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新型自由侧翻式拍门研究
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摘要：结合传统拍门的研究方法，从理论上分析和研究了一种新型拍门即自由侧翻式拍门的运动规

律和撞击力。主要内容包括：拍门的结构和工作原理、无水空翻时拍门的运动规律和撞击力、停泵

闭门过程中拍门的运动规律和撞击力、拍门撞击力的求解方法、拍门的流态和水力损失分析等，得

出一般拍门的运动方程和撞击力近似表达式，并结合百里洲泵站更新改造工程拍门改造实例进行

计算。结果表明该新型拍门克服了传统拍门的缺陷，运行时阻力小、开启角度大、水流流态好，无需

配套设备，造价低廉，安装与检修方便。
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: 自由侧翻式拍门的结构和工作原理

自由侧翻式拍门的结构与普通拍门类似，即由

阀板（门板）、门铰、门座和密封件组成，门板通过门

铰安装在门座上，且靠橡胶密封止水。

其工作原理是：拍门铰轴倾斜，使门板倾斜，因

此当门板离开管口位置时，门重的分力促使拍门关

闭。正如停在坡上的汽车，当推开车门时门会自动

关闭一样。这种拍门的关键是将门轴倾斜，它利用

了门重的部分分力作闭门的动力。

图 #为流道出口拍门的布置图。假定门铰的轴
心线（门轴）与水平面不垂直，设门轴与垂直水平面

的竖直轴夹角（门轴倾角）为!，拍门关闭时过门轴
的门板所在平面（管口所在平面）与竖直平面的夹角

（垂角）为"。

图 # 流道出口拍门布置

; 无水空翻时拍门的运动方程和撞击力

无水空翻时，拍门运动类似于物理摆，重力在其

运动方向上的分力（对于拍门而言为重力垂直于门

板的分力）引起物体运动的变化。在开启角为#时
（$C"#"D$C），一般情况下即拍门门轴倾角!、垂角
"都存在时，门轴与竖直线夹角为$，门轴所在竖直
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面与管道出口断面所成二面角为!，则它们与"，#
有如下关系：

!"#$ ! !"##!"#"

#$%! ! #$%#
#$%&#!"#&" " #$%&! "

此时，垂直于门板的重力分力为

! ! #$#$%$#$%!!"#% " #$#$%$!"#!#$%%
对于圆形拍门，当"，#都存在，且在时间为 %、

开启角为%时，由动量矩定理得

&"
’&
’ ’ !（#$#$%$#$%!!"#% " #$#$%$!"#!#$%%）(

（(）
式中：&"为拍门对门轴的转动惯量；( 为圆形拍门
的半径。

经过变形和积分，式（(）可变成

) (
& &"&& !（#$#$%$#$%!#$%% )

#$#$%$!"#!!"#%）( " *
（&）

当%)%*时，& ) *（%*为初始开启角，对于侧翻

式拍门取 +*+）；当%) *时，& )&,（碰撞前角速度）。

可知 * ! #$#$%$（!"#!!"#%* ) #$%!#$%%*）(

&, !
&#$#$%$（!"#! ) !"#!!"#%* " #$%!#$%%*）(

&! "

（-）
任意%角时角速度为

& !
&#$(#$%$［!"#（! "%）) !"#（! "%*）］

&! "

（.）
对于方形拍门，上述所有表达式均成立，计算时

只需将公式中的 ( 换成方形门板重心至门轴的距
离即可。

门体撞击门座的瞬间，拍门的运动状态发生了

有限的变化，速度产生突变，会出现很大的碰撞力，

其过程很复杂。在一定的简化条件下可运用动量

矩、动量等定理分析碰撞问题，推导出撞击力的近似

计算公式。

假设碰撞时间为 ’，则门座对门体的碰撞力为

" !
) .’（( " ,）&"&,(
（/(& " -*&）’

