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新型液压子母闸门静力特性与动力特性分析
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摘要:
 

为解决新型液压闸门在现实环境下难以制造、试验、调试等问题,基于数字孪生仿真平台对历史闸门运

行数据进行分析并传递,通过数值模拟仿真分析设计闸门在静水压力下不同子闸门开度的闸门整体应力、变

形变化,同时分析在空气中及流固耦合作用下闸门整体振动频率变化,并模拟了不同开度子闸门处的流体域

流动状态。结果表明,随着子闸门开度的增加,闸门所受应力值在58~67.5
 

MPa之间变化,所受变形变化不

明显;与空气中的闸门自振频率相比,流固耦合作用会适当降低闸门的自振频率;不同子闸门开度会影响流体

域的流动状态,且开度增加会降低水体流速。研究结果为其在实际运行、维护及优化闸门性能提供一定的参考。
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1 引言

液压闸门是近几年发 展 推 广 的 新 闸 门 类

型[1],其广泛应用于河道、出水口和排水渠道等系

统中,具有防洪排涝、挡潮蓄水等作用,可满足灌

溉、发电和生活用水等需要[2,3],对其实际运行情

况已进行了很多研究。张凡等[4]利用有限元软件

建立水体-闸门流固耦合模型,通过数值模拟获

得闸门振动位移、应力的变化分布规律;李桑军

等[5]发现水体与闸门的流固耦合作用影响闸门的

振动频率,且频率随耦合面积增大而降低;李炳阳

等[6]分析闸门不同开度下的湿模态特性,发现闸

门开度越小振动频率降低得越多。随着河道治理

日益完善,闸门在满足蓄水、引水等基本功能外,
还需优化景观、维护水体生态平衡,因此利于环境

生态的新型水闸设计已成为一个重要的研究方

向。但在闸门创新设计时很多参数为人为估计或

参考范例设定,加上闸门制造周期长、现实测试条

件难、试验成本高,导致新产品的验证应用难度

大。鉴此,本文应用数字孪生的数字化模型映射

技术[7,8],对实际闸门的运行数据传递分析创新

设计出新型液压子母闸门,对新型闸门整体建模

并进行数值模拟,研究其在静水压力下的应力应

变效应及流固耦合作用下的振动特性,确定新型

闸门在不同子闸门开度下的运行状态,结果为新

型闸门能否满足实际工程应用和闸门优化设计提

供了科学依据。

2 液压子母闸门的静力特性分析

2.1 模型获取与数值仿真

依托实际应用中的液压闸门和平面闸门,利
用数字孪生仿真平台将两类闸门实际应用模型数

据进行信息传递,完成物理实体向数字模型的转

化,基于转化后数字模型的相关数据创新设计液

压子母闸门。液压子母闸门由母闸门、子闸门、液
压缸、支承座等组成,通过数值模拟仿真平台对新

型闸门整体建模,对部分结构进行一定简化,建立

模型见图1。闸门跨度6
 

m、挡水高度3
 

m,在门

叶中间部位对称分布两个尺寸相同的矩形孔口

(长0.6
 

m,宽0.6
 

m)。闸门主要材料属性[9]见表1。
!"# $"#
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图1 液压子母闸门三维模型

Fig.1 3D
 

model
 

of
 

hydraulic
 

child-parent
 

gate
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表1 Q235钢材料特性

Tab.1 Q235
 

steel
 

material
 

properties
弹性模量

E/1011Pa
泊松
比μ

密度ρ
/(kg·m-3)

最大容许正应力

[σ]/(N·mm-2)
最大容许剪应力

[τ]/(N·mm-2)

2.06 0.3 7
 

850 150(>16
 

mm) 90(>16
 

mm)

160(≤16
 

mm) 95(≤16
 

mm)

