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三峡升船机工作门启闭机机架结构拓扑优化与设计改进

楼力律1 ,刘鹏鹏2 ,王婷婷1 ,徐志峰3 ,房  翊3

( 1. 河海大学 机电工程学院, 江苏 常州 213022; 2.河海大学 水利水电学院, 南京 210098;

3. 江苏武进液压启闭机有限公司, 江苏 常州 213131)

摘要: 三峡升船机下闸首工作门采用液压启闭机启闭。若按照传统方法设计启闭机机架,虽然安全, 但结构自重大。

采用有限元分析软件对机架结构进行静力学分析,获得结构折算应力的分布情况,再通过机架的结构拓扑优化, 以

结构的自重作为目标函数,得出了结构刚度最大情况下体积减少 25%的材料分布伪密度分布。在此基础上, 兼顾

结构的制造性要求,通过改变局部结构形式、增删加强筋、改变板材厚度等手段对机架结构进行了设计改进。改进

结果不仅充分满足了强度、刚度要求, 且有效降低了结构的自重。
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Topological Optimization and Structural Improvement of Hoist Frame

of Ship Lift Work Gate in Three Gorges Project

LOU L i2lv1 , L IU Peng2peng 2 WANG T ing2ting 1, XU Zhi2feng3 , FANG Yi3

( 1. Col lege of Mechanical and Electr ical Eng ineer ing , H ohai Univer sity , Changzhou 213022, China;
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Abstract: Hydraulic hoist is used for the open and close of the low er head work gate of ship lift in Three Gorges Project. The hoist

fr ame is safe if the traditional design method is applied, but it has heavy self weight. The structur e of ho ist frame was per fo rmed static

analysis using the finite element so ftware to obtain the distribut ion of equivalent str ess. In order to improve the initial design of hoist

fr ame, the topolo gical optimization of structure was performed. Based on the objective function of self weight, the mater ial distribution

pseudo2density of the structure was obtained from the maximum structural stiffness with 25% decreasing of vo lume. On the basis of to2

po logical optimization results and requirements for manufacture, the frame structure was improved by the measures such as local struc2

tural change, adding or removing reinfo rcing ribs, and modification of plate thickness. The modified results can not only meet the require2

ments of str ength and stiffness, but also decrease the self weight effectively.

Key words:ho ist frame; st ruct ur al optimization; t opolo g ical optim izat ion; finite element analysis

  由于水利水电工程中闸门的水头越来越高, 闸门启闭机

向大型化和专用化发展, 并广泛采用了液压技术。三峡水利

枢纽工程中,在深孔泄洪工作门、导流深孔门、船闸、电站进水

口工作门、升船机闸首工作门、输水廊道人字门等处均采用了

液压启闭机[ 1]。液压启闭机机架金属结构部分通常是参照

GB 50017220035钢结构设计规范6进行设计和计算校核。为了

满足强度、刚度和稳定性的要求,启闭机启门力的提升必然使

得支撑启闭机的机架金属结构的尺寸增大,用料增多。

为了降低材料的用量, 减轻机架金属结构的自重, 本文

通过分析机架在受到荷载作用后的应力、变形情况, 对其结

构进行一些符合力学原理的改进和优化。

1  三峡升船机下闸首工作门启闭机机架初

步设计

1. 1  下闸首工作门及其启闭
下闸首设备布置需要满足与船厢的正常对接。根据船闸

通航水位变幅以及下游最高水位的运行要求, 布置有下沉式

挡水工作闸门、工作门启闭机、检修门、检修门启闭机等设备,

见图 1。三峡升船机下闸首的工作大门采用易于调整门位、带
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卧倒小门的下沉式平板门,闸门由两台 QPPY II 型 9 000 kN

