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摘要: 贵港船闸是西江航运干线的咽喉ꎬ 航运地位十分重要ꎮ 通过建立比尺为 １１５ 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 种体型的动水启闭力特性进行了系列研究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: 阀门下游侧面板不封闭将使下游河道水位的波动直接传播到阀门门井中ꎬ 导致

阀门启闭力反复波动ꎻ 当阀门底缘朝下时ꎬ 底缘斜面压力小ꎬ 底缘受力主要表现为下吸力ꎬ 因此对应开门过程启门力大、

闭门过程闭门力小ꎻ 阀门底缘朝上ꎬ 底缘斜面压力大ꎬ 底缘受力主要表现为上托力ꎬ 因此对应开门过程启门力小、 闭门过

程闭门力大ꎬ 采用底缘朝上型阀门时ꎬ 应考虑阀门配重ꎮ
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　 　 贵港航运枢纽是西江航运干线南宁至梧州段

４ 个渠化梯级的第 ２ 个梯级ꎬ 位于郁江中段贵港市

区上 游 约 ６ ５ ｋｍ 处ꎬ 上 游 距 西 津 水 电 站 约

１０４ ３ ｋｍꎬ 下游距桂平航运枢纽约 １１０ ｋｍꎬ 是一

座以通航为主兼顾发电的航运枢纽ꎮ 贵港一线船

闸(Ⅲ级船闸)于 １９９８ 年 １ 月竣工通航ꎬ 整个枢纽

于 １９９９ 年竣工投入运行ꎮ 贵港至梧州河段是广西

水运最繁忙的河段ꎬ 目前贵港经梧州至珠江三角

洲的营运船舶占广西内河的 ８０％以上ꎬ 随着西部

大开发和泛珠江经济圈经济合作的发展ꎬ 近年来

贵港市水运量增长速度较快ꎬ 船舶大型化趋势明

显ꎮ 贵港一线船闸年设计通过能力现已处于饱和

运行状态ꎬ 压船候闸现象时有发生ꎬ ２０１２ 年 １２ 月

３１ 日ꎬ 国家发展与改革委员会批复建设贵港二线

船闸工程ꎮ 二线船闸正常蓄水位为 ４３ １０ ｍꎬ 最低

通航水位 ２９ ０ ｍꎬ 最大水头为 １４ １ ｍ １ ꎮ

船闸输水阀门启闭频繁ꎬ 工作条件复杂ꎬ 防

空化措施是船闸设计和建设中的关键技术难题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ꎮ 水流对阀门的动水作用主

