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摘要：对中水头单级短廊道输水船闸———凌津滩船闸进行原型观测，资料分析表明：输水廊道工作

阀门启门过程中，阀门下游廊道内动水压力的脉动普遍较大；阀门小开度时阀门门后及弯段内侧部

位可出现瞬时负压，并于阀门门后廊道的上部出现很大的负压脉冲，负压脉冲持续时间不长，频谱

分析未发现水流空化的迹象，动水压力的脉动属非空化流低频脉动性质 ’
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凌津滩水电站位于湖南省桃源县境的沅水干流上 ’船闸布置在枢纽右岸，为单线单级船闸，闸室有效尺
寸：!%#- . !%- . %’+-（长 .宽 .槛上水深），设计水头 !$ ’% -’船闸输水系统为短廊道集中输水型式 ’在上
闸首，输水廊道左、右对称布置，进水口及阀门段断面尺寸均为 %- . %-（宽 .高）’消能段位于上闸首工作闸
门下游，用全断面分支倒口出流方式消能，消能后水体直接进入闸室停泊段，未设集中输水型船闸常规必设

的镇静段，这是该船闸设计上的一个特点 ’上闸首工作门为下沉式平板钢闸门，上闸首输水廊道工作阀门为
上提式平板门 ’下闸首设人字工作闸门，下闸首左、右泄水廊道对称布置，均设平板工作阀门 ’

图 ! 输水廊道内动水压力测点布置（!"!##）
$%&’! ()*+,*)-./%0 1+2334+2 ,532+6.7%,- 1,%-73

凌津滩船闸于 !"""年元旦正式通航，
正式通航前夕，即 !""( 年 !% 月底进行了
船闸原型水力学观测，以便为工程竣工验

收和安全鉴定提供科学依据 ’观测取得的
资料和成果有：闸室充、泄水水力特性，闸

室船只停泊条件；闸室充、泄水时输水廊道

内的动水压力及其脉动特性，闸室充、泄水

时输水廊道内流动噪声特性等 ’
限于篇幅，本文仅对闸室充水时输水

廊道内的动水压力及其脉动特性进行分析

和介绍，有关输水廊道内流动噪声的分析

将另文介绍 ’

! 观测方法及观测条件
输水廊道壁面上动水压力及其脉动的

观测采用电测法，数据采集分析系统的仪

器配置如下：动态压力传感器 /)01为电阻
式、标准输出型，共 !(只，均埋设安装于上
闸首右输水廊道内（图 !），这次观测取得了
2!，2%，2+，2!!，2!%，2!$，2!+，2!3，24，2(及 2"共计 !!个测点的资料 ’
由于船闸闸室充、泄水属非恒定流动，各测点动水压力数据为非平稳过程数据，故采用分时段采集分析
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和大容量连续采集、分时段分析的方法 !
船闸在无船只通行的情况下按正常运行速度共进行了四次充、泄水过程的运行试验 !试验观测时船闸最

大工作水头 !! !"#$（上游库水位 %& !!#$，下游水位 #’ !(&$）!
闸室充水时，上闸首两侧输水廊道内工作阀门按正常速度同步匀速开启（阀门在动水中开启，开门时间

"# 约 ($)*），至全开度后继续充水至闸室水位与上游库水位齐平，充水总历时 " 约 "$)* !
闸室泄水时，下闸首两侧泄水廊道工作阀门按正常速度同步匀速开启，"# 约 % $)*，阀门全开后继续泄

水，直至闸室水位与下游水位齐平，泄水总历时 " 约 "$)* !

! 动水压力及其脉动特性
表 !为闸室充水各时段中输水廊道各部位部分测点的动水压力时均值和脉动特征值 !测点相应各时段

脉动压力样本及其功率谱密度举例如图 ( !
表 " 闸室充水过程各时段测点动水压力时均值及脉动强度

#$%&’ " #()’*$+’,$-’. +$&/’ $0. 1&/23/$3(40 +$&/’ 41 54)’ 67.,4.70$)(2 8,’55/,’ 5$)8&’5 (0 &429 1(&&(0- 8,42’55 +,-

测次 $
,!( ,( ,% ,!.

% %& %’ % %& %’ % %& %’ % %& %’
& & #( !#/ & !.( ( !!# !%’ !!& & !.# # !.0 /0 !&/ & !./ ( !0. #0 !(/ & !.& ! !%0

