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高水头船闸阀门顶缝空化切片试验研究

王　 新１，２， 胡亚安１，２， 严秀俊１，２， 吴　 波１， 钱文勋１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 南京水利科学

研究院 通航建筑物建设技术交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 针对日益严峻的高水头单级船闸阀门顶缝空化问题，采用能够真实反映缝隙流特性的 １ ∶１切片模型试

验，研究阀门顶缝空化特性及门楣自然通气防空化机理。 研究表明，随着空化的发展，缝隙段依次发生喉口跌

坎空化、主流中心空化和阀门面板空化，缝隙段负压区不断延伸，直至整个缝隙段达到稳定的－１０ ｍ 水柱负压，
压力脉动很小；门楣自然通气通过增加缝隙段压力，消除主流中心空化和阀门面板空化，抑制喉口跌坎空化。
当采用门楣自然通气措施后，缝隙段压力稳定在－２ ｍ 水柱左右，空化消失，缝隙段水流脉动压力增大；缝隙段压

力与单宽通气量近似二次多项式关系，通气量极值对应的缝隙段压力约－２ ｍ 水柱，此时缝隙段压力与通气量达

到平衡状态，当缝隙段压力逐渐升高时，门楣通气量逐渐降低，直至自然通气停止。
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阀门是船闸输水系统的咽喉，其安全平稳运行直接关系到整个船闸的运行安全及效率，重要性不言而

喻。 船闸工作水头超过 ２０ ｍ 称为高水头船闸，高水头船闸阀门段空化是影响阀门及启闭系统振动、结构安

全、运行平稳性的重要因素。 典型的如葛洲坝船闸，设计运行水头 ２７ ｍ，输水阀门段空化对通航建筑物及设

备的正常运转造成了严重影响，１ 号船闸反弧阀门 Ｍ２０ 止水螺栓被剪断，反弧门振动加速度均方根值超过

４ｇ，门楣 １６Ｍｎ 的钢板蚀出 ８～１０ ｍｍ 深的沟槽，３ 号船闸反弧门面板蚀穿，底缘成蜂窝，门楣厚度为 ２４ ｍｍ
的钢板被蚀穿，两端部混凝土外露［１－２］。 通过不断研究探索及工程实践，对高水头阀门空化问题认识不断深

入，阀门段空化主要包括门楣缝隙空化、底缘空化、廊道跌坎及升坎空化、门槽空化等，其中门楣缝隙处产生

的强射流及高频空化最为强烈，底缘空化其次［３－４］。
在我国船闸工程的快速发展过程中，建设了一批高水头船闸，代表性的有水口三级船闸（中间级水头

４１􀆰 ７ ｍ）、五强溪三级船闸（中间级水头 ４２􀆰 ５ ｍ）、三峡五级船闸（中间级水头 ４５􀆰 ２ ｍ） ［５－６］。 针对高水头阀门

抗空化的迫切需要，通过科技攻关，提出了高水头阀门的防空化新技术，采用新型阀门段廊道体型、合理的初

始淹没深度及门楣自然通气相结合的措施，高水头阀门的空化问题得到了妥善解决，尤其门楣自然通气，不
仅抑制主要的门楣缝隙空化，而且掺气水流能够抵达阀门底缘，对底缘空化也有很好的抑制作用，已成为高

水头阀门防空化必备措施［７－８］。 当然，门楣通过设计掺气槽、利用缝隙段负压实现自然通气，通气效果与门

楣的体型设计密切相关，因此门楣体型至关重要［９－１０］。 在高水头阀门门楣体型研究方面，鉴于实际缝隙流未

进入阻力平方区［１１－１２］，南京水利科学研究院开创了能真实反映缝隙流特性的门楣 １ ∶１切片试验方法，并应用

于葛洲坝、三峡、大化、乐滩、红花、草街、银盘等国内高水头船闸门楣体型论证，为阀门防空化设计提供了重

要科技支撑。
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图 １　 高速高压缝隙流试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

