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摘要: 通过恒定流试验对平底廊道反弧形阀门净动水启门力进行了研究ꎬ 结果表明: １) 底缘压力下降是反弧形阀门产

生净动水启门力的最主要原因ꎻ ２) 各开度下反弧形阀门净动水启门力与孔口水流弗劳德数的平方成线性关系ꎻ ３) 阀门厚

度变化对反弧形阀门最大净动水启门力影响较小ꎮ
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　 　 船闸输水阀门启闭频繁、 工作条件复杂ꎬ 除

阀门空化特性及防空化措施是船闸设计和建设中

的关键技术难题外ꎬ 保证阀门启闭系统的可靠性

及启闭的灵活性也是广大科研设计人员极为重视

的问题ꎬ 而阀门最大启门力直接关系到启闭机容

量的设计ꎮ 在高水头船闸中ꎬ 双面板全包反弧形

阀门(简称反弧形阀门)由于其良好的性能得到广

泛应用ꎬ 近几十年来ꎬ 该门型的使用已经趋于标

准化(如阀门面板不透水、 底缘角度在关闭时为

９０°、 支臂包护方式采用半圆形等)ꎬ 其启门力公

式可以表示为 Ｆ＝ ｆ (Ｆ门浮重ꎬ Ｆ吊杆浮重ꎬ Ｆ摩阻ꎬ Ｆ净)ꎬ

其中阀门、 吊杆浮重以及各种摩阻力对启门力的

影响都可根据结构设计确定ꎬ 而阀门净动水启门

力 Ｆ净 由于成因复杂至今只能通过试验确定ꎬ 无相
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关公式可以计算ꎮ

南京水利科学研究院早在 ２０ 世纪 ７０ 年代针

对葛洲坝船闸对阀门的形式进行过研究 １－３ ꎬ 指出

了不同形式阀门启门力特性之间的区别ꎬ 后来又

针对选定的反弧形阀门进行了深入的研究 ４ ꎬ 研

究了作用水头、 底缘角度及支臂包护方式等对净

动水启门力的影响ꎮ ２００７ 年ꎬ 南京水利科学研究

院又对作用水头的影响进行了深入研究 ５ ꎬ 得到

在启门速率较小时ꎬ 阀门最大净动水启门力与初

始作用水头近似成线性关系的结论ꎬ 美国设计手

册中的数据经过整理也有同样结论ꎬ 图 １ 显示了

不同形式阀门单宽净动水启门力峰值 Ｆｐ 与初始作

用水头 ΔＨ 的近似线性关系ꎮ

图 １　 不同形式阀门净动水启门力峰值与作用水头的关系

影响反弧形阀门净动水启门力的因素较多ꎬ

如作用水头、 输水系统阻力特性、 廊道体型、 开

门速率以及阀门尺寸等ꎬ 但归根结底它们都是通

过改变阀门周围的流速场和压力场来影响和决定

阀门净动水启门力的大小ꎮ 本文拟通过恒定流试

验首先对高水头船闸平底廊道中反弧形阀门净动

水启门力的形成原因及其规律进行深入研究ꎬ 然

后着重研究了阀门孔口水流弗劳德数(Ｆｒｌ ＝ ｖ∕ ｇｒ )

