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平板闸门流激振动效应对启门力的影响

刘朋，徐国宾

（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津３００３５４）

摘要：为探究流激振动对闸门启闭力的影响机理，通过对固定的上、下游水位和底缘形式的平板闸门进行流固耦合

分析，结果表明引起闸门振动的激振力和由闸门振动位移产生的摩擦系数和摩擦力臂的变化是造成启闭力变化的

主要原因。在前人统计的闸门振动较大的不利开度的基础上，利用波形合成法以及振动理论提出作用于闸门面板

上的激振力的计算公式，并考虑其对闸门启门摩擦系数、摩擦力臂以及启门摩擦力的影响，总结出流激振动效应下

平板闸门启门力的计算方法。通过与石泉水电站中孔平板闸门启门力实测资料对比发现，理论计算的结果与实际

工程的实测值吻合良好，可为实际工程的启闭力计算提供一定的科学依据。
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　　闸门是水工建筑物中必不可少的一部分，闸门

的启闭问题关系到闸门能否正常运行，进而影响到

整个水利枢纽能否正常发挥其应有的功能。在实际

工程中，影响闸门启闭的因素有很多，如闸门自重、
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外加附重、水压力、行走（滑动）支承摩擦、止水摩擦、

泥沙淤积等，随着人们研究的不断深入和工程实践

经验的不断积累，逐渐意识到引起闸门振动的激振

力对闸门支承和止水摩擦力的影响也是决定闸门启

闭力的一个很重要的因素。因此如何科学合理地计

算流激振动引起的闸门启闭力的变化对启闭机容量

的选择非常重要。

在我国现行的《水利水电工程钢闸门设计规范》

（ＳＬ７４—２０１３）
［１］中虽然给出了平板闸门启闭力的

计算方法，但流激振动对闸门启门力的影响却未作

阐述。关于闸门启门力的计算方法，目前做了很多

研究，高仕赵［２］通过分析大量实测资料，发现大部分

闸门底孔前的泥沙淤积体为宾汉体，在此基础上给

出了在泥沙淤积的情况下闸门启门力的计算方法，

刘窻［３］通过模型验证，进一步说明了闸门底缘形式

对闸门启闭力以及持住力的影响，徐国宾等［４］利用

数值模拟探究了启闭速度对于闸门垂直水动力的影

响。虽然在此基础上，启闭力的计算精度得到了提

高，但也都未对流激振动做出考虑，对于振动严重的

闸门，计算结果存在一定误差。随着实践经验的积

累，人们意识到流激振动在水工闸门的安全运行中

起着决定性的因素，国内外的学者从模型实验，理论

分析和数值模拟等方面对其展开了研究，取得了一

些研究成果。ＨａｏＲｅｎ等
［５］结合物理模型实验和

数值模拟采用随机振动原理分析了水下卧倒闸门流

激振动特性。张凡等［６］利用ＣＥＬ理论建立了水体

弧形闸门流固耦合有限元模型，获得了闸门零开度

下的振动应力、接触力、振动位移等的分布规律。

ＫｅｉｋｏＡｎａｍｉ等
［７］利用模型试验分析了启闭过程中

闸门振动对弧形闸门转动轴以及侧止水摩擦的影

响，证明了从摩擦维持稳定性到完全不稳定性和闸

门失效的突然转变。相关研究着力于流激振动对结

构稳定性的影响，并未考虑其对闸门摩擦力的影响，

以及在强振动的情况下可能出现的闸门启闭力增大

的情况，如果遇到极端运行工况，有可能造成闸门启

闭困难。因此有必要在闸门启闭力计算公式中将流

激振动诱发的激振力对闸门摩擦力的影响考虑进

去，以提高闸门启闭力的计算精度。

本文从理论推导和实际工程对比两个方面出

发，提出在动水中激振力对平板闸门启门力影响的

计算方法。在固定底缘形式下，计算不同闸门开度

下诱发的激振力，分析其对闸门启门力的影响。

１　理论依据

流激振动引发的激振力的方向大小随时间不断

改变，作用于平板闸门上的主要表现形式为水流向、

垂直向以及侧向振动。水体对平板闸门的动水压力

指向下游，在水流方向的激振力通过与动水压力叠

加影响闸门的启闭力，而侧向振动将会对平板闸门