结合已有闸门实际运行中水压力荷载分布及外部

环境因素变化情况等,基于数字孪生技术映射的

数字模型数据,对闸门进行数值模拟仿真。
2.2 应力、变形结果分析

闸门在运行过程中主要承受迎水面静水压力

和自身重力,数值模拟仿真时以迎水面方向为水

流方向(即X 轴方向),拦水高度设为3
  

m(即Y
轴方向),根据闸门实际工作运行特点,约束支承

座全部自由度,对液压缸与地基铰接处释放切向

转动自由度,其余自由度全部约束。以子闸门在

其开度0、20%、40%、60%、80%、100%下为研究

对象,得到在不同子闸门开度下的应力、变形特征

参数值变化曲线见图2。由图2可知,闸门变形

很小,从子闸门全关闭至子闸门全开启,整体变形

幅值范围在0.57~0.63
 

mm之间,在子闸门开度

为20%时,变形达到最大,接着随子闸门开度的

增加变形呈下降趋势,子闸门全开时变形最小。
当闸门需放水时,在控制流量的前提下,适当增加

子闸门开度能降低闸门构件变形,保护闸门构件

的原有性能。开度在0~40%之间时,等效应力

值呈先增后减变化,可见子闸门开启初期,闸门受

水流瞬时冲击作用突然增加,经缓冲后,闸门和水

流之间达到相对稳定的运行状态,闸门所受应力

相应减小,再随开度增加,通过闸门的水流量越来

越大,作用在闸门上的动水压力增加,所受等效应

力值增加。在子闸门开度为40%时最小等效应

力值为58
 

MPa,全开时闸门所受等效应力有最大

值为67.5
 

MPa,升幅达16.38%。最大剪应力参

数值变化与最大等效应力参数值变化曲线基本保

持一致,其余各应力参数值随子闸门开度的变化
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图2 不同子闸门开度下液压子母闸门的

应力、变形特征参数变化曲线

Fig.2 Variation
 

curves
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

hydraulic
 

child-parent
 

gate
 

under
 

different
 

opening
 

degrees
 

of
 

sub-gate

基本保持相对稳定。闸门容许最大应力[σ]=150
 

MPa,而150
 

MPa>67.5
 

MPa,闸门最大变形值

为0.63
 

mm,根据《水利水电工程钢闸门设计规

范》规定[10],闸门的允许挠度为W/600,本文闸门

的允许挠度为 L=6
 

000
 

mm/600=10
 

mm>
0.63

 

mm,则闸门整体强度、刚度符合要求。
图3为子闸门全开时母闸门的应力、变形云

图。由图3可知,在此运行工况下,母闸门所受的

最大应力约为27.426
 

MPa,位置在靠近底梁附

近。母闸门的第一主应力集中在门叶和底梁交界

处,两侧板与底梁交接处向内延伸至支承座位置

及两子闸门与底梁之间的区域均为应力分布较集

中的部分,门叶和底梁的交界处附近出现较大应

力是因为水流压力在母闸门上面呈三角形分布,
越接近底梁水的作用力就会越大,左边子闸门的

左上角和右边子闸门的右上角分别有局部应力水

滴型扩散的形状,子闸门该部分可能是未用圆角

过渡而导致,使应力增大。因此,在设计母闸门时

应注意加强门叶与底梁交界处的强度及将子闸门

的拐角改成圆角过渡以优化闸门强度。子闸门全

开时母闸门剪应力分布情况与其所受von-Mises
应力分布情况相似,所受最大剪应力约为14.397

 

MPa。母闸门的最大变形发生在顶梁区域,最大

值约为0.6
 

mm,在x、y、z 三个方向上的变形主

要集中在子闸门和底梁中间的区域及子闸门上

部,整体母闸门变形值不到1
 

mm,几乎可忽略。

(a) von-Mises!"#$%&'"# ()*+ (b) !"#$%&'"#,-.()*+

(c) !"#$%&'"#,/.()*+ (d) !"#$%&'"#0()*+

(e) !"#$%&'"#123*+ (f ) !"#$%&'"# 4523*+X

(g) !"#$%&'"# 4523*+Y (h) !"#$%&'"# 4523*+Z

x
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图3 子闸门全开时母闸门的应力云图和变形云图

Fig.3 Stress
 

cloud
 

map
 

and
 

deformation
 

cloud
 

map
 

of
 

parent
 

gate
 

when
 

sub-gate
 

is
 

fully
 

opened

3 液压子母闸门的振动特性分析
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3.1 空气中液压子母闸门自振特性分析

