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前  言

  联合国工业发展组织(UNIDO)是旨在促进全球包容和可持续工业发展(ISID)的联合国专门机构。
为联合国和各国未来15年可持续发展提供框架的《2030年可持续发展议程》和联合国可持续发展目

标,已将ISID列为其可持续发展的三大支柱之一。能源对经济、社会发展和提高生活质量不可或缺,

UNIDO的ISID任务明确将支持建立可持续能源体系。过去20年里,国际社会对能源的关注和讨论

越来越多,扶贫、环境风险和气候变化等问题正成为焦点。
国际小水电联合会(INSHP)是一个协调和促进全球小水电发展的国际组织,各区域、次区域和国

家对口单位、相关机构、公共单位和企业自愿加入,以社会效益为其主要目标。INSHP旨在通过发达国

家、发展中国家和国际组织间的三方经济技术合作促进全球小水电发展,为广大发展中国家的农村提供

环保、负担得起、充足的能源,从而增加就业机会、改善生态环境、减少贫困、提高农村生活文化水平和经

济发展水平。

UNIDO和INSHP自2010年起合作编制的《世界小水电发展报告》显示,全球对小水电的需求和

其发展程度并不匹配,技术缺乏是大多数国家发展小水电的主要障碍之一。UNIDO和INSHP决定基

于成功发展经验并通过全球专家合作,共同编制《小水电技术导则》(简称导则)以满足各成员国的需求。
本导则根据ISO/IEC指令第二部分(详见www.iso.org/directives)的编制规则起草。
提请注意,本导则中的一些内容可能涉及专利权问题。UNIDO和INSHP不负责识别任何此类专

利权问题。
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引  言

  小水电是广泛认可的解决偏远农村地区电气化问题的重要可再生能源。尽管欧洲、北美、南美和中

国等大多数国家都拥有很高的装机容量,但许多发展中国家受到许多因素的阻碍(包括缺乏全球认可的

小水电好案例或标准),仍有大量小水电资源未得到开发。
本导则将通过应用全球现有的专门知识和最佳实践,解决目前缺乏适用于小型水电站的技术导则

的问题,让各国利用这些达成共识的导则来支持他们目前的政策、技术和生态环境。对于机构和技术能

力有限的国家,将夯实他们发展小水电的知识基础,从而制定鼓励小水电发展的优惠政策和吸引更多的

小水电投资,以促进国家经济发展。本导则对所有国家都是有益的,特别是在技术知识比较缺乏的国家

中分享经验和最佳实践。
本导则适用于装机容量30MW及以下的小型水电站,可作为小型水电站规划、设计、建设和管理

的技术性指导文件。
● 《小水电技术导则 术语》给出了小型水电站常用的专业技术术语和定义。
● 《小水电技术导则 设计》给出了小型水电站设计的基本技术要求、方法学和程序,专业涵盖了

电站选址规划、水文、工程地质、工程布置、动能计算、水工、机电设备选型、施工、工程造价估

算、经济评价、投资、社会与环境评价等。
● 《小水电技术导则 机组》对小型水电站水轮机、发电机、调速系统、励磁系统、主阀和监控保护

及直流电源系统设备提出了具体的技术要求。
● 《小水电技术导则 施工》对小型水电站施工技术提出了规范性指导意见。
● 《小水电技术导则 管理》对小型水电站项目管理、运行维护、技术改造和工程验收等技术方面

提出了规范性指导意见。
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小水电技术导则(设计)
第6-3部分:金属结构

1 范围

本部分规定了小型水电站对金属结构设备选择和布置、水力设计和计算、金属结构防腐等的具体

要求。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改)适用于本文件。

SHP/TG001 小水电技术导则 术语和定义

3 术语和定义

SHP/TG001界定的术语和定义适用于本文件。

4 设计内容和要求

4.1 金属结构包括拦污栅、闸门、清污机和启闭设备。在进行金属结构设计,包括总体布置、选型、制

造、安装时,应与其他专业密切配合,进行全面分析,作出最优设计。

4.2 金属结构设计文件编制,应了解工程任务、运用条件和要求、水位控制要求、弃水和漏水的影响、工
程总体布置、施工进度与安排,特别是对水工建筑物的布置和施工安排。

4.3 设计闸门的基础资料应包括有关法律、法规或规范及环境保护等对工程运行的要求或规定。还应

根据具体情况准备下列有关资料:

a) 工程的任务和水工建筑物的布置;

b) 闸门的孔口尺寸和运用条件;

c) 水文、泥沙、水质、冰情、漂浮物和气象方面的情况;

d) 闸门的材料、制造、运输和安装方面的条件;