及门厚(ｄ∕ｒ) 变化对反弧形阀门净动水启门力的

影响ꎬ 最后总结提出恒定流条件下平底廊道中反

弧形阀门净动水启门力的计算方法ꎬ 为进一步研

究非恒定流作用下平底廊道中反弧形阀门净动水

启门力的计算方法奠定基础ꎮ 由于高水头船闸反

弧形阀门最大启门力一般处于 ｎ ＝ ０ ３ ~ ０ ６ 开度ꎬ

主要集中在 ｎ＝ ０ ４ ~ ０ ５ 开度附近ꎬ 考虑工程实际

应用需要ꎬ 本文仅对 ｎ＝ ０ ２ ~ ０ ７ 开度内净动水启

门力进行研究ꎮ

１　 研究方法

本文主要通过物理模型试验及理论分析方法

对恒定流条件下平底廊道中反弧形阀门净动水启

门力进行研究ꎮ 图 ２ 为模型阀门段布置ꎬ 阀门外

弧面半径 ｒ 为 ２３７ ５ ｍｍꎬ 阀门处廊道断面宽 ｂ 为

１３８ ｍｍ、 高 ｈ 为 １６３ ｍｍꎮ 试验所采用反弧形阀门

门厚 ｄ 分别为 １０、 ３５ 、 ５０ ｍｍꎬ 支臂包护方式相

同ꎬ 均为半圆形ꎬ 阀门关闭时ꎬ 底缘角度均为

９０°ꎮ 图 ３ 为模型整体布置ꎬ 上游水库由平水槽稳

定水位ꎬ 通过溢流孔稳定及控制闸室水位ꎻ 整个

系统中设置了 ３ 道阀ꎬ 阀 １ 用于供水及断水ꎬ 阀 ２

用于调节输水廊道流量ꎬ 阀 ３ 用于排空闸室内部

水体ꎻ 阀门净动水启门力是通过电阻式拉力传感

器测量ꎬ 测量误差为 ０ ５％ꎬ 流量使用电磁流量计

测量ꎮ 为了扩大试验中阀门断面流速变化的范围ꎬ

更好得到孔口水流弗劳德数(Ｆｒ)对阀门净动水作

用力的影响规律ꎬ 在恒定流试验时ꎬ 同时控制上

下游水位不变ꎬ 通过调节阀 ２ 来改变孔口流速ꎮ

图 ２　 阀门段布置

图 ３　 模型整体布置
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２　 研究成果

阀门与吊杆的连接见图 ４ꎬ Ｍ 为阀门净动水力

矩ꎬ Ｆ净 为阀门净动水启门力ꎬ 由几何关系可得净

动水启门力 Ｆ净 与净动水力矩 Ｍ 的关系为:

Ｆ净 ＝ ｋ１Ｍ (１)

式中: ｋ１ ＝ ｃｏｓθｎ ∕(Ｒｃｏｓφｎ )ꎬ 为几何参数ꎬ 由设计

而定ꎬ 各船闸一般不同ꎬ 但每个船闸是固定的ꎮ

图 ４　 门体与吊杆连接

下面将对净动水力矩 Ｍ 的变化规律进行研

究ꎬ 寻找其计算公式ꎬ 然后引入几何参数 ｋ１ꎬ 从

而获得阀门净动水启门力计算公式ꎮ

２１　 反弧形阀门门体压力分布

在恒定流条件下ꎬ 对门厚 ｄ 为 ５０ ｍｍ 的反

弧形阀门门体压力分布进行测量ꎬ 由于阀门内、

外弧面压力方向通过门轴ꎬ 对净动水作用力没

有影响ꎬ 试验仅测定了底缘、 顶缘及上下支臂

的压力分布ꎬ 共布置了 ２２ 个测点ꎬ 测点布置见

图 ５ꎮ

图 ５　 测点布置

图 ６ 反映的是恒定流条件下ꎬ 阀门门体压力

分布相对于静水条件下(该处静水条件下门井水位

和对应开度恒定流条件下门井水位相同) 的变化

量ꎬ 即净动水压力分布ꎬ 计算时假设门体压力分

布沿轴向不变ꎮ

图 ６　 门体净动水压力分布 (ｄ＝ ５０ ｍｍ)

４８
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　 　 由图 ６ 可见ꎬ 各开度阀门门体净动水压力分

布规律较为相似ꎬ 主要表现为:

１) 上支臂、 顶缘净动水压力为负值ꎬ 数值较

小ꎬ 且分布较均匀ꎻ

２) 下支臂压力分布较上支臂复杂ꎬ 距门轴较

近区域ꎬ 净动水压力小且分布均匀ꎻ 距门轴较远

区域ꎬ 压力分布不均匀ꎬ 距离越远压力 (绝对值)