液压启闭机带压操作[2]。图1 中 A 处即为支撑液压启闭机相

应的两个油缸机架。启闭力经由吊杆、液压启闭机传递到油

缸机架上方的球面支承,再通过机架传递到两侧的基础上。

图 1 下闸首设备布置
Fig. 1  L ayout of low er head equipm ent

1. 2  工作门启闭机机架初步设计
根据规范要求及设计经验, 初步拟定的启闭机油缸机架

见图 2。机架主体结构为 20 mm、30 mm、55 mm 的 Q345 钢焊

接组合结构。上部机架和下部机架之间通过 16 个 8. 8 级

M48 外六角螺栓连接。为抵抗传递的启闭力造成的挤压, 在

上部机架的顶端设置了材料为 45号调质钢的球面支撑和自

润滑轴瓦。下部机架与四个底部支架螺栓连接,底部支架的

支撑面为 480@ 480 的平面,底部支架通过 16 个 M48 地脚螺

栓与基础相连。

图 2  机架结构初步设计
Fig. 2  Init ial design of hoist fr ame st ructure

整个机架结构总长约 9. 3 m,高约 3. 8 m,宽约 2. 2 m,总

重量达到 64 m。机架顶部球面支撑承受来自正常工作状态

的 9 000 kN压力和在极限工作状态的 13 500 kN 压力。

2  机架有限元静力分析

根据机架结构的几何模型,在 Ansys 中对于焊接组合结

构的板件采用 SH ELL63 单元。不同厚度情况下分别赋予

其不同的实常数。对于上部机架顶端的球面支撑、自润滑轴

瓦和支座部分,采用 So lid45 单元。根据机架实际受力情况,

在底部四个 480@ 480 支撑面施加全约束。顶部施加的压力

经过换算,在顶部 5 1 260~ 5 1 410 的面域施加面荷载,同时

考虑自重。按照以上方式, 并将计算单元的长度控制在 200

mm, 建立的计算模型有限元网格剖分为 9 868 个节点和

12 065个单元。限于篇幅, 仅给出结构总体在 13 500 kN 极

限工况下的最大折算应力( Von M ises 应力 )云图和结构总

体位移图,分别见图 3( a)、图 3( b)。

图 3 初步设计的机架有限元 Von M ises

Fig. 3  Finite element V on Mis es st ress nephogram

( a) and displacement nephogram ( b) of init ial st ructural des ign

有限元的分析结果表明, 结构最大位移 5. 141 mm。按

照设计规范,一般最大挠度不超过计算跨度的 1/ 1 000,变形

满足设计要求;最大折算应力( Von M ises 应力)位于机架腹

板与底部支座的连接处, 最大应力值达到 309 MPa(图 3( a)

中标示的 MX处)。根据应力云图观察可知, 在机架腹板与

底部支座连接处的应力变化存在突变, 即在很小的面积内云

图颜色由绿色急剧变为红色,可判定最大折算应力由应力集

中引起,应力集中点附近的折算应力也达到了 240 ~ 270

MPa的水平。若考虑安全因数为 1. 5, 则对于 Q345 主材,其

许用应力为 230 MPa, 显然结构局部已经高于许用应力, 最

大处折算应力超过许用应力将近 35%。

从应力云图中可以看出, 除了从上部机架到支撑的两个

斜方向腹板应力较大以外, 绝大多数的板材的折算应力均处

于较低的水平,基本上不超过 100 MPa。上部球面支撑结构

除了球面支撑接触部位以外, 其应力仅在 40 MPa以下。可

见,按照经验进行的初步结构设计既不符合强度的要求,也存在

大量的材料浪费现象,因此,对其结构进行改进是有必要的。

3  机架结构的拓扑结构优化设计

3. 1  结构的设计改进及优化方法
根据初始设计的有限元分析,对机架结构的改进首先要
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满足强度、刚度的要求, 其次是在满足制造安装方便的基础

上,适当减少材料的用量。

根据设计变量的类型, 结构优化设计包含尺寸优化、形

状优化和拓扑优化三个层次。拓扑结构优化探讨结构构件

的相互联接方式[3] ,结构内有无空洞、孔洞的数量、位置等拓

扑形式,以减轻结构的重量或提高结构的性能。结构拓扑优

化往往以根据重量的减少比例作为设计目标使得结构刚度

最大,以应力、变形条件作为约束, 分析结构材料的布局 ,其

结果更接近于理论上的最优方案。

拓扑结构优化存在着有限元网格依赖、棋盘格问题以及

制造性差等方面的缺陷[4] ,因此尽管在理论上研究较多, 但是

实际应用还存在相当的距离。在水工金属结构领域, 朱军

祚[ 5]等人对大型弧门的优化布置采用了拓扑优化的方法,具有

一定的代表性。本文将在下文讨论如何在 Ansys 平台下对三峡

升船机下闸首启闭机机架进行拓扑结构优化,并分析其结果。

3. 2  结构拓扑优化设计
在 Ansy s 中设置拓扑结构优化的目标函数是结构的自

重,结构的体积设置为约束函数, 载荷和约束条件均保持不

变。由于拓扑优化程序默认的结构单元为 SH ELL93、

PLANE2、PLANE82、SOLID92、SOLID95, 因此将模型中的

面单元改为 SH ELL93,实体单元改为 SOLID95 单元。设置

结构腹板为可优化区域,考虑到机架的功能要求和结构的整

体稳定性要求,上下翼缘、上部支撑结构、横向腹板均设置为

不可优化区域。为了达到轻量结构的目的, 设置可优化区域

优化后结构重量减轻 75% , 采用 Ansys 自带的最优标准逼

近( OC)方法做优化计算,每次迭代目标函数精度 0. 1%。

拓扑优化结果图是由 0、1 单元伪密度图组成, 即结构单

元从 0 到 1编码。若单元伪密度为 0, 则该单元可以被删除;