的侧导向产生影响，增大闸门开启过程中的侧导向

的摩阻力。

１．１　模型建立

本文将建立水闸三维流固耦合模型进一步说

明。模型选用辽中某河渠水闸进行计算，闸门高

３ｍ，上游水位２．５ｍ，利用ＡＮＳＹＳ的ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

模块建立简化三维流固耦合数值模型，观测闸门面

板受力、振动位移等情况。本模型计算区域取闸上

游８ｍ，闸下游３２ｍ，计算区域的水工建筑物包括

闸门、消力池、尾水渠等，工程简化模型见图１。流

体和闸门采用非结构化网格，并对闸门附近进行网

格加密。上游入口边界设定为压力入口，采用ＵＤＦ

文件给定上游侧静水压力入口边界条件，下游出口

设定为压力出口，闸门表面设置为流固耦合面，计算

采取犽ε紊流模型，并用ＶＯＦ法监控自由液面，利

用稳态计算流动稳定的流场条件作为瞬态计算的初

始条件。计算中主要监测闸门启门过程中闸门面板

受到的压强和不同开度下闸门面板振动位移。

图１　计算模型简图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

１．２　水动力特性分析

在闸门止水固定良好的条件下，闸门的激振力

主要来自上游水流的动水压力、闸门底缘的垂向

水动力以及闸后回流对闸门造成的拍击。因此下

泄的水流在过闸过程中产生的复杂的流动是造成

闸门振动的一个很重要的因素。图２给出了闸门

在不同的启门速度下面板压强随开度的变化关

系，表明在开启过程中闸门面板受到的压强大于

闸门所受的静水压强，而该静水压强在工程中多

用于计算闸门启闭力。目前水工建筑高水头、大流

量的特点，使闸门承载的实际压强与静水压强的差

异可能会进一步拉大，如若设计不当，将可能导致闸

门无法正常启闭。

·５４１·
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图２　不同的启门速度下闸门压强变化

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

由图２知，启门速度对闸门面板的压强会有一

定的影响，本次采用的启门速度０．０２５、０．０５、

０．１ｍ／ｓ中，开启速度为０．１ｍ／ｓ时闸门的面板压

力较小，０．０５ｍ／ｓ时次之，０．０２５ｍ／ｓ时最大，但在

不同的运行速度下，启门所需的力均大于由静水压

力得到的启门力。

图３（ａ）－３（ｄ）分别为闸门相对开度为２５％和

５０％时的闸门侧向和顺水流向的振动位移，从图３

知，闸门侧向位移远小于水流向的振动位移，因此侧

向振动对闸门启闭力的影响较小。在振动正位移处

闸门所需要的启闭力有所增加，在负位移有所减小，

同时闸门在振动过程中的振动位移变化速度远大于

闸门的启闭速度，在振动负位移下闸门无法得到有

效的启闭位移而会立刻转入振动正位移的状态，即

闸门在启闭过程中近似处于连续的振动正位移处，

造成了闸门启闭力增大的现象。闸门若在超出启闭

机启闭容量和安全系数的情况下运行，将造成闸门

无法正常启闭，长此以往，会加速启闭机零件的疲劳

与磨损。因此提出将超出静水压力的部分纳入启闭

力的计算中，确保启闭机正常工作。

图３　不同开度下闸门振动位移

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

２　理论计算

２．１　激振力

本文在闸门底缘形式固定的前提下，分析不同

开度下闸门的振动特性，选取最不利工况进行启门

力计算。根据大量统计资料显示，闸门振动较大的

区域主要分布于相对开度在３７．５％ 左右和７５％～

８５％ 左右的区间
［８］，因此确定为最不利开度。

评定闸门振动性能的指标主要为振动加速度、

面板压力和振动频率。闸门设计首先应进行模态分

析，使结构的频率避开水流荷载的不利频率，避免水

力共振。其次可采用基于振动加速度的结构动力学

·６４１·
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方程或基于点压力的波形合成法［９］计算闸门面板所