也越大ꎬ 小开度时(ｎ≤０ ４)为负压ꎬ 大开度(ｎ≥

０ ５)时为正压ꎻ

３) 底缘净动水压力分布极不均匀ꎬ 形成明显

正压区和负压区ꎬ 正压区靠近内弧面ꎬ 负压区靠

近外弧面ꎮ 随着阀门开度的增大ꎬ 正压区范围不

断扩大ꎬ 负压区范围逐渐减小ꎬ 正、 负压区的压

力数值整体上均先增大后减小ꎬ 在 ｎ ＝ ０ ５ 开度附

近达到最大ꎮ

由门体净动水压力产生的净动水力矩可表示为:

Ｍ净 ＝ ∫ｒ

０
ρｇｂｘ(ｈ１ｃｏｓα１ － ｈ２ｃｏｓα２)ｄｘ (２)

令 ｑ＝ ｘ∕ｒꎬ(０≤ｑ≤１)ꎬ 式(２)可变换为:

Ｍ净 ＝ ∫１

０
ρｇｂｑｒ２(ｈ１ｃｏｓα１ － ｈ２ｃｏｓα２)ｄｑ (３)

设 ｍ＝ ρｇｂｑｒ２(ｈ１ｃｏｓα１ －ｈ２ｃｏｓα２) (４)