e) 地震及其他特殊要求等。

5 设备选择和布置

5.1 一般要求

5.1.1 金属结构总体布置内容应包括确定闸门、启闭机的设置位置,明确孔口尺寸、闸门型式、数量、运
行方式以及与运行有关的布置要求。

5.1.2 金属结构的布置和型式,应结合工程的整体规划和水工建筑物的总体布置,进行技术经济比较,
选用质量可靠、安全适用、技术先进、经济合理的设计方案。

1
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5.2 闸门布置

5.2.1 闸门在水工建筑物中的布置宜保持水流平顺,避免出现门前横向流和漩涡、门后淹没出流和回

流现象。闸门布置在进口时,应避免闸门底部和顶部同时过水。

5.2.2 对重要的深底孔闸门或采取水力操作的闸门,应选择合理的水道布置和体形,保证闸门及门槽

段获得良好的水力条件。

5.2.3 当水工 建 筑 物 有 泄 洪 或 发 电 等 要 求 时,孔 口 应 布 置 在 不 同 高 程,在 平 面 上 宜 错 开 布 置,不 宜

重叠。

5.2.4 引水发电系统设置的闸门,应按照机组的保护要求以及引水发电系统的布置特点,综合考虑闸

门的布置、型式和操作运行方式。在多泥沙多污物的河流上,电站进水口附近一般设置泄沙排污底孔或

排沙廊道。

5.2.5 两道闸门之间或闸门与拦污栅之间的最小净距应满足门槽混凝土强度与抗渗、启闭机布置与运

行、闸门安装与维修和水力学条件等因素的要求,且不宜少于1.50m。

5.2.6 露顶式闸门顶部应在可能出现的最高挡水位以上有0.3m~0.5m的超高。

5.2.7 具有防洪功能的泄水和水闸系统工作闸门的启闭机应设置备用电源或动力。

5.2.8 永久建筑物的潜孔式闸门门后不能充分通气时,应在紧靠闸门下游的孔口顶部设置通气孔,其
上端应与启闭机室分开,并应有防护设施。

5.2.9 闸门的平压设施宜采用设置于门体上的充水阀,也可采用节间充水、小开度充水或其他有效设

施。平压设施的操作应和闸门启闭联动,并应在启闭机上设置小开度的行程开关。对机组尾水闸门的

平压设施宜利用机组排水系统从下游充水。

5.3 闸门门型和孔口尺寸

5.3.1 闸门的门型应根据工程对闸门的运行要求、闸门工作条件和启闭机型式,并结合各类闸门的特

点,通过技术经济比较选定。

5.3.2 闸门的孔口尺寸应满足过闸流量、闸门承受的总水压力、运行条件以及闸门和启闭机的制造安

装等要求。

5.3.3 当水头高时,宜采用宽高比小的孔口;当水头低时,宜采用宽高比大的孔口。

5.4 启闭机

5.4.1 在总体布置中,应比较各种类型启闭机优缺点,分析闸门的启闭运用方式,除考虑启闭机本身的

功用,还需考虑其他应用的可能与必要性。

5.4.2 启闭机型式,可根据闸门型式、尺寸、孔口数量及运行条件等因素按以下要求选用:

a) 靠自重或加 重 关 闭 和 要 求 在 短 时 间 内 全 部 开 启 的 闸 门 宜 选 用 固 定 卷 扬 式 启 闭 机 或 液 压 启

闭机。

b) 需要短时间内全部开启或有下压力要求的闸门宜选用液压启闭机。

c) 孔数多且不需要同时局部均匀开启的平面闸门宜选用移动式启闭机。启闭机台数应根据开启

闸门的时间要求确定,并考虑有适当的备用量。门式启闭机应兼顾坝面金属结构设备及大坝

的检修需要。

d) 需要下压力的小型闸门宜选用螺杆式启闭机。

e) 选用启闭机的启闭容量不应小于计算启闭力,应留一定的安全余量。

5.4.3 启闭机扬程可根据运行条件决定,并应满足以下要求:

a) 溢流闸门可提出水面以上1m~2m。

b) 快速闸门可提到孔口以上0.5m~1.0m。
2
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c) 闸门检修更换可提到检修平台以上0.5m~1.0m。

5.4.4 当采用移动式启闭机操作多孔口闸门或闸门在操作过程中吊杆装卸频繁时,宜采用自动挂脱

梁。其型式可根据工作条件选用机械式或液压式等。闸门设置自动挂脱梁时,应满足以下要求:

a) 闸门宜设置上游止水。如闸门设置下游止水时,应注意自动挂脱梁水下工作的可靠性;

b) 自动挂脱梁入水工作时,应注意水流扰动对其稳定性的影响;

c) 门槽施工安装精度能适应自动挂脱梁能在多孔口槽内使用;

d) 自动挂脱梁应设导向、定位、安全装置和排气(水)孔;

e) 自动挂脱梁应作静平衡试验,入槽前不应有倾斜、阻卡等现象;

f) 当工作温度低于0℃时,还应有防止操作时或入水后挂脱部件结冰的措施。

5.5 制造运输及其他

5.5.1 在进行闸门总体布置时,闸门的制造材料及定型闸门所需的零部件种类数量应尽量少,宜采用

标准化、定型化的产品。

5.5.2 闸门制造时的加工工艺与安装时拼装焊接等技术,宜避免采用特殊的装置与设备。

5.5.3 平面闸门应作静平衡试验。当闸门的倾斜值超过设计要求时,应予配重。

5.5.4 设备运输时,宜采用便于分件、分件少、件小件轻、刚度大的门型或材料,尽量避免设备尺寸超

限、超重的情况。

5.5.5 在施工或运行期间,对闸门及部件的存放、拼装、检修和锁定场所,都应有总体设计和布置,便于

操作、维修和安全适用。

5.5.6 应根据当地气候等情况如日照、气温、雨量、雷雹、风沙等,综合考虑设置启闭机房的必要性和启

闭机类型、运行与检修情况及上述闸门部件拼装、存放、检修场所等。启闭机房与拼装场地均应保证运

行操作人员的安全与方便。机房及场地内的闸门井口边缘应设置防止杂物滚落井中的结构措施。

5.5.7 应合理布置备用动力的设置地点。

5.5.8 在寒冷有冰冻地区,应对冬季有操作要求的闸门结构及门槽采取因地制宜的防冰冻措施。

5.6 表孔溢洪道金属结构布置

5.6.1 检修闸门及启闭设备应按以下要求进行:

