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摘要:为研究平板闸门闭门卡阻的原因,采用物理模型试验和 CFD 数值模拟相结合的方法,分析了

自由出流下平板闸门动水闭门的水动力性能。 研究结果表明,在上游压力水头的作用下,上游水封

的平板闸门水推力较大,水重力对闭门作用不显著,此时闸门主要依靠自身重力闭门;闸门运行一

段时间后,摩擦系数过大是闸门闭门卡阻的重要原因;自由出流下,平板闸门的许用摩擦系数主要

与闸门自重、上下游水头差和水推力作用面积有关;减小支承材料摩擦系数、增加配重、减小上下游

水头差、减小水推力作用面积和适当关闭弧形闸门有利于平板闸门关闭。
关键词:平板闸门;闭门卡阻;自由出流;摩擦系数;支承材料
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Abstract:

 

To
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the
 

causes
 

of
 

plane
 

gate
 

jamming
 

in
 

the
 

closing
 

process,
 

a
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approach
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and
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water
 

thrust.
 

Five
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were
 

proposed
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the
 

successful
 

closure
 

of
 

the
 

plane
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friction
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supporting
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the
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reducing
 

the
 

water
 

thrust
 

action
 

area,
 

and
 

appropriately
 

closing
 

the
 

radial
 

gate.
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　 　 闸门是水利工程中用于控制水流的关键设施,
广泛应用于水库、河道、渠道、船闸等工程中。 近年

来,国内外陆续报道了多起平板闸门闭门卡阻事故,
如万安[1] 、小浪底[2] 、密云[3] 、上利[4] 、泗阳[5] 及美

国的 Wanapum[6]和委内瑞拉的 Guri[7]等水利工程。
闸门在关闭过程中受到多种作用力的影响。 在

竖直方向上,主要作用力包括闸门自重、水柱压力和

水流经过闸门时产生的下吸力或上托力;在水平方

向上,则主要受水推力的作用,该力会引发摩擦阻

力,阻碍闸门关闭。 模型试验是研究平板闸门流场

和受力特性的常用手段。 例如:Naudascher 等[8-9] 研

究发现闸门体型和闸门开度对闸门闭门力具有显著

影响,这些变量在闸门启闭过程中起到了关键的作

用;Markovic-Brankovic 等[10-16] 通过模型试验方法,
研究了平板闸门闭门过程中的受力特征,发现闸门

体型、闭门方式和水流流态等均会影响闭门力,若闸

门体型设计不良,会引起闭门力不足,最终阻碍闸门

顺利关闭。 当前研究主要聚焦于如何增大闭门力,
未建立闸门受力与闭门卡阻的关系,也未提出促使

闸门完全关闭的方法。
除物理模型试验外,计算流体力学(CFD)技术

被日益广泛地用于闸门水动力性能的研究。 数值模
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拟可克服模型与原型之间的比尺效应,也可在任意