近年来，随着船闸建设水平不断提高，大型化单级船闸日益增

多，如大藤峡船闸最大工作水头 ４０􀆰 ２５ ｍ，代表目前我国单级船闸的

最高水平，阀门各种水力学问题更加复杂。 目前的门楣体型能否适

应更高水头的阀门，有必要进一步研究论证。 基于此，本文依托大藤

峡船闸工程，利用高速高压缝隙流试验装置，开展高水头阀门 １ ∶１模
型切片试验（见图 １），重点研究探讨了门楣顶缝空化特性及自然通

气防空化机理。

１　 门楣 １ ∶１切片试验设计

门楣缝隙流高速高压试验设备更新换代后，试验能力得到显著

提升，如图 １ 所示，切片宽度达到 １２０ ｍｍ，作用水头能达到 ６０ ｍ，工

图 ２　 门楣缝隙段体型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐ ｇａｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

作段观察范围更宽，测控仪器仪表自动化，为开展高水头阀门门

楣试验奠定了基础。
阀门门楣缝隙段体型如图 ２ 所示，左侧边界为工作阀门（反

弧门）的下游面板，与右侧门楣间形成窄长的缝隙段，在门楣一

侧喉口后设置掺气槽，掺气槽与横向通气主管之间等间距布置

多个直径 ２０ ｍｍ 的小通气管，通气利用缝隙段形成的负压实现

门楣自然通气，抑制门楣空化。

图 ３　 不掺气与掺气流态对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ａｅｒａｔｉｏｎ

用有机玻璃制作门楣缝隙段 １ ∶１切片模型，有机玻璃厚度

达 １２０ ｍｍ，共布置 ２ 个小通气管。 为考察门楣空化、自然通气

等特性，进行多种物理量测试分析，主要包括空化及掺气水流流

态、门楣通气量、缝隙段动水压力、空化噪声及振动等，相应的测

量设备分别为高速摄像、涡街空气流量计、脉动压力传感器、水
听器、振动加速度传感器等，其中在阀门面板一侧典型位置布置

５ 个压力测点（Ｐ１～Ｐ５），如图 ２ 所示。

２　 门楣自然通气防空化机理

２􀆰 １　 空化及掺气流态

门楣缝隙段空化形态与上下游压力条件密切相关，
采用高速摄像系统获得不同条件下缝隙段典型空化及

掺气水流流态如图 ３ 所示。 从门楣缝隙空化的发展过

程来看，可以分为 ３ 个阶段，第一阶段为弱空化（图 ３
（ａ）），此时，下游水位相对较高，喉口发生空化后，空化

水流在掺气槽内旋滚，从缝隙段进口沿门楣壁面向下波

状扩散，形成非常稳定的细微云状空化流态；降低下游

出口压力至上游压力不再随其变化而变化，达到临界阻

塞状态（图 ３（ｂ）），此时缝隙段流量、流速、上游压力固

定，空化处于发展阶段，由喉口跌坎产生的空化水流附

壁区域向下延伸，进入缝隙段，同时上游主流通过喉口

后在负压作用下发生内部空化，在主流中心出现纵向空

化气流，进入缝隙段后与喉口空化水流混合；再进一步

降低下游出口压力，喉口跌坎空化进一步发展，附壁空
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化继续向缝隙段内部延伸，主流中心空化有所增强，左侧阀门弧形面板也出现了附壁空化，左、中、右三处空

化气泡充斥了整个缝隙段（图 ３（ｃ）），此时达到强空化状态，受出口高压紊动影响，缝隙段空化水流附壁出

现随机回流，使缝隙后半段至出口的空化流态较为紊乱，面板及门楣两侧均发生空化，与原型门楣钢板、阀门

面板蚀损现象吻合。 在强空化状态下，打开通气阀门，门楣自然通气，空化流态瞬间转变（图 ３（ｄ）），面板空

化、主流中心空化消失，喉口跌坎空化与掺气槽内气体形成掺气水流，沿门楣壁面向下游流动扩散，至缝隙段

出口断面基本混掺均匀。 从门楣是否通气时的流态变化可以看出，门楣自然通气的防空蚀包括两个方面：消
除了面板空化、主流中心空化，同时抑制了喉口跌坎空化。
２􀆰 ２　 缝隙段压力特性

