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摘要: 长洲三线四线船闸采用特大型平面输水阀门ꎬ 阀门平面尺度 ４􀆰 ６ ｍ×６􀆰 ０ ｍꎬ 远超国内外水平ꎬ 空化和振动问题十

分突出ꎬ 其阀门抗振动和防空化措施是该船闸群建设中的一项重大关键技术难题ꎮ 通过原型观测ꎬ 检验了模型研究提出的

阀门抑制空化及抗振措施效果ꎬ 取得了满意的调试成果ꎮ
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１　 概述

输水阀门是船闸输水系统的咽喉ꎬ 控制输水

系统的工作ꎬ 运行频繁ꎮ 阀门在动水启闭过程中

承受非常复杂的水动力荷载ꎬ 在非恒定高速水流

作用下极易发生空化、 振动ꎬ 导致阀门面板、 门

楣及门后廊道边壁空蚀破坏ꎬ 这不仅会增加船闸

工程维护费ꎬ 还将延长大修周期ꎬ 增加停航检修

时间ꎬ 直接影响航运效益 １ ꎮ 为降低输水阀门振

动、 空化带来的影响ꎬ 美国不论水头高低普遍采

用抗振和空化性能较好的反向弧形阀门布置形式ꎬ

所提出的抗振动和防空化工程措施也是针对反向

弧形阀门ꎮ 而我国只有高水头船闸才采用反向弧

形阀门布置形式ꎬ 中低水头船闸普遍采用的是造

价较为低廉、 维护比较方便的平面阀门ꎬ 相关管

理单位也具有丰富的平面阀门运行和维护经验 ２ ꎮ

国内外对于大型平面阀门在非恒定高速水流作用

下的空化、 振动问题研究ꎬ 特别是原型观测处于

空白状态ꎮ

船闸输水具有非常显著的非恒定流特征 (输

水过程中流量由零增至最大再减少至零)ꎬ 原型与
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模型廊道水流由于雷诺数及廊道边壁糙率的不相

