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摘要: 与人字闸门相比ꎬ 一字闸门可以较好地适应我国西部河流上的 “窄高型” 船闸ꎬ 但关于大型一字闸门运行水动

力特性的研究几乎为空白ꎮ 为了探究大型一字闸门运行动水阻力矩变化规律ꎬ 针对淹没水深这一主要因素开展了系列基础

研究ꎮ 通过比尺为 １􀏑２０ 的一字闸门及启闭机联动物理模型试验ꎬ 分析了闸门启闭过程动水阻力矩变化特性ꎬ 得到了动水阻

力矩峰值与淹没水深和角加速度的关系式ꎮ 结果表明ꎬ 淹没水深越大ꎬ 动水阻力矩峰值对角加速度的变化越敏感ꎬ 一字闸

门在大淹没水深下宜采用无级变速运行方式ꎬ 尽可能减小启闭初始及末了的角加速度值ꎬ 从而降低动水阻力矩峰值ꎬ 减小

启闭机设计难度ꎮ
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　 　 我国西部河流水量及水位随季节变化大ꎬ 河

势狭窄ꎬ 水利枢纽多为高坝ꎬ 通航船闸体型多为

“窄高型”ꎬ 船闸闸门具有运行水头高、 淹没水深

和水位变幅大的特点ꎬ 下闸首闸门的高宽比普遍
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超过了 ４􀆰 ０ꎮ 这类船闸的工作闸门采用人字闸门将

面临两大问题: １) 人字闸门通过背拉杆调整闸门

扭曲度ꎬ 高宽比太大时安装难度大ꎬ 达不到精度

要求ꎻ ２) 人字闸门为两扇闸门ꎬ 高宽比太大时难

以满足两扇闸门运行同步性及关闭状态密水性等要

求ꎮ 采用一字闸门能够显著降低闸门门体的 “高宽

比”ꎬ 可较好地解决上述人字闸门存在的结构方面

的问题ꎮ 与此同时ꎬ 对于西部超高水头船闸而言ꎬ

由于闸门淹没水深及水位变幅都非常大ꎬ 一字闸门

的启闭门力及运行动水阻力矩将成倍增加ꎮ 为了适

应我国西部山区通航河流各梯级船闸设计和建设

需求ꎬ 本文通过物理模型试验ꎬ 针对淹没水深这

一影响一字闸门动水阻力矩的主要因素ꎬ 开展了

系列基础研究ꎬ 以便掌握一字闸门在不同淹没水

深下的运行动力特性和动水阻力矩变化规律ꎬ 提

出降低一字闸门启闭门力峰值的科学运行方式ꎬ

为一字闸门在高水头船闸上的应用奠定基础ꎮ

１　 物理模型设计

船闸一字闸门在上下游水位齐平时启闭运行ꎬ

门体绕旋转轴在水中旋转时受到水流对其产生的

动水阻力ꎬ 该阻力的大小及其变化规律是一字闸

门启闭机及其结构设计的重要依据ꎮ 根据我国山

区通航河流的航道标准及高水头单级船闸的设计

规模ꎬ 船闸口门宽度一般为 １２ ｍꎬ 最大水头在 ３０ ｍ

以上ꎬ 以此为基础条件设计一字闸门水动力特性

研究物理模型ꎮ

一字闸门原型启闭机的主要技术参数如下:

１) 启闭机容量: 正常工作状态下ꎬ 油缸推力 (闭

门力) ２ ０００ ｋＮꎬ 油缸拉力 (启门力) １ ８００ ｋＮꎻ

非正常工作状态下的闭门力为 ３ ２００ ｋＮꎮ ２) 油

压: 开门油压 １６􀆰 ３ ＭＰａꎬ 关门油压 ９􀆰 ４ ＭＰａꎮ

３) 油缸 内 径 ϕ５２０ ｍｍꎬ 活 塞 杆 径 ϕ３６０ ｍｍꎮ

４) 工作行程 ６ ８６６ ｍｍꎬ 全行程为 ７ ０００ ｍｍꎮ

１􀆰１　 模型比尺

物理模型按重力相似准则设计ꎬ 同时满足几

何相似、 水流运动相似、 门体重心相似及启闭机

运动相似ꎮ 物理模型总体要求为: １) 液压启闭系

统满足闸门运行要求ꎻ ２) 闸门工作段几何边界严

格相似ꎻ ３ ) 进、 出水流条件基本相似ꎮ 依据

ＪＴＪ∕Ｔ ２３５—２００３«通航建筑物水力学模拟技术规

程»及 ＳＬ １６１􀆰 ２—２０１３«船闸水力模拟技术规程»的

相关规定和要求 １￣２ ꎬ 确定本文一字闸门水动力学

研究物理模型的几何比尺为 １􀏑２０ꎬ 并计算出时间

比尺 λ ｔ ＝λ０􀆰 ５
ｌ ＝ １􀏑４􀆰 ４７ꎬ 速度比尺 λｖ ＝λ０􀆰 ５

ｌ ＝ １􀏑４􀆰 ４７ꎬ

力的比尺 λＦ ＝ λ３
ｌ ＝ １􀏑８ ０００ꎬ 力矩比尺 λＭ ＝ λ４

ｌ ＝

１􀏑１６０ ０００ꎮ

１􀆰２　 模型范围

为了较好地模拟原型中一字闸门运行条件ꎬ

反映一字闸门实际运行时的水动力特性ꎬ 在分析

一字闸门运转时可能影响范围的基础上ꎬ 确定模

型制作范围包括闸首及上、 下游 ５ 倍以上闸首口

门宽度的水域ꎬ 模型整体布置由上游水库、 上游

渠道、 闸首、 门龛、 门叶、 顶底枢、 启闭系统、

闸室、 下游引航道及相关平水设施等几部分组成ꎬ

模型总体设计平纵面布置及试验水槽见图 １ꎮ

􀅰０６􀅰
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图 １　 物理模型总体布置及试验水槽

１􀆰３　 一字闸门结构及启闭系统

模型一字闸门门体结构、 顶底枢、 启闭机杆

件及门库布置见图 ２ꎮ 为了保证模型一字闸门的运

动相似ꎬ 研制了图 ３ 所示的一字闸门伺服式液压

启闭系统ꎮ 该系统由油源(包括电机、 齿轮泵、 蓄

能器、 空气滤清器、 溢流阀、 过滤器等)、油缸及

活塞杆、 伺服阀等组成ꎻ 其控制系统由计算机、

Ａ∕Ｄ 和 Ｄ∕Ａ 伺服放大器、 伺服阀、 安装在活塞杆

上的位移传感器组成ꎮ 这套系统具有运行平稳、

精度高、 易控制等特点ꎬ 可满足试验要求ꎮ 实际

操作时ꎬ 计算机按照给定的一字闸门启闭机活塞

杆运动方式及参数计算后给出控制信号ꎬ 经 Ｄ∕Ａ

向位置系统发出位置指令信号ꎬ 位置系统跟踪指

令信号运动ꎬ 实现不同参数设置条件下的各种运

动方式ꎬ 如匀速、 一级无级变速等ꎮ

图 ２　 模型一字闸门结构、 启闭机杆件及门库布置

(单位: ｍｍ)

图 ３　 模型一字闸门启闭系统

２　 动水阻力矩变化特性

２􀆰１　 阻力矩分析

Ｌｅｊｅｕｎｅ Ａ 提出启闭总阻力矩 Ｍ 的组成公式

如下 ３ :

Ｍ＝Ｍｆ ＋Ｍｉ ＋Ｍｓ ＋Ｍｖ ＋Ｍｗ ＋Ｍｈ (１)