狭小区域提取数据,从而为物理模型试验提供补充。
例如:Amorim 等[17-23]使用 CFD 方法,研究了平板闸

门闭门过程中的压力分布;高训宇等[3,24-28] 使用

CFD 方法,研究了不同工况下闸门受到的闭门力,
研究结果表明,闸门受力与闸门开度、闸门体型和水

流条件密切相关,通过控制相关变量可增大闭门力。
当前数值模拟以流场展示为主,没有将流场压力分

布与闸门受力相关联,也没有从受力角度解释闸门

闭门卡阻现象。
本文以某泄洪洞内平板闸门为研究对象,使用

模型试验与 CFD 数值模拟相结合的方法,重点分析

了自由出流下平板闸门闭门卡阻的原因,并提出了

相应的解决对策,以期为解决此类工程问题提供思

路,并为高水头平板闸门的优化设计提供参考。

1　 工程概况

某水利枢纽工程位于黄河干流,泄洪洞采用有

压洞接无压洞布置型式,洞内布置一扇平板闸门和

一扇弧形闸门,分别作为事故闸门和工作闸门使用。
平板闸门孔口宽 6 m、高 12 m,设计水头 100 m,弧形

闸门孔口宽 7. 0 m、高 6. 5 m,底板高程均为 3 175 m。
平板闸门底缘采用后倾角型式,定轮支承,动水闭

门。 平板闸门自重 112. 5 t,当上下游水头差为 50 m
时,平板闸门下落到距离底板 10. 4 m 处卡住,当上

游水头降至 25 m 时,平板闸门下落到距离底板

4. 8 m 处卡住。 水质较清澈,几乎无泥沙,门槽底槛

处无异物阻挡,当平板闸门开度较小时,无明显振动

发生,可排除泥沙、异物和流激振动影响。

图 1　 平板闸门受力示意图

2　 研究方法

2. 1　 初步受力分析

平板闸门下落时,在上游水头的作用下,闸门受

力情况如图 1 所示。 图中,Fn、Fp、Gg、Fb 分别为水

推力、绳索拉力、闸门自重和水重力,其中水重力包

括水柱压力、下吸力或上托力,P前、P后、P上和 P下分

别为面板上游压力、面板下游压力、梁板上表面压力

和梁板下表面压力。
闸门闭门过程中受力满足:

Gg + Fb - Fp - μFn = 0 (1)
式中:μ 为摩擦系数。 μFn 代表摩擦力,来源于水封

及支承材料的预紧力。
水推力和水重力分别满足[24] :

Fn = ∫(P前 - P后)dA1 (2)

Fb = ∫(P上 - P下)dA2 (3)

式中:A1 为水推力作用面积;A2 为水重力作用面积。
闸门自重可由闸门质量计算,水推力和水重力

可通过压力传感器测量得到,水推力作用面积和水

重力作用面积可通过闸门体型和水封位置得到,当
闸门卡阻时,绳索拉力为 0,此时摩擦系数可通过

式(1)计算。
本文重点研究闸门自由出流情况,此时P后 = 0。

2. 2　 模型试验

按照重力相似准则,建立 1 ∶ 25 试验模型,主要

包括水库、引水口、有压洞身、平板闸门、闸门槽、弧
形闸门、尾水渠和尾水堰等。 模型主体、平板闸门和

弧形闸门均使用有机玻璃制作,尾水渠使用灰塑料

板制作[29] ,平板闸门使用铅块进行配重,整体试验

模型如图 2 所示。

图 2　 整体试验模型

试验中,上游水位使用水位测针测量,流量使用

矩形堰测量,平板闸门开度使用电机驱动卷扬机控

制,弧形闸门开度通过手动控制。 闸门结构及传感

器布置如图 3 所示。 面板压力使用 3 对压力传感器

(1 号、2 号和 3 号)测量,分别布置在上游面板的不

同高度,梁板压力使用 1 对压力传感器(4 号)测量,
布置在底主横梁的上下表面。 使用中国水利科学研

究院的 DJ800 压力测量分析系统进行数据采集及处

理,采样频率为 100 Hz,采样时间为 60 s,传感器误

差为 0. 01 m。
2. 3　 数值模拟

参考物理模型及设计资料,建立 1 ∶ 1 三维数值

模型,数值模型主要包括水库、引水口、闸门井、平板

闸门、弧形闸门和有压洞身等,如图 4 所示。
应用 GAMBIT 软件,使用域动网格更新技术和
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图 3　 闸门结构及传感器布置(单位:m)

