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某大型尾水事故闸门启闭机油缸振动有限元反演

杨  斌1, 2 ,侯  琴1 ,刘礼华2 ,周升朋2 ,张亚川2

( 1. 湖北水利水电职业技术学院,武汉 430070 ; 2. 武汉大学 土木建筑工程学院,武汉 430072)

摘要: 对某大型尾水事故闸门启闭机油缸大幅振动进行了检测, 通过有限元推定出了其震源机制,结合现场检测的油

缸振动幅值反演得到了油缸振动干扰力, 以及闸门面板上的脉动水压力分布。将有限元方法应用于油缸振动震源机

制的推定和振动荷载的反演是一次有益尝试,鉴于某些振动荷载实测的困难性,此方法为结构检测提供了一种新的思路。
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Finite element inversion of hoist cylinder vibration of a large tail water emergency gate

YA N G Bin1, 2 , H OU Qin1 , LIU L i2 hua2 , ZH OU Sheng2peng 2 , ZH A N G Y a2chuan2

(1. H ubei Water Resources T echnical Co lleg e, Wuhan 430070, China;

2. School of Civ il & A rchitectural Engineer ing , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract: T he hoist cy linder vibr atio n o f lar ge mag nitude at a lar ge tail wat er emerg ency g ate w as detected. T he finite element

met ho d w as used to deter mine the vibration mechanism, the cy linder vibration disturbance force combined with the cylinder v ibration

amplitude through field detection, and the pulsating water pressure distribution on the gate panel. Using the finite element method for

the determination of vibration mechanism and inversion analysis of vibration load of cy linder is a beneficial appro ach. G iven the difficul2

ties of the vibration lo ad detection sometimes, the method provides a new solution for the structure detection.

Key words:ho ist cylinder; tail w ater emerg ency g ate; self v ibration fr equency; pulse fr equency; finite element met ho d; v ibratio n

amplitude; distur bance force

  鉴于某些工程振动荷载实测的困难性, 将振动可测指标

与有限元分析方法相结合, 推定结构的震源机制和振动荷

载。以某大型尾水事故闸门启闭机油缸振动为例, 说明振动

荷载的反演方法。

某抽水蓄能电站尾水闸门室布置了 4 套事故闸门及启

闭系统(图 1)。电站投入运行后发现闸门(图 2)启闭机油缸

均存在振动问题。油缸长期振动势必引起构件疲劳, 导致设

备故障,危及生产安全, 必须进行处理。

图 1  尾闸室位置示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of th e posit ion of tail gate cham ber

图 2 尾水闸门示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of the tai l w ater gate