a) 在溢洪道工作闸门的上游,宜设置检修闸门。检修闸门的型式可采用平面滑动闸门,也可以根

据工程实际情况采用叠梁或浮式叠梁。

b) 当水库水位每年有足够的连续时间低于闸门底槛,并能满足工作闸门的检修要求时,也可不设

检修闸门。但如果该时段由于气候严寒等原因而不适宜于检修时,仍应设置检修闸门。

c) 露顶式泄流孔口的闸门前一般不设事故闸门,但对于某些重要工程,或兼有过木要求的溢洪道

工作闸门,必要时也可设置事故闸门。

d) 当溢洪道采用平面工作闸门并设有移动式启闭机操作时,可采用增设1~2扇备用工作闸门的

方法来解决工作闸门及其门槽的检修。

e) 当泄水系统中的多孔口工作闸门设有移动式启闭机操作时,其检修闸门应考虑多孔共用,具体

设置数量需视孔口数量、工程重要性以及工作闸门的适用状况和维护条件等因素综合考虑。

5.6.2 表孔工作闸门的型式及高程应考虑以下因素:

a) 表孔溢洪道工作闸门的选型,应根据枢纽的运行要求,闸门的工作条件、启闭机型式和技术经

济指标等因素综合考虑。可采用平面闸门和弧形闸门。

b) 闸门底缘在堰顶上坐落的位置,宜设于最高堰顶略偏下游处。当工作闸门上游同时设有检修
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闸门时,其位置还应满足启闭机的 布 置 及 闸 门 的 安 装、运 行 和 维 护 检 修 的 要 求,但 不 宜 设 置

过低。

5.6.3 溢洪道、水闸系统工作闸门的操作设备,应设有可靠的常用电源和备用动力。备用动力宜采用

柴油发电机组。对于启闭力较小的启闭设备,应设置手动装置作为备用动力,但闸门开启时间应满足洪

水调度要求。

5.7 深式泄水孔金属结构布置

5.7.1 事故闸门、检修闸门及启闭设备可按以下要求设计:

a) 深式泄水孔应设事故闸门,满足工作闸门所在水道的上游或下游发生事故时能在动水中关闭

孔口,也可用于挡水或兼作检修闸门。

b) 深孔事故闸门的位置和门槽体形的选定,应有利于所在水道或进口段水力学条件的改善,通常

可参照已建工程的类似经验或通过必要的水力模型试验加以择定。

c) 当深式泄水孔为无压孔并设有移动式启闭机操作闸门时,其进口事故闸门的设置套数,可考虑

几个孔口共用一扇闸门。但当深式泄水孔为有压孔,工作闸门设置于出口处时,每个孔口可单

独设置一扇闸门。

d) 当深式泄水孔下游水位经常淹没底槛时,必要时应设置下游检修闸门。

e) 排沙孔的布置应尽量靠近发电、灌溉的进水口或船闸闸首等需要排沙的部位。排沙孔进口段

宜设置进口闸门。根据排沙闸门的具体条件,必要时可设置高压水枪。

5.7.2 深孔工作闸门的型式可按以下要求确定:

a) 弧形闸门:深孔泄流控制设备可优先选用弧形闸门。当闸门孔口尺寸较大,且操作水头大于

50m时,或者考虑改善深孔工作闸门的水力学条件及有部分开启要求时,宜选用弧形闸门。

b) 平面闸门:当改善拱坝内泄水道的出口布置,或者当深孔闸门不作部分开启运用且对门槽作出

妥善设计时,可采用平面闸门。

c) 锥形阀:当布置条件能妥善解决自由射流对电站下游建筑层设备等的不利影响时,可采用锥形

阀作为深孔工作门。

5.7.3 深孔工作闸门及启闭设备可按以下要求设计:

a) 工作闸门应设于进口有压短管的末端,门后接无压明流段,门前压力段宜保持有一定的收缩

率,其进出口面积之比可为1.5~1.7。

b) 深式泄水孔的无压明流段在平面上宜作直线布置。若泄水隧洞有弯道时,工作闸门尚宜布置

在最末弯道下游水流平稳的直段上。

c) 当工作闸门设置在有压深式泄水孔中段时,可通过选择合宜的出口收缩压板和孔身压力坡线,
增大孔内压力,改善进口和闸槽附近的压力分布条件。闸门启闭过程中,应避免有压流和无压

流交替出现。当工作闸门及启闭机械设于有压孔的出口时,可采用弧形闸门,但应注意处理好

弧门推力传递的支承结构。如出口选用平面闸门,为改善水力条件可采用超空穴射流门槽。

5.8 引水发电系统金属结构布置

5.8.1 进水口拦污栅、清污机及启闭设备可按以下要求设计:

a) 拦污栅应根据电站的重要性,杂物的性质、数量及对拦污栅的要求来设置,从布置上宜利用水

流流向及有利的地形位置等条件,宜避免和减少杂物在拦污栅前沿积聚,并使进栅水流平顺、
阻力损失小、清理方便,以及便于安装、检修和更换。拦污栅的布置应满足水电站进水口的形