要表现在以下两个方面: １) 上游来流在门井区形

成的漩滚对门体的上托力和阀门底缘处边界分离

和贴附所导致的下吸力ꎬ 这一因素既反映为门型

对启闭力的影响ꎬ 也表现了不同门体外形对漩滚

水流的阻力作用ꎬ 而下吸力则主要反映了底缘形

式对启闭力的影响ꎻ ２) 阀门启闭过程中门井水位

急剧下降(开启)和上升(关闭)的惯性对门体结构

的冲击力以及门区流态特性的作用ꎬ 反映为阀门

启闭速率对启闭力的影响ꎬ 它主要表现了启闭过

程的非恒定流特性ꎮ 闸门门体水动力荷载受闸门

体型、 作用水头、 流速、 启闭速度及通气和补气

等诸多因素的影响ꎬ 变化非常复杂ꎬ 目前还很难

通过理论进行准确计算ꎬ 一直是闸门水力设计及研

究的重点和难点 ２￣４ ꎮ 本文拟通过物理模型试验ꎬ 对

贵港泄水阀门体型进行研究ꎬ 分析不同底缘形式、

阀门下游侧面板是否封闭等工况下阀门净动水启闭

力变化规律ꎬ 获得贵港泄水阀门的优化体型ꎮ

１　 阀门段常压模型设计

通常ꎬ 阀门水力学常压模型的比尺取为 １１５ ~

１２５ꎬ 如葛洲坝、 水口、 五强溪、 桥巩 ５ 等船闸ꎬ

近年来ꎬ 随着阀门段防空化措施的不断丰富ꎬ 特

别是门楣及廊道顶通气措施的应用ꎬ 为尽量保证

掺气的相似性ꎬ 模型比尺就不能太小ꎬ 一般采用

１１０ ~ １２０ꎬ 如三峡(１１０)  ６ 、 红水河大化、 乐滩

及嘉陵江草街(１１２)等船闸 ７￣８ ꎬ 采用较大的比尺

对于模拟阀门启闭力也非常有益ꎮ 贵港船闸以泄

水阀门为研究对象ꎬ 结合贵港阀门特征ꎬ 确定阀

门水力学常压模型比尺 λＬ ＝ １５ꎮ

贵港船闸阀门水力学常压模型由闸室、 阀门

试验工作段、 下游水库、 联接廊道及上下游调节

阀门组成ꎬ 总体布置见图 １ꎮ 上游钢板水库取 １∕２

闸室面积的换算值ꎬ 下游水库设平水槽ꎬ 以控制

水位ꎮ 为能准确反映来流条件及阀门段水流特性ꎬ

自闸室出水段廊道(泄水时也为泄水廊道)到主廊

道区域ꎬ 模型满足阀门前廊道惯性换算长度相似

要求ꎮ 模型试验工作段与原型保持几何相似ꎮ 试

验工作段(包括阀门井和检修阀门井)全部采用有

机玻璃材料制作ꎬ 以便于观察水流流态ꎮ 模型下

游连接管路尺寸满足阀门后廊道惯性换算长度相

似要求及几何尺寸相似ꎮ 在上游连接管道中设有

电动蝶阀以调节系统阻力ꎮ
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图 １　 贵港船闸输水阀门常压水力学模型试验总体布置 (单位: ｍ)

　 　 输水阀门采用可无级调速的步进电机驱动启

闭机控制ꎬ 采用脉动压力传感器、 拉压传感器等

分别测量廊道非恒定流压力、 启闭力特性ꎬ 闸室

泄水特性曲线压力用电阻式点压力传感器测定ꎬ

采用由动态电阻应变放大器及 ｗａｖｅｂｏｏｋ５１６Ｅ 采集

系统组成的测量系统完成非恒定流信号的采集和

分析处理ꎮ

为了便于在常压试验中测量压力分布及观测流

态ꎬ 在水平转弯段的凸面、 阀门门井及阀门段廊道

顶部、 底部共布置了 １５ 只脉动压力传感器测量阀

门段非恒定流动水荷载ꎬ 另外在闸室和下游水库各

布置了 １ 个水压力传感器ꎬ 以获得闸室及下游水库

水位过程ꎬ 测点布置见图 ２ꎬ 在吊杆上安装拉力传

感器以测量阀门净动水启闭力(仅由水流引起的上

托力或下吸力)ꎬ 在阀门底缘安装 １ 个水压力传感

器ꎬ 辅助分析阀门净动水启闭力过程ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 压力测点布置

３５
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图 ３　 ３ 种阀门体型

　 　 贵港船闸阀门形式选用平板阀门ꎬ 原型输水

阀门质量 ２２ ｔꎬ 模型中门体自质量约为 ６ ５ ｋｇꎮ 阀

门启闭力大小是门体所受动水水流荷载的综合表

现ꎬ 直接关系到阀门结构和启闭机容量的设计ꎮ

为排除原型和模型门质量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) 表征水流对阀门及启闭系统的作用ꎮ

启门力的峰值决定了启闭机的容量ꎬ 而最小闭门

力则关系到阀门能否依靠自重力正常关闭ꎬ 以及

启闭杆件是否受压ꎬ 是决定阀门自质量的重要依

据ꎮ 依据规范ꎬ 利用下式即可计算阀门启闭机动

水启闭力ꎬ 从而确定启闭机容量:

ＦＱ ＝ｎＴ(Ｔｚｄ ＋Ｔｚｓ) ＋Ｐｘ ＋ｎ′ＧＧ＋Ｇｊ ＋Ｗｓ (１)

式中: ＦＱ为动水启闭平面阀门的启闭力ꎻ ｎＴ 为摩

擦阻力安全系数ꎬ 可取 １ ２ꎻ Ｔｚｄ 为支承摩阻力

(ｋＮ)ꎻ Ｔｚｓ 为止水摩阻力( ｋＮ)ꎻ Ｐｘ 为净动水启闭

力ꎬ 也称下吸力(ｋＮ)ꎻ ｎ′Ｇ为计算启门力用的闸门

自重力修正系数ꎬ 可取 １ １ꎻ Ｇ 为闸门及吊杆自重

力(ｋＮ)ꎻ Ｇｊ 为加重块重力( ｋＮ)ꎻ Ｗｓ 为作用在闸

门上的水柱重力(ｋＮ)ꎻ 利用下式可确定启闭机动

水闭门力ꎬ 从而确定阀门重力ꎮ

ＦＷ ＝ｎＴ(Ｔｚｄ ＋Ｔｚｓ) －ｎＧＧ＋Ｐ ｔ －Ｗｓ (２)