) .#$#$%$#$%!(&

/(& " -*&
（/）

式中：’为冲击系数，可由实验确定；, 为恢复系数，
是物体碰撞后与碰撞前速度大小的比值［(!&］；-* 为
管道内径。

! 停泵闭门期间拍门的运动方程和撞击力

停泵拍门运动实际经历了两个完全不同的阶

段：短时间内，泵为正转正流，这时拍门受到来自泵

的水流冲力作用，且冲力逐渐减小；一段时间后，水

体开始逆流，拍门受到反向水压力的作用［-］。

正流阶段，拍门受到水体、自身及门铰、门轴作

用的力，其中门铰、门轴作用的力不产生绕轴的力

矩；自身作用的力有重力和浮力，综合作用表现为拍

门的浮重 #。对于整体圆形拍门而言，其作用点距
门轴的距离为门的半径 (；水体作用的力主要有水
流冲力和运动阻力。由于水流通过自由侧翻式拍门

产生了侧向收缩，垂直扩大，因此在拍门的上下及左

右面都会产生漩涡。根据经验，该漩涡作用的力可

近似地看成是成对出现的，故可相互抵消，但实际作

用如何需通过实验确定。

逆流阶段，拍门受到动水压力、运动阻力、附加

阻力（惯性力）、浮重力等作用，后 -种力对门轴的力
矩与前面相同。

由泵站设计规范［.］可知停泵后正转正流时间 %0

和正转逆流时间 %01。假定 %0 时段内流量随时间呈

直线变化，则停泵后 ’ 时的流量、流速可用式（2）表示：

.’ ! . ( ) ’
%( )
0

/’ ! / ( ) ’
%( )
0
（2）

本文对圆形拍门各力进行如下分析。

!"# 水流冲力
当拍门处于较宽敞的出水池中时，水流冲力可

看作射流冲向平板的力，开启角为%，射流速度为
$#，管道中流量为 . 时，对于自由侧翻式拍门，停泵
后 ’ 时刻水流冲力对门轴的力矩为

%( !().’$# ’(!"#&% （3）
式中：(为修正系数，根据实测，典型的平板射流情
况( ) *4+& 5 *4+2［(］；)为水的密度。
将式（2）代入式（3），可得

%( !().$#( ( ) ’
%( )
0

&
!"#&% ! %0 ( ) ’

%( )
0

&
!"#&%

（6）
!"$ 运动阻力
根据流体力学原理，平板在流体中沿板面法线

方向运动时，其阻力为

& ! 1)$7
& 2

式中：$7为平板运动速度；1 为阻力系数，可通过实
验确定。

拍门关闭运动为绕铰轴旋转运动。近似计算运

动阻力时，设门体转动角速度为&，则水流阻力所造
成的力矩 %8为

%8 ! 3"
. 1)&

&(/ （+）

!"! 附加阻力
根据流体力学原理，物体在水中作加速（或减

速）运动时，尚有与加速度方向相反的附加阻力（惯

性阻力）产生。设附加阻力为 ’，则
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! ! "!#$
""#
" % （$%）