通过数值模拟仿真得到液压子母闸门在空气

中时的固有频率值见表2。由表2可知,液压子

母闸门在空气中不论子闸门处于何种开度下,闸
门固有频率值均随迭代阶次增加而逐渐增大,且
闸门的整体固有频率值变化基本一致,第1阶固

有频率值均约为18
 

Hz。以第1阶模态频率为

例,随着子闸门开度的增加,闸门整体固有频率值

呈下降趋势,在子闸门全开时第1阶模态频率值

最低为18.01
 

Hz。总的来说,子闸门开度的变化

对闸门整体固有频率影响不大,但可改变子闸门

开度调整闸门整体第1阶模态频率。
表2 空气中液压子母闸门在不同子闸门

开度下前10阶固有频率

Tab.2 The
 

first
 

10
 

natural
 

frequencies
 

of
 

hydraulic
 

child-parent
 

gate
 

in
 

air
 

under
 

different
 

sub-gate
 

openings

阶数
不同子闸门开度下液压子母闸门固有频率/Hz
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 18.26 18.08 18.05 18.06 18.03 18.01
2 29.71 29.63 29.61 29.64 29.66 29.66
3 58.42 58.40 58.40 58.45 58.45 58.47
4 63.35 63.33 63.14 63.29 63.07 63.45
5 63.90 64.22 63.38 63.63 63.28 63.48
6 67.03 68.09 67.43 67.73 67.42 67.71
7 68.01 68.64 67.70 67.80 67.96 67.79
8 109.47 109.76 109.86 109.83 108.70 99.85
9 118.38 122.38 122.26 118.06 111.11 100.30
10 119.42 122.63 123.73 118.68 111.49 100.87

3.2 流固耦合下液压子母闸门振动特性分析

通过ANSYS数值模拟仿真平台建立流体域

与闸门有限元分析模型,依据数字孪生仿真平台

监测分析河道闸门水流历史数据,以上游侧水位

2
 

m、下游侧水位1.4
 

m、前后取10
 

m的流体域为

例,对流体域上游侧端施加1.5
 

m/s速度入口,下
游侧端施加0

 

Pa压力出口,水体顶面为自由面,
其余面为壁面,选取水和闸门交界面为流固耦合

面,计算液压子母闸门处于同一运行水头下不同

子闸门开度时的振动特性,获得液压子母闸门前

10阶振动频率[11]。
图4为不同子闸门开度时受流固耦合作用和

在空气中各迭代阶次的模态频率变化曲线。由图

4可知,从整体变化趋势看,不论是否考虑流固耦

合作用及在任何子闸门开度下,闸门振动频率均

随迭代阶数的增加而逐渐增加,迭代阶数越高,增
加越明显。而在流固耦合作用下,任何子闸门开

度的闸门第1阶模态频率均低于空气中闸门自振

频率,可见流固耦合作用会降低闸门的振动频率。
当子闸门开启后,水体会通过子闸门由上游侧流

向下游侧,在动水压力的作用下闸门会产生不同
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图4 流固耦合作用及空气中不同子闸门开度下

闸门振动频率参数变化曲线

Fig.4 Fluid-structure
 

interaction
 

and
 

variation
 

curves
 

of
 

gate
 

vibration
 

frequency
 

parameters
 

under
 

different
 

sub-gate
 

opening
 

degrees
 

in
 

air

的振动频率。在子闸门全关闭至全开启之间,闸
门的第1阶模态频率保持在14

 

Hz左右,除在子

闸门开度20%、40%时,从第3阶模态频率起,闸
门频率发生突变式增长,其余开度下闸门整体频

率变化基本一致。水流脉动的高能区集中在0~
10

 

Hz[5],经流固耦合作用分析,闸门第1阶振动

频率远离水流脉动的高能区,闸门结构不易发生

共振。
由数值仿真结果可知,不同子闸门开度下其

前6阶振型变化基本类似。图5为子闸门开度为

20%时母闸门振型。由图5可知,1阶振型表现

为母闸门靠近顶梁附近振动,底梁中部振幅较大;

2阶振型表现为门叶两侧上端反向弯曲振动,两
端拐角振幅较大,门叶中部振幅较小;3阶振型表

现为门叶两侧顶端同向弯曲振动,门叶中部区域

振幅增大;4阶振型表现为母闸门呈S型振动,门
叶两侧端及子闸门对应位置的顶梁部分振幅较

大,且左侧子闸门对应位置的顶梁相对右侧位置

振动偏大;5阶振型表现为母闸门整体弧形弯曲

振动;6阶振型表现为母闸门S型振动明显,两子

闸门对应位置的顶梁部分振幅较大。通过对母闸

门振型分析,发现比较容易产生振动的部分是顶

(a) 1!"# (b) 2!"# (c) 3!"#

(d) 4!"# (e) 5!"# (f ) 6!"#

图5 子闸门开度20%时母闸门的前6阶振型图

Fig.5 The
 

first
 

6
 

vibration
 

modes
 

of
 

parent
 

gate
 

when
 

opening
 

of
 

sub-gate
 

is
 

20%
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梁附近区域和门叶两侧端,因此可加强母闸门的

这些部位的刚度,以改善闸门整体刚度。
随着子闸门开度的变化,子闸门开启处的水

体流速也会发生变化。以入口流速1.5
 

m/s、出
口常压为例,获得运行水头2

 