式中: Ｍｆ为机械摩阻力矩ꎻ Ｍｉ为闸门惯性阻力矩ꎻ

Ｍｓ为淤泥阻力矩ꎻ Ｍｖ为风阻力矩ꎻ Ｍｗ为波浪阻力

矩ꎻ Ｍｈ为动水阻力矩ꎬ 动水阻力矩是由闸门运转

时闸门两侧水位差而产生的阻力矩 Ｍｅ及水体阻力

矩 Ｍη两部分组成ꎮ

模型试验过程中不考虑 Ｍｓ、 Ｍｖ、 Ｍｗꎬ 测得

的总阻力矩 Ｍ 包含:

Ｍ＝Ｍｆ ＋Ｍｉ ＋Ｍｈ (２)

因此ꎬ 一字闸门启闭过程中的动水阻力矩可

由测得的总阻力矩减去门体惯性阻力矩和机械摩

阻力矩获得ꎮ

２􀆰２　 动水阻力矩特性

一字闸门启闭机活塞杆匀速运行过程ꎬ 门体

运行初期存在瞬时启动加速度ꎬ 需克服巨大水体

惯性阻力作用ꎬ 动水阻力矩出现峰值ꎻ 随着开门

或关门过程的进展ꎬ 活塞杆运行速度基本稳定ꎬ

门体角速度变化较小ꎬ 动水阻力矩显著降低ꎻ 在

运行末期门体角速度迅速减小ꎬ 动水阻力矩又达

到一峰值ꎮ 由此得出ꎬ 一字闸门启闭运行过程的

动水阻力矩曲线是两头大、 中间小的马鞍形状ꎬ

见图 ４ａ)ꎬ 闸门启动初期的动水阻力矩峰值大于运

􀅰１６􀅰
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行末期ꎬ 受门库边界的影响ꎬ 关门初期动水阻力

矩波动特征明显ꎮ

一字闸门无级变速运行方式下ꎬ 运行初期和

末期角速度均存在一定变速时间ꎬ 在该时段内逐

渐由零增大到某一稳定值或由该值逐渐降为零ꎬ

因此与匀速运行相比能够较大幅度地降低动水阻

力矩峰值ꎬ 相同运行时间下ꎬ 开、 关门过程动水

阻力矩峰值分别降低 ４５％、 ３０％ꎮ 启闭运行全过

程的动水阻力矩曲线仍基本呈现两端大、 中间小

的特征ꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 一字闸门 ５ ｍｉｎ 启闭运行动水阻力矩变化特性曲线

试验得到的大型一字闸门启闭运行过程动水

阻力矩总体变化特性与已有人字闸门运行特性基

本一致 ４￣５ ꎮ

３　 淹没水深对动水阻力矩的影响

通过开展系列不同淹没水深、 不同运行方式

下的一字闸门及启闭机联动物理模型试验ꎬ 针对

受边界条件影响较小的开门初和关门末阶段的动

水阻力矩峰值加以分析ꎬ 得出匀速运行动水阻力

矩峰值与淹没水深和角速度的关系(图 ５)以及一

级无级变速运行动水阻力矩峰值与淹没水深和角

加速度的关系(图 ６)ꎮ

匀速运行时ꎬ 开门初和关门末的动水阻力矩

峰值与角速度成正相关的线性关系ꎬ 采用最小二

乘法求得表 １ 中不同淹没水深匀速运行方式下的

一字闸门动水阻力矩峰值与角速度的运算关系ꎬ

各淹没水深下的动水阻力矩峰值均可以表示为

Ｍ＝ ｋｙω＋ ｂｙ (３)

式中: Ｍ 为动水阻力矩峰值(１０３ ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ω 为闸门

角速度(ｒａｄ∕ｓ)ꎻ ｂｙ为截距ꎬ 可查表 １ꎻ 斜率 ｋｙ与淹

没水深 Ｈ 的关系见图 ７ａ)ꎬ 随着淹没水深增加ꎬ 曲

线斜率线性增加ꎬ 说明淹没水深越大ꎬ 一字闸门

开门初及关门末动水阻力矩峰值对闸门角速度的

变化越敏感ꎬ 且敏感程度随淹没水深线性增加ꎮ

图 ５　 匀速运行动水阻力矩峰值与淹没水深和角速度的关系
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图 ６　 变速运行动水阻力矩峰值与淹没水深和角加速度的关系