式要求。
4
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b) 拦污栅的设计荷载,应根据河流污物性质、数量及清污措施决定。引水发电系统的拦污栅,宜
采用水位差2m~4m设计,特殊情况具体分析确定。对污物较多的、清污条件差的河流,适
当提高设计水头。

c) 拦污栅的清污方式可采用人工清除、机械清除和提栅清除等几种方式。

5.8.2 进水口检修闸门及启闭设备可按以下要求设计:

a) 进水口处宜设置检修闸门。检修闸门的形式可选用平面滑动闸门。

b) 当电站机组利用小时较低,停机时间较长,且能满足事故或快速闸门的检修要求,并对门槽等

埋设件采取适当安全措施保证施工质量时,也可不设进口检修闸门。

c) 当多机组电站进口检修闸门设有移动式启闭机操作时,闸门可设置多孔共用,其设置数量应根

据孔口数量、工程重要性以及事故或快速闸门的适用状况、维修条件等因素确定,一般3~6台

机组可设置进口检修闸门一套;6台机组以上,每增加4~6台可增设一套。

d) 可将检修闸门与拦污栅共槽布置,门槽及其埋设件的设置应满足闸门和拦污栅的启闭要求,结
构强度还应按照检修闸门设计。

5.8.3 进水口事故闸门及启闭设备可按以下要求设计:

a) 当机组或钢管要求闸门作事故保护时,对坝后式电站,其进水口应设置快速闸门和检修闸门;
引水式电站,除在明管及水轮机前不设进水阀的地下埋管首端设置快速闸门外,宜在长引水道

进口处设置事故闸门。河床式水电站,当机组有可靠防飞逸装置,其进水口宜设置事故闸门和

检修闸门。经过论证,事故闸门具备检修条件,也可不设置检修闸门。对贯流式机组电站,进
水口应设置拦污栅、检修闸门(或事故闸门),尾水出口应设置事故闸门(或检修闸门)。

b) 事故闸门应根据水轮机组或压力钢管的事故保护要求进行设置,当机组发生事故而导水机构

关闭失灵时,或当压力钢管发生意外事故时,事故闸门应能紧急关闭。当引水管道或机组检修

时,可用于挡水,兼作检修闸门。

c) 对于引水式电站,应在引水道进口设置检修闸门或事故闸门。对于长引水道调压井处的压力

管道进水口宜设置快速闸门或事故闸门。

d) 当水电站快速或事故闸门设于调压井内并经常停放于门槽内时,应考虑调压井涌浪对闸门停

放或下降的不利影响。

e) 快速闸门的关闭时间,应满足对机组防飞逸和压力钢管保护的要求,其下降速度,在接近底坎

时,宜不大于5m/min。

f) 快速闸门的启闭设备,应有就地操作和远方操作的两套系统,并应配有可靠的电源。

g) 电站进水口事故(快速)闸门和检修闸门,宜在静水中开启。在电站进水口应设有可靠的测压

设施。

5.8.4 尾水闸门及启闭设备可按以下要求设计:

a) 水轮发电机组尾水检修闸门宜在静水中启闭。对进水口设置检修闸门的贯流式机组电站,则
尾水出口应设置事故闸门。

b) 尾水检修闸门通常采用平面滑动闸门,一般3~6台机组可设置两套,6台机组以上,每增加

4~6可再增设一套。闸门多孔共用时宜配置移动式启闭机。

c) 尾水闸门的充水平压,宜从尾水方向引水。

6 水力设计和计算

6.1 闸门荷载计算

6.1.1 作用在闸门上的静水压力可按表1中的公式计算。
5
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表1 静水压力计算

序号 水压力图形 计算公式

1
总水压力:P=

1
2γH2

sBZS

P 力作用点位置:Hc=
2
3Hs

2
总水压力:P=

1
2γ
(H2

s-H2
x)BZS

P 力作用点位置:Hc=
1
3 2Hs-

H2
x

Hs+Hx
( )

3
总水压力:P=

1
2γ 2Hs-h( )hBzs

P 力作用点位置:Hc=Hs-
h
3
·3Hs-2h
2Hs-h

4
总水压力:P=γ(Hs-Hx)hBZS

P 力作用点位置:Hc=Hs-
1
2h

5
总水压力:P=

1
2γ
[(2Hs-h)h-H2

x]BZS

P 力作用点位置:Hc=
3HsH2

x-H3
x-6H2

sh+6Hsh2-2h3

3H2
x-6Hsh+3h2

6

P=
1
2γH2

sBZS

Vs=
1
2γR

2 πϕ
180+2sinϕ1cosϕ2-

1
2
(sin2ϕ1+sin2ϕ2)[ ]B

Px=
1
2γH2

xB

Vx=
1
2γR

2 πβ
180+2sinβ1cosϕ2-

1
2
(sin2β1+sin2ϕ2)[ ]B

总水压力:P= (Ps-Px)2+(Vs-Vx)2

6
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表1(续)

