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基于希尔伯特—黄变换的过闸水流脉动压力时频特性分析
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摘要:
 

平面闸门通过启闭控制蓄水和泄水,在运作时容易受水流脉动压力作用而发生破坏。为研究闸门启闭

运动与过闸水流的相互作用过程,首先对不同底缘形式下的闸门启闭过程中过闸水流进行三维数值模拟,再

采用希尔伯特—黄变换对过闸水流脉动压力信号进行时频特性分析,得到信号的时间—频率—幅值信息,对

比分析发现在前倾45°、后倾30°的组合式闸门底缘,在闸门底部受脉动压力作用较平缓,测点能量幅值的变

化差值最小,水流流态较为稳定。该研究可为平面闸门过闸水流脉动压力分析提供参考。
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1 引言

平面闸门启闭过程是一个动态过程,其闸门

底部测点的脉动压力信号为非平稳非线性信号。
在这个动态过程中,研究闸门过闸水流的水动力

学特性尤为重要。研究表明,平面闸门流激振动

的振源来自于过闸湍流的压力脉动,目前关于在

闸门不同开度下的水流脉动压力的研究成果较

多,但对于启闭过程中各时间尺度下脉动压力信

号的时频分析相对较少。对此,本文采用一种非

线性非平稳、由数据本身驱动的信息处理方式即

希尔伯特—黄变换(HHT)进行信号分解,在闸门

运行过程、由数据本身驱动的闭动态过程中,能得

到对应脉动压力信号中闸门的时间频率和幅值信

息,在确保闸门安全运行和水流流态稳定中具有

一定研究意义[1,2]。

2 希尔伯特—黄变换法原理

希尔伯特—黄变换的原理为首先通过经验模

态分解(EMD)这一信息简单化分解方法,得到有

限数量固有模态函数(IMF)。将信息划分为彼此

不同且独立成份的叠加。EMD按照数据信息自

身的时间尺度特征来实现信息分析,有着高度自

适应功能。因为无需基函数,EMD几乎能够完成

所有类型信息的简单化分解,特别是在对非线性、
非稳定类型信息的解析上,有突出优点。然后通

过对每个IMF进行希尔伯特变换,可以得到瞬时

频率和 幅 值,继 而 得 到 脉 动 压 力 信 号 的 二 维

Hilbert图。

3 平面闸门开启过程脉动压力时频
特性分析

3.1 数值模拟计算方法及网格划分

结合 GMO 刚体移动法、LES大涡模拟和

VOF自由追踪法,对平面闸门开启过程中的过闸

水流进行三维数值模拟。主要研究在不同平面闸

门底缘型式下,过闸水流在平面闸门启闭数值模

拟中的脉动压力时频特性。模型由闸前渐缩段水

体、闸前有压水体、平面闸门、闸后无压水池和尾

部闸门共五部分组成(图1),计算域内采用三维

矩形网格,总网格数为280
 

005个单元。
计算域内具体网格采用笛卡尔直角坐标系进

行模拟计算,确定闸门处b区域网格精度为1/6
 

cm,闸门前a区域和闸门后c区域z 方向网格精

度为1/6
 

cm(图2)。在网格块精度组合确定后,
对各区块网格进行边界条件设置,即闸前渐缩段

水体的进水口Xmin
 为压力入流边界,出水口Xmax
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图1 平面闸门三维计算域网格立体图

Fig.1 3D
 

computational
 

domain
 

mesh
 

stereogram
 

of
 

plane
 

gate
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图2 网格精度流场及脉动压力数据

Fig.2 Grid-accurate
 

flow
 

field
 

and
 

fluctuating
 

pressure
 

data

为对称边界,两边侧壁及上下边界均为壁面边界。
闸前有压段的进出水口Xmin、Xmax

 设置为对称边

界,两侧及上下均设置为壁面边界。平面闸门处

为一单独网格块,X 方向前后均为对称边界,四
周为壁面边界。闸后无压段水池进水口 Xmin 为

对称边界,出水口Xmax 为 Outflow出流边界,该
边界对出水口的流场紊动能量进行一定的消散以

避免出口扰动,将两侧Ymin 和Ymax 及下底面Zmin

设置为壁面边界,上顶面Zmax 则设定为压力边

界,流体分数系数设置为0表示该边界为与空气

的交界面,内部流体能够从该边界溢出。最终结

合网格块的优化选择,得到研究所需网格参数设

置,具体见图3。

图3 最优网格块精度组合(单位:cm)