m不同子闸门开度

下的子闸门处水体流速云图。由图6可知,在子

闸门全关闭时,流体域中的速度分布很均匀,在靠

近河岸附近,局部区域水体流速低于入口流速,在
流固交界处水体与闸门碰撞时,水体流速会明显

增大。当子闸门开度为20%时,水体流速突变式

明显增大,且经两子闸门流出的局部水体径直流

向下游,再随子闸门开度增至全开,水体流速不断

降低,但相较于入口流速,位于子闸门处的水体流

速还是很大,改变的是原先经两子闸门流出的局

部水体由基本无干扰,到之后两处局部水体开始

互相干扰、互相交汇,直至最终汇聚。子闸门开度

的增加会降低闸门下游水体流速,改变流体域流

动状态,也可通过控制子闸门开度控制水体的流

速和流量实现对下游进行冲淤,防止下游淤泥过

度堆积。

0 0.797 1.594 2.391 3.188 3.985 0 17.570 35.141 52.711 70.281 87.852 0 11.722 23.445 35.167 46.890 58.612

!"/(m . s )-1 !"/(m . s )-1 !"/(m . s )-1

0 9.004 18.008 27.012 36.016 45.020 0 7.133 14.267 21.400 28.534 35.667 0 5.673 11.346 17.019 22.692 28.365

!"/(m . s )-1 !"/(m . s )-1 !"/(m . s )-1

(a) 0#" (b) 20%#" (c) 40%#"

(d) 60%#" (e) 80%#" (f ) 100%#"

图6 运行水头2
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4 结论

  a.基于数值模仿真软件分别模拟新型闸门在

静水压力和自重下的应力变形、流固耦合作用时

闸门振动特性及水体流态。闸门整体强度、刚度

符合要求,低阶次的振动频率远离水流脉动的高

能区0~10
 

Hz,不易发生共振。

b.新型闸门满足工程应用,且通过控制子闸

门的开启程度可控制水体的流量和流速,从而实

现冲淤功能。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

new
 

hydraulic
 

gate
 

is
 

difficult
 

to
 

manufacture
 

experiment
 

and
 

debug
 

in
 

the
 

real
 

environment,
 

the
 

historical
 

gate
 

operation
 

data
 

was
 

analyzed
 

and
 

transmitted
 

based
 

on
 

the
 

digital
 

twin
 

simula-
tion

 

platform.
 

The
 

designed
 

gate
 

was
 

analyzed
 

through
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

overall
 

stress
 

and
 

deformation
 

changes
 

of
 

the
 

gate
 

with
 

different
 

sub-gate
 

opening
 

degrees
 

under
 

hydrostatic
 

pressure
 

were
 

analyzed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

overall
 

vibration
 

frequency
 

changes
 

of
 

the
 

gate
 

under
 

the
 

action
 

of
 

air
 

and
 

fluid-structure
 

interaction
 

were
 

analyzed.
 

The
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

fluid
 

domain
 

at
 

the
 

sub-gates
 

with
 

different
 

opening
 

degrees
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

sub-gate,
 

the
 

stress
 

value
 

of
 

the
 

gate
 

varies
 

from
 

58
 

MPa
 

to
 

67.5
 

MPa,
 

and
 

the
 

de-
formation

 

change
 

is
 

not
 

obvious;
 

Compared
 

with
 

the
 

natural
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

gate
 

in
 

the
 

air,
 

the
 

fluid-structure
 

coupling
 

effect
 

will
 

appropriate
 

reduce
 

the
 

natural
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

gate;
 

Different
 

sub-gate
 

openings
 

will
 

affect
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

fluid
 

domain,
 

and
 

increasing
 

the
 

opening
 

will
 

reduce
 

the
 

water
 

velocity.
 

The
 

results
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

its
 

actual
 

operation,
 

maintenance
 

and
 

optimization
 

of
 

gate
 

performance.
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digital
 

twin;numerical
 

simulation;fluid-structure
 

coupling;vibration
 

frequency;fluid
 

domain
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