序号 水压力图形 计算公式

7

ϕ1<ϕ2

Ps=
1
2γH2

sB

Vs=
1
2γR

2 πϕ
180-2sinϕ1cosϕ2-

1
2 sin2ϕ2-sin2ϕ1( )[ ]B

Px=
1
2γH2

xB

Vx=
1
2γR

2 πβ
180+2sinβ1cosϕ2-

1
2
(sin2β1+sin2ϕ2)[ ]B

总水压力:P= (Ps-Px)2+(Vs-Vx)2

8

ϕ1>ϕ2

Ps=
1
2γH2

sB

Vs=
1
2γR

2 πϕ
180-sin2ϕ2-sin

(ϕ1-ϕ2)-2sinϕsin2 ϕ1-ϕ2
2( )[ ]B

Px=
1
2γH2

xB

Vx=
1
2γR

2 πϕ
180+2sinβ1cosϕ2-

1
2 sin2β1+sin2ϕ2( )[ ]B

总水压力:P= (Ps-Px)2+(Vs-Vx)2

9

Ps=
1
2γ
(Hs+H's)hB

Vs=
1
2γR

2 πϕ
180+2sinϕ1cosϕ2-

1
2
(sin2ϕ1+sin2ϕ2)+[

2H's
R
(cosϕ1-cosϕ2)]B

Px、Vx、P 计算公式同本表序号6
式中:

Ps———上游水平分力,kN;

Vs ———上游垂直分力,kN;

Px———下游水平分力,kN;

Vx ———下游垂直分力,kN;

Hs———上游水头,m;

Hx———下游水头,m;

R ———弧门面板曲率半径,m;

γ ———水的容重,一般对淡水可取10kN/m3;

BZS———两侧止水间距,m;

B ———孔口宽度,m;

h ———闸门高度,计算到顶止水,m。

6.1.2 作用在闸门上的动水压力,可按下列规定计算:
7
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a) 高水头下经常动水操作的工作闸门或经常局部开启的工作闸门,设计时应考虑闸门各部件承

受不同程度的动力荷载,可根据闸门不同型式及其水流条件将作用在闸门不同部件上的静荷

载分别乘以不同 的 动 力 系 数。动 力 系 数 值 宜 取1.0~1.2。对 露 顶 式 弧 门 主 梁 与 支 臂 宜 取

1.1~1.2。工程中水流条件复杂的重要工作闸门,其动力系数应作专门研究。当进行闸门刚度

验算时,不应考虑动力系数。
b) 当采用如图1所示底缘形式时,上托力可按公式(1)计算:

Pt=γβtHsD1Bzs …………………………(1)
式中:
Pt ———上托力,kN;
Hs、D1———见图1,m;
Bzs ———两侧止水距离,m;

γ ———水的容重,kN/m3;

βt ———上托力系数,当验算闭门力时,按闸门接近完全关闭时的条件考虑,取βt=1.0,当
计算持住力时,按闸门的不同开度考虑,βt 可参照表2取用,特殊情况应通过水工

模型试验论证;表2中βt 值适用于闸后明流流态,且对泄水道闸门,0<a<0.5H
(H 为引水道的孔高);对电站快速闸门,0<a<ak(ak 为电站快速闸门关闭时闸后

明满流转换临界开度;关于临界开度的确定问题,可根据已成工程类比或参考有关

试验研究报告计算,必 要 时 可 通 过 水 工 模 型 试 验 确 定;在 一 般 情 况 下,亦 可 暂 按

ak=0.5H 估算)。

图1 闸门底缘示意图

表2 上托力系数βt

α(°)
a/D1

2 4 8 12 16

60° 0.8 0.7 0.5 0.4 0.25

52.5° 0.7 0.5 0.3 0.15 —

45° 0.6 0.4 0.1 0.05 —

  注:a ———闸门开启高度,m;

D1———闸门底止水至上游面板的距离,m;

α ———闸门底缘的上游倾角(见图1)。

  c) 下吸力可按公式(2)计算,当溢流坝闸门、水闸闸门和坝内明流底孔闸门底缘布置符合图1要

求以及下游流态良好、通气充分时,可不计下吸力:
8
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Ps=psD2Bzs …………………………(2)
式中:

Ps———下吸力,kN;
D2———闸门底缘止水至主梁下翼缘的距离,m;

ps ———闸门底缘D2 部分的平均下吸强度,可按20kN/m2 计算,当流态良好、通气充分并符

合图1闸门底缘布置要求时,可适当减少。

6.1.3 作用在闸门上的水平淤沙压力可按公式(3)和公式(4)计算,当闸门挡水面倾斜时,应计及竖向

淤沙压力。

Pn=
1
2γnh2

ntan2 45°-ϕ
2

æ

è
ç

ö

ø
÷B …………………………(3)

γn=γ0- 1-n( )γw …………………………(4)

  式中:

Pn———淤沙压力,kN;

γn ———淤沙的浮容重,kN/m3;

γ0 ———淤沙的干容重,kN/m3;

γw ———水的容重,kN/m3;

n ———淤沙的孔隙率;

hn ———闸门前泥沙淤积厚度,m;

B ———闸门前泥沙淤积宽度,m;

ϕ ———淤沙的内摩擦角,(°)。

6.1.4 漂浮物撞击力可按公式(5)计算:

Pz=
Wpv
gt

…………………………(5)