在分析及处理中做了以下工作: ( 1)在正常工作条件下,

对 4号事故闸门及油缸的典型部位进行振动测试, 以掌握闸

门及油缸的振动量及振动周期; ( 2)根据测试的结果, 分析闸

门及油缸的振动规律和特点,找出震源; ( 3)根据结构动力学

原理,建立闸门及启闭机油缸的数学力学模型, 对闸门与油

缸进行结构振动特性计算和分析, 推定了振动荷载, 提出针

#358#



工 程 技 术

对性的减振措施。

1  振动测试

1. 1  启闭机油缸振动的现场测试
启闭机油缸振动的现场测试按照抽水状态和发电运行

状态两类工况进行[ 122] 。测试内容为: ( 1)油缸底部 X、Y、Z

三向振动频率和振动幅值; ( 2)油缸中部 X、Y、Z 三向振动频

率和振动幅值; ( 3)油缸上部 X、Y、Z 三向振动频率和振动幅

值; (4)油缸周边 X、Y、Z三向振动频率和振动幅值。测点布

置见图 3。测试结果见表 1、表 2。

图 3 4 号尾水事故闸门油缸振动检测测点布置示意图

Fig. 3  S chemat ic diagram of cylinder m easuremen t

point at the 4# t ail w ater em ergency gate

表 1  4号尾水闸门油缸实测自振频率

T ab. 1  M easured cyl inder natural f requ ency of

th e 4# tail w ater gate
H z

工况
阶次

1 2 3

油缸上端自由 2. 79 11. 99 18. 89

油缸上端限位 2. 79 11. 89 18. 89

油缸上端约束 15. 09 24. 19 48. 39

1. 2  闸门脉动水压力测试
由于流道中水流量的瞬间不稳定性, 造成水流对水力机

械设备产生的水压力是脉动的,其中油缸活塞杆尾水管道中

随时间脉动的水压力是流道中的典型干扰力之一。根据现

场条件测试闸门附近区域脉动水压力的频率和变动幅度,现

测得上游水位 3041 36 m,下游水位971 71 m 时, 尾水管道(闸

门门槽)脉动水压力大小与主频的结果见表 3。

1. 3  测试结果分析
根据现场测试数据与分析,得出如下结论。

( 1)闸门顶部尾水管脉动水压力在发电机空载运行时最

大(为 41 38 m) ,满负荷载运行时最小(为 01 47 m) , 脉动压力

大致随着荷载的增大而减小;机组抽水运行时的脉动压力较

小(为 01 41 m) ;尾水脉动水压力主要频域为 11 19~ 31 29 Hz。

( 2)油缸振动位移主要是顺流向( X 向) , 闸门油缸振动

位移分布为:顶部> 中部> 底部, 顶部最大振动位移 401 97

mm, 振动主要频域 21 69~ 31 09 H z。

表 2  4号尾水闸门油缸及其周边振动位移幅值

T ab. 2  Vib rat ion displacemen t amplitude of cylinder and it s s urrounding at the 4# t ail water gate