图 4　 三维数值模型

动态分层方法对数值模型进行网格划分。 将门槽内

部区域设置为运动区域,将门槽外部区域设置为静

态区域,运动区域与静态区域的分界面为变形边界,
闸门上下界面为刚性运动边界,通过调整分层和缩

减系数,在闸门运动边界附近动态增加或减少网格

层数,可有效避免动网格变形产生负体积,提高计算

精度。 平板闸门网格采用三角形网格,流体域网格

采用四面体网格,使用标准壁面函数,对闸门处网格

进行加密,闸门网格起始步长为 0. 1 m,增长率为

1. 12。 开展网格无关性分析,分别生成 3 种流体域体

网格,网格尺寸分别为 0. 35、0. 5、1 m,对应网格总数

分别为 3 868 704、1 960 021、1 103 815,如图 5 所示。

图 5　 模型网格划分

提取闸门前后面板水头差作为评判指标,并与

模型试验结果进行对比,0. 35、0. 5、1 m 网格计算误

差分别为 0. 1%、1. 7%、8. 2%,0. 35 m 网格和 0. 5 m
网格计算误差接近。 考虑计算精度和计算效率,后

续使用 0. 5 m 网格模型进行数值模拟分析。 网格质

量指标包括:最大单元挤压值为 0. 727,最大单元偏

斜度为 0. 785,最大纵横比为 162。
使用 FLUENT 软件对离散模型进行水动力性能

分析[30] ,使用 VOF 二相流模型计算空气和水的体

积分数,空气为主相,水为次相,入口采用压力入口,
出口采用压力出口,闸门井上表面采用空气入口,闸
门设置为移动边壁,通过自定义函数( UDF)实现闸

门关闭,闭门速度与原型闸门一致,其余边界均为固

壁。 控制方程包括雷诺平均纳维 斯托克斯方程,湍
流模型使用标准 k-ε 湍流模型[31] , 使用分离式

SIMPLE(压力耦合方程半隐式方法)进行压力 速度

耦合计算,时间步长为 0. 01 s,确保计算结果具有良

好的收敛性。
2. 4　 模型验证

不同闸门开度(e)下,4 个压力传感器测点的压

强对比如图 6( a) ~ ( c)所示;3 号测点在不同闸门

开度下的压强分布如图 6( d) 所示;当闸门开度为

1 m 时,3 号测点在不同上下游水头差(H)和弧形闸

门开度(A)下的压强对比如图 6(e) ~ (f)所示。
使用平均绝对相对误差( MARE) [32] 对计算结

果进行分析。 由图 6 可知,当闸门开度为 4、1、0. 2 m
时,测点压强的 MARE 值分别为 2. 1%、 7. 2%、
2. 6%;对于 3 号测点,不同平板闸门开度、不同上下

游水头差和不同弧形闸门开度下,压强的 MARE 值

分别为 3. 3%、6. 2%和 3. 6%。 误差值均小于 8%,
误差可能来源于试验过程和网格质量。 数值模拟计

算值与模型试验测量值结果接近,表明 CFD 方法能

够较精确地捕捉并反映实际工程的水动力特性。

3　 结果与分析

3. 1　 水动力性能

闸门闭门过程中,不同闸门开度下的流场流速

分布和压力分布如图 7 和图 8 所示。
由图 7 可知,闸门在自由出流闭门过程中,流场

呈现明显的气液两相流动特征,水体从引水口进入,
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图 6　 不同情况下压强测量值与计算值对比

图 7　 不同闸门开度下的流速分布

图 8　 不同闸门开度下的流场压力分布

空气从闸门井进入,小开度时水流如同射流,流场中

几乎未见明显涡流。 数值方面,随着闸门开度减小,
水流速度并未相应降低。

由图 8 可知,高压区主要集中在闸门上游,下游

压力近乎为零,在闸门底部过流边缘处可见显著的

压力梯度,表明闸门只受上游单向水头作用。 梁板上

下表面压力相近,几乎不受水重力影响。 闸门闭门过

程中,闸门上游压力持续增大,下游压力仍然为零,表
明闸门受到的水推力逐渐增大,而水重力变化较小。

3. 2　 闭门卡阻

不同开度下闸门受到的水重力和水推力如图 9
所示。 由图 9 可知,随着闸门开度减小,闸门受到的
水推力显著增大,而水重力变化较小,数值比水推力
小两个量级,说明当水封位于闸门上游时,水重力对
闸门动水闭门的贡献较小。

闸门闭门卡阻时,绳索拉力为 0,此时式(1)可
写为:

 

μp = (Gg + Fb - Fp) / Fn ≈ Gg / Fn = Gg / ρghnA1

(4)
·28·
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图 9　 不同开度下闸门受到的水重力和水推力