  式中:

Pz———漂浮物撞击力,kN;
Wp———漂浮物重量,kN,根据河流中漂浮物情况,按实际调查确定;

v ———水流速度,m/s;

g ———重力加速度;

t ———撞击时间,s,应根据实际资料估算。

6.2 启闭力计算

6.2.1 平面闸门启闭力应按以下方法计算:

a) 动水中启闭的闸门启闭力计算应包括闭门力、持住力、启门力的 计 算,具 体 计 算 方 法 按 下 列

规定:

1) 闭门力按公式(6)计算。计算结果为正值时,需要加重(加重方式有加重块、水柱或机械下

压力等);为负值时,依靠自重可以关闭。

Fw=nT Tzd+Tzs( )-nGG+Pt …………………………(6)

2) 持住力按公式(7)计算:

FT=n'GG+Gj+Ws+Px-Pt-(Tzd+Tzs) ……………………(7)

3) 启门力按公式(8)计算:

FQ=nT(Tzd+Tzs)+Px+n'GG+Gj+Ws…………………………(8)

4) 滑动轴承的滚轮摩阻力按公式(9)计算:

Tzd=
P
R
(f1r+f) …………………………(9)
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5) 滚动轴承的滚轮摩阻力按公式(10)计算:

Tzd=
Pf
R

R1

d +1
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(10)

6) 滑动支承摩阻力按公式(11)计算:

Tzd=f2P …………………………(11)

7) 止水摩阻力按公式(12)计算:

Tzs=f3Pzs …………………………(12)
式中:

Fw、FT、FQ ———分别为闭门力、持住力和启门力,kN;

nT ———摩擦阻力安全系数,可采用1.2;

nG ———计算闭门力用的闸门自重修正系数,可采用0.9~1.0;

n'G ———计算持住力和启门力用的闸门自重修正系数,可采用1.0~1.1;

G ———闸门自重,kN,当有吊杆时应计入吊杆重量;计算闭门力时可不计吊杆的

重量,门重可采用浮重;

WS ———作用在闸门上的水柱压力,kN;

Gj ———加重块重量,kN;

Pt ———上托力,kN;包括底缘上托力及止水上托力,底缘上托力可按式(1)进行

计算;

Px ———下吸力,kN,可按式(2)进行计算;

Tzd ———支承摩阻力,kN;

P ———作用在闸门上的总水压力,kN;

r ———滚轮轴半径,mm;

R1 ———滚动轴承的平均半径,mm;

R ———滚轮半径,mm;

d ———滚动轴承滚柱或滚珠的直径,mm;

f ———滚动摩擦力臂,mm,按附录A确定;

Tzs ———止水摩阻力,kN;

Pzs ———作用在止水上的压力,kN;

f1、f2、f3 ———滑动摩擦系数,计算持住力应取小值,计算启门力、闭门力应取大值,按

附录A确定。

b) 静水中开启的闸门,其启闭力计算除计入闸门自重和加重外,尚应考虑一定的水位差引起的

摩阻力。露顶式闸门和电站尾水闸门可采用不大于1m的水位差;潜孔式闸门可采用1m~
5m 的水位差。对有可能发生淤泥、污物堆积等情况时,尚应酌情增加。

6.2.2 弧形闸门启闭力应按以下方法计算:

a) 闭门力按公式(13)计算。计算结果为正值时,需加重,为负值时,依靠自重可以关闭。

FW =
1
R1

nT(Tzdr0+Tzsr1)+Ptr3-nGGr2[ ] …………………(13)

  b) 启门力按公式(14)计算:

FQ=
1
R2

nT(Tzdr0+Tzsr1)+n'GGr2+GjR1+Pxr4[ ] …………(14)

式中:

r0、r1、r2、r3、r4———分别为转动铰摩阻力、止水摩阻力、闸门自重、上托力和下吸力对弧形闸

门转动中心的力臂,m;
01
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R1、R2 ———分别为加重(或下压力)和启门力对弧形闸门转动中心的力臂,m;

Tzs ———止水摩阻力,按公式(12)计算。
其他符号意义同前。

c) 弧形闸门在启闭运动过程中,力的作用点、方向和力臂随运动而变化,因此,必要时可绘制启闭

力过程线,以决定最大值。

6.2.3 拦污栅启吊力应按以下方法计算:

a) 在静水中启吊时其启吊力按公式(15)计算:

FQ ≥n'GG+nmm …………………………(15)
式中:

FQ ———拦污栅启吊力,kN;

nm ———污物的超重系数,可采用1.2;

m ———污物的重量,kN,按栅条间部分堵塞考虑,堵塞面积可根据污物情况决定;

G ———拦污栅自重,kN;

n'G ———自重修正系数,采用1.0~1.1。

b) 在动水中启吊时,其启吊力除按公式(15)计算外,还应考虑拦污栅部分堵塞后形成水位差的

影响,选用水位差不得大于2m。

6.3 通气孔面积计算

6.3.1 设于泄水管道中的工作闸门或事故闸门,其门后通气孔面积可按经验公式(16)和公式(17)计

算,也可按半理论半经验公式(18)和公式(19)及公式(16)计算:

Aa≥
Qa

va[ ]
…………………………(16)

Qa=0.09vwA …………………………(17)

