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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 门楣和底缘空化特别严重时ꎬ 会引发 “声振”ꎬ “声振”

会导致阀门面板及廊道混凝土剥蚀ꎬ 严重影响工程安全ꎮ 依托实际工程研究阀门防空化措施ꎬ 取得了满意的成果ꎮ 所采用

的研究方法及措施具有普适性ꎬ 可供相关工程参考借鉴ꎮ
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　 　 国内外已建船闸运行经验表明ꎬ 船闸输水阀

门每天频繁操作ꎬ 工作条件复杂ꎬ 在中高水头船

闸阀门开启过程中ꎬ 阀门底缘及下游剪切层、 顶

止水缝隙等部位较易发生空化ꎬ 产生空蚀破坏ꎬ

空化严重时廊道常出现巨大雷鸣声ꎬ 发生危害作

用极大的 “声振” 现象ꎮ “声振” 的危害主要体

现在: 阀门及其启闭系统强烈振动ꎻ 在廊道内产

生巨大的冲击压力ꎻ 阀门面板及廊道混凝土剥蚀

等ꎮ 因此ꎬ 阀门工作条件的好坏已成为衡量船闸

设计成功与否的一个重要标志 １ ꎮ

阀门空化问题是高水头船闸设计中最为关键

的技术难题 ２ ꎮ 为抑制高水头船闸阀门空化ꎬ 美

国一般采用 “阀门快开” 与 “门后廊道顶部通

气” 相结合的工程措施ꎬ 由于河流走势较缓ꎬ 船

闸水位变幅小ꎬ 廊道顶通气条件较易得到满足ꎬ

效果较好ꎮ 苏联主要通过延长输水时间、 降低阀

门流速ꎬ 来改善阀门空化条件ꎮ

我国高水头船闸建设中ꎬ 针对水口、 五强溪、
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五强溪船闸、 东西关等船闸阀门段存在的较强空

化ꎬ 提出了不同形式的突扩方案ꎬ 并得到应

用 ３￣５ ꎮ 而葛洲坝 ３ 座船闸阀门段廊道体型均为顶

部渐扩形式ꎬ 建成后改装了门楣自然通气措施ꎬ

成功抑制了运行过程中存在的较强空化和声

振 ６￣８ ꎮ 广西红水河上的大化、 乐滩(原名恶滩)船

闸ꎬ 门后廊道体型为平顶形式ꎬ 阀门工作水头达

２９􀆰 ０ ｍꎬ 初始淹没水深仅 ５􀆰 ０ ｍꎬ 采取了门楣自然

通气结合廊道顶自然通气的工程措施ꎬ 以减免阀

门底缘空化ꎮ 研究成果指出ꎬ 若仅仅采用顶扩廊

道体型且在满足输水时间前提下ꎬ 这些船闸均将

发生较强空化ꎮ 采用突扩体型ꎬ 一方面可显著增

加阀门后廊道水流压力、 减小门后廊道壁面水流

压力脉动、 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 ９ ꎮ

目前ꎬ 阀门防空化主要措施包括两方面:

１)主动防护措施ꎮ 从提高阀门底缘空化数的角度

出发ꎬ 主动避免空化发生ꎬ 如快速开启阀门、 增

大阀门处廊道淹没水深、 优化阀门段廊道体型

(底部突扩、 顶部突扩及三维突扩)ꎮ ２)被动防护

措施ꎮ 在有空化发生的情况下ꎬ 采用通气方式减

弱空化溃灭冲击压力ꎬ 达到保护阀门段廊道边壁

免遭空蚀破坏的目的 １０ ꎮ 实际工程中ꎬ 通常需通

过相关的水力学物理模型试验ꎬ 提出其阀门段的

布置形式ꎬ 以确保船闸的安全高效运行 １１ ꎮ

１　 阀门防空化措施

为保证相似性ꎬ 空化研究常需要进行常压－减

压试验ꎮ 常压试验因为缩尺效应ꎬ 所得试验结论

具有局限性ꎬ 常辅以经验判断ꎬ 提出解决方案ꎮ

后通过减压试验进行效果验证和改进ꎬ 最大程度

还原工程实际情况ꎬ 解决工程实际问题 １２ ꎮ

犍为航电枢纽工程位于岷江干流乐山市犍为县

境内ꎬ 是岷江(乐山—宜宾段)梯级规划的第 ３ 个梯

级ꎮ 作为岷江航电综合开发建设梯级之一的犍为

航电枢纽是乐山市 “千亿交通工程” 的重中之重ꎬ

对促进乐山市乃至四川省的经济发展具有重要作

用ꎮ 且规模较大ꎬ 枢纽船闸设计尺度为 ２００ ｍ ×

３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(有效长度×有效宽度×门槛水深)ꎬ 相

关水力指标较高ꎻ 最大工作水头 １９􀆰 ０ ｍꎬ 为中高

水头船闸ꎻ 上下游通航水位变幅大ꎬ 该船闸上游

通航水位变幅达 ７􀆰 ７７ ｍ(３３５􀆰 ００ ~ ３２７􀆰 ２３ ｍ)ꎬ 下

游通航水位变幅达 １４􀆰 ４６ ｍ(３３０􀆰 ４６ ~ ３１６􀆰 ００ ｍ)ꎮ

国内外已建船闸运行经验表明ꎬ 船闸输水阀

门每天频繁操作ꎬ 工作条件复杂ꎬ 在非恒定高速

水流条件下阀门的水动力学问题ꎬ 如阀门段廊道

及门体结构承受的动水荷载脉动、 阀门及启闭系

统的流激振动等较为突出ꎮ 本文即依托该工程进

行阀门防空化措施的模型试验研究ꎮ

船闸输水阀门常用弧形阀门和平面阀门ꎬ 弧

形阀门又分为正向弧形阀门和反向弧形阀门ꎮ 由

于正向弧形门在运行过程中ꎬ 工作门井容易进气ꎬ

而无控制的进气对闸室停泊条件及输水廊道不利ꎬ

故高水头船闸输水阀门常常采用反向弧形门ꎮ 平

面阀门由于其门槽空化和底缘空化问题较难解决ꎬ

单吊点启闭、 适应振动的能力也相对较差ꎬ 且启

闭力较大ꎬ 在高水头船闸中应用较少ꎮ 平面阀门

又由于其厚度小、 结构简单、 刚度大、 制造安装

及检修方便ꎬ 在中低水头船闸应用较广ꎮ 犍为船

闸为中高水头船闸、 水力指标较高ꎬ 阀门水力学

试验推荐选用适应高水头动水启闭、 抗振性能良

好的双面板全包反向弧形门ꎮ 同时为减小施工工

程量和便于施工ꎬ 模型试验采用 “平底＋顶部渐

扩” 的廊道形式ꎬ 阀门段廊道高度 ４􀆰 ２ ｍꎬ 为避免

廊道顶部 “集气”ꎬ 廊道顶部采用渐扩形式ꎬ 渐扩

比 １􀏑１０ꎬ 廊道断面渐扩至 ５􀆰 ０ ｍꎮ 具体尺寸及模型

见图 １ꎮ

􀅰６２１􀅰
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图 １　 廊道尺寸及试验模型 (单位: ｍ)