受到的水流激振力，在不利荷载工况下进行启门力

计算。

采用波形合成法即将闸门面板划分成若干个单

元犃１，犃２，犃３，… ，犃狀，每个单元对应布置压力测点

犘犻，将各单元面压力的时域波形在同一时刻进行合

成，形成面压力的时域波形。单元压力等于该单元

压强与面积的乘积，则面压力可表述为

犘犼＝犉′（狋）＝∫犉犼ｄ犉＝∫
犛

０
犘′ｄ犛 （１）

式中：犘犼为激振力；犉′（狋）为面压力；犉犻为犃犻单元的

压力；犘′为犃犻单元的单元压强。

在观测时要对压力测点犘１，犘２，犘３，…，犘狀采用

同步观测和同步记录，这样才能使每个单元的压力

同时合成，得到正确的面压力。当测点数狀→∞，即

面板划分为无数个足够小的单元。式（１）可表

述为　　

犘犼＝犉′（狋）＝∫
犛

０
犘′ｄ犛＝∑

狀

犻＝１
犘′犻犃犻 （２）

通过波形合成法得到的时域波形不仅包含了激

振力这一随机信号的所有信息，而且也考虑了各单

元间的相互影响。但是在实际工程中不可能做到

狀→∞，即不可能布置无穷多个压力测点，因此利用

积分公式将压力测点的点压力谱转换为单元压力合

力谱［１０］，公式为

犌犡犡＝∫
犛
∫
犛

γ（ω，狓，狔）犛犡犡（ω）ｄ狊 （３）

式中：犛犡犡（ω）为点压力功率谱密度；犌犡犡为单元压力

合力谱；γ与水流的紊流特性有关。

水流对闸门产生的激振力，是其振动的主要外

在因素，根据动力学理论，结构承受的惯性力犉表

示为

犉＝－犕犪 （４）

式中：犕为结构的质量；犪为结构的振动加速度。

当闸门的质量一定，振动加速度越大，结构承受

的惯性力也就越大［１１］。对于在闸门内部存在较弱

的结构组件间联系的振动，即系统的阻尼力和恢复

力较小，可利用此计算方法，将各组件间视为铰连

接，利用加速度传感器测得各组件的振动加速度均

方根值，利用式（４）直接求得激振力。不断变化的激

振力的峰值对闸门开启最不利，但其离散性较大，仅

代表了振动的局部特征，因此采用均方根值求解激

振力。

２２　摩擦力

在顺水流方向将激振力视为作用在闸门面板上

的正压力，和水压力一同对闸门的启门摩擦力产生

影响。摩擦力可分为支承摩擦力和止水摩阻［１２］，根

据不同的支承形式选取下式计算支承摩擦力。

犜狕犱＝

犳２犘犼 （滑动支承）

犘犼
犚
（犳１狉＋犳） （滑动轴承）

犘犼犳
犚
（犘１
犱
＋１） （滚动轴承

烅

烄

烆
）

（５）

式中：犜狕犱为支承摩擦力；犚为滚轮半径；犚１为滚轮

轴承半径；犱为滚轮轴半径；犳１，犳２分别为滑动摩擦

系数；犳为滚动摩擦力臂。

摩擦力臂与摩擦系数在规范中只给出了取值区

间，在计算时主观影响较大，并且由于激振力作用可

能引发滚轮变形增大摩擦力臂等情况，因此本文采

用文献［１２］提供的计算方法计算摩擦系数与摩擦力

臂。止水摩擦采用《水利水电工程钢闸门设计规范》

（ＳＬ７４－２０１３）提供的计算方法计算。侧向的激振

力对侧导向产生的摩擦力可根据侧导向的形式选取

公式进行计算。

２．３　下吸力

在闸门开启过程中，如果底缘形式不良，当水流

通过闸下时，水流的一部分势能转化为动能和热能，

如果补气不充分，会造成闸下压力能降低，产生一定

的真空度。因此在这种情况下，开启闸门会使闸门

受到来自外界大气压的附加外力，即下吸力［１３］。

犘ｓ＝狆ｓ犇２犅ｚｓ （６）

式中：犘ｓ为下吸力；犇２为闸门底缘止水至主梁下翼

缘的距离；犅ｚｓ为闸门左右侧止水的距离；狆ｓ为闸门

底缘犇２部分的平均下吸强度，根据国内原型实测

资料，下吸力可按２０ｋＮ／ｍ２ 计算
［１］。对于下游倾

角大于３０°的闸门，或虽然倾角小于３０°，但采取了

合适的补气措施的闸门，可不计其下吸力。

２．４　平板闸门启门力计算公式

平板闸门的受力分析见图４，综上所述，闸门在

清水中的启门力计算公式为

犉Ｑ＝犌＋犌′＋珨犠＋狀Ｔ（犜ｚｄ＋犜ｚｓ）＋犘ｓ （７）

式中：犉Ｑ为启门力；犌为闸门重量；犌′为外加压块

重量；珨犠 为门顶水柱的重量；狀Ｔ为摩擦阻力安全系