Fig.3 Optimal
 

grid
 

block
 

precision
 

combination

3.2 计算工况

主要模拟平面闸门启闭过程,水流经由闸前

有压、闸后无压的闸门,考虑闸门底缘形态和闸门

最大开度,对应计算时间为150
 

s,其他相关参数

统一设置见表1。闸门底缘主要布置三个测点,
具体位置分别为闸门底缘前、中、后,且随着闸门

启闭运动,三个测点固定在对应闸门底缘处跟随

表1 相关参数
Tab.1 Related

 

parameters
流体温

度/℃

重力加速度

/(m·s-2)

闸门最大

开度/cm

持住时

间/s

闸前固定

水头/cm

入流压力

水头/cm

闸门启闭速度

/(cm·s-1)
20 -981 6 30 60 60 1/15

运动。结构物的导入一共有4种闸门底缘组合形

式和相应3个测点位置,见图4。
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图4 闸门底缘三个测点布置示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

three
 

measuring
 

points
 

at
 

the
 

bottom
 

edge
 

of
 

the
 

gate

设计工况为4种底缘型式,闸门完整一次运

行情况的三种状态,具体为开启过程、持住过程和

关闭过程,共计12个工况。其编号按照底缘形式

的a、b、c、d四种及闸门的三种状态命名,其中开

启过程为1、持住过程为2、关闭过程为3,具体情

况见表2。
表2 工况编号

Tab.2 Condition
 

number

闸门状态
底缘型

式(a)

底缘型

式(b)

底缘型

式(c)

底缘型

式(d)
开启90

 

s a-1 b-1 c-1 d-1
持住30

 

s a-2 b-2 c-2 d-2
关闭90

 

s a-3 b-3 c-3 d-3

  脉动压力数据为图4中闸门底缘的3个测点

数据,测点1、2、3的位置分别为闸门底缘前、闸门

底缘正下方和闸门底缘后,3个测点的压力数据

采集时间间隔为
 

0.01
 

s。闸门在启闭过程中,最
大开度h 为6

 

cm,为横向对比开启和关闭状态

下,12
 

个工况在4种底缘型式的脉动压力时频信

号特征,将闸门运行时间对应的自启闭速度换算

成相对开度n,并以相对开度n=e/h 来表示每个

工况的横坐标对比量。将压力数据标准化处理,
定义压力标准值Kp=(p-􀭺p)/σ,其中p 为瞬时

压力数据,σ为压力标准差,
 􀭺p 为平均压力,得到

一个无量纲量Kp。
3.3 计算结果分析

3.3.1 IMF分量及剩余分量图r(t)分析

由经验模态分解可得闸门开启、持住和关闭

过程中,4种闸门底缘型式共12个工况压力标准

值的时域信号图、时域信号经过EMD处理之后

的前三个固有模态分量(IMF)的时域信号图和一

个残余分量r(t)图,总共5个子图构成EMD的

输出图。其中,闸门开启过程的分量见图5。
在闸门开启过程中,由3个测点EMD输出

图的时域信号图可得,测点1波动中心稳定下降

且波动幅值随n 变化有减小趋势,测点2的n 在

·571·
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图5 闸门开启时测点1、2、3分别对应不同底缘的时域信号
Fig.5 Time

