对比ꎬ ２ 种廊道体形的阀门最大净动水

启门力相当ꎬ 但阀门最大净动水启门力发生的开

度不同ꎬ 底扩顶扩廊道体形最大净动水启门力发

生在 ｎ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ꎬ 平底顶渐扩廊道体形最大净动

水启门力发生在 ｎ ＝ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ 且如前文所述ꎬ 平

底顶渐扩廊道阀门后廊道顶压力脉动大于底扩顶

扩廊道ꎬ 其启门力脉动幅值也较大ꎮ

图 ８ｂ)为阀门以 ｔｖ ＝ ２４０ ｓ 速率开启全开ꎬ 再

以 ｔｖ ＝ １８０ ｓ 速率关门时ꎬ 为平底顶渐扩及底扩顶

扩廊道体形的阀门净动水闭门力过程线对比ꎬ ２ 种

廊道体形的阀门最大净动水闭门力相当ꎬ 底扩顶

扩廊道体形最大净动水闭门力发生在 ｎ ＝ ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ３ꎬ 平底顶渐扩廊道体形最大净动水闭门力发生

在 ｎ＝ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ

图 ８　 阀门净动水启闭力过程线

４　 结论

１)通过对阀门廊道段动水动力载荷特性及阀

门启闭力特性等各项指标的分析ꎬ 综合对比了底

扩顶扩和平底顶渐扩 ２ 种廊道体形的不同特性ꎮ

２)底扩顶扩由于升坎出口抬升压力作用ꎬ 底

扩顶扩体型典型开度下廊道顶、 底的最低压力均

比平底渐扩体型高ꎻ 由于流态更顺畅ꎬ 其在典型

开度下廊道顶、 底的脉动压力比平底渐扩体型也

相对较小ꎮ

３)对于高水头(２０ ~ ４０ ｍ)的船闸ꎬ “底扩顶扩

廊道体型＋反弧门” 优于 “平底顶渐扩廊道体型＋
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反弧门”ꎬ 但该廊道形式工程量较大ꎬ 体形复杂ꎬ
对于施工要求较高ꎬ 后期检修维护也较困难ꎮ

４)综合各种因素ꎬ 犍为船闸选用 “平底顶渐

扩廊道体型＋反弧门” 方案ꎮ 一般而言ꎬ 与 “底扩

顶扩廊道体型＋反弧门” 相比ꎬ “平底顶渐扩廊道

体型＋反弧门” 阀门后水流流态不平顺ꎬ 压力脉动

幅值较大ꎬ 导致阀门启闭力脉动较大ꎬ 对于阀门

结构和启闭系统要求稍高ꎮ
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　 　 ３)翼板参数对消波效果的影响体现在透射系

数极小值对应周期ꎬ 翼板长度越长、 角度越小ꎬ
透射系数极小值对应的波浪周期越长ꎮ 适当调整

截面参数可以使带翼板的浮式防波堤适应更多海

浪环境ꎬ 增加更多应用场景ꎮ
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