数，根据文献［１］要求，可采用１．２；犜ｚｓ为止水摩

阻力。

３　算例分析

本文选取石泉水电站中孔平板闸门［１４］实测资

料进行对比分析，石泉水电站位于汉江上游，设计水

头为２３．３ｍ，设有１１×１０．７６ｍ的中孔５个，中孔

工作门为台车式平面钢闸门，闸门采用３道间距为

·７４１·
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图４　闸门受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｇａｔｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

２．３ｍ的接力式水封，水封型式为Ｐ６０Ａ型。胸墙

全高２．６ｍ，闸门重１１２ｔ，加重３８ｔ，操作方式为动

水全开全闭，闸门采用滑动轴承，滚轮半径为

０．３５ｍ，轮轴半径为０．０８ｍ。启闭机为固定式，容

量２×１６０ｔ，扬程１６ｍ。观测时的库水位为４０５．９４ｍ，

相应底坎以上水头为１９．２１ｍ，选取此水位进行闸

门启门力的验算。

该闸门由三节组成，各节门叶之间在边柱和纵

梁腹板处采用螺栓连接，组装时在纵梁后翼缘处采

用焊缝连接，现场观测中发现三节门叶并非整体振

动，而且在垂直方向并无明显振动［１５］，为测量闸门

在水流向和侧向振动，在上、中、下三节门叶的一次

梁的跨中布置一组振动加速度测点，测得在闸门开

度２．５～３．０ｍ和６．０～７．０ｍ出现强烈振动，本文

选取开度犲＝３．０ｍ、６．０ｍ、７．０ｍ进行计算，其振

动加速度均方根值分别列于表１、表２。另外闸门在

右１／４跨度处沿闸门高度布置了一组水压力测点，

各测点时均压力值列于表３。

表１　不同开度时的闸门水流向振动加速度均方根值

Ｔａｂ．１　Ｇａｔｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

开度
部位

上节门／ｇ 中节门／ｇ 下节门／ｇ

３．０ｍ １．０４ ０．３０ ０．２２

６．０ｍ ０．６７ ０．４２ ０．２６

７．０ｍ ０．３０ ０．３０ ０．２３

表２　不同开度时的闸门侧向振动加速度均方根值

Ｔａｂ．２　Ｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｇａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

开度
部位

上节门／ｇ 中节门／ｇ 下节门／ｇ

３．０ｍ ０．２５ ０．０４０

６．０ｍ ０．３１ ０．０５０

７．０ｍ ０．１５ ０．０２３

　注：表１、表２中ｇ为重力加速度

表３　不同测点的时均压力值

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

测点 动水压力／ｋＰａ 面积／ｍ２

Ｐ４ ８６．２４ １７．２１６

Ｐ５ １０５．８４ ２７．９７６

Ｐ６ １２７．４０ ２９．０５２

Ｐ７ １０５．８４ １１．８３６

　　利用波形合成法计算所得３．０ｍ开度时闸门

激振力为９００．５３ｋＮ，利用式（４）计算所得到的激振

力为８３１．７４ｋＮ，计算误差为７．６４％，出现这种误差

的主要原因为利用式（４）计算未考虑三节门叶之间

的相互作用，由于摩擦系数的影响，两者间的误差对

结果的影响较小，因此可以将闸门三节门叶之间看

作铰连接，采用式（４）计算。

由图５所示简化模型分别计算各部分门叶所受

激振力，闸门和胸墙的位置设为固定端，将上、中、下

三节门叶之间看作绞连接。按上文所述方法，分别

利用式（４）计算上、中、下门叶所受的激振力。根据

实测资料，闸门滚动摩擦力臂在闸上水头为

１９．２１ｍ时，取０．１进行计算；闸门开启时，闸门底

缘补气充分，下吸力可忽略不计。

图５　激振力计算简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据上述资料，由本文提出的平板闸门启门力