 

domain
 

signal
 

diagrams
 

of
 

measuring
 

points
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

corresponding
 

to
 

different
 

bottom
 

edges
 

when
 

the
 

gate
 

is
 

opened

0~0.25之间,Kp 波动幅值在5~-5有稳定下

降趋势,n 在0.3~1之间,Kp 值逐渐衰减,测点

3的Kp 值稳定在0处,并在n 为0~1的前后出

现突变值。其中,三个测点以工况b-1数据波动

稳定,且突变值最小。
在闸门持住过程中,4个工况大致均先维持

在一定数值,发生波动变化一段时间后,接着波动

中心值增大,不断发生波动,直到稳定在一定数值

附近出现小幅波动。而分别从三个测点的对比中

发现,由于闸门持住时闸后水流状态为淹没出流

状态,故可以观察3个测点值波动基本一致。
在闸门关闭过程中,闸门关闭后闸后流态从

淹没出流变为自由出流。在两种流态变化中3个

测点的变化不同,测点1中的工况底缘b对应工

况的Kp 数据变化稳定,且流态衔接连续;测点2
中工况b-3的波动中心在0附近,其闸门关闭瞬

间Kp 值突变较小;测点3中工况b-6的前期波

动幅值较小且关闭瞬间Kp 值突然变小。
3.3.2 二维时频谱图分析

在闸门开启过程中,由3个测点的 HHT二

维频谱图(图6)可知,测点1的 Kp 值在0~100
之间,其中底缘a的 Kp 值均匀分布在闸门开启

全过程,组合底缘b、c、d的 Kp 值则集中出现闸

门开启瞬间;测点2的 Kp 值则较多出现在开启

前期,工况b-1的Kp 值小于测点1,且其Kp 值在

n-f 坐标中沿着相对开度变化分布频率变小;测
点3的Kp 值比测点1、2大得多,并出现在n=0.1
附近。可以得出闸门开启时,3个测点受到脉动压力

的作用各不相同,在闸门底部产生了不均匀作用。

(a) a-1 1!" #$%
&'()n

(b) a-1 2!" #$% (c) a-1 3!" #$%
&'()n &'()n

(d) b-1 1!" #$%
&'()n

(e) b-1 2!" #$% (f) b-1 3!" #$%
&'()n &'()n

(g) c-1 1!" #$%
&'()n

(h) c-1 2!" #$% (i) c-1 3!" #$%
&'()n &'()n

(j) d-1 1!" #$%
&'()n

(k) d-1 2!" #$% (l) d-1 3!" #$%
&'()n &'()n
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图6 闸门开启时不同工况二维时频谱图
Fig.6 Two-dimensional

 

time
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

different
 

working
 

conditions
 

when
 

the
 

gate
 

is
 

opened

在闸门持住过程中,各工况闸门持住时的3
个测点的Kp 时频分布相似,主要对比 HHT二

维图的Kp 值大小,闸门底缘b的Kp 值均较小,
且时频分布在n-f 坐标中较连续。其中四种闸

门底缘差异最小的是组合底缘b,工况b-2三个

测点下的Kp 差值为1.5;在闸门关闭过程中,底
缘a在闸前、闸门底部和闸后流态变化明显,具体

为关闭前期闸后淹没出流、后期在闸门底部产生

收缩断面,相对开度n 接近0时为自由出流。其

中闸门底缘b、c的3个测点下 Kp 值差异最小,
工况b-3

 

3个测点下的Kp 差值为9。
在 HHT二维图中,可以获取 Kp 值在相对

开度n 与频率f 坐标中的分布情况,对比各工况

同一n 值的频率与Kp 值分布情况。在这一系列

流态变化中,闸门开启中工况b-1的Kp 值较小,
且其幅值在n-f 坐标中沿着相对开度变化分布

频率变小;闸门持住过程中,工况b-2的差值为
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1;闸门关闭过程中,工况b-3的幅值3个测点下

差值最小为9。可得在闸门底缘b中闸门上所受

的脉动压力作用较均匀。
3.3.3 边际谱图分析

分析12个工况在3个测点下的脉动压力标

准值信号的边际谱图所取的第一主频对应的Kp

能量幅值,将所有IMF分量瞬时频率按最小网格

0.5
 

Hz划分,将最小网格内所有分量瞬时频率进

行 累加即得边际谱图。如表3所示,3个测点下

表3 测点1、2、3第一主频对应的Kp 值

Tab.3 The
 

Kp
 value

 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

main
 

frequency
 

of
 

measuring
 

point
 

1,
 

2
 

and
 

3
启闭

速度
闸门状态

底缘

型式(a)

底缘

型式(b)

底缘

型式(c)