! 1 ! & !! (" !’" # !(% !( !!’ !%( !"& ! !!" ( !’! #" !"’ ! !"0 % !%# #! !!. # !&% !& !0!
! 1 ( & !( (0 !’# !% !(% 负脉冲 !/% !!& ! !/% / !.’ #! !(. 0 !’! (# !’’ !# !(# / !/( !% !%"
! 1 # & !# /# !&( / !"" !0 !#" !#0 !/& ! !/! / !.’ #% !&’ / !"# (# !’’ (# !.( / !/’ !’ !#&
! 1 / & !/ /. !&. % !0& !’ !(0 !(0 !!& ( !&. 0 !/’ (" !&! . !". !/ !%" (! !"% !/ !!. /0 !0.
! 1 % & !% .! !"/ # !&/ !& !". !!0 !(& ! !/0 % !.! %( !(# % !&" (% !.& /% !#0 !! !.% #" !&/
! 1 . & !. 0# !&! # !0/ !! !’’ !&# !/& ( !(/ 0 !0" .# !#! / !(. (& !/% .. !%/ / !’% (! !/%
! 1 0 & !0 !&& !(% ( !## 0 !#! "! !’& ( !(0 !’ !0! !&( !#! . !(% !" !#! !&( !!( # !/. !! !&0
! 1 ’ & !’ !!# !.’ ! !.’ % !!’ "# !%& ( !.# !& !(" !(" !(. ! !"" 0 !.! !(& !#/ ! !"& 0 !(.
! 1 " & !" !!% !"# ! !%! % !/’ "0 !(& ( !/. " !&/ !#! !&# ! !"( . !(( !(( !%& ! !0& % !!"
! 1 !& ! !& !(& !#/ ! !#" / !(. !&& !%& ( !&& ’ !!& !#% !0# ! !." . !"! !(. !0! ! !%0 % !!"
! 1 !! ! !& !/& !’# & !"’ # !#% !(& !!& ! !// % !"( !%. !!! ! !#0 / !/" !/0 !&& ! !!0 / !’#
! 1 !# ! !& !/# !(’ & !.. ( !!# !%. !’& & !%" ! !’0 !%’ !!0 & !’# ( !0. !/’ !#0 & !0& ( !/!

注：$为阀门相对开度；测次 &为充水启门前；测次 ! 1 !在充水启门开始时；测次 ! 1 "于充水启门完毕时，() 2 ( $)*；测次 ! 1 !#为闸室充

水完毕之时，" 2 "$)*；%，%& 和 %’分别为动水压力的每测次时均值、均方根值和最大值；每测次历时 ( 3 !

!:" 动水压力的时均特性
由表 !可见，闸室充水过程中输水廊道内各测点动水压力时均值随充水进程而变化，在整个充水过程中

各测点各测次动水压力的时均值均为正值 !位于输水阀门下游各测点的时均动水压力一般于充水之初时段
有下降，此后则随闸室水位的升高而提高 !
在紧靠输水廊道工作阀门下游的廊道上部、底部及廊道弯段内侧部位（如测点 ,!(，,%，,!.等），其时均动

水压力于阀门小开度时段（$ 为 & !! 4 & !(时）较启门前有明显减小，由于这时动水压力的脉动也大，故这些
部位的某些测点（如 ,"，,!(）此时易出现瞬时负压 !
在输水廊道工作阀门的上游段内（如 ,!，,(），时均动水压力于廊道内流量最大的时段出现最小值 !

!:! 动水压力的脉动强度及其分布特征
阀门开启过程中输水廊道内的流态比较复杂，除阀门上游段廊道及廊道弯段出口处测点（如 ,!，,( 及

,0，,’）外的大多数测点，尤其是紧靠阀门下游及弯段内侧流动复杂处的测点（如 ,!(，,!!，,!%，,!.等），其动水
压力的脉动强度均较大，脉动的平均强度（即脉动均方根值）约达测点（,!(，,!%）处静水头的 !& 5’6，脉动的最
大值可达测点（,!%，,!#，,!(）处静水头的 /&6左右 5
输水廊道内动水压力脉动强度的空间分布特征是：紧靠阀门下游的廊道上部及廊道弯段内侧紊动大流态

复杂的部位（如 ,!(和 ,!%，,!.）动水压力脉动强度最大；阀门下射流区及弯段出口部位（如 ,%，,!!及 ,"，,0等）脉动
强度次之；阀门上游段（,!，,(）的脉动强度最小，,(处因受检修门槽影响，故该处的脉动强度略大于 ,!处 5
输水廊道内动水压力脉动强度的时间分布特征是：在充水的头 ( $)*即阀门开启过程中脉动强度大；阀

门全开以后继续充水时脉动迅速减小，直至充水结束，脉动基本消失；动水压力脉动强度的最大值一般出现

于阀门小开度（相对开度 & 5! 4 & 5(）或中等开度（相对开度 & 5/ 4 & 5%）时（表 !）5
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图 ! 测点动水压力脉动波形和功率谱密度
"#$%! &’(#))*$+,- ,./ 0*12+ ’02(3+,) /2.’#34 *5 , 64/+*/4.,-#( 0+2’’7+2 ’,-0)2
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阀门小开度时（相对开度约 ! "#$），测点 %#&处出现大的瞬时压力负脉冲（图 &），这可能与输水廊道工作
阀门的启门速度较快，并与测点 %#&所处的位置正好在门下射流区的上部有关 "当阀门迅速开启、门下水流突
然加速时，门下射流上部的水体受到突然拉动，邻近水体受惯性影响不能立即补充，迫使 %#&处水体受拉出现
大的压力负脉冲 "负压脉冲持续时间约 ’!()，该负压脉冲低于 * +(水柱部分持续时间约 &’ ()"若适当放慢
启门速度或采取适当的变速启门方式，可能有助于减小瞬时压力负脉冲的幅值，但也有可能延长负压脉冲的