β=
Qa

Qw
=K(Fr-1)[aln(Fr-1)+b]-1 ……………………(18)

Fr=
v
9.81e

…………………………(19)

  式中:

Aa ———通气孔的断面面积,m2;

Qa ———通气孔的充分通气量,m3/s;
[va] ———通气孔的允许风速,m/s,采用40m/s,对小型闸门可采用50m/s;

vw ———闸门孔口的水流速度,m/s;

A ———闸门后管道面积,m2。

β ———气水比,通气流量与泄水流量之比;

Qw ———闸门一定开启高度下的流量,m3/s;

Fr ———闸门孔口断面的弗劳德数;

v ———闸门孔口断面平均流速,m/s;

e ———闸门开启高度,m;

K、a、b———各区间的系数,见附录B。

6.3.2 引水发电管道快速闸门门后通气孔面积可按发电管道面积的4%~7%选用,事故闸门的通气孔

面积可酌情减少。

6.3.3 检修闸门门后通气孔面积,可根据具体情况选定,不宜小于充水管面积。
11
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6.4 平面闸门门槽型式选择与计算

6.4.1 泄水系统平面闸门的门槽型式,可选用Ⅰ型及Ⅱ型门槽,其适用范围和体形参数如表3。

表3 平面闸门门槽的型式、形状参数和适用范围

槽型 图形 门槽几何形状的参数 适用范围

Ⅰ

① 较优宽深比W/D=1.6~1.8;

② 合宜宽深比W/D=1.4~2.5;

③ 门槽初 生 空 化 数 的 经 验 公 式

为:Ki=0.38(W/D)(公 式 适 用

于W/D 为1.4~3.5)

① 泄水孔事故闸门门槽和检修闸门门槽;

② 水 头 低 于12m 的 溢 流 坝 堰 顶 工 作 门

门槽;

③ 电站进水口事故闸门、快速闸门门槽;

④ 泄水孔 工 作 闸 门 门 槽,当 水 流 空 化 数

K>1.0(约相当于水头低于30m或流速

小于20m/s)时

Ⅱ

① 合宜宽深比W/D=1.5~2.0;

② 较 优 错 距 比 ⊿/W =0.05~
0.08;

③ 较 优 斜 坡 ⊿/X =1/10~
1/12;

④ 较优 圆 角 半 径 R=30mm~
50mm或圆角比R/D=0.10;

⑤ 门槽初 生 空 化 数 Ki=0.4~

0.6(可 根 据 已 有 科 研 成 果 及 工

程实例类比选用)

① 泄水孔 工 作 闸 门 门 槽,其 水 流 空 化 数

K>0.6(约相当水头为30m~50m,或流

速为20m/s~25m/s)时;

② 高水头、短 管 道 事 故 闸 门 门 槽,其 水 流

空化数 K>0.4且小于1.0时;

③ 要求经常部分开启,其水流空化数 K>
0.8的工作闸门门槽;

④ 水头高于12m,其水流空化数 K>0.8
的溢流坝堰顶工作闸门门槽

6.4.2 当门槽附近边界体形特殊,流态复杂或要求经常部分开启的工作闸门门槽,上述两种槽型无法

适应时,可参照已建工程的运行经验并通过水工模型试验选择合适的门槽型式,以谋求增加门槽段水流

空化数K 值的合理措施或其他方法。

6.4.3 当水流空化数K<0.6(约相当于水头高于60m,或流速大于30m/s)时,除选用Ⅱ型门槽或其

他特殊槽型外,根据工程具体情况,在门槽上、下游一定范围内,宜采用钢板、低水灰比的高强度等级混

凝土或其他抗蚀护面材料衬护;施工时要求体形准确,表面平整。

6.4.4 水流空化数K 可用公式(20)计算:

K =
(P1+Pa-PV)/γ

v2

(2g)

…………………………(20)

  式中:

P1———紧靠门槽上游附近的断面平均压力,kPa;

Pa———大气压力,kPa,见图2;

PV———水的饱和蒸气压,kPa,见图3;

γ ———水的容重,kN/m3;

v ———紧靠门槽上游附近断面的平均流速,m/s;

g ———重力加速度,m/s2。
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图2 大气压力与高程的关系曲线 图3 水的饱和蒸汽压与温度的关系曲线

6.4.5 根据实际工程中门槽附近的水流空化数 K,可选用合适的门槽型式。若 Ki<K,则这种型式的

门槽一般不致于发生空化。K>Ki的安全裕度,可根据闸门的重要性及工作条件选取安全系数n=1.2~
1.5,使K≥nKi。

7 金属结构防腐

7.1 一般要求

7.1.1 水工金属结构设计应综合考虑结构的使用环境、运行工况、维护管理条件等因素,通过技术经济

比较论证后选定防腐方案。

7.1.2 金属结构的防腐可采用以下3种措施:

a) 涂料保护;

b) 金属热喷涂保护;

c) 牺牲阳极阴极保护;

