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考虑闸墩弹性效应的弧形闸门流激振动数模2物模
联合预测与安全分析
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摘要: 通过试验和数模对闸门流激振动响应仿真模拟是研究闸门振动的一种有效方法。以某水电站泄洪底孔弧形

闸门为具体研究对象,根据模型试验要求设计了水力学和水弹性模型, 进行了支铰力荷载量测和流激振动响应试

验, 分析了泄流条件和闸门、闸墩振动的关系,同时将试验所得荷载分别施加于闸门 ) 闸墩耦合数值模型和将闸墩

处理成刚性约束的数值模型进行动力响应计算。通过对比分析, 认为闸墩振动对闸门动应力和垂向动位移影响较

小, 但对闸门水平向和侧向动位移影响较大。最后结合数模和物模对闸门振动进行了安全分析。
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Joint Prediction and Safety Analysis of the Flow2induced Vibration

of Radial Gate Through Physical and Numerical Simulations Considering Effects of the Pier
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Abstract: The flow2induced vibr ation r esponse simulation o f gate thr ough model exper iment and numer ical model is an effectiv e

met hod to investig ate the gate vibr ation problem. In this paper, the spillw ay under2por t radial gate of a hydropow er station w as

studied. A hydraulic model and a hydro2elastic model w ere designed acco rding to t he physical model experiment requir ements.

The hinge force measurement and the response of dynamic st ress and displacement of flow2induced v ibration of the gate were

tested. T he r elationship between the hydraulic condition and the v ibrat ions o f pier and gate w as analy zed. T he test lo ad w as ap2

plied t o the coupled gat e2 pier numerical model and the gate model in w hich the pier w as t reated as r ig id constrain for dynamic a2

nalysis, r espectiv ely . The results showed that the pier vibr ation has insignificant impacts on dynamic st ress and vert ical dynamic

displacement of the gate, but has signif icant impacts on the ho rizontal and lateral dynamic displacement o f the gate. Finally , the

dynamic safety of the gate w as analyzed using the phy sical and numerical model.

Key words:hydraulic structure; radial g ate; model experiment; flow2induced vibrat ion; discharg e condition; FEM model

  弧形闸门主要用于控制水位、调节流量[ 1] , 其安全性和

适用性会影响整个水利枢纽的运行效果。闸门在局部开启

泄水时,由于门前后、底部或顶部水流脉动荷载作用, 常常伴

随着强烈的振动,严重时会引起动力失稳, 如陕西省某渠首

冲刷闸和湖南省某电站溢洪道闸门均由于水流诱发振动导

致支臂失稳破坏[223]。闸门振动问题属于水流和结构的耦合

问题,由于水流脉动荷载难以理论确定, 到目前为止还没有

一套公式能够精确地计算闸门振动响应, 所以, 模型试验是

研究闸门振动的一种有效方法[427]。已有研究表明, 当闸后

产生淹没水跃等流态时, 闸门振动量级将增大[ 8] ,而且实际

工程中闸门振动受闸墩影响,以往研究中通常将数值模型中

的支铰处理成刚性[9211] ,所以有必要通过试验分析泄流条件

和闸门、闸墩振动的关系, 并结合闸门2闸墩耦合数值模型和

物理模型,分析闸墩对闸门振动的影响。

本次研究实例: 某枢纽工程泄洪底孔出口布置一扇

7 m @ 8. 84 m(宽@ 高)的双主横梁直支臂弧形工作门, 由布
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置于闸墩之上的油缸启闭机启闭。弧门弧面半径 18 m, 支