底缘

型式(d)
测点1 开启90

 

s 27.75 269.30 241.40 221.20
持住30

 

s 8.06 19.61 14.18 99.76
关闭90

 

s 99.77 170.50 91.48 128.40
测点2 开启90

 

s 264.40 34.22 302.30 89.89
持住30

 

s 12.92 9.18 16.23 34.14
关闭90

 

s 58.22 91.10 82.86 292.20
测点3 开启90

 

s 19.32 120.10 190.20 731.00
持住30

 

s 14.67 11.00 15.17 14.09
关闭90

 

s 88.46 126.70 46.31 26.51

Kp 值对应的第一主频均为低频信号,在0~1
 

Hz
之间,而从3个测点的Kp 值信息可知,闸门底缘

d的Kp 值是4种闸门中最高的,闸门底缘b的

Kp 值均相对较小;就3个测点的Kp 值差值来看

闸门底缘d的差值最大,闸门底缘c的差值均较小。

4 结论

a.
 

从 HHT二维图中可得到闸门在底缘b
下的脉动压力时间—频率—幅值分布平缓,闸门

底部3个测点的幅值相近,闸门底部受脉动压力

作用均匀。

b.
 

通过工况对比,得到组合式底缘比平底底

缘的脉动压力信号连续且突变值小。
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Abstract:

 

The
 

plane
 

gate
 

controls
 

water
 

storage
 

and
 

discharge
 

by
 

opening
 

and
 

closing,
 

and
 

is
 

easily
 

damaged
 

by
 

the
 

pulsating
 

pressure
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

during
 

operation.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

interaction
 

process
 

between
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

motion
 

of
 

the
 

gate
 

and
 

the
 

flow
 

through
 

the
 

gate,
 

this
 

paper
 

firstly
 

conducted
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

simu-
lation

 

of
 

the
 

flow
 

through
 

the
 

gate
 

during
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

process
 

of
 

the
 

gate
 

under
 

different
 

bottom
 

edge
 

forms.
 

And
 

then
 

the
 

Hilbert-Huang
 

transform
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

flow
 

through
 

the
 

gate,
 

and
 

the
 

time-frequency-amplitude
 

information
 

of
 

the
 

signal.
 

The
 

information
 

analysis
 

and
 

comparison
 

found
 

that
 

the
 

bottom
 

edge
 

of
 

the
 

combined
 

gate
 

with
 

a
 

forward
 

tilt
 

of
 

45°
 

and
 

a
 

backward
 

tilt
 

of
 

30°
 

is
 

gently
 

affected
 

by
 

the
 

pulsating
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

gate,
 

and
 

the
 

change
 

difference
 

of
 

the
 

energy
 

amplitude
 

at
 

the
 

measuring
 

point
 

was
 

the
 

smallest,
 

and
 

the
 

water
 

flow
 

state
 

was
 

rela-
tively

 

stable.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

pulsating
 

pressure
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

through
 

the
 

plane
 

gate.
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

unstable
 

design
 

quality,
 

long
 

design
 

cycle
 

and
 

large
 

repetitive
 

workload
 

in
 

the
 

current
 

gate
 

design,
 

based
 

on
 

the
 

whole
 

process
 

three-dimensional
 

parametric
 

design
 

concept,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

de-
sign

 

specifications
 

and
 

manuals,
 

a
 

three-dimensional
 

parametric
 

design
 

method
 

for
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

gate
 

is
 

proposed,
 

that
 

is,
 

the
 

three-dimensional
 

parametric
 

geometric
 

modeling,
 

spatial
 

structural
 

analysis
 

and
 

engineering
 

drawing
 

of
 

plane
 

gate
 

structure
 

are
 

realized
 

on
 

the
 

same
 

platform
 

by
 

writing
 

corresponding
 

programs.
 

This
 

method
 

can
 

make
 

the
 

gate
 

structure
 

transition
 

from
 

plane
 

design
 

to
 

space
 

design,
 

make
 

the
 

design
 

process
 

more
 

intuitive,
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

design,
 

reduce
 

the
 

repetitive
 

workload
 

caused
 

by
 

design
 

changes
 

in
 

design
 

process.
Key
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whole
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three-dimensional
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