式中："!为附加阻力系数；"#为物体运动速度，! & ’；
#$为“附加质量”，数值上等于物体排开的水的质
量，()。
对照水流运动阻力的分析，附加阻力对门轴的

力矩为

#* ! "!&’
"!
" % （$$）

式中：&’为附加质量对门轴的转动惯量，()·!+。

!"# 浮重
同无水空翻时，浮重（$ , #’ - (浮）对门轴的

力矩为

#+ ! $’./")’./（# *$） （$+）
令 #+ , $’./")，则

#+ ! #+’./（# *$） （$0）
若拍门无外施拉力，则拍门开启角度$%可根据平衡

式（$1）计算：
#223’+$% , #+’./（# *$%）! % （$1）

式中 #2 ,%&-")。
!"$ 动水压力
关于动水压力［0］，对于自由悬浮式拍门在下落过

程中开启角为$时，其门上的作用水头（拍门的损失
水头）为定值，设其为 .，则水压力 %4 ,&’./；设 %4

的作用点距门铰距离为 04，则 %4对门铰所造成的力

矩为 #4 ,&’./04。对照自由侧翻式和悬挂式两种

拍门在运动过程中的受力状况可知，自由侧翻式拍门

的受力状况相同，上述分析公式适用。

逆流开始时拍门的作用水头为零，闭门时作用

水头最大，其间拍门作用水头由零增至最大可能的

数值随时间呈直线变化，任意时刻拍门作用水头为

.% ! . %
156

（$7）

则拍门水压力及水压力对门轴所造成的力矩分别为

%% !’%4
%

156
#% !’#4

%
156
（$8）

式中：’为动水压力修正系数，其值小于 $，可近似地
取为 $。具体数值应通过实验确定。
同无水空翻时，根据动量矩定理，可列出正流阶

段拍门的运动方程为

&3
"!
" % ! , #$ , #9 , 2* * #+ （$:）

即 &3
"!
" % * "!#$

"!
" % * #2 $ , %

1( )
5

+
23’+$ *

#9 , 2+’./（# *$）! % （$;）
同理逆流阶段拍门的运动方程为

&3
"!
" % * "!#$

"!
" % ,’#4

%
156

*

#9 , #+’./（# *$）! % （$<）
上述两个方程均可转变为关于$的二阶微分

方程，解这两个方程可求得角速度的表达式。当

$, %时即为拍门撞前角速度，参考无水空翻时拍门
及门铰撞击力的求解方法亦可求得拍门实际运行时

撞击力的近似表达式。

以上公式是针对普通拍门，因此公式具有普遍

意义，改变倾角（(或)）可以获得不同的拍门形式
的公式。

# 计算实例

为进一步了解自由侧翻式拍门的使用效果，结

合百里洲泵站内径为 + !、外径为 +=+ !、质量为
;%% ()、体积为 %=$0!0的拍门，根据上面所推导的公

式，分别进行几种拍门无水空翻时关闭时间及撞前

角速度和实际运行时开启角的计算。无水空翻时计

算结果见表 $。
表 $ 拍门无水空翻时关闭前角速度及关闭历时计算结果
拍门放置角度 3（4）

( )
’./" ’./# 23’#

!> 3
（?@"·’- $）

% 3 ’

%
$% %=$: $ % $=7: +=%%
$7 %=+8 $ % $=<+ $=81

7
% %=%< % $ $=$$ +=;+
$% %=$< %=<% %=11 $=<+ $=80
$7 %=+: %=<7 %=0$ +=+$ $=1+

$%
% %=$: % $ $=7: +=%%
$% %=+1 %=:$ %=:% +=++ $=1+
$7 %=0$ %=;1 %=71 +=1: $=+:

<%
% $=%% % $ 0=:; %=;0
$% $=%% %=$: %=<; 1=%8 %=::
$7 $=%% %=+8 %=<: 1=$; %=:7

注：拍门重力矩 #+ , ;%% A <=; A $=$ , ;8+1 ()·!+·’- +；绕轴转

动惯量 &3 , $+$% ()·!+；计算时取拍门初始开启角$% , <%4。

分析表 $ 可知，闭门角速度随(，)增大而增
大，闭门时间随(，)增大而减小。倾角(和垂角)
对闭门角速度及关闭时间影响的敏感度基本相同，

因此可根据需要灵活调整(和)，使拍门处于最佳
运行状态。当(, <%4，) , $%4即传统的自由悬浮式
拍门时，其闭门前角速度为 1=%8 ?@" & ’，是同等情况
下自由侧翻式拍门（(, 74）的 +倍多。因此，在空气
中自由侧翻式拍门的撞击力比自由悬浮式拍门的撞

击力小。

在设计情况下，百里洲泵站单泵流量为

:=<7!0 & ’，流道出口断面流速为 +=70 ! & ’。可由式
（$1）计算开启角，计算结果见表 +。
由表 +可知，拍门初始开启角$% 随门轴倾角(

增大而减小，因而采用较小的倾角(可获得较大的
开启角$%。自由悬浮式拍门（(, <%4）的开启角要比
自由侧翻式拍门（(, 74）的开启角小 ++4，这是因为
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拍门开启时，对于自由悬浮式拍门，水流要克服全部

的重力做功。而对于自由侧翻式拍门，水流仅需克

服部分的重力。开启角度大，能大大改善拍门的过

流条件，减小拍门的水流阻力，可显著节约电能。

表 ! 不同类型拍门开启角!"的计算结果

拍门放置角度 !（"）

" #
#$%$ %!（"）

!# !
（&’·(!·#) !）!" !（"）

*"
" + " ,!!!-." /0-"
+" + +" ,!!!-." /,-"