流态与压力密切相关，因此，通过分析缝隙段 ５ 个测点压力分布，可以进一步了解空化发展过程缝隙段

压力特性及门楣自然通气抑制空化的机理。 引入能够表征缝隙段空化条件的参数———下游空化数：

σｄ ＝
Ｐｄ ＋ Ｐａ － Ｐｖ

ｖ２ ／ ２ｇ( )

其中：σｄ为下游水流空化数；Ｐｄ为下游控制压力；Ｐａ为大气压力；Ｐｖ为饱和蒸汽压力；ｖ 为喉口流速。 缝隙段

临界阻塞空化下游空化数为 ０􀆰 ５４，然后逐渐降低下游压力，下游空化数逐渐减小，空化不断发展，此过程中，
几个不同空化状态下缝隙段时均压力分布见图 ４。 在临界阻塞空化状态，仅缝隙段进口处测点（Ｐ２）为负压。
随着下游空化数降低，空化逐渐增强，水流向缝隙段延伸，缝隙段压力由正变负，且很快达到最大－１０ ｍ 水柱

左右的负压。 下游空化数进一步减小则负压范围不断延伸扩大，在下游空化数 ０􀆰 ２８ 时，发生强空化，缝隙段

基本全部达到－１０ ｍ 水柱稳定的负压状态。
以前文强空化状态下不通气与通气为例进行对比，两种工况缝隙段时均压力和脉动压力分布见图 ５。

由图可见，不通气强空化状态下，缝隙段内部绝大部分压力处于最低的－１０ ｍ 水柱负压，非常稳定。 这是缝

隙段发生强空化且空化充斥整个缝隙段的原因，喉口及缝隙段出口受上、下游压力影响，压力高于缝隙段内

部；相同条件下，门楣自然通气时，缝隙段水流压力整体提升，由－１０ ｍ 水柱变为不足－２ ｍ 水柱，此时达到压

力与通气量的平衡，即欲实现稳定的通气，缝隙段仍须处于负压状态。 从缝隙段脉动压力分布可以看出，在
不通气时，缝隙段内部负压稳定，脉动很小，在近出口位置受空化气泡溃灭影响脉动压力突然增大；在相同条

件自然通气情况下，缝隙段水流脉动明显大于不通气工况，可见通气后缝隙段内部的水流紊动有所增大，伴
随着掺气水流沿缝隙段向下扩散，脉动压力沿程表现出逐渐增大的趋势。

图 ４　 空化发展过程缝隙段压力变化（单位：ｍ 水柱）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｆ ｃａｖｔｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｐ

ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ ： ｍ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ）

　 　

图 ５　 缝隙段压力分布（单位：ｍ 水柱）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｇａｐ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ

ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ）
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２􀆰 ３　 空化噪声及振动特性

相同工况下，通过阀门控制是否向缝隙段自然通气，不通气和通气情况下，空化噪声过程线对比见图 ６，
由图可见，不通气时，缝隙段发生强空化，噪声强度明显大于自然通气情况，前者约为后者的 ５ 倍，可见自然

通气对空化具有很好的抑制作用，是避免出现“声振”的关键所在。
在门楣缝隙段侧壁布置三向振动加速度传感器，测量相同进出口压力条件下（强空化）门楣通气与否两

种状态的振动响应，如表 １ 所示。 不通气时缝隙段发生空化，通气后，振动相对于不通气时降低 ７０％ ～８０％，
可见，空化是振动的一个主要激励源，在空化被自然通气抑制后，振动也相应减小，空化与振动关系密切。

图 ６　 门楣通气与否空化噪声对比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ
ａｅｒａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 门楣通气与否振动对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ

喉口宽度 ／ ｍｍ 方向
振动加速度均方根值 ／ （ｍ·ｓ－２）

不通气 通气
降幅 ／ ％

２０

ｘ １􀆰 ６５ ０􀆰 ４９ ７０􀆰 ５

ｙ １􀆰 ６９ ０􀆰 ３５ ７９􀆰 ５

ｚ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ５５ ７５􀆰 ８
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３　 阀门运行过程掺气特性

在高水头阀门开启充水过程中，随开度逐渐增大，
缝隙流进口压力逐渐减小，出口压力逐渐增大，缝隙段空化条件逐渐减弱。 对于本文研究的门楣体型，临界

图 ７　 门楣自然通气量

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

自然通气条件用上游压力 Ｐｕ和下游压力 Ｐｄ表示，呈线

性关系：Ｐｕ ＝ １􀆰 ６２５Ｐｄ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７），当缝隙段进出口

压力关系在该直线左上区域时能自然通气，在直线右下

区域时不能自然通气。
根据门楣自然通气条件及大藤峡船闸阀门水力学

试验得到的阀门不同开度时的前后压力可知，在阀门

０􀆰 ６ 开度内门楣可以自然通气。 利用门楣切片模型，调
节进出口压力，模拟阀门不同开度时门楣工作条件，获
得门楣自然通气量，通气量过程线见图 ７，０􀆰 １ ～ ０􀆰 ６ 开

度缝隙段压力分布见图 ８。

图 ８　 不同开度缝隙段时均压力分布（单位：ｍ 水柱）
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖａｌｖｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ （ｕｎｉｔ： ｍ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ）
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　 　 从图 ８ 可以看出，自然通气能力与缝隙段压力密切相关，在小开度 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ 时，缝隙段内部压力分布基

图 ９　 单宽通气量与缝隙段压力关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｇａｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

本稳定，门楣通气量稳定；开度进一步增大后，随着下游压力逐渐升高，
缝隙段压力分布逐渐受到影响，到 ０􀆰 ４ 开度后，受下游压力影响，缝隙段

负压逐渐减小，负压范围缩小，门楣通气量相应减小，到 ０􀆰 ６ 开度时，仅
缝隙段进口一个测点存在负压，通气量大幅减小，０􀆰 ７ 开度门楣不能自

然通气，此时喉口发生较弱空化，可见缝隙段压力与自然通气、空化状态

密切相关。 在采用自然通气措施后，门楣缝隙段不会再发生强空化。
以缝隙段内部典型测点 Ｐ２ 为例，系列试验 Ｐ２ 测点压力与门楣单宽

通气量关系见图 ９，单宽通气量与缝隙段压力近似呈二次多项式关系，
通气量极值对应的缝隙段压力约－２ ｍ 水柱，此时缝隙段压力与通气量

达到平衡状态。

４　 结　 语

采用高速高压缝隙流试验装置，进行高水头阀门１ ∶１切片试验，研究分析了门楣空化特性及自然通气防

空化机理，得到以下结论：
（１）切片试验发现，缝隙段空化包含喉口跌坎空化、主流中心空化、阀门面板空化，三处空化随时间发展

依次发生，在强空化阶段三者并存，空化水流充斥整个缝隙段，在缝隙段出口附近空化水流紊乱，伴有回

射流。
（２）门楣自然通气防空化机理：通气增加缝隙段压力，消除主流中心空化和阀门面板空化，抑制喉口跌

坎空化。
（３）随着顶缝空化发展，缝隙段负压区不断延伸，直至整个缝隙段达到稳定的－１０ ｍ 水柱负压，压力脉

动很小；当采用门楣自然通气措施后，缝隙段压力整体升高，稳定在－２ ｍ 水柱左右，空化消失，保持一定负压

是通气的必要条件，通气后缝隙段水流脉动压力增大。
（４）缝隙段压力与单宽通气量近似二次多项式关系，通气量极值对应的缝隙段压力约－２ ｍ 水柱，此时

缝隙段压力与通气量达到平衡状态，当缝隙段压力逐渐升高时，门楣通气量逐渐降低，直至停止自然通气。
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