似性ꎬ 导致船闸水力学领域原型与模型存在明显

的缩尺效应 ３ ꎮ 国内外船闸原型流量系数一般大

于模型 １０％ ~ ２０％ꎬ 使得原型的水力现象较模型更

为强烈ꎬ 原型流量系数更大ꎬ 输水时间更短ꎬ 输

水流量、 水面紊动、 输水末期的水面惯性超高

(降)、 阀门后负压、 空化等均较模型增大或增强ꎬ

虽然这种原、 模之间的差别在模型试验中可根据

已有经验及理论预测ꎬ 但预测方法尚不完善ꎬ 因

此通过原型调试掌握实际情况与模型试验的差别ꎬ

对船闸工程的安全运行至关重要 ４ ꎮ

国内外对船闸原型调试工作十分重视ꎬ 国外

船闸中ꎬ 如美国老邦纳维尔船闸、 约翰德船闸、

冰港船闸、 湾泉船闸及新威尔逊船闸等ꎬ 通过调

试改变阀门开启方式为间歇开启ꎬ 优化了水流条

件及阀门工作条件ꎻ 对设有通气孔的船闸ꎬ 通过

原型调试设定通气孔尺寸ꎻ 对分散输水系统船闸

确定降低输水时惯性超高 (降) 阀门的运行方式

等ꎮ 国内的三峡船闸、 葛洲坝船闸、 大化船闸、

乐滩船闸、 桥巩船闸和草街船闸ꎬ 通过原型调试

一方面综合论证了船闸输水系统性能及闸阀门工

作条件 ５ ꎻ 另一方面又根据原型情况ꎬ 优化和调

整船闸运行方式ꎬ 提出了各项措施ꎬ 及时解决了

调试中的多项关键技术难题ꎬ 创造了国内外罕见

的奇迹 ６￣８ ꎮ 实践表明ꎬ 凡通过认真原型调试的船

闸ꎬ 其船闸的性能可达较佳状态ꎬ 过闸船舶及船

闸设备的安全也能得到保证ꎬ 船闸的航运效益十

分显著 ９￣１１ ꎮ

长洲水利枢纽是一座以发电为主ꎬ 兼有航运、

充灌和养殖等综合利用效益的大型水利枢纽ꎮ 坝

址以上集雨面积为 ３０􀆰 ８６ 万 ｋｍ２ꎬ 水库正常蓄水位

２０􀆰 ６ ｍꎬ 总库容 ５６ 亿 ｍ３ꎮ 电站共安装 １５ 台单机

容量为 ４２ ＭＷ 的灯泡贯流式水轮发电机组ꎬ 总装

机容量为 ６３０ ＭＷꎬ 年均发电量 ３０􀆰 １４３ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ

是我国西江航运干线上的核心枢纽 １２ ꎮ 新建的三

线四线船闸工程位于枢纽右岸台地ꎬ 最大设计通

过船舶吨级为 ３ ０００ 吨级ꎬ 为Ⅰ级船闸ꎮ 船闸运行

最大水头为 １７􀆰 ２８ ｍꎬ 设计有效尺度为 ３４０􀆰 ０ ｍ×

３４􀆰 ０ ｍ×５􀆰 ８ ｍ(长×宽×门槛水深)  １３ ꎮ 由于长洲三

线四线船闸是世界内河规模最大的单级船闸群ꎬ
因此ꎬ 在正式通航前ꎬ 观测其输水系统水力特性、

阀门振动、 空化特性ꎬ 通过原型调试和实船试验ꎬ
及时解决船闸存在的技术问题ꎬ 调整和优化船闸

运行方式ꎬ 对确保船闸运行安全及船舶安全快速

过闸具有十分重要的意义ꎮ 长洲船闸三线四线船

闸原型观测调试工作分为无水系统联合调试、 有

水系统联合调试 (含实船试验) 两个阶段进行ꎮ

本文主要通过原型观测ꎬ 阐述模型研究提出的抑

制阀门空化及抗振的措施效果 １４ ꎮ

２　 阀门抑制空化及减振措施

长洲三线四线船闸的输水阀门均采用了结构

简单、 造价较低的平面输水阀门ꎬ 共有 ８ 只输水

阀门和 ４ 只连通廊道输水阀门ꎬ 每只阀门尺寸达

４􀆰 ６ ｍ×６􀆰 ０ ｍꎬ 承压面积是目前国内外平面阀门应

用水头最高的桥巩船闸的 ５ 倍、 是三峡船闸中间

级闸首反弧门的 １􀆰 ４６ 倍ꎬ 远超国内外水平ꎬ 其空

化和振动问题十分突出ꎬ 直接关系船闸的安全运

行ꎮ 因此特大型平面阀门抗振动和防空化措施是

该船闸群建设中的一项重大关键技术难题ꎬ 国内

外无成熟的经验可供借鉴 １５ ꎮ
２􀆰１　 模型优化阀门结构

为提高阀门自振频率和满足门楣通气设计要

求ꎬ 在设计阶段ꎬ 模型试验研究提出阀门下游面

在原设计基础上增设厚度 １０ ｍｍ 的面板ꎬ 将下游

面密闭ꎮ 阀门整体刚度有所增大ꎬ 这将引起结构

的自振特性发生变化ꎮ 模型优化前后的阀门前７ 阶

动特性参数对比见表 １ꎮ

表 １　 阀门优化前后动特性参数对比

阶数
修改前 修改后

频率∕Ｈｚ 阻尼比∕％ 频率∕Ｈｚ 阻尼比∕％

１ １９􀆰 ２３ ３􀆰 ９２ ６０􀆰 ７９ ４􀆰 ０７

２ ７４􀆰 ４４ ２􀆰 ７９ ９１􀆰 １０ ３􀆰 ６４

３ ９２􀆰 ０４ ２􀆰 ４７ １１７􀆰 １８ ３􀆰 ６９

４ １１３􀆰 ２０ ２􀆰 ６５ １３０􀆰 ３７ ４􀆰 １３

５ １２６􀆰 ９６ ３􀆰 ２７ １６８􀆰 ９４ ４􀆰 ６５

６ １５３􀆰 １５ ３􀆰 ７３ ２１２􀆰 ００ ３􀆰 ６２

７ １８４􀆰 ９４ ３􀆰 ５１ ２４６􀆰 ６７ ３􀆰 ７１

　 　 注: 各阶对应振型完全一致ꎮ

􀅰７６􀅰
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从表１ 可知ꎬ 阀门下游面增设面板后ꎬ 其基频显