式中:μp 为许用摩擦系数;ρ 为密度;g 为重力加速

度;hn 为闸门前后水头差。
由式(4)可知,自由出流下,当水封位于闸门上

游时,闸门自重、面板挡水面积均为定值,作用于闸

门的水压力最大值为设计水头 100 m,因此闸门存

在最小摩擦系数,即闸门可完全关闭时的许用摩擦

系数。 水推力作用面积 A1 = 73. 8 m2,计算可知许用

摩擦系数为 0. 047,即当闸门摩擦系数小于 0. 047
时,闸门可实现完全关闭。

提取闸门卡阻时的自重、水重力和水推力等参

数,反推当前摩擦系数,如表 1 所示。
表 1　 闸门实际摩擦系数计算结果

工况 e / m Gg / kN Fb / kN 总竖向力 / kN Fn / kN μ

1
 

4. 8 1 102
 

17. 3 1 119. 3 10 271 0. 109
2 10. 4 1 102 -57. 6 1 044. 4

 

10 203 0. 101

图 10　 不同上下游水头差下的流场压力分布

通过计算得知,当闸门开度为 4. 8、10. 4 m 时,
实际摩擦系数均约为 0. 1,远大于许用摩擦系数

0. 047。 实际工程中,闸门经过一段时间应用,滑轮、
滑块和导轨都会出现不同程度的磨损锈蚀,导致摩

擦系数较设计值明显增大,如班多水电站的闸门设

计摩擦系数为 0. 06,实测值为 0. 196[2] ;密云水库的

闸门设计摩擦系数为 0. 11,实测值为 0. 27[5] ;泗阳

节制闸的闸门设计摩擦系数为 0. 15, 实测值为

0. 3[7] ;万安水电站的闸门设计摩擦系数为 0. 11,实
测值为 0. 2[33] ;柘林水电站的闸门设计摩擦系数为

0. 11,实测值为 0. 28[34] ;小江水库的闸门设计摩擦

系数为 0. 12,实测值为 0. 3[35] ;黄壁庄水库的闸门

设计摩擦系数为 0. 1,实测值为 0. 264[36] 。 当摩擦

力过大,闸门自重和水重无法克服摩擦力时,闸门出

现卡阻现象,最终导致闭门失效。 因此,摩擦系数过

大是平板闸门闭门卡阻的重要原因。

4　 解决对策

4. 1　 支承材料

闸门支承材料随着使用时间的延长日趋老化,
材料的硬度、弹性模量、抗压强度、润滑效果都发生

变化,摩擦系数逐渐增大,承载能力相应降低,从源

头上降低摩擦系数是解决闸门闭门卡阻的有效

方法。
针对支承材料的老化特性,在使用一定时间后

要及时更换,在施工安装和运行期间应尽量减少阳

光直射,加强材料表面的清洁和保养,尽量减缓老化

速度。 同时,应提升滑道的加工与安装工艺,提高滑

道的光洁度,并消除错牙、扭曲等缺陷,从而避免安

装缺陷引发的刨削、犁沟等异常磨损,并降低运行摩

擦力。 应急启闭时,可在滑道表面涂抹一定比例的

润滑材料,如二硫化钼和酚醛清漆汽油混合液,降低

支承材料的摩擦系数[37-38] 。 另外,开发抗磨、减摩

和抗震特性的新型支承材料,代替传统的胶木、铸铁

等材料,是延长其服务周期、减少维护频次的重要方

向,也是闸门优化设计的趋势。
4. 2　 闸门自重

通过式(4)可知,当摩擦系数为 0. 109 时,若想

实现闸门完全关闭,闸门自重需为 847 t。 虽然足量

配重可使闸门完全关闭,但过大的重量会对闸门自

身结构安全造成影响,另外,当摩擦系数增大时,需
额外增加配重。 因此,当闸门摩擦系数较小时,可考

虑适当增加配重来关闭闸门;当闸门摩擦系数较大

时,增加配重在现实中难以实现。
4. 3　 上下游水头差

当闸门开度为 1 m 时,不同上下游水头差下流

场压力分布和闸门受力如图 10 和图 11 所示。 由

图 10 可知,改变上下游水头差时,闸门下游压力为
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零,上游压力呈现明显变化。 由图 11 可知,随着水