式中: ρ 为水的密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｂ 为门体

计算宽度ꎬ 支臂处取两个支臂厚度之和ꎬ 门叶处

取门宽ꎬ 即廊道宽度ꎻ ｘ 为力臂ꎬ 即计算圆周半

径ꎻ ｒ 为阀门外弧半径ꎻ ｈ１、 ｈ２ 分别为计算圆周与

门体上下交点处的净动水压力ꎻ α１、 α２ 分别为计

算圆周与门体上下交点处法线和该处计算圆周切

线的夹角(图 ７)ꎮ

图 ７　 净动水力矩计算示意图

选取阀门上 １１ 个半径不同的圆周 “切片单

元” 进行 ｍ 值计算ꎬ 并绘出了其沿径向的分布曲

线(图 ８)ꎬ 横坐标为各计算圆周相对半径( ｘ∕ｒ)ꎬ

纵坐标为 ｍꎬ ｍ 沿横坐标轴的积分值为(由净动水

压力分布产生的)阀门净动水力矩 Ｍ净ꎬ 正值表现

为下吸力ꎬ 负值为上托力ꎬ 其计算结果(已换算为

净动水启门力)见表 １ꎬ 计算值与实测值吻合良好ꎬ

可见ꎬ 高水头船闸反弧门净动水启门力主要是由

净动水压力分布决定ꎬ 其他作用力(如黏性力)相

对可以忽略不计ꎮ
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　 　 图 ８　 阀门 ｍ 值分布

表 １　 净动水启门力计算值与实测值比较

ｎ
启门力∕Ｎ

实测值 计算值 门叶部分 支臂部分

０ ２ １２ ７８ １１ ４２ １１ ０４ ０ ３８

０ ３ １７ ５８ １７ １２ １６ ８１ ０ ３１

０ ４ ２０ ４６ １８ ９０ １９ １８ －０ ２８

０ ５ ２０ ２５ １８ ５２ １９ ８８ －１ ３６

０ ６ １０ ４７ １２ ５１ １５ ４０ －２ ８９

０ ７ －２ ２８ ０ ６７ ３ ７４ －３ ０７

　 　 由图 ８ 和表 １ 可见ꎬ 各开度阀门 ｍ 值分布规

律相似ꎬ 支臂区(０<ｘ∕ｒ<０ ７８９ ５)ｍ 值较小ꎬ 其积

分值(即支臂区净动水力矩)在小开度(ｎ≤０ ３)时

为正值ꎬ 大开度时为负值ꎬ 整体而言ꎬ 其对阀门

净动水力矩的影响在 ｎ≤０ ５ 开度时不大ꎬ 约在

１０％以内ꎬ 但大开度时影响较大ꎻ 门叶区 ｍ 值沿

径向变化较大ꎬ 靠近内弧面区域为负值ꎬ 它是产

生浮托力的最主要的原因ꎬ 远离内弧面区域为正

值ꎬ 是产生下吸力的最主要的原因ꎬ 随着阀门开

度的增大ꎬ 负值区范围不断增大ꎬ 正值区范围不

断缩小ꎬ 该区产生的净动水作用力在 ｎ ＝ ０ ５ 开度

附近达到最大(约 １９ ８８ Ｎ)ꎮ 由门叶区 ｍ 值分布

曲线可知ꎬ 中间开度(０ ６≥ｎ≥０ ４)时ꎬ 当 ｘ∕ｒ 趋

向 １ 时ꎬ ｍ 值迅速增加ꎬ 表明阀门绝大部分净动

水启门力(下吸力)是由底缘尖端的较小区域压力

下降产生的ꎮ
２２　 恒定流下反弧形阀门净动水力矩特性

国内 ６ 座典型高水头船闸输水阀门 (均采用

反弧形阀门) 门厚尺寸见表 ２ ６￣１１ ꎬ ｄ∕ｒ 范围在

０ ０９３ ~ ０ ２１１ꎬ 为了研究门厚(ｄ∕ｒ)对净动水力矩

的影响ꎬ 试验选取 ３ 种门厚( ｄ∕ｒ 分别为 ０ ０４２、
０ １４７、 ０ ２１１ ) 的反弧形阀门进行试验ꎬ 结果

见图 ９ꎮ

表 ２　 国内 ６ 座典型高水头船闸阀门门厚

船闸名称　
阀门半径

ｒ∕ｍｍ
阀门厚度

ｄ∕ｍｍ
ｄ∕ｒ

设计

水头∕ｍ
廊道

高度∕ｍ

三峡船闸　 ７ ０００ ６４８ ０ ０９３ ４５ ２０ ４ ５

草街船闸　 ５ ２００ ６５０ ０ １２５ ２６ ５０ ３ ６

银盘船闸　 ３ ８００ ８００ ０ ２１１ ３６ ４６ ２ ６

葛洲坝船闸 ８ ０００ ６００ ０ ０７５ ２７ ００ ５ ５

大化船闸　 ４ ０００ ４００ ０ １００ ２９ ００ ２ ６

乐滩船闸　 ４ ０００ ４００ ０ １００ ２９ １０ ２ ６

６８
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图 ９　 净动水力矩 Ｍ 与 Ｆｒ２关系

１) 各开度下反弧形阀门的净动水力矩与孔口

弗劳德数的平方(Ｆｒ２
ｌ )成线性关系ꎬ 其斜率 ｋ２(ｋ２ ＝

Ｍ∕Ｆｒ２
ｌ )随着开度 ｎ 的变化而变化ꎮ ｋ２ 与 ｎ 的关系

见图 １０ꎬ 随着开度的增大ꎬ ｋ２ 先增大ꎬ 后减小ꎬ

最大值出现在 ｎ ＝ ０ ３ ~ ０ ５ 开度ꎬ ｄ∕ｒ 越大ꎬ ｋ２ 的

峰值对应的开度越小ꎮ

图 １０　 ｋ２与 ｎ 的关系

２) ｄ∕ｒ 对 ｋ２ 影响较大ꎮ ｋ２ 与 ｄ∕ｒ 的关系见

图 １１ꎬ ｎ≤０ ３ 开度时ꎬ ｋ２ 随着 ｄ∕ｒ 的增大而增

大ꎻ ｎ≥０ ５ 时ꎬ ｋ２ 随着 ｄ∕ｒ 的增大而减小ꎻ ｎ ＝

０ ４ 开度附近时ꎬ ｋ２ 受 ｄ∕ｒ 变化影响相对较小ꎮ

由于阀门净动水启门力峰值通常出现在 ｎ ＝ ０ ３ ~

０ ５ 开度ꎬ 而该区间 ｋ２ 受 ｄ∕ｒ 变化的影响较小ꎬ

这表明门厚( ｄ∕ｒ) 变化对最大净动水启门力影响

不明显ꎮ

２３　 恒定流下反弧形阀门净动水启门力计算

试验及分析成果表明ꎬ 恒定流下模型的反弧

形阀门净动水力矩计算公式可以表示为:

Ｍｌ ＝ ｋ２Ｆｒ２
ｌ (５)

其中ꎬ ｋ２ 值可从图 １１ 上直接查取ꎬ 或根据式(６)