图 ７　 曲线斜率与淹没水深关系

表 １　 不同淹没水深下一字闸门启闭机匀速运行 ｋｙ、 ｂｙ及

相关系数 Ｒ２

淹没

水深∕ｍ
开门初 关门末

ｋｙ ｂｙ Ｒ２ ｋｙ ｂｙ Ｒ２

３０ ３５０ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ９８３ ６ １５５ －０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９７６ ４

２５ ３２０ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ９９５ ７ １２９ －１􀆰 ０３０ ０􀆰 ９７２ ８

２０ ２４５ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ９９１ ３ １１４ －０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９５５ ４

１５ １５３ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ９６４ ５ ８４ －１􀆰 ０１４ ０􀆰 ９９８ ４

１０ ６２ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ９７５ ４ ７１ －０􀆰 ９１４ ０􀆰 ８６４ ７

　 　 一级无级变速运行时ꎬ 开门初和关门末的动

水阻力矩峰值主要与这一时段一字闸门的角加

(减)速度有关ꎬ 二者成线性正相关关系(图 ６)ꎬ
表 ２ 给出了不同淹没水深变速运行方式下的一字

闸门动水阻力矩峰值与角加(减)速度的运算关系ꎬ
各淹没水深下的动水阻力矩峰值均可表示为

Ｍ＝ ｋｄε＋ ｂｄ (４)

式中: Ｍ 为动水阻力矩峰值(１０３ ｋＮ􀅰ｍ)ꎬ ε 为一

字闸门角加(减)速度值(ｒａｄ∕ｓ２)ꎻ ｂｄ为截距ꎬ 可查

表 ２ꎻ 斜率 ｜ ｋｄ ｜与淹没水深 Ｈ 的关系见图 ７ｂ)ꎬ 随

着淹没水深的增大ꎬ 线性相关曲线的斜率 ｜ ｋｄ ｜ 成
指数型增加ꎬ 说明淹没水深越大ꎬ 一字闸门开门初

及关门末动水阻力矩峰值对闸门角加(减)速度的变

化越敏感ꎬ 且敏感程度随淹没水深成指数增加ꎮ

表 ２　 不同淹没水深下一字闸门启闭机变速运行 ｋｄ、 ｂｄ及

相关系数 Ｒ２

淹没

水深∕ｍ
开门初 关门末

ｋｄ ｂｄ Ｒ２ ｋｄ ｂｄ Ｒ２

３０ ３ ３９２ ０􀆰 ６０１ ０􀆰 ９７０ ６ －２ ６３９ －０􀆰 ９７１ ０􀆰 ９６２ ６

２５ １ ６３２ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ９６６ ９ －１ ９４１ －０􀆰 ９０５ ０􀆰 ９８８ ２

２０ ８０８ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ９１８ ３ －１ ２７１ －０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９４８ ２

１５ ８０３ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 ９６１ １ －１ ２０７ － ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ８９５ ４

１０ ４８１ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ９３０ ４ －５８２ －０􀆰 ９２４ ０􀆰 ９１４ ２

　 　 研究表明ꎬ 一字闸门在大淹没水深条件下启

闭运行时ꎬ 对闸门运行角加速度尤为敏感ꎮ 因此ꎬ
在确定的启闭时间范围内ꎬ 一字闸门启闭机设计

时宜采用无级变速运行方式ꎬ 使闸门运行角速度

在一段时间内逐渐增加或减小ꎬ 尽可能减小闸门

启闭初始及末了的角加速度值ꎬ 从而降低动水阻

力矩峰值ꎮ 同时ꎬ 根据文中研究得到的动水阻力

矩峰值与淹没水深的关系式ꎬ 可估算最大淹没水

深下开门初及关门末的动水阻力矩峰值ꎬ 在此基

础上设计一字闸门启闭机能力ꎮ (下转第 ８１ 页)
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