计算方法得出计算结果见表４。由表４可以看出，

本文计算的启门力与原型实测的启门力相比误差较

·８４１·
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小，在开度３．０ｍ和６．０ｍ时计算误差仅不足２％，

在７ｍ开度时振动诱发的激振力虽略有减小，但其

计算下的启门力相比于利用规范的计算的启门力的

误差减小了１０％，而规范给出的计算公式误差均在

１７％左右，因此由本文的计算方法可使理论计算误

差进一步减小，因此通过实测资料可证实，故本文所

提供的平板闸门启门力的计算结果是可靠的。

在石泉水电站中孔闸门中，激振力诱发的摩擦

力占闸门启门力的１６％左右，随闸门开度的增加

与闸前水头和闸门挡水面积的减小，作用于闸门

的激振力不断减小，其诱发的摩擦力占比也随之

下降。由此，与利用规范计算的启门力相比，激振

力诱发闸门启门力的变化在闸门启闭过程中占据

了较大比重，在启闭机安全余量较小的闸门的运

行过程中，可能会出现启闭困难等现象。在闸门设

计的初期阶段应该考虑到以后在闸门的运用过程中

的振动问题，对初设的闸门启门力增加一定的安全

余量，并制定若出现重大问题后的处理方案，确保闸

门在以后启闭过程中不会出现启闭困难而造成不必

要的损失。

表４　理论计算与实测资料对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

开度／

ｍ

闸门

自重／

ｋＮ

闸门

附重／

ｋＮ

止水摩

擦力／

ｋＮ

正摩

擦力／

ｋＮ

侧摩

擦力／

ｋＮ

总的启

门力／

ｋＮ

实测启

门力／

ｋＮ

相对

误差／

％

激振力引起

的摩擦力占

比／％

规范计算

启门力／

ｋＮ

规范计算

相对误

差／％

３．０ １０９８．７ ３７２．８ ５５．６ ２５６．５ ４９．５ １８３３．１ １８６０．０ １．４ １６．７ １５９５．５ １７．２

６．０ １０９８．７ ３７２．８ ４７．０ ２１７．２ ６２．１ １７９７．８ １８２７．５ １．６ １５．５ １５５６．０ １７．４

７．０ １０９８．７ ３７２．８ ４０．１ １３２．７ ２９．６ １６７３．９ １８０７．９ ７．４ ９．７ １５４０．２ １７．０

４　结　论

本文通过分析平板闸门流激振动对闸门启门力

的影响，得到结论如下。

（１）在实测和物理模型中，波形合成法利用压力

测点单元的点压力获得单元面压力，再在同一时刻

合成能有效的得到闸门面板激振力。

（２）在激振力作用下做高频振动的闸门的面板

压力明显增大，其中顺流向的激振力为主要影响因

素；通过改进启门力计算方法，将激振力纳入到闸门

启门力的计算中，得到的计算值与实测值吻合良好，

可用于实际工程的启门力计算。

（３）平板闸门启门过程中，流激振动诱发的激振力

对平板闸门的摩擦力在振动严重时能达到闸门启门力

的１６％左右，在闸门的启门力中占据了较大的比重。
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［１５］　张双平，丁小龙，单福平．石泉水电厂中孔工作闸门振

动问题的研究［Ｊ］．西北电力技术，１９９７（４）：２３２９．

（ＺＨＡＮＧＳＰ，ＤＩＮＧＸＬ，ＳＨＡＮＦＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｒｏｗｗｏｒｋｉｎｇｇａｔｅｉｎＳｈｉｑｕａｎ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｔ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

１９９７（４）：２３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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