持续时间，从而造成不利影响，故宜谨慎处理 "
!"# 动水压力脉动的频率特性
闸室充水过程中由于水头、流量、阀门开度的变化和流态不同，不同测点同一时段或同一测点不同时段

内动水压力脉动的频率结构（如功率谱密度）是不同的（图 &）!功率谱密度分析表明，各测点动水压力脉动的
频率范围大多在 $!,-以下，脉动的能量主要分布在 ! . +!,-的低频区域，输水廊道内动水压力的脉动主要由
+!,-以下低频分量构成，无能量大、频带宽的高频成分 !
测点 %#&处于阀门小开度时虽出现大的负压脉冲，但持续时间不长，其压力脉动的频率特性在该时段并

未发现异常（图 &），与其它测点一样也为低频脉动性质，未见明显空化迹象 "

# 结 语

凌津滩船闸是中水头单级短廊道输水船闸，输水廊道工作阀门为平板提升门，实际运行时启门速度较

快 "本文根据原型观测资料分析所得输水廊道内的动水压力及其脉动规律，在水力设计较好的同类船闸中具
有代表性，可供进一步研究、设计同类船闸和船闸的运行操作借鉴或参考 "
凌津滩船闸在闸室充水输水廊道工作阀门启门过程中，阀门下游廊道内动水压力的脉动普遍较大，某些

部位于阀门小开度时出现时均压力下降和大的负压脉冲，但频谱分析表明并未出现水流空化的明显迹象，输

水廊道内各测点的动水压力脉动均为非空化流低频脉动性质 "

参考文献：

［#］蔡志长 "渠化工程学［/］"北京：人民交通出版社，#011"1’ . 10"
［&］中华人民共和国交通部 " 232&4#—&44 船闸设计规范［5］"北京：人民交通出版社，#016"6# . 6$"
［+］贝达特 2 5，皮尔索 7 8著 "随机数据分析方法［/］"凌福根译 "北京：国防工业出版社，#064"+6& . +00"

$%&’(&)(*+, -.)/)’(0/*1(*’1 +2 $%+3 4/011&/0 *,
-&%50/( $*%%*,6 )( 7*,68*,(), 9.*: 7+’;

$<=> ?+@%*,6#，9A= B*)+@:0,6&，7C D)+@2),+，EFG=> E0@/&,+，HC I0*+，7C E0@J&),+

（# ! "#$$%&% #’ ()*+#*，,)-%*.)/ )01 "#)2-)$ 30&40%%*40&，(#5)4 6047 !，8)0940& &#!!01，"540)；
& ! "#$$%&% #’ ,)-%* "#02%*7)0:/ )01 (/1*#;#.%* 30&40%%*40&，(#5)4 6047 !，8)0940& &#!!01，"540)；
+ ! 34&5-5 "#02-*<:-4#0 =<*%)< #’ "540) ,)-%* "#02%*7)0:/ 9 (/1*#;#.%*，"5)0&25) ’#!!!!，"540)）

GK1(/)’(：3:; <=>?@=>AB> ):=C DEFG =) B )=>?D;HD=IA B>J (EJ;KBA; :;BJ ):=C DEFG L=A: B ):EKA FMDN;KA FE>N;OB>F; )O)A;("
3:; B>BDO)=) EI A:; EP);KNBA=E>BD JBAB => A:; CKEAEAOC; ):EL)：A:; IDMFAMBA=E> EI IDEL CK;))MK; => A:; JEL>)AK;B( FMDN;KA EI
A:; DEFG CBJJD; => A:; CKEF;)) EI DEFG CBJJD; EC;>=>? IEK DEFG I=DD=>? =) ?;>;KBDDO DBK?; A:B> A:BA => A:; MC)A;B( FMDN;KA；
BA )(BDD EC;>=>? A:;K; (BO P; >EA E>DO >;?BA=N; =>)AB>AB>;EM) CK;))MK; >;BK A:; JEL>)AK;B( )=J; EI A:; CBJJD; B>J =>)=J;
A:; FMKN;J );FA=E> PMA BD)E DBK?; >;?BA=N; CK;))MK; CMD); => A:; MCC;K CBKA EI A:; FMDN;KA >;BK A:; JEL>)AK;B( )=J; EI A:;
CBJJD;，PMA A:; JMKBA=E> EI >;?BA=N; CK;))MK; CMD); =) >EA DE>?" QE )=?>) EI FBN=ABA=E> => A:; IDEL BK; IEM>J IKE( A:;
B>BDO)=) EI CEL;K )C;FAKBD J;>)=AO " R> DEFG I=DD=>? A:; IDMFAMBA=E> EI IDEL CK;))MK; =) K;?BKJ;J B) DEL IK;SM;>FO IDMFAMBA=E>
EI >E>HFBN=ABA=E> IDEL "

L0J 3+/M1：):=C DEFG；):EKA FMDN;KA FE>N;OB>F; )O)A;(；IDEL CK;))MK;；IDMFAMBA=E> F:BKBFA;K=)A=F)

’## 河 海 大 学 学 报 &!!#年 #月