在未进行任何防空化措施前ꎬ 阀门段典型开

度(０􀆰 ６)底缘空化形态见图 ２ꎮ 空化发生于底缘尖

端的梢涡ꎬ 由于门后主流与旋滚区交界面上紊动

剪切作用较强ꎬ 底缘空化在门后剪切层及旋滚区

内得到强化和发展ꎬ 其类型表现为漩涡型空化ꎮ

空化明显且分布较广ꎬ 容易对门体及廊道结构造

成损害ꎬ 故进行防空化措施研究非常必要ꎮ

图 ２　 阀门段典型开度底缘空化形态

１􀆰１　 量测设备

常压试验在南京水科院通航实验室进行ꎬ 减

压实验在恒定流减压箱中进行ꎮ 减压模型试验中

通气量、 气温、 水温、 大气压、 流量、 水位、 真

空度分别采用浮子流量计、 气温计、 水温计、 大

气压力计、 电磁流量计、 水位计、 压力传感器

测量ꎮ

系统实现了水位及真空度目标值的自动计算、

自动调节功能ꎬ 系统采用水位及真空度的 ＰＩＤ 调

节控制ꎬ 使水位及真空度精确调节并稳定在设定

目标值ꎮ 计算监控主界面见图 ３ꎮ

图 ３　 计算监控主界面

空化噪声作为空化溃灭过程的基本信息ꎬ 是

判断空化初生和发展的一种极为有效的手段ꎬ 为

此ꎬ 在减压试验中ꎬ 通过布置在阀门段的水听器

监测水流噪声ꎬ 采用先进的高速瞬态波形采集分

析系统采集和处理噪声信号ꎬ 该系统具有分析频

域宽、 采样频率高(最高采样频率达 ４０ ＭＨｚ)、 失

真小、 功能齐全的特点ꎬ 能够快速捕捉空化脉冲

信号ꎬ 实时进行频谱和波形分析ꎮ 空化噪声瞬态

波形采集系统见图 ４ꎮ

图 ４　 超高速瞬态空化噪声采集系统

１􀆰２　 临界空化试验

空化数是表征空化状态的特征参数ꎬ 定义为:

σ＝
Ｐ∕(ρｇ) ＋(Ｐａ －Ｐｖ) ∕(ρｇ)

ｖ２ ∕(２ｇ)
(１)

式中: Ｐ∕(ρｇ)为参考断面压力ꎻ Ｐａ、 Ｐｖ 分别为大

气压及水的饱和蒸汽压ꎻ ｖ 为参考断面流速ꎮ 以

σｉ 表征水流处于临界空化状态ꎬ σ>σｉ 时ꎬ 表明阀

门段无空化ꎻ σ≤σｉ 时ꎬ 阀门段存在空化ꎮ 定义

σ∕σｉ 为相对空化数ꎬ 表征空化的强弱ꎬ 其值越小ꎬ

表示空化越强ꎮ

试验测定了各开度阀门临界空化数 (本文以

消失空化控制ꎬ 与初生空化相比ꎬ 消失空化更为

稳定)ꎬ 并计算了相对空化数ꎬ 见表 １ꎮ

􀅰７２１􀅰
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表 １　 阀门底缘相对空化数

阀门开度 ｎ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９

空化数 ０􀆰 ８１ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５９ >１􀆰 ０

１􀆰３　 具体工程措施

常压模型中初步探讨了犍为船闸阀门防空化

措施ꎬ 即利用门楣自然通气解决ꎬ 门楣自然通气

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

推荐的犍为船闸阀门段廊道体型及通气管布

置见图 ５ꎮ 建议在门后 １０􀆰 ０ ｍ 及 １６􀆰 ０ ｍ 廊道顶处

各设置 ２ 根 ϕ１００ ｍｍ 通气管ꎬ 并在闸顶设置控制

阀ꎬ 作用如下: １) 便于排除充水前廊道中的空气

(排干检查时同理)ꎻ ２) 解决船闸充泄水过程中廊

道顶的 “集气” 现象ꎻ ３) 作为后备措施ꎬ 必要时

强迫通气ꎮ

图 ５　 阀门段廊道体型及通气管布置 (单位: ｍ)