相反若单元伪密度为 1, 则必须保留。根据精度的要求, 可以

显示所需精度的单元伪密度图。在此, 选择显示的伪密度区

间为[ 0. 8, 1]。

  优化后所得伪密度云图和应力图见图 4、图 5。从伪密

度云图中可以看出, 结构外围腹板的优化结构为斜撑结构。

整体最大应力处依旧在约束部位, 最大应力约为 188 M Pa。

图 6 为目标函数 (结构自重)随迭代步的变化曲线, 可以得

知,可优化区域的重量减少为原来的 14. 06%。

图 4 拓扑优化伪密度云图
Fig. 4  Pseudo2den sity nephogram of top ological opt imizat ion

4  机架结构的设计改进与分析

4. 1  机架结构的实际设计改进
由于传统设计方法主要根据设计要求,凭经验、直观判断

图 5 拓扑优化后最大折算应力
Fig. 5  Maximum equivalent stress af ter topological opt imization

图 6  可优化区域自重随迭代步变化曲线
Fig. 6  Iterat ive curve of self w eight in the optimized region

给出一种较优的设计方案[ 6] , 其优点是直观、明确, 缺点是设

计结果往往是较优方案,且理论依据不足。而基于 ANSYS 拓

扑优化得到的结果并不能直接用于设计与制造, 但是其结果

为实际结构的优化设计提供了重要的依据。因此, 在拓扑优

化结果的基础上, 考虑机架结构的功能性和制造性要求,特别

是焊接工艺的要求, 其实际结构改进措施应是在保持原有设

计基本结构不变的基础上, 参考结构的拓扑优化分析结果所

给出的材料布局设计,通过改变局部结构形式、增加或减少局

部板材厚度、设置加强肋和筋板等方法来达到结构改进的目

的。基于此,对机架结构主要从三个方面予以了改进。

( 1) 去除下部机架垂直方向的加强筋, 同时在下部机架

自底部支撑至上部机架连接处在内外两侧焊接壁厚为 5 mm

的横截面为 200@ 200 的方形空心型钢。

( 2)将上部机架球面支撑下方的支座的高度由初始设计

的 350 mm 降低为 225 mm; 并同时将原设计支座内部高度

自 225 mm 降低到 150 mm。

( 3) 去除机架两端的腹板及加强筋, 去除机架跨中的纵

向加强筋,跨中腹板处开 1 000@ 1 000的方孔。

经过改进后的结构见图 7。

图 7 改进后的机架结构示意图
Fig. 7  Schem at ic diag ram of f ram e st ructu re of modified design

4. 2  改进结构的有限元静力分析
对改进结构进行极限荷载作用下的静力分析, 其整体
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应力和变形结果见图 8。从结果云图中不难看出, 结构的

最大应力仍然位于机架腹板与底部支座的连接处 , 但应

力水平显著下降, 应力集中点的 Von M ises 等效应力降低

为 143. 3 MPa。结构的最大位移也下降到 2. 476 mm。

虽然增加了斜向的空心方钢 , 会在底面焊接位置形成焊

接残余应力, 但是可以通过焊后热处理或通过局部结构

的调整来加以消除。

图 8 改进设计后的机架有限元 Von M ises 应力与变形云图

Fig. 8  Finite elemen t Von Mises St res s n eph ogram

( a) and displacement nephogram ( b) of m odified s t ructural design

由于降低了上部球面支撑支座结构的高度, 尽管球面支

撑部分的折算应力有所提高,但是分析结果表明结构改进后

的球面支撑结构处的最大应力不超过 110 M Pa, 充分满足强

度要求。比较初始设计,不仅在应力水平上得以大幅度的降

低,结构的自重也降低到了 53 t ,减少了 18. 46%。由于采用

的改进方案并没有提高制造和装配的复杂程度, 简单易行,

已经为设计生产厂家所接受,并已中标投入生产。

5  总结

现代设计和制造领域早已提出了轻量化设计[ 7] 的概念,

即在满足结构力学性能要求的前提下, 通过结构优化设计, 可

以减少钢材消耗和钢材生产、加工、运输、搬运和安装等带来

的能源消耗、基建耗损, 提高整机材料利用效率。但是,目前

轻量化设计方法只是在汽车结构设计[ 829]、起重机结构设

计[ 10211]方面应用较多,而我国水工金属结构产品设计则普遍

偏于保守,过度重视安全因素,导致安全因数过大, 结构自重

大, 对结构机架的结构合理形式的研究也比较少。本文在

ANSYS 平台下, 利用有限元分析方法, 对三峡升船机下闸首

工作门液压启闭设备机架这一大型金属结构进行拓扑结构优

化设计和结构改进, 为同类大型水工金属结构的轻量化设计

提供了一种设计思路和设计方法。拓扑结构优化设计方法可

制造性较差,但将其作为传统直观设计的指导依据,可减少结

构试算的时间,同时亦可以评估已设计结构的合理性。至于

拓扑结构设计的可制造性问题, 还有待于进一步研究。
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