进行计算:

ｋ２ ＝ －１７ ８８８ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０ ９５１ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２ ００９é

ë
êê

ù

û
úú 

ｎ＋０ ４２３ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０ ４２５é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋０ ４４８ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ (６)

０ ０３３ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０ ２８６

图 １１　 ｋ２与 ｄ∕ｒ 的关系

　 　 将式(５)推广适用于原型反弧形阀门净动水力

矩计算ꎮ 任何一个原型反弧形阀门都可以根据 ｄ∕ｒ
及 ｎ 计算或查取 ｋ２ 值ꎬ 这是一个模型基本值ꎮ 原

型与模型因尺度不同而引起的力矩变化可用无量

纲数 ｋ３ 表示ꎬ 其表达式为:

ｋ３ ＝
Ｍ净Ｐ

Ｍ净０

＝
∫１

０
ρｇｂＰｑｒ２

Ｐ(ｈＰ１ｃｏｓαＰ１ － ｈＰ２ｃｏｓαＰ２)ｄｑ

∫１

０
ρｇｂ０ｑｒ２

０(ｈ０１ｃｏｓα０１ － ｈ０２ｃｏｓα０２)ｄｑ

(７)
式中: 下标 ０ 代表模型参量ꎻ 下标 Ｐ 代表原型

参量ꎮ

假设门体压力轴向均匀分布ꎬ 由重力相似准

则可知:

ｋ３ ＝
ｂＰｒ２

Ｐ ∫１

０
ｑ(ｈＰ１ｃｏｓαＰ１ －ｈＰ２ｃｏｓαＰ２)ｄｑ

ｂ０ｒ０
２ ∫１

０
ｑ(ｈ０１ｃｏｓα０１ －ｈ０２ｃｏｓα０２)ｄｑ

＝
ｂＰ

ｂ０

ｒＰ

ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝

　 　
ｂＰ

０ １３８
ｒＰ

０ ２３７ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(８)

７８
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式中: ｂＰ 、 ｒＰ 的单位为 ｍꎮ

综上ꎬ 在恒定流条件下ꎬ 平底廊道中反弧形

阀门净动水启门力计算公式可以表示为:

Ｆ净 ＝ ｋ１ ｋ２ ｋ３Ｆｒ２
ｌ (９)

式中: ｋ１ ＝
ｃｏｓθｎ
Ｒｃｏｓφｎ

ꎬ 为几何参数(ｍ－１)ꎻ ｋ２ ＝ ｆ ｎꎬ ｄ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

可从图 １１ 上查取或根据式(６)计算ꎻ ｋ３ ＝
ｂＰ

０ １３８


ｒＰ

０ ２３７ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ꎬ 为比尺参数ꎻ Ｆｒｌ ＝ ｖ∕ ｇｒ为孔口水流

弗劳德数ꎻ ｒ 为反弧形阀门外弧面半径(ｍ)ꎮ

３　 结语

１) 高水头船闸反弧门净动水启门力主要是由

门体净动水压力分布决定的ꎮ 恒定流条件下ꎬ 反

弧形阀门底缘净动水压力分布极不均匀ꎬ 形成正

压区和负压区ꎬ 随着阀门开度的增大ꎬ 正压区范

围不断扩大ꎬ 而负压区范围逐渐减小ꎮ

２) 底缘压力下降是反弧形阀门产生净动水启

门力的最主要原因ꎬ 越是靠近底缘尖端区域ꎬ 压

力下降对净动水启门力影响越大ꎻ 支臂区压力变

化也是产生净动水启门力的一个原因ꎬ 其在 ｎ≤

０ ５ 开度时对净动水启门力影响不大ꎬ 所占比例在

１０％以内ꎬ 但大开度时影响较大ꎮ

３) 恒定流条件下ꎬ 各开度反弧形阀门净动水

力矩与孔口水流弗劳德数的平方(Ｆｒ２
ｌ ) 成线性关

系ꎬ 门厚( ｄ∕ｒ) 变化对最大净动水启门力影响不

明显ꎮ

　 　 ４) 本文提出了恒定流下平底廊道反弧形阀门

净动水启门力的计算公式ꎮ
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