+"
" "-+,1 " +!/2-/. ,.-"
+" "-!11 1/ +,/*-1" ,/-"

/
" "-"0, " .!*-+, 0"-1
+" "-+*1 .1 +2*0-21 ,*-"

注："3 *""时为自由悬浮式拍门；"3 /"时为自由侧翻式拍门。

图 ! 两种拍门的过门流型

! 拍门流态及水力损失

图 !为自由侧翻式拍门和自由悬浮式拍门的流
型图。由图 !可以看出：自由悬浮式拍门立面图显
示，水流因受拍门挤压，拍门背面至池面出现大尺度

的横轴漩涡，主流偏向池壁两侧。但改用双节拍门

后，流态有所改善。该种流型会一直存在。自由侧

翻式拍门立面图显示，主流流出管口后可直接攀升

至池中水面。但平面图显示，水流因受拍门挤压，将

在拍门背面、池壁附近产生尺度较大的柱状漩涡（竖

轴）。如采用单侧翻式拍门，柱状漩涡将出现在门背

一侧，且漩涡强度较大，主流偏向池壁一侧；如采用

双侧翻式拍门，则柱状漩涡在池壁两侧对称显现，但

漩涡强度减弱 + ! !，主流位于池中心。该种流型仅
在拍门闭门或开门过程中才出现。

故对于自由侧翻式拍门，因机组正常运行时拍

门基本全开，拍门几乎无能耗，池中的水流也不会存

在额外的水力损失。自由侧翻式拍门的水力损失与

倾角"或垂角#有关，"或#大，损失也大，不同"

或#时的损失最好通过试验来确定。但是，可以预
见，在倾角"或#很小的情况下（如"3 /"，或# 3
+""），其损失与其他过流部件（如池中漩涡损失）比
几乎可以忽略。因此，比照经验，理论上的分析有充

分理由认为，自由侧翻式拍门在机组正常运行时的

阻力系数&4 5 "-+，一般情况下可认为&4 3 "-+。它
比自由悬浮式拍门的阻力系数&4（&4 3 "-1 6 "-/）小
,/$ 6 0"$倍。

" 结 语

自由侧翻式拍门的工作原理介于无自闭能力的

自由侧翻式和自由悬浮式两种拍门之间，其技术的

关键是将门轴倾斜（存在"或#角），使门板倾斜，
因而当拍门离开管口位置时，门重的分力会促使拍

门关闭。这种拍门利用了门体自重的部分分力作为

闭门的动力（当" 3 /"时利用的重力仅占自由悬挂
式拍门全部重力的 +"$左右），克服了无自闭能力
的自由侧翻式拍门和自由悬浮式拍门的缺点。因重

力利用仅为自由悬浮式拍门全部重量作用的一小部

分，因而与普通的拍门相比，拍门的过流阻力要小很

多（不是一个数量级），水流过门流型也较好，不会带

来额外的漩涡损失，可提高泵站的运行效率。

本文仅对自由侧翻式这种新型拍门的运动及撞

击力进行了初步的研究，其中为利于推导，对一些问

题进行了近似处理，如近似以静水压力替代动水压

力，假设拍门在下落过程中，流量随拍门位置（开启

角!）呈直线变化等，这些难免会带来误差，在以后
的研究中可进行模拟试验和现场检测，对这些误差

予以评估。另外，对于自由侧翻式拍门在运行过程

中的水头损失和停泵闭门撞击力，本文仅做了理论

上的分析，今后可通过现场试验做进一步分析研究，

如利用数值计算拟合出水头损失随拍门开启角度变

化而变化的连续曲线以及停泵闭门过程中能量衰减

的过程等，这些工作在今后的研究中加以分析总结

后，将对进一步研究拍门的工作特性以及评定这种

新型拍门的使用效果等方面起到重要作用。在自由

侧翻式拍门结构方面，本文没有做很多的研究，今后

亦可进行这方面的研究，为设计可靠高效的自由侧

翻式拍门提供理论指导。
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