铰采用球铰,高度为 12. 8 m, 支承间距 4. 32 m, 闸门采用单

吊点 3 600 kN / 800 kN 液压启闭机启闭,闸门布置见图 1,该

闸门要求能在动水启闭,且能局部开启。

图 1  闸门布置
Fig. 1  Schem at ic diagram of gate layou t

1  模型简介及测试方法

1. 1  模型研制及布置
模型几何比尺定为 Ki = 20, 闸门水力学模型(图 2)用有

机玻璃制作,只考虑水力条件; 水弹性模型(图 3)是依据重力

相似律制作的同时满足水力学条件和结构动力条件的实物

模型[ 12213] , 全面模拟水力系统- 闸门- 闸墩、启闭杆之间相

互作用,考虑到结构阻尼比较小, 故不作模拟,各物理量的比

尺见表 1。

图 2 水力学模型
Fig. 2  H ydrau lic model

表 1 物理量相似比尺

Table 1  S imilarit y s cale of the phys ical parameters

物理量 长度 速度 加速度 频率 流量

比尺 KL = 20 Kv = 4. 472 1 Ka= 1 Kf = 0. 224 KQ= 1 789

物理量 位移 弹模 应力 容重 阻尼

比尺 Ku= 20 KE= 20 KR= 20 Kr= 1 Kl = 1

1. 2  测试方法
为了测试作用在闸门面板上的整体水力荷载, 在闸门水

力学模型的 4 个支臂上各安装一个力传感器, 如图 2 所示,

将 4 个传感器测得力合成得到整个由闸门面板传到支铰上

的荷载,整体水动力荷载试验采样频率为100 H z。该方法直

接测量作用在闸门面板上的整体荷载, 不存在点、面脉动压

力转换问题[13214]。

图 3 闸门- 闸墩- 启闭系统整体水弹性模型

Fig. 3  Hydro2elas tic m odel of gate2pier2hoist ing equipm ent system

图 4 动应力测点布置
Fig. 4  Layout of m easurin g point s of dynamic st ress

  为得到闸门在脉动水压力作用下的弹性动力响应特征,

在水弹性闸门模型上缘( 1 号位置)和左侧上支臂中间部位( 2

号位置)各安装 3 个动位移传感器, 用来测量闸门在各开度

垂向、侧向与水平向动位移 ,左右闸墩各装两个动位移传感

器测量闸墩侧向振动,动位移测点布置如图 1 所示。在 4 个

支臂上各布置 6 个动应力测点, 如图 4 所示 (图中列出部分

测点) , 水弹模型试验动态响应信号采样频率也为 100 Hz。

该工程由于整体工程布置条件限制, 闸门在某些开度时

会产生淹没水跃,所以试验时还考虑淹没水流对闸门振动的

影响。试验工况:闸门按绝对开度 e= 1~ 6 m 变化, 每种开

度对应上游两种水深、下游三种水深的试验工况组合。

2  闸门水动力特性

2. 1  闸门支铰力
闸门支铰力 F 随开度 e 变化情况见图 5。开度越大,水

体与面板接触面积越小,支铰力越小; 同种开度, 当上游水深

不变时, 下游水深越大, 闸后水体反作用力越大, 支铰力越

小。所以支铰力最大值( 1 867. 25 t)出现在 e= 1 m, 上游最

高水深 44 m,下游最低水深 7. 58 m 的试验工况。

图 5 闸门不同开度时的支铰力分布
Fig. 5  Hing e force dist ribut ion of gate w ith dif ferent openin gs
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图 6  支铰力时程线、功率谱密度
Fig. 6  Tim e curve and pow er spect ral of hin ge force

2. 2  闸门动应力
为全面反映闸门振动情况,取上支臂两测点( 8 号、9 号)