7.1.3 水工金属结构在涂装之前应进行表面预处理。

7.1.4 设计文件应明确规定表面预处理清洁度和表面粗糙度级别。

7.1.5 钢材的表面预处理及质量评定宜符合ISO8501、ISO8502、ISO8503、ISO8504中的规定。

7.2 涂料保护

7.2.1 防腐蚀涂层宜由底漆、中间漆和面漆组成。底漆应具备良好的附着力和防锈性能,中间漆应有

屏蔽性性能且与底、面漆结合良好,面漆应具有耐候性和耐水性。

7.2.2 涂层系统的选择应根据所处环境进行。

7.3 金属热喷涂保护

7.3.1 金属喷涂层保护系统可包括金属喷涂层和涂料封闭层,金属热喷涂和涂料的复合保护系统应在

涂料封闭后,涂覆中间漆和面漆。

7.3.2 热喷涂用金属丝应光洁、无锈、无油、无折痕,其直径宜小于3.0mm。

7.3.3 金属热喷涂复合保护系统中金属涂层的厚度可根据所在环境因素决定。

7.3.4 封闭涂料应与金属喷涂层相容,黏度较低且具有一定耐蚀性。

7.4 牺牲阳极阴极保护

7.4.1 牺牲阳极阴极保护设计前,应收集以下资料,必要时应进行现场勘测以下内容:
31
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a) 金属结构的设计和施工资料;

b) 金属结构表面涂层的种类、状况和寿命;

c) 金属结构的电连续性以及与水中其他金属结构的电绝缘情况;

d) 介质的化学成分、PH值、电阻率、污染状况及温度、流速、水位变化。

7.4.2 牺牲阳极阴极保护防腐应和涂料保护联合使用。

7.4.3 牺牲阳极阴极保护的金属结构应与水中其他金属结构电绝缘。

7.4.4 牺牲阳极阴极保护系统的实际使用年限可根据钢结构的设计使用年限或维修周期确定。

8 金属结构工程量

金属结构工程汇总内容应包括:

a) 拦污栅、拦污栅栅槽、闸门、门槽的名称、规格、型式、孔口尺寸、设计水头、重量等;

b) 清污机和启闭设备的名称、规格、型式、数量、启闭容量、启闭扬程、吊点距离、配套电动机功率、
重量等;

c) 门式启闭机或台车式启闭机还应说明启闭机跨度、轮距、配套轨道型号、轨道长度等。

41

SHP/TG 002-6-3:2019



附 录 A
(资料性附录)

摩 擦 系 数

表 A.1 摩擦系数

种类 材料及工作条件
系数值

最大 最小

滑动摩

擦系数

钢对钢(干摩擦) 0.5~0.6 0.15

钢对铸铁(干摩擦) 0.35 0.16

钢对木材(有水时) 0.65 0.3

钢基铜 塑 复 合 材 料 滑 道 及 增 强 聚 四

氟乙烯板滑道对不锈钢,在 清 水 中 的

压强q

压强q>2.5kN/mm 0.09 0.04

压强q=2.5kN/mm~2.0kN/mm 0.09~0.11 0.05

压强q=2.0kN/mm~1.5kN/mm 0.11~0.13 0.05

压强q=1.5kN/mm~1.0kN/mm 0.13~0.15 0.06

压强q<1.0kN/mm 0.15 0.06

滑动轴承

摩擦系数

钢对青铜(干摩擦) 0.30 0.16

钢对青铜(有润滑) 0.25 0.12

钢基铜塑复合材料对镀铬钢(不锈钢) 0.12~0.14 0.05

止水摩

擦系数

橡胶对钢 0.70 0.35

橡胶对不锈钢 0.50 0.20

橡塑复合水封对不锈钢 0.20 0.05

滚动摩

擦力臂

钢对钢 1mm

钢对铸铁 1mm

  注:轨道工作面粗超度应达到Ra=1.6μm,滑道工作面粗超度应达到Ra=3.2μm。
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附 录 B
(资料性附录)

半理论半经验公式系数

表 B.1 半理论半经验公式系数

管道

类型
区间号

门后管道长度
管道净高度 Fr的范围

β=K(Fr-1)[aln(Fr-1)+b]-1

K a b

设平

面闸

门的

压力

管道

Ⅰ 6.10~10.66

Ⅱ 10.66~27.40

Ⅲ 27.40~35.78

Ⅳ 35.78~77.00

3.96~20.30 1.158 0.112 -0.242

3.87~3.960 1.0154 0 0

1.94~6.290 1.0150 0.035 0.004

1.61~1.940 1.0152 0 0

1.91~17.190 1.042 0.039 0.008

1.38~1.910 1.0413 0 0

1.08~15.670 1.1300 0.028 0.144

设弧

形闸

门的

无压

管道

Ⅴ 6.10~10.66

Ⅵ 10.66~27.40

Ⅶ 27.40~35.78

Ⅷ 35.78~77.00

4.57~32.590 1.342 0.173 -0.438

3.49~4.570 1.0153 0 0

1.70~18.06 1.0540 0.019 0.013

1.56~1.70 1.0515 0 0

2.45~10.81 1.073 0.053 0.070

2.33~8.310 1.170 0.182 -0.019

61

SHP/TG 002-6-3:2019



Vienna International Centre
P.O. Box 300  ·  1400 Vienna  ·  Austria 
Tel.: (+43-1) 26026-o
E-mail: info@unido.org
www.unido.org

INTERNATIONAL NETWORK  
ON SMALL HYDROPOWER

136 Nanshan Road
Hangzhou  ·  310002  ·  P.R.China
Tel.: (+86-571)87132793
E-mail: secretariat@inshp.org
www.inshp.org