mm

油缸工况
油缸底部 油缸中部 油缸顶部 周边

X Y Z X Y X Y Z X Y Z

油缸上

端自由

油缸上

端限位

0 1. 64 0. 23 0. 09 9. 60 3. 04 40. 97 5. 70 1. 59 0. 15 0. 10 0. 06

150 M W 0. 39 0. 06 0. 04 1. 84 1. 92 8. 33 1. 87 0. 44 0. 10 0. 07 0. 04

200 M W 0. 51 0. 09 0. 04 2. 40 2. 00 11. 05 2. 81 0. 54 0. 10 0. 07 0. 03

250 M W 0. 39 0. 08 0. 03 1. 84 1. 76 8. 42 2. 04 0. 44 0. 08 0. 06 0. 04

300 M W 0. 20 0. 02 0. 02 0. 80 0. 88 4. 25 0. 60 0. 22 0. 07 0. 04 0. 03

抽水 0. 30 0. 06 0. 03 1. 52 1. 12 6. 38 1. 36 0. 34 0. 07 0. 03 0. 03

0 1. 35 0. 20 0. 10 2. 80 2. 56 11. 48 4. 47 0. 83 0. 15 0. 08 0. 05

150 M W 0. 41 0. 14 0. 06 2. 32 1. 36 8. 42 2. 21 0. 49 0. 10 0. 07 0. 04

200 M W 0. 36 0. 08 0. 05 2. 16 1. 44 8. 93 0. 94 0. 41 0. 10 0. 06 0. 04

250 M W 0. 24 0. 05 0. 03 1. 52 1. 12 5. 87 0. 60 0. 32 0. 07 0. 06 0. 03

300 M W 0. 21 0. 03 0. 02 1. 36 1. 04 5. 53 0. 85 0. 20 0. 07 0. 04 0. 03

抽水 0. 29 0. 05 0. 03 1. 36 0. 64 6. 29 0. 94 0. 32 0. 06 0. 04 0. 02

  ( 3)闸门油缸上端采用限位减振措施后, 油缸振动位移

明显减小,表明限位减振措施有一定的效果。

( 4) 4 号闸门启闭机油缸周边环境基本不振, 表明闸门结

构并不会对楼板造成影响。

( 5)闸门启闭机油缸振动主要频域为 21 69~ 31 09 Hz,与

实测尾水脉动压力主要频域 11 19~ 31 29 H z 和闸门油缸实

测自振频率 21 79 H z 基本吻合。说明尾水水流脉动是引起

闸门油缸振动的主要原因。

( 6)若油缸上端加以约束, 闸门油缸前三阶频率范围为

151 09~ 481 39 H z, 大大增加了油缸的刚度, 其中第一阶频率

提高 151 09 H z, 可以改变油缸产生的共振现象。

2  启闭机油缸振动有限元反演

2. 1  自振特性分析
现有的有限元计算软件可以根据结构输入的材料属性

(弹性模量、泊松比等)、几何属性进行结构的刚度分布计算,
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表 3 4 号闸门尾水脉动水压力实测结果