式中: ＦＷ为动水启闭平面阀门的闭门力ꎻ ｎＧ为计算

闭门力用的闸门自重力修正系数ꎬ 可取 ０ ９~１ ０ꎮ

上述公式中ꎬ 其他参数均可直接计算ꎬ 但是

净动水启闭力(上托力或下吸力)仅能通过试验获

得ꎬ 且该值与阀门体型、 运行方式等均有很大关

系ꎮ 为了获得不同条件下贵港阀门动水启闭力特

性ꎬ 对阀门启闭最为关心的 ６ 种事故关门下(阀门

先开启至 ０ ２ 开度、 ０ ３ 开度、 ０ ４ 开度、 ０ ６ 开

度、 ０ ８ 开度及全开位ꎬ 停顿片刻后事故关门)ꎬ

３ 种不同体型阀门(图 ３)受力特性进行试验研究ꎮ

２　 阀门净动水启闭力特性试验

２１　 阀门体型对阀门净动水启闭力的影响

图 ４ 给出了上游水位 ４３ １ ｍ、 下游水位 ２９ ０ ｍ

时ꎬ ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 阀门开启速率(即阀门从零开度开至

全开ꎬ 总时长 ７ ｍｉｎ 对应的阀门开启速率ꎬ 下同)

下 ３ 种阀门体型的阀门净动水启门力过程线(含模

型换算到原型的滚动摩擦力)ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ 不同

的阀门体型将引起阀门净动水启闭力的巨大变化ꎮ

图 ４　 阀门净动水启闭力 ( ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ)

４５
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２１１　 Ａ 型阀门净动水启闭力特性

阀门以 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 速率开启到典型开度ꎬ 事故

停机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝ ３ ｍｉｎ 的速率关闭时(即阀

门从全开关门至零开度ꎬ 总闭门时间为 ３ ｍｉｎ 所对

应的闭门速率ꎬ 下同)ꎬ 动水启闭力过程线见图 ５ꎮ

开门初期ꎬ 净动水启门力即为整个启门过程的最

大值ꎬ 约为 ６００ ｋＮ(由于阀门为平板门ꎬ 含模型换

算到原型的滚动摩擦力ꎬ 模型中没有安装原型中

的橡胶止水ꎬ 滑动摩擦力没有模拟)ꎮ

图 ５　 Ａ 型阀门不同开度动水关闭净动水启闭力过程线

由于下游阀门面板不封闭ꎬ 水流从门体下游

顺利进出工作阀门井ꎬ 阀门启闭过程中下游水位

的上下波动会直接传导至工作门井内ꎬ 造成启闭

力的来回震荡ꎮ 关门初期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ꎬ 随着阀门

的进一步关闭ꎬ 闭门力逐渐下降ꎮ 在各种动水关

闭工况ꎬ 最大净动水闭门力均在－５０ ｋＮ 以上ꎮ

２１２　 Ｂ 型阀门净动水启闭力特性

Ｂ 型阀门以 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 速率开启到典型开度ꎬ
事故停机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝ ３ ｍｉｎ 的速率关闭时ꎬ
动水启闭力过程线见图 ６ꎮ 由于底缘朝下ꎬ 受主流