和下支臂两测点( 13 号、14 号)水流引起的动应力数值进行

分析。各测点动应力均方差 R随开度 e 的变化情况见图 7,

试验结果显示:动应力均方差随开度增大有先增大后减小趋

势,动应力均方差最大为 5. 89 M Pa( 7 号测点)。典型测点动

应力时程线、功率谱密度和概率密度( Pd 为概率密度)见图

8,动应力脉动能量在 1. 0 H z 以内,符合正态分布。

图 7  动应力和开度关系
Fig. 7  Relation ship betw een dynamic st ress and opening

2. 3  闸门2闸墩动位移
闸门振动随下游水深 H 2 变化见图 9。其中,左图为开

度 5 m、相同上游水深状态,当下游水深为 16. 33 m 和 161 89

m 时, 闸后为淹没出流, 其振动量级明显大于下游水深为

131 66 m 时自由出流的振动, 且下游水深越大, 闸后淹没度

越大 ,下游水体形成相对更大的/ 水垫0 ,水体更平稳, 振动反

而下降;右图为开度 6 m、相同上游水深状态, 当下游水深为

131 66 m 和 161 45 m 时, 闸后都为自由出流, 且下游水深越

大,跃首越靠近闸墩前半段和闸门, 闸墩振动引起闸门振动

图 8  实测动应力时间过程、概率密度和功率谱密度
Fig. 8  T he measured dynamic st ress t ime process,

pr ob abil ity den sity, an d pow er sp ect rum

也越大 ,但这两种水深下的振动都小于下游水深为 161 89 m

时发生淹没出流时的振动。由此可知, 门后产生淹没水跃

时,动荷载量加大, 闸门的振动量级将显著增大。

图 9 闸门振动与下游水深关系
Fig. 9  Relat ionship betw een gate vibrat ion

and dow nst ream w ater d epth

闸门振动与上游水深 H 1 关系见图 10。其中, 左图为自

由出流,右图为淹没出流。相同开度和下游水深状态下, 当

闸后为自由出流、上游水深为 431 1 m 时,水跃跃首集中在闸

墩中部更靠近闸门,而上游水深为 44 m 时,水跃跃首集中在

闸墩尾部,远离闸门, 闸墩振动引起闸门振动比低水位时的

小;而当闸后为淹没出流时, 上游水深越大, 过闸流量、流速

越大,闸后水流紊动也越大, 振动越明显。

闸门动位移 d 与开度 e 关系见图 11,从图中可看出闸门

动位移均方差随开度增大有先增大后减小趋势。在某一开

度,闸后紊动相对较大, 且门体与水接触面积也不小, 闸门振

动达到最大。

图 10 闸门振动与上游水深关系
Fig. 10  Relat ionship betw een gate vibrat ion

and upst ream w ater depth
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图 11 闸门振动与开度关系
Fig. 11  Relat ionsh ip b etw een gate vibration and opening

  闸墩振动与开度关系见图 12。当上游水深为 44 m,下

游水深为 161 89 m 时, 各开度闸后都为淹没出流, 闸门开度

越小,闸门与水作用面积越大, 削弱了闸前后水流旋滚作用,

在该泄流条件下闸墩动位移均方差随闸门开度减小而减小;