Tab . 3  Pulsat ing water pressure test results of the 4# tail w ater gate

工况
闸门顶部测点

A / m f 1/ H z A 1 / m f 2/ H z A 2/ m

油缸

上端

自由

油缸

上端

限位

0M W 3. 98 1. 29 0. 53 2. 84 0. 27

150M W 2. 61 1. 19 0. 61 2. 59 0. 06

200M W 3. 78 1. 19 1. 30 2. 49 0. 20

250M W 3. 14 1. 19 0. 68 2. 89 0. 07

300M W 0. 47 1. 22 0. 04 2. 89 0. 02

抽水 0. 77 3. 19 0. 07 6. 19 0. 06

0M W 4. 38 1. 29 0. 64 2. 69 0. 33

150M W 2. 18 1. 19 0. 35 3. 29 0. 12

200M W 3. 59 1. 19 1. 05 3. 29 0. 08

250M W 1. 47 1. 29 0. 14 3. 29 0. 05

300M W 0. 75 1. 29 0. 06 3. 29 0. 03

抽水 0. 41 3. 19 0. 07 1. 19 0. 05

注: ¹ A 表示水压脉动的幅值; º f 1、f 2 表示分频; » A 1、A 2 表示分频下的半

幅值。

从而计算出结构的自振特性。油缸和活塞杆的材料均为 45

号钢,屈服强度取 Rs = 376 M Pa (现场测定) , 弹性模量为 E =

21 06 @ 105 M Pa,泊松比 L= 01 3,密度Q= 7 830 kg/ m3。

本文采用有限元软件 ANSYS 对启闭机油缸进行分析。

建模时,均采用能模拟弹塑性、大变形(橡胶密封圈超弹性大

变形)、大应变(几何非线性)的单元[4] 尽可能地模拟油缸活塞

杆的实际结构。倒圆角部分尺寸很小, 建模时均进行了简化

处理。油缸活塞杆存在两处接触部位, 一处为活塞与油缸壁

的接触,一处为出口处活塞杆与油缸壁的接触[529] , 两个接触

处均设置有密封圈[ 10211] 。结构整体有限元模型和网格划分见

图 4,油缸与活塞接触处局部放大有限元模型和网格划分见

图 5。

图 4  油缸整体模型及有限元分网
Fig. 4  Cylinder integral model and f inite element mesh

图 5  油缸局部模型及有限元分网
Fig. 5  Cylinder local model and f inite element mesh

分析中,将油缸质量按照一致质量矩阵设置,闸门质量按

照单元附加质量作用在活塞杆的下端, 尾水闸门启闭机油缸

自振频率的计算结果见表 4。对比表 1可知,计算结果与检测

结果极为接近, 证明利用有限元计算方法获取油缸自振频率

具有足够的准确性。

表 4  4 号尾水闸门油缸计算自振频率表

Tab . 4 Calculated cylinder natural f requency of

the 4# tail w ater gate

Hz

阶次 1 2 3 4 5 6

频率 2. 80 13. 32 23. 47 36. 33 64. 33 71. 50

  根据有限元计算结果, 油缸第一自振频率为 21 80 H z, 该

频率与实测尾水脉动压力频域 11 19~ 31 29 H z(表 3)比较接

近, 而 2至 6 阶频率为 131 32~ 711 50 Hz, 该区域的频率远高

于水流的脉动频率, 因此闸门启闭机油缸系统运行时发生了

一阶大振幅共振现象。

2. 2  振动荷载反演
水流脉动压力是造成启闭机油缸振动的直接原因。水压

力脉动变化的原因主要来自设备制造、运输、安装误差、流道

建设不均匀、磨损等, 脉动干扰力通过闸门吊钩传递给油缸下

端活塞杆吊环,导致油缸振动。由于该油缸的一阶自振频率

接近水流的脉动频域, 产生了共振现象,因此振动较为强烈。

如图 6,将闸门传给活塞杆的干扰力幅值设为定值 50 kN, 赋

予干扰力不同的频率,有限元计算结果显示,当干扰力频率为

21 80 Hz时油缸动位移最大。

图 6 动位移幅值与频率关系(力幅 50 kN)

Fig. 6  Relat ionship betw een displacement amplitude and frequency

( force amplitude: 50 kN)

鉴于有限元方法在计算油缸振动时的准确性 , 可以借

助该方法, 根据现场检测到的强迫振动幅值反演出产生油

缸振动的干扰力; 再借鉴过去类似工程经验, 假设闸门面板

压力近似分布形态 , 可得到闸门面板上各处的脉动水压

力值。

将油缸结构看作是一个弹性体[13] , 将分布于闸门面板

上的水压力近似转换成活塞杆下端吊环吊点的一个集中动

荷载,如式( 1) , 对油缸结构施加水平简谐力 (将油缸的随机

振动简化为简谐振动处理 ) , 得到某控制点的位移值。将计

算时设定的干扰力幅值与计算得到的控制点 (这里取油缸顶

部测点)位移幅值(如表 5)绘制成关系曲线, 见图 7。因为结

构是线性的,实际只需施加两个干扰力幅值即可, 然后用实

测的该点位移幅值反查曲线, 可得到实际的水平简谐力 (即

活塞杆下端吊点的集中动荷载)。

q( t) = E
N

i= 1
qi cos ( Xi t+ Ui ) (1)

式中: q( t)为活塞杆下端吊环吊点换算集中动荷载; qi 为闸

门面板各处脉动水压力幅值; Xi 为闸门面板各处脉动水压力

圆频率;Ui 为闸门面板各处脉动水压力初始相位。
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表 5  干扰力幅值- 油缸顶部振幅

T ab. 5  Relat ionsh ip b etw een th e disturbance force amplitud e

and2vibration displacement ampl itu de of top cyl inder

力幅/ kN 10 20 30 40 50 60

振幅/ mm 9. 37 19. 13 28. 69 38. 88 47. 19 57. 66

图 7  干扰力幅值- 油缸顶部振幅关系曲线

Fig. 7  Relation ship betw een the distu rban ce for ce am plitude and

vibrat ion displacement amplitude of top cylinder

3  减震措施

对比有限元计算与实测结果可知, 油缸产生大幅振动的

原因是其与脉动水压力产生了一阶共振。据此针对该大型

尾水事故闸门采取了以下减震措施: ( 1)在油缸顶部增加约

束以提高油缸结构的自振频率,减小结构动力反应系数; ( 2)

在尾水闸门底部设置弹性隔板[ 14] , 对尾水流道脉动压力进

行阻隔。减震措施取得了良好的效果。

将有限元计算反演得出的干扰力按闸门顶部水流基本

静止、闸门面板压力近似分布形态经验假设, 可以得到与表 3

相近的闸门顶部脉动压力值。因此采用有限元计算方法反

演振动荷载是可行的。
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