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超大型平板闸门局部开启控制泄流试验研究

魏
 

中
 

奉, 冯
 

德
 

强
(国能大渡河金川水电建设有限公司,四川

 

阿坝 624000)

摘 要:平板闸门多用于事故闸门或检修闸门,很少用于工作闸门进行局部开启控制泄流,因局开控泄过程中易引起闸门的

振动和门槽空蚀等问题。受施工布置、工程地质条件和运行方式等方面影响,有些工程须采用平板闸门进行控泄。通过专

门的试验研究,分析闸门的振动特性和门槽空蚀空化特性,为闸门运行安全提供可靠依据。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

such
 

problems
 

as
 

vibration
 

of
 

the
 

gate
 

and
 

cavitation
 

of
 

the
 

gate
 

slots
 

during
 

the
 

partial
 

open-
ing

 

control
 

release
 

process,
 

plane
 

gates
 

are
 

mostly
 

used
 

for
 

accident
 

gates
 

or
 

maintenance
 

gates,
 

and
 

rarely
 

used
 

for
 

working
 

gates
 

for
 

partial
 

opening
 

and
 

controlled
 

release.
 

Affected
 

by
 

construction
 

layout,
 

engineering
 

geological
 

conditions
 

and
 

operation
 

mode,
 

some
 

projects
 

need
 

to
 

use
 

plane
 

gates
 

for
 

controlled
 

release.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

gate
 

and
 

cavitation
 

erosion
 

characteristics
 

of
 

gate
 

slots
 

through
 

a
 

special
 

test
 

and
 

research,
 

and
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

gate.
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1 概 述
  

金川水电站枢纽工程由混凝土面板堆石坝、
左岸地下引水发电系统、右岸溢洪道、生态泄水道

和右岸泄洪洞等建筑物组成,导流工程由右岸布

置的两条导流隧洞(一条导流洞常规导流,一条永

久泄洪洞汛期共同导流)组成。为满足工程蓄水

时下泄生态流量的要求,采用导流洞平面封堵

闸门局开控泄的方式向下游供水,导流洞孔口

尺寸为12.5
 

m×14.5
 

m(宽×高),局开最大水

头24.7
 

m。由于导流洞封堵闸门孔口尺寸大,局
开过程中可能引起闸门的振动和门槽空蚀等问

题,须通过研究闸门局开的动水状态,检验闸门及

底缘形式和门槽形式的合理性,制订减振措施,为
安全运行提供可靠依据。

2 试验研究

导流洞进口底板高程为2
 

155
 

m,工程需要

闸门最大局开开度为0.8
 

m,试验主要模拟上游

5个水位高程2
 

163
 

m、2
 

171
 

m、2
 

179
 

m、2
 

182
 

m、

收稿日期:2021-11-08

2
 

184
 

m及闸门5个开度0.1、0.2、0.3、0.5、0.8
的试验状态。

2.1 闸门、门槽原型

闸门采用平面焊接钢闸门,滑动支承,门叶为

焊接结构,门叶钢材材料主要为 Q355B,支承跨

度14.2
 

m,封水尺寸为13.1
 

m×14.6
 

m(宽×
高),最终挡水水头为98

 

m。门槽型式采用Ⅱ型,
主轨的轨头面为贴焊不锈钢,材料为2Cr13,水封

座面材料为
 

12Cr18Ni9,其余埋件和钢衬均为钢

板和型钢的组合焊接件,钢板材料均为
 

Q355B,
型钢的料均为Q235B。

 

闸门由固定卷扬机启闭,启闭机安装平台

高程为2
 

201.50
 

m,固定卷扬式启门动力为

2×10
 

000
 

kN,扬程22
 

m,吊点距9.59
 

m,起升速

度1.5
 

m/min。

2.2 试验模型
  

水力试验模型按重力相似准则设计,模型用

1∶25有机玻璃制作,模拟导流洞进口及闸门后

约300m洞身段;建立水池模拟电站水库,水池内
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配备可上下移动的平水栅,用进水阀门的开度来

调节控制稳定水池中的水位,在导流洞末端设置

阻力调节阀板,通过按设计流量值来调节阻力阀

板,以满足洞内初始泄流流量的相似。
  

闸门模型按几何比尺为Lr=25制作“全水弹

性相似模型”;材料比重与原型结构相同,对于钢

闸门(ρm=7.8
  

t/m3);材料泊松比、阻尼比与原型

一致;选择合适长度与截面的钢丝绳,使封堵闸门

模型吊耳与启闭机连接的钢丝绳刚度K=EA/L
按原型闸门启闭钢丝绳的刚度缩小Lr2倍;闸门

在闸门下游面板侧设置4个滑轮,在闸门两侧各

设置
 

2个导向轮。

2.3 闸门门槽段水力特性试验

2.3.1 闸门门槽段动水压强
  

在闸门门槽段底板、侧边墙及洞顶共布置24
个压强测点(图1),测量导流洞正常泄水工况及

闸门动水关闭过程,门槽段各测点动水压强值,重
点分析门槽空化现象。D1~D9 测点在门槽段底

板中心线上,M1~M9 测点在侧边墙上,U1~U6
测点在导流洞中心线上。

图1 压强测点布置图(单位:mm)