射流方向影响ꎬ 底缘下部为一低压区ꎬ 门后大漩

滚区对门体影响大 ９￣１０ ꎬ 下吸力显著ꎬ 同时由于阀

门下游侧面板封闭ꎬ 门楣处间隙较小ꎬ 增大了水

流对门体的吸力ꎬ Ｂ 型阀门开门初期净动水启门

力即为最大值 ８００ ~ ９００ ｋＮ(初始启动时启闭机瞬

时启闭力达 １ １００ ｋＮ)ꎬ 较 Ａ 型阀门下游侧面板不

封闭工况大 １００ ~ ２００ ｋＮꎬ 随着开度的增大ꎬ 下吸

力逐渐减小ꎮ 阀门关闭初期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ꎬ 随着阀

门的进一步关闭ꎬ 闭门力逐渐下降ꎬ 在各种动水

关闭工况ꎬ 最小净动水闭门力均在 ０ ｋＮ 以上ꎮ

图 ６　 Ｂ 型阀门不同开度动水关闭净动水启闭力过程线

２１３　 Ｃ 型阀门净动水启闭力特性

Ｃ 型阀门 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 速率开启至全开ꎬ 事故停

机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝ ３ ｍｉｎ 的速率关闭时ꎬ 动水启

闭力过程线见图 ７ꎮ 阀门开启过程中ꎬ 启门力呈现

先上升后下降的变化规律ꎮ 阀门开启初期ꎬ 动水

启门力逐渐增加ꎬ 最大净动水启门力(含模型换算

到原型的滚动摩擦力)约为 ９００ ｋＮ(启闭机初始启

动峰值约 ８５０ ｋＮ)ꎬ 出现在 ｎ＝ ０ ２ ~ ０ ４ 开度附近ꎬ

表明该开度范围内ꎬ 来流对底缘的下吸力最大ꎮ

Ｃ 型阀门关闭初期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ꎬ 随着阀门的

进一步关闭ꎬ 闭门力逐渐下降ꎮ 在各种动水关闭

工况ꎬ 最大净动水闭门力出现在 ０ ３ 开度动水闭

门工况ꎬ 净动水闭门力达到－２６０ ｋＮ(表现为上托

力)ꎬ 在门体配重设计时应予考虑ꎮ

图 ７　 Ｃ 型阀门不同开度动水关闭净动水启闭力过程线

２２　 贵港阀门体型优选

２２１　 Ａ 型、 Ｂ 型阀门净动水启闭力特性对比

阀门以 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 速率开启到典型开度ꎬ 事故

停机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝ ３ ｍｉｎ 的速率关闭ꎬ Ａ 型阀

门与 Ｂ 型阀门净动水启闭力过程对比见图 ８ꎬ 对比

了 １ ０ 开度、 ０ ６ 开度、 ０ ４ 开度、 ０ ３ 开度 ４ 个

工况下净动水启闭力ꎮ 由于阀门下游侧面板不封

闭ꎬ 水流可以通过门楣位置自由进出ꎬ 门楣处压

５５
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力增大ꎬ 对门体吸附力减小ꎬ 开门初期ꎬ Ａ 型阀