而当上游水深为 431 1 m, 下游水深为 131 66 m, e= 1 ~ 4 m

时,闸后为淹没出流, e= 5~ 6 m 时 ,闸后为自由出流, 开度越

大,水跃推得越远, 跃首越靠近闸墩后半段, 闸墩振动反而越

小,所以闸墩动位移均方差随闸门开度增大先增大后减小。

图 12 闸墩振动与开度关系
Fig. 12  Relation ship betw een pier vibrat ion and open ing

3  弧形闸门流激振动响应计算

3. 1  闸门2闸墩数值模型
采用 ANSYS 软件进行数值模拟计算, 考虑到该工作闸

门结构支臂截面为箱形,面板、主横梁、纵梁等由不同厚度的

板或型钢焊接而成, 因此, 采用具有 6 个自由度的壳单元

( Shell63 单元)来模拟该弧形工作闸门的主要结构, 采用梁

图 13  闸门和闸墩有限元模型
Fig. 13  Finite element m odel of gate and pier

单元( Beam188)来模拟启闭杆, 采用实体单元( So lid45)模拟

支铰和闸墩,有限元模型见图 13。闸门两侧止水以及支铰和

闸墩的连接用接触单元模拟,吊杆顶部施加全部位移约束和

除水流平面的其它平面内的转动约束, 闸墩地基底部施加全

约束,闸墩下游处施加顺水流向约束。

材料基本参数:启闭杆和闸门的弹模 E= 206 GPa,密度

Q= 7 850 kg/ m3 ,泊松比 L= 01 3, 闸墩动弹模 E = 39 GPa,泊

松比 L= 01 167,不考虑重力。

3. 2  闸门2闸墩流激振动响应计算
闸门在运行中受到水动力荷载作用产生随机振动,其振

动量级取决于结构的动力特性和外荷载的统计特征。在取得

完整的结构模态参数和外荷载谱参数后, 理论上可通过动力

分析计算获得结构的振动响应[ 15216]。将模型试验测得荷载一

起分别施加于闸门闸墩耦合数值模型和将闸墩处理成刚性约

束模型进行动力响应计算,对比分析闸墩对闸门振动的影响。

3. 3  物模2数模对比分析
为验证物模与数模的正确合理性, 现取闸门下支臂 11

号和 15 号测点动应力、上支臂跨中( 2 号)动位移进行对比分

析。由于有些工况动位移传感器发生了淹没,所以选取开度

3 m 和开度 4 m 进行对比, 具体见表 2。因闸门动应力、动位

移均方差较小,应变片和传感器受温度等环境因素影响大,

虽然实测值比计算值大,但振动都在同一量级, 基本一致,两

种方法都能较好反映闸门振动响应特征。

表 2  物模2数模动应力、动位移对比

Table 2  Comparison of dynamic st ress

and displacement f rom the physical and numerical m odel

对比

项目

测点

位置

e= 3 m e= 4 m

实测值

计算值

(考虑

闸墩)

计算值

(不考

虑闸墩)

实测值

计算值

(考虑

闸墩)

计算值

(不考虑

闸墩)

动应力
均方差
/ MPa

动位移

均方差

/Lm

11号 1. 28 1. 14 0. 98 0. 47 0. 17 0. 15

15号 2. 45 1. 10 0. 95 0. 59 0. 21 0. 14

水平向 54. 60 20. 88 8. 25 17. 65 6. 42 1. 08

垂直向 1 00. 61 37. 76 35. 49 22. 64 7. 82 6. 19

侧向 72. 01 45. 85 0. 36 64. 81 59. 26 0. 03

  从表 2 中发现,考虑闸墩弹性效应与否对闸门的动应力

影响较小。由于支铰力在垂直方向分力较小,由此引起闸墩

垂向振动很小,所以有无弹性闸墩对闸门垂向振动的影响较

小。而且从表中还发现不考虑闸墩时, 闸门侧向振动(闸门

跨度方向)很小; 考虑闸墩时, 闸门侧向振动量与水弹试验
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(考虑闸墩)结果接近。说明闸门侧向振动主要由闸墩振动引

起, 所以闸墩对闸门振动,特别是侧向振动的影响不能忽略。

3. 4  闸门振动预测与安全分析
闸门振动最大垂向动位移均方差为 3871 06 Lm, 发生在

上游水深 44 m, 下游水深 16. 33 m, e= 5. 0 m 时的闸门上缘,

按 3 倍均方差计算振幅, 则为 1 161. 18 Lm。按美国阿肯色

河的判别标准[14] , 大于 0. 508 mm 为严重危害, 则本工程闸

门振幅属严重危害程度,应引起重视。

闸门动应力以时均应力为主, 脉动分量较小, 最大动应

力为 68. 71 MPa,出现在 e= 3 m 时下支臂下侧面跨中部位,

满足容许应力要求。动应力脉动能量在 1. 0 Hz 以内, 表现

为低频强迫振动。

4  结论

( 1)一定开度和上游水深状态下, 淹没出流时, 闸门振动

随下游水深升高而减小, 而自由出流时, 闸门振动随下游水

深升高而增大,且淹没出流闸门振动量增大。所以调整下游

水深和开度,避免形成淹没水跃对控制和降低闸门结构的振

动量具有明显效果。

( 2)一定开度和下游水深状态下, 自由出流时, 闸门振动

随上游水深增大而减小, 而淹没出流时, 闸门振动随上游水

深增大而增大。

( 3)一定上下游水深状态下, 闸后淹没出流时, 闸墩振动

随闸门开度增大而增大, 而自由出流时, 闸墩振动随闸门开

度增大而减小。

( 4)闸墩振动对闸门动应力和垂向动位移影响不大 ,但

对闸门水平向和侧向动位移影响较大, 因此, 对闸门的安全

评价应该考虑闸墩的弹性效应。

( 5)闸门最大垂向动位移均方差为 387. 06 Lm, 按 3倍均

方差计算振幅,则为 1 161. 18 Lm,按美国阿肯色河的判别标

准,闸门振幅为严重危害程度,应引起重视。最大动应力为

68. 71 MPa, 满足容许应力要求。
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