 

当上游水位为2
 

163
 

m、2
 

171
 

m、2
 

179.2
 

m、2
 

182
 

m、2
 

184
 

m,闸门开度为0.1、0.2、0.3、

0.5、0.8时,闸门门槽测点平均压强主要随上游

水位的升高而增大,闸门门槽段及下游部位测点

平均压强及脉动压强受闸门开度影响,各测点

平均压强均为正压。当上游水位在
 

2
 

184
 

m,闸

门开度为
 

0.1时,实测压强为280.18
 

kPa(D2
测点位)。

   

闸门门槽段水流受门槽体型及闸门局部开启

的影响,水流紊动相对剧烈,脉动压力平均方根值

相对较大。当脉动压力平均方根最大值出现在上

游水位
 

2
 

184
 

m,闸门开度为
 

0.5时,实测压强为
 

12.77
 

kPa(M4 测点位)。
在不同试验工况下,导流洞门槽各测点脉动

压力的主频主要集中在
 

2.0
 

Hz
 

以下的低频部

分,属于低频窄带谱型。

2.3.2 闸门门槽段的水流空化数

水流高速流过门槽时,由于边界突变在门槽

内形成旋涡,且扩散射流归槽时流线发生弯曲,会
引起门槽区水流压力的急剧变化,产生负压并导

致水流空化现象。鉴于此,通常用水流空化数σ
和门槽初生空化数σi 进行比较来判断水流是否

发生空化,判别条件如下:

σ≤σi

当门槽水流空化数小于初生空化数时,就认

为水流会发生空化。在不考虑脉动压强影响的条

件下,水流空化数用公式表示:

σ=
(P+Pa-Pv)􀏦γ

V2􀏦2g
(1)

式中 P
 

为门槽区域某部位时均压强(kPa);Pa

为大气压强(kPa);Pv 为汽化压强(kPa),其值与

水温有关,水温
 

20
 

℃时Pv=
 

2.29
 

kPa;V 为某

过流部位断面的平均流速。
矩形方角门槽初生空化数的经验公式为:

σi=
 

0.38(W/D
 

)
式中 W/D 为门槽的宽深比。

该导流洞闸门门槽W/D=1.8,其初生空化

数σi=
 

0.684
 

。
 

试验显示,在不同水位及封堵闸门不同开度

组合下,闸门门槽各测点水流空化数均大于矩形

方角门槽初生空化数
 

0.684,因此,可以判断在不

同运行工况下,该导流洞闸门门槽水流不会发生

空化。

2.4 闸门动静特性有限元分析

试验采用试验模态分析和有限元动力计算两

种方法,验证有限元计算的可靠性。试验三维有

限元计算模型模拟了面板、纵梁、横梁、吊耳以及

加强结构、钢丝绳等各个构件。模型节点总数为

魏中奉,等:超大型平板闸门局部开启控制泄流试验研究 2021年第6期
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482
 