门净动水启门力较 Ｂ 型阀门下游侧面板封闭工况

小 １００ ~ ２００ ｋＮꎮ 由于下游阀门面板不封闭ꎬ 水流

从门体下游顺利进出工作阀门井ꎬ 阀门启闭过程

中下游水位的上下波动会直接传导至工作门井内ꎬ

造成启闭力的来回震荡ꎬ 对启闭机运行不利ꎮ 另

外ꎬ 由于下游阀门面板不封闭ꎬ 门楣位置间隙较

大ꎬ 门楣通气抑制空化的措施也将无法采用ꎮ

图 ８　 阀门下游侧面板不封闭对净动水启闭力影响

Ａ 型阀门启闭力不断震荡的原因可以从门井

内压力传感器(４＃ 测点)的变化得到解释ꎬ 面板封

闭前后阀门井水位过程线对比见图 ９ꎮ 由图 ９ 可

见ꎬ 阀门下游侧面板不封闭时ꎬ 阀门井内水位波

动剧烈ꎬ 而封闭后ꎬ 阀门井内水位呈稳定下降趋

势ꎮ 可见ꎬ 阀门井内水位的剧烈波动是造成启闭

力来回震荡的主因ꎬ 对阀门运行不利ꎮ

图 ９　 面板封闭前后门井水位过程线对比

２２２　 Ｂ 型、 Ｃ 型阀门净动水启闭力特性对比

Ｂ 型和 Ｃ 型阀门以 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 速率开启到典型

开度ꎬ 事故停机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝ ３ ｍｉｎ 的速率关

闭ꎬ 净动水启闭力过程线对比见图 １０ꎬ 对比了 １ ０

开度、 ０ ６ 开度、 ０ ４ 开度、 ０ ３ 开度 ４ 个工况下

净动水启闭力ꎮ 底缘朝下时( Ｂ 型)ꎬ 底缘斜面为

背水面ꎬ 底缘下方及后方水流为漩滚水流ꎬ 压力

以低压为主ꎬ 对阀门的作用力主要表现为下吸力ꎬ

且相比于底缘朝上(Ｃ 型)ꎬ 开门前 Ｂ 型阀门底缘

的静水压力较 Ｃ 型低 １４ １ ｍ(阀门工作水头)ꎬ 因

此ꎬ Ｂ 型阀门开门初期净动水启门力跳至最大值

８００ ~ ９００ ｋＮ(启闭机瞬时启闭力达 １ １００ ｋＮ)ꎬ 随

后净动水启门力逐渐下降ꎻ 底缘朝上时( Ｃ 型)ꎬ

底缘斜面为水流迎水面ꎬ 以正压为主ꎬ 因此ꎬ 主要

以上托力为主ꎬ 开门初期ꎬ 净动水启门力为 ６００ ~

７００ ｋＮꎬ 随着阀门的继续开启ꎬ 受到门底缘高速

水流的下吸力作用ꎬ 净动水启门力增大至 ９００ ｋＮ

附近ꎬ 随后逐渐下降ꎮ

６５
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图 １０　 底缘朝向对净动水启闭力影响

Ｂ 型和 Ｃ 型阀门的这种净动水启闭力特征的差

异主要源于阀门底缘的压力差异ꎮ 图 １１ 为 ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ

速率开启到全开位置ꎬ 事故停机片刻后ꎬ 再以 ｔ′ｖ ＝

３ ｍｉｎ 的速率关闭ꎬ 底缘压力测点的压力过程线

(测点位置见图 ３)ꎮ 在开门初期ꎬ ０ １ 开度(对应

４２ ｓ) ~０ ２ 开度(对应 ８４ ｓ)ꎬ 底缘朝下工况ꎬ 底缘

压力明显低于底缘朝上工况ꎬ 在 ０ ５(对应 ２１０ ｓ) ~

１ ０ 开度(对应 ４２０ ｓ)ꎬ 底缘处出现负压ꎬ 下吸力

进一步增大ꎬ 因此ꎬ 底缘朝下的工况ꎬ 启门力较

底缘朝上工况大ꎮ 对于闭门力ꎬ 底缘朝上工况ꎬ

图 １１　 底缘压力过程线

底缘压力明显大于底缘朝上工况ꎬ 意味着水流对

阀门的上托力大ꎬ 闭门力自然较大ꎮ

３　 结论

１) 获得了 Ａ 型阀门的净动水启闭力随阀门不

同启闭方式的变化规律: 阀门下游侧面板不封闭

体型(Ａ 型)ꎬ 水流可从门体下游顺利进出工作阀

门井ꎬ 阀门启闭过程中下游水位的上下波动会直

接传导至工作门井内ꎬ 造成启闭力的来回震荡ꎬ

对启闭机运行不利ꎬ 不建议采用该型阀门ꎮ

２) 获得了 Ｂ 型、 Ｃ 型阀门净动水启门力的变

化规律: Ｂ 型阀门底缘朝下ꎬ 底缘斜面为背水面ꎬ

压力以低压为主ꎬ 对阀门的作用力主要表现为下

吸力ꎬ 初始状态阀门底缘初始静水压力即低于 Ｃ

型阀门ꎬ 因此ꎬ Ｂ 型阀门开门初期净动水启门力

迅速跳至最大值 ８００ ~ ９００ ｋＮ (瞬时启闭力超过

１ １００ ｋＮ)ꎬ 随后随着阀门的继续开启ꎬ 净动水启

门力逐渐下降ꎻ Ｃ 型阀门底缘朝上ꎬ 底缘斜面为

迎水面ꎬ 以正压为主ꎬ 主要体现为上托力ꎬ 开门

初期ꎬ 净动水启门力为 ６００ ~ ７００ ｋＮ(瞬时启闭力

约 ８５０ ｋＮ)ꎬ 随着阀门的继续开启ꎬ 受到门底缘高

速水流的下吸力作用ꎬ 净动水启门力增大至

９００ ｋＮ附近ꎬ 随后逐渐下降ꎮ

３) 获得了 Ｂ 型、 Ｃ 型阀门净动水闭门力的变

化规律: Ｂ 型阀门关闭初期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ꎬ 随着阀

门的进一步关闭ꎬ 闭门力逐渐下降ꎬ 在各种动水

关闭工况ꎬ 最小净动水闭门力均在 ０ ｋＮ 以上ꎻ

Ｃ 型阀门关闭初期ꎬ 由于底缘受到主流的迎流顶

托ꎬ 最大净动水闭门力出现在 ０ ３ 开度动水闭门

工况ꎬ 净动水闭门力达到－ ２６０ ｋＮ (表现为上托

力)ꎬ 在门体配重设计时应予考虑ꎮ

４) 获得了平面阀门底缘朝向对净动水启闭力

的影响规律: 底缘朝上ꎬ 净动水启门力先增大后

减小ꎬ 最大净动水启门力出现在 ｎ ＝ ０ ２ ~ ０ ４ 开度

附近ꎻ 底缘朝下ꎬ 净动水启门力最大值出现在初

始时刻ꎬ 且启闭机启动瞬时启闭力较底缘朝上工

况大ꎻ 底缘朝上门型的净动水闭门力大于底缘朝

下门型ꎮ 综合比较ꎬ 推荐贵港阀门体型采用 Ｃ 型ꎮ

７５
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