１􀆰４　 措施效果分析

１) 门楣自然通气抑制门楣空化效果ꎮ

图 ６ 为 ｎ ＝ ０􀆰 ２ 开度门楣通气与否缝隙段流态ꎮ

门楣通气管封闭时ꎬ 空化在掺气坎末端形成ꎬ 布

满缝隙段及缝隙段出口弧门面板ꎮ 通气后ꎬ 门楣

掺气水流覆盖了门楣缝隙段空化发生区域ꎬ 其运

动轨迹与门楣缝隙段空穴运动轨迹基本吻合ꎮ 可

见ꎬ 门楣自然通气对于抑制阀门门楣缝隙段空化

较为理想ꎬ 原先存在的顶缝空化可以得到充分

抑制ꎮ

图 ６　 门楣通气与否缝隙段流态

２) 门楣自然通气抑制底缘空化效果ꎮ

根据多座船闸原型观测及调试成果ꎬ 门楣通

气能有效抑制不同程度的底缘空化ꎬ 犍为船闸现

试验体型下底缘最小相对空化数为 ０􀆰 ３３ꎬ 通过经

验预见门楣自然通气可以较好地抑制底缘空化ꎮ

减压试验也验证了门楣自然通气抑制底缘空化

效果ꎮ

底缘空化相对较强的 ｎ ＝ ０􀆰 ５ 开度通气与不通

气条件下空化噪声强度对比见图 ７ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ

在该开度下ꎬ 不通气时ꎬ 噪声强度脉冲大而密集ꎻ

通气后ꎬ 噪声强度显著降低ꎬ 实测的噪声强度过

程线仅有少量脉冲(２＃ 水听器位于阀门后)ꎮ 试验

表明ꎬ 门楣通气后ꎬ 较强的底缘(包括门楣)空化

被较大程度地抑制ꎬ 门楣通气效果显著ꎮ

　 　 　 图 ７　 ０􀆰 ５ 开度空化噪声强度对比

􀅰８２１􀅰
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２　 结语

门楣自然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 其技术核心是: 利用门楣缝隙

高速射流的特点ꎬ 在缝隙有负压处设置通气管ꎬ

实现自然通气ꎮ 利用南京水科院独有的门楣切片

模型设备ꎬ 前期对门楣自然通气抑制门楣空化作

过详细研究ꎬ 根据 １􀏑１ 门楣切片模型试验成果及设

计单位提供的犍为船闸阀门布置形式ꎬ 推荐了该

船闸门楣体型及通气管布置ꎮ

需特别指出ꎬ 由于门楣通气对缝隙段的几何

尺寸较为敏感ꎬ 施工安装过程中一定要确保门楣

挑坎处的间隙最小ꎬ 这是实现门楣自然通气的前

提条件ꎮ

虽然本文采用的工程措施是针对具体工程提

出的ꎬ 但由于试验方法先进、 原理简单清晰ꎬ 普

适性很强ꎬ 并通过模型试验论证且已在实际工程

中成功运用ꎮ

本文以试验研究方法为主ꎬ 空化研究使用数

值模拟手段ꎬ 首先在流动模型方面ꎬ 国外经历了

经典势流理论、 界面追踪法和多相均质模型 ３ 个

阶段ꎬ 各类空化发生的机理和现象各不相同ꎬ 目

前为止ꎬ 数值模拟方法和效果尚待进一步完善ꎮ

高水头船闸阀门在有限区域内涉及了游移空化、

固定空化和旋涡空化等 ３ 类典型的空化问题ꎬ 其

空化形态又与阀门后流场结构特征 (流场时均特

性、 流场脉动特性)、 不同廊道体型收缩系数等密

切相关ꎬ 因此高水头船闸阀门空化是非常复杂的

空化问题ꎬ 现阶段高水头船闸阀门空化模拟均通

过减压箱物理模型试验进行ꎮ 但随着 ＣＦＤ 技术的

飞速发展ꎬ 数值模拟方法凭其节约人力物力ꎬ 耗

时少等优势ꎬ 在实际工程中必将日益得到运用和

认可ꎬ 是空化领域研究的一大方向ꎮ
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