335个,单元总数为489
 

500个。

2.4.1 有限元模态分析
  

封堵闸门前8阶三维有限元干模态频率值

(表1)。根据计算,封堵闸门前三阶自振频率分

别为
 

21.621
 

Hz、24.242
 

Hz、25.954
 

Hz,均为吊

耳结构的局部振型;封堵闸门第四阶自振频率为

32.244
 

Hz,对应的振型为整体扭转振型;第七阶

自振频率为
 

34.473Hz,对应的振型为整体顺水

流向振型。
表1 闸门三维有限元干模态频率值

阶数 频率
 

/Hz 振 型

1 21.621 吊耳局部振型

2 24.242 吊耳局部振型

3 25.954 吊耳局部振型

4 32.244 顺水流向整体振型

5 33.696 竖向整体振型

6 33.967 横梁局部振型

7 34.473 顺水流向整体振型

8 34.718 横梁局部振型

2.4.2 试验模态分析

试验采用单点激励多点测量的方法进行,将
闸门“全水弹性模型”划成30个节点,共计90个

自由度。试验时,将其中一节点作为激励点,对每

个移动响应测点对激励点进行4次激励,每个测

点进行横向、竖向、顺水方向测量。
试验测得封堵闸门前2阶主模态频率值和振

型阶数(表2),闸门前2阶自振频率分别为31.26
 

Hz和36.52
 

Hz,对应的振型均为顺水流向振型。
全水弹性相似模型与有限元法计算的干模态前阶

频率值和振型基本吻合,表明有限元模型具有足

够精度。
表2 封堵闸门试验主模态频率值及振型阶数

试验振型阶数 试验频率
 

/Hz 理论振型阶数 理论频率
 

/Hz

1 31.26 4 32.244

2 36.52 7 34.473

2.4.3 静力特性分析

有限元模型计算得出,闸门整体应力水平

98
 

m水头工况大于27
 

m水头工况,吊耳局部应

力27
 

m水头工况大于98
 

m水头工况,主要应力

两工况各部位均在容许应力范围内。变形结果

98
 

m水头工况大于27
 

m水头工况,两种工况下

封堵闸门
 

X、Y、Z
 

三个方向的最大变形分别为

4.695
 

mm、-6.952
 

mm、-18.274
 

mm,98
 

m水

头工况闸门门叶结构受弯产生的最大挠度与跨度

之比为
 

1/758,满足规范规定的小于
 

1/750
 

容许

挠度要求。

2.5 闸门流激振动试验

闸门流激振动试验分别测试上游水库数

据显示,当水位高程分别为2
 

163
 

m、2
 

171
 

m、

2
 

179.2
 

m、2
 

182
 

m
 

和
 

2
 

184
 

m,闸门开度0.1、

0.2、0.3、0.5、0.8
 

时,在组合试验工况下能准确

测出闸门代表性点位的动应力、振动加速度及振

动位移响应的谱型。

2.5.1 闸门的动应力
 

试验共布置16个测点在各节门叶的主横梁

翼缘板、主纵梁翼缘板上。试验结果反映在相同

运行工况下,闸门动应力平均方根较大值主要出

现在靠近闸门底缘部位测点。当闸门开度一定

时,相同测点的动应力平均方根值随上游水位的

升高有增大的趋势。本工程所采用闸门钢板其局

部振动的按规范允许动应力值不大于20
 

MPa,实
测闸门各测点动应力平均方根值均在较小值范

围内,大部分测点的动应力平均方根值不超过

1.50
 

MPa;
  

当上游水位为2
 

184
 

m,闸门开度为
 

0.3
 

时,
门槽各 测 点 动 应 力 平 均 方 根 值 最 大 为

 

2.66
 

MPa,动应力都在此容许范围内,且闸门门体动应

力的主频在4.0
 

Hz
 

以下,属低频窄带谱型。闸门

开度0.3时门槽各测点动应力平均方根值见表3。
表3 闸门开度0.3时门槽各测点动应力平均方根值

/kPa

测点
上游水位

2
 

163
 

m 2
 

171
 

m2
 

179.2
 

m2
 

182
 

m 2
 

184
 

m

1 0.63 1.59 2.15 2.21 2.66

2 0.23 0.45 0.93 1.21 1.48

3 0.46 0.89 1.09 1.56 1.78

4 0.22 0.46 0.98 0.65 1.33

5 0.27 0.54 1.12 1.20 1.61

… … … … … …

2.5.2 闸门振动加速度及在振动位移响应

试验共布置6个测点在模型顶横梁翼、底缘

模梁位置,测量闸门结构竖向、顺水流向及侧向的

加速度响应。试验结果表明,在不同运行工况下,
闸门底缘部位测点的振动值略大于其门顶部位的

第40卷总第226期 四川水力发电 2021年12月
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测点。闸门各测点振动加速度及振动位移平均方

根值均在较小值范围内,当实测闸门各测点振动

加速度平均方根最大值出现在上游水位
 

2
 

184
 

m、闸门开度0.5时,实测数据为181
 

mm/s2。
 

在闸门局开运行工况下,当振动位移平均方

根最大值出现在为上游水位
 

2
 

184
 

m,闸门开度
 

0.3时,实测数据为103.6
 

μm,属微小振动;从闸

门门体各测点动位移功率谱分析结果可知,闸门

门体动应力的主频基本在
 

1.0
 

Hz
 

以下,属于低

频窄带谱型。

3 结 语

研究结果表明:支承跨度达14.2m的超大型

平面焊接钢闸门在动水局开(最大开度0.8
 

m)
时,挠度、动应力、振动均在规范要求范围内;Ⅱ型

门槽各工况、各测点的水流空化数均大于矩形方

角门槽初生空化数0.684,平板闸门动水局开运

行时门槽不会发生空化现象;同时也表明超大型

平面焊接钢闸门动水启闭局开控泄可行。
鉴于金川水电站导流洞封堵闸门尺寸较大,

以及它在运行中不可避免地有紊动水流,原型振

动观测十分必要,观测不仅能指导安全运行,也能

检验试验成果,在闸门实际运行时须进行闸门振

动观测,避开振动较大开度,为闸门安全运行提供

可靠保障。
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白鹤滩水电站第七台百万千瓦机组进入72小时试运行
2021年12月31日15时25分,金沙江白鹤滩水电站16号机组顺利进入72小时试运行。72小时试运行是对机组

制造、安装与调试质量的全面检验,以再次确认机组安全运行性能。白鹤滩水电站是当今世界在建规模最大、技术难度

最高的水电工程,共安装16台我国自主研制的、全球单机容量最大功率百万千瓦水轮发电机组,实现了我国高端装备制

造的重大突破。
 

摘自《北极星水力发电网》
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