头差降低,作用在面板上游的压力减小,此时摩擦力

降低,而水重力与闸门自重的合力变化较小。 因此,
当闸门发生卡阻事故时,通过泄洪来降低上下游水

头差,或者在下游出口设置尾水结构,将尾水壅高,
减小作用在闸门上的摩擦力,可促进闸门关闭。

图 11　 不同上下游水头差下的闸门受力

图 12　 分段闸门压力分布

4. 4　 分段闸门

将整体闸门设计成分段形式,两段闸门分别下

落,当下半段落地后,上半段开始下落。 分段长度

l= 6 m 时的闸门流场如图 12 所示,不同分段长度下

闸门受力如图 13 所示。 由图 12 可知,下半段闸门

下落时,水流从闸门上下两侧流向下游,压力在上下

两侧过流处均呈梯度变化,闸门下游面压力基本为

零。 上半段闸门下落时,流场压力分布与整体闸门

下落时几乎相同,在闸门下侧过流处呈现梯度变化。
由图 13 可知,随着闸门长度减小,水重力与闸门自

重的合力变化较小,而摩擦力显著减小,因为分段闸

门减小了水推力作用面积。 因此,将整体闸门设计

成分段形式分别下落,可有效减小摩擦力,在较大的

摩擦系数下仍可实现闸门关闭。

图 13　 不同分段长度下的闸门受力

4. 5　 弧形闸门开度

当闸门开度为 1 m 时,改变弧形闸门开度,流场

压力分布和闸门受力如图 14 和图 15 所示。

图 14　 不同弧形闸门开度下的流场压力分布

图 15　 不同弧形闸门开度下的闸门受力

由图 14 可知,不同弧形闸门开度下,闸门上游

压力基本一致,下游压力变化明显,小开度时下游压

力升高,主要因为弧形闸门影响过闸流量及作用在

平板闸门上的压力水头。 由图 15 可知,随着弧形闸

门开度减小,闸门水重力与自重的合力基本不变,而
摩擦力初期保持稳定,后期逐渐减小,当弧形闸门开

度小于 0. 15 时,水重力与自重的合力大于摩擦力,
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平板闸门可继续关闭。 因此,当突遇紧急情况需要

切断流道,而平板闸门无法迅速关闭时,可适当减小

弧形工作闸门开度来促使平板闸门关闭,这在紧急

事故时可作为一种备用选项。

5　 结　 论

a.
 

自由出流下,平板闸门上游压力呈静压分

布,下游压力为零,此时平板闸门受单向水推力作

用,当水封位于闸门上游时,梁板几乎不受水重力。
b.

 

对于运行在自由出流下上游水封的平板闸

门,许用摩擦系数与闸门自重、水推力作用面积和上

下游水头差有关。 闸门运行一段时间后,滑块、滑轮

和滑轨等会出现不同程度的老化生锈,引起摩擦系

数增大,当实际摩擦系数大于许用摩擦系数时,平板

闸门出现卡阻现象,摩擦系数过大是平板闸门闭门

卡阻的重要原因。
c.

 

更换老旧的支承材料,做好润滑保养工作,
开发高性能支承材料来代替传统材料,降低支承材

料的摩擦系数,有利于平板闸门关闭。 当摩擦系数

较小时,适当增加配重有利于平板闸门关闭,当摩擦

系数过大时,增加配重难以实现闸门关闭。 减小上

下游水头差可减小作用于闸门的水推力,有利于闸

门关闭。 闸门分段下落可减小水推力作用面积,水
重力基本不变,摩擦力明显减小,有利于闸门关闭。
适当关闭弧形闸门可减小作用于平板闸门的水推

力,水重力基本不变,摩擦力明显减小,有利于平板

闸门关闭。
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