著增大ꎬ 结构一阶频率由 １９􀆰 ２３ Ｈｚ 增至 ６０􀆰 ７９ Ｈｚꎬ

其他各阶频率也都有明显增加ꎮ 而增设下游面板

前后各阶对应的振型是完全相同的ꎬ 未发生变化ꎮ

可见ꎬ 阀门设计修改后ꎬ 其自振频率完全脱离了

正常情况下水流脉动的高能区ꎬ 明显提高了阀门

的抗振性能ꎮ

２􀆰２　 原型阀门动特性

现场随机选取一个制造完成的工作阀门进行

动特性试验ꎬ 用行车将阀门吊起悬挂ꎬ 阀门无约

束ꎬ 处于自由状态ꎬ 见图 １ꎮ 工作阀门前 ５ 阶模态

频率和阻尼比见表 ２ꎮ 结果表明阀门前 ５ 阶自振频

率在 ６３􀆰 ５４ ~ ２５５􀆰 ７２ Ｈｚꎬ 远大于水流的脉动频率

(约 １０ Ｈｚ 以下)ꎬ 故阀门在动水启闭过程中ꎬ 没

有产生共振现象ꎮ 对比表 ２ 数据可知ꎬ １ ~ ３ 阶自

振频率与模型试验值接近ꎬ ４ 阶、 ５ 阶自振频率更

是高于模型试验值ꎮ 原型观测表明ꎬ 模型试验阶

段提出的优化阀门结构、 提高阀门自振频率的措

施效果显著ꎮ

图 １　 工作阀门自振特性试验状态

表 ２　 观测阀门结构平均模态参数

序号
原型 模型优化后

频率∕Ｈｚ 阻尼比∕％ 频率∕Ｈｚ 阻尼比∕％

１ ６３􀆰 ５４ ２􀆰 ５５ ６０􀆰 ７９ ４􀆰 ０７

２ ９２􀆰 ６８ ２􀆰 ２４ ９１􀆰 １０ ３􀆰 ６４

３ １３０􀆰 １９ ４􀆰 ６０ １１７􀆰 １８ ３􀆰 ６９

４ １９７􀆰 ２０ ３􀆰 ４４ １３０􀆰 ３７ ４􀆰 １３

５ ２５５􀆰 ７２ ２􀆰 ８０ １６８􀆰 ９４ ４􀆰 ６５

２􀆰３　 门楣通气减振

门楣通气措施系我国独创ꎬ 是解决高水头船

闸特别是已建工程阀门空化问题的一项非常有效

的工程措施ꎮ 该技术的核心是: 利用门楣缝隙高

速射流的特点ꎬ 在缝隙有负压的地方设置通气管ꎬ

实现自然通气ꎮ 长洲船闸也采用了该方法来抑制

阀门空化和减小阀门振动ꎮ

在三线船闸上闸首右侧阀门和下闸首右侧阀

门的最上一节吊杆上安装了 ３ 向振动加速度传感

器ꎬ 监测阀门开启过程中的振动特性ꎬ 充水阀门

监测过程包括门楣通气孔封闭和正常工作两种情

况ꎬ 见图 ２ ~ ３ 及表 ３ꎮ

图 ２　 门楣未通气时充水过程阀门振动特性

􀅰８６􀅰
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图 ３　 门楣通气时充水过程阀门振动特性

表 ３　 输水阀门振动最大绝对值

工况
通气孔正常运行 通气孔封闭

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

右上阀门开启 ０􀆰 １２ｇ ０􀆰 １７ｇ ０􀆰 ２０ｇ ０􀆰 １６ｇ ０􀆰 ２４ｇ ０􀆰 ２９ｇ

右上阀门关闭 ０􀆰 ２０ｇ ０􀆰 ２５ｇ ０􀆰 ４４ｇ ０􀆰 １７ｇ ０􀆰 ３７ｇ ０􀆰 ３８ｇ

右下阀门开启 ０􀆰 １６ｇ ０􀆰 ２１ｇ ０􀆰 １４ｇ — — —

右下阀门关闭 １􀆰 ８３ｇ １􀆰 ２１ｇ ０􀆰 ９５ｇ — — —

　 　 注: “—” 代表未监测此项数据ꎮ

观测结果表明:

１) 门楣通气管封闭后ꎬ 其振动加速度最大绝

对值在 ０􀆰 １６ｇ ~ ０􀆰 ２９ｇꎬ 门楣通气管正常运行时ꎬ

阀门段在开启过程中的振动较小ꎬ 其最大绝对值

约在 ０􀆰 １２ｇ~ ０􀆰 １６ｇꎮ 验证了模型试验 “门楣自然

通气不仅能够抑制阀门段空化ꎬ 也可降低阀门振

动” 的结论ꎮ

２) 阀门平水关闭过程中振动加速度最大绝对

值在 ０􀆰 １７ｇ~ １􀆰 ８３ｇꎬ 尤其是下闸首的工作阀门关

闭过程ꎬ 其振动加速度最大绝对值在 ０􀆰 ９５ｇ ~

１􀆰 ８３ｇꎬ 远大于阀门开启过程中的振动加速度ꎬ 其

可能原因有: ａ) 阀门关闭速率较大ꎬ 启闭系统惯

性表现明显ꎻ ｂ) 阀门在下落过程中ꎬ 吊杆限位滑

轮与壁面摩擦力过大导致ꎬ 可在工作阀门检修期

间对其进行进一步整定ꎮ

２􀆰４　 门楣通气抑制阀门空化

结合减压模型试验的成果ꎬ 原型调试在上、 下

闸首的右侧输水阀门井和下检修门井各安装一只水

听器ꎬ 监测现有运行工况下阀门段的空化情况ꎬ 并

在闸顶的门楣通气管口监测充、 泄水过程中的门楣

通气管的进气风速ꎮ 为检验门楣自然通气抑制阀门

段空化的效果ꎬ 对上右阀门自然通气孔封堵与否阀

门段的空化进行对比监测ꎬ 部分数据对比见图 ４ꎮ

图 ４　 上闸首双边开启充水工况阀门空化特性

由图 ４ 可知:

１) 门楣未通气ꎮ 充水初期ꎬ 在阀门开启 １５ ｓ

􀅰９６􀅰
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后ꎬ 阀门井布置的水听器监测到较大的脉冲信号ꎬ

为阀门顶止水脱离门楣初期止水头部空化及启闭

系统克服阀门由静而动的冲击荷载所致ꎮ 这种现

象在其它高水头船闸中普遍存在ꎬ 也是不可避免

的ꎮ 阀门在 ｎ＝ ０􀆰 ８２ 开度之前ꎬ 阀门井布置的水听

器都监测到较大的脉冲信号ꎬ 为阀门门楣及底缘

空化共同所致ꎬ 以 ｎ＝ ０􀆰 ５７ ~ ０􀆰 ６５ 较强烈ꎮ

２) 门楣通气ꎮ 充水初期ꎬ 和封闭门楣自然通

气管相似ꎬ 在阀门开启 １５ ｓ 后ꎬ 阀门井布置的水

听器监测到较大的脉冲信号ꎬ 为阀门顶止水脱离

门楣初期止水头部空化及启闭系统克服阀门由静

而动的冲击荷载所致ꎮ 在阀门开启约 ３０ ｓ 后ꎬ 门

楣通气管开始自然通气ꎬ 充水阀门左右侧阀门平

均自然通气量均在 ０􀆰 ０３ ｍ３ ∕ｓꎮ 门楣在阀门 ｎ ＝

０􀆰 ５８ 之前都能自然通气ꎬ 在该开度之前ꎬ 阀门井

监测到的空化噪声较小且平稳ꎮ 阀门开至 ｎ ＝ ０􀆰 ６３

开度ꎬ 由于此时门楣不能自然通气ꎬ 阀门井监测

到较明显的空化噪声ꎬ 判断为阀门底缘空化所致ꎬ

总体而言ꎬ 该空化噪声强度不大ꎬ 闸顶也未监测

到声振现象ꎬ 此现象持续到阀门 ｎ＝ ０􀆰 ８２ 开度ꎬ 此

后ꎬ 阀门后下游廊道压力提高ꎬ 底缘空化消失ꎮ

３) 门楣通气与否ꎮ 充水阀门下检修阀门井布

置的水听器监测的阀门空化噪声对比也表明ꎬ 门

楣自然通气效果显著ꎮ

可见ꎬ 采用门楣自然通气措施能显著抑制阀

门空化ꎬ 取得了满意的效果ꎮ

３　 结语

１) 通过优化阀门结构ꎬ 增大了阀门的自振频

率ꎬ 使得其自振频率完全脱离了正常情况下水流

脉动的高能区ꎬ 明显提高了阀门的抗振性能ꎮ 故

阀门在动水启闭过程中ꎬ 没有产生共振现象ꎮ

２) 通过采用门楣自然通气措施ꎬ 门体振动有

所减小ꎬ 廊道空化得到了明显抑制ꎮ

实践表明ꎬ 凡在设计阶段充分论证、 且通航

前又认真做过原型调试的高水头或者大型船闸ꎬ

其船闸的性能可以达到较佳的状态ꎬ 过闸船舶及

船闸设备的安全也可以得到保证ꎬ 船闸的航运效

益十分显著ꎮ 这些调试和检验都是在原型实际应

用条件下进行的ꎬ 丰富的原型调试资料也为优化

船闸性能创造了条件ꎮ 同时ꎬ 在调试中科研人员

的及时介入ꎬ 对于确保调试质量、 缩短调试周期

亦十分重要ꎮ
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