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摘要:
 

针对目前闸门设计中存在设计质量不稳定、设计周期长、重复工作量大等问题,基于全过程三维参数化

设计理念,依据设计规范和手册,提出了一种闸门全过程三维参数化设计方法,即在同一平台 Workbench通

过编写相应程序实现平面闸门结构的三维参数化几何建模、空间结构分析和工程出图。工程应用结果表明,

该方法可使闸门结构由平面设计过渡到空间设计,设计过程更加直观形象,提高了设计的质量和效率,减少了

设计过程中因设计变更产生的重复性工作量。
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1 引言

通常闸门结构的计算 大 多 采 用 平 面 体 系

法[1],但设计方式仍存在设计质量不稳定[2]、设计

周期较长、重复工作量大等问题。随着科技的进

步,闸门设计方式也发生着变化,主要有两种方

法:①采用空间体系法对闸门整体结构进行分

析[3],但在成果交付方面仍不能满足工程需要;②
采用建模软件建立闸门结构几何模型,通过自带

有限元程序或其他有限元软件进行分析[4-7],但这

种方式也存在不足:①闸门结构计算仍采用平面

体系法,三维成果交付不完善,并非真正意义上的

三维设计;②采用三维建模软件与编程平台结合,
存在接口衔接问题;③三维几何建模过程复杂,还
需单独建立定位网格轴线装配闸门整体结构;④
自带有限元分析模块中单元类型不完善、网格质

量不高,分析结果误差较大;⑤三维几何模型导入

有限元软件进行网格划分时,往往出现结构模型

失真的问题。为此,本文鉴于 Workbench具有强

大的参数化建模、分析、出图等功能,提出了采用

Workbench对闸门进行全过程三维参数化设计

的新方法,以期为闸门结构布局、尺寸优化及数字

化设计奠定基础。

2 三维参数化设计架构

基于全过程三维参数化设计理念,依据闸门

设计规范[1]和手册[8],采用 Workbench设计平台

编写闸门三维参数化几何建模程序,并直接将几

何模型进行三维结构分析和工程出图。三维参数

化几何建模参数可分为位置参数和尺寸参数,位
置参数主要指确定顶梁、主梁、水平次梁、底梁、竖
直次梁、边梁、吊耳和行走支承等结构位置的变

量,尺寸参数主要指确定闸门面板、顶梁、主梁、水
平次梁、底梁、竖直次梁、边梁、吊耳和行走支承等

结构具体尺寸的变量。三维结构分析时遵循相应

的分析原则[2]来确保分析结果的合理性和准确

性,工程出图遵照相关的制图标准。设计时先根

据实际工程孔口尺寸、设计水头和运用条件,依据

设计规范[1]和手册[8]、并结合工程经验快速建立

闸门三维几何模型、对三维几何模型进行网格划

分、施加边界条件和分析计算,若不满足规范要

求,则通过调整相应参数重复上述过程,直至闸门

三维参数化设计全过程中几何模型的真实性、有
限元模型的正确性、边界条件的恰当性、分析结果
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的合理性和工程图纸的实用性等均满足设计要

求。闸门全过程三维参数化设计架构见图1。

图1 闸门全过程三维参数化设计架构

Fig.1 Three
 

dimensional
 

parametric
 

design
 

framework
 

for
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

gate
 

structure

采用全过程三维参数化方法对闸门设计的要

点:①要熟悉和明晰闸门结构的整体组成、门体布

置、作用荷载和传力路径;②要掌握 Workbench
中参数化几何建模过程和有限元分析理论;③要

全局把控参数化几何建模的关联性和传递性、参
数化几何建模与参数化网格划分、施加约束、参数

化施加荷载和结果分析间的内在联系;④从理论分

析、试验和工程经验等方面对分析结果进行评价。

3 三维参数化几何建模

以平面滑动闸门为例说明参数化几何建模架

构。首先根据工程资料确定孔口的宽度和高度;
其次明确平面闸门的结构布置型式;再次依据闸

门设计规范[1]并通过工程类比或经验的方式初步

确定不同结构的位置参数和尺寸参数;最后对几

何模型进行完善,确保满足设计规范要求和实际

工程需求。采用三维参数化方法建立平面闸门结

构几何模型见图2。

!"
#$

%$

&'($

)*($

+$

,$

图2 闸门结构几何模型

Fig.2 Geometric
 

model
 

of
 

gate

三维参数化几何建模的位置参数可初步确定

闸门结构的整体布局,是尺寸参数的基础;尺寸参

数用来确定各构件的具体尺寸,是位置参数的具

体体现。尺寸参数主要包括闸门面板、主梁、水平

次梁、竖直次梁、顶梁、底梁、边梁、行走支承和吊

耳等结构尺寸。为更直观表现闸门结构的尺寸参

数,分别给出面板(图3)、主梁(图4)、水平次梁

(图5)、竖直次梁(图6)、边梁(图7)、顶梁和底梁

(图8)、吊耳(图9)、滑块(图10)等主要构件的二

(a) !"#$ (b) %"&'

HMB_g

WMB_k

TMB_h

图3 面板结构

Fig.3 Panel
 

structure
 

of
 

gate
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HZL_xyy_g

TZL_xyy_h

HZL_syy_h

TZL_fb_h
HZL_syy_g

WZL_c

HZL_fb_g

图4 主梁结构

Fig.4 Main
 

beam
 

structure

TCHL_yy_h

LCHL_c

HCHL_fb_g

TCHL_fb_h

HCHL_yy_g

(a) !"#$ (b) %"&'

图5 水平次梁结构

Fig.5 Horizontal
 

secondary
 

beam
 

structure
T L_fb_hSC

TSCL_yy_h

HSCL_g

HSCL_fb_g

WSCL_yy_k

(a) !"#$ (b) %"&'

图6 竖直次梁结构

Fig.6 Vertical
 

secondary
 

beam
 

structure

TBianL_fb_h

DBianL_fb_jj
TBianL_yy_h

HBianL_fb_g

HBianL_g

WBianL_yy_k

(a) !"#$ (b) %"&'

图7 边梁结构

Fig.7 Side
 

beam
 

structure

HDil_yy_g
HDil_fb_g

LDil_c TDil_fb_hTDil_yy_h

(a) !"#$ (b) %"&'

图8 底梁结构

Fig.8 Bottom
 

beam
 

structure
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图9 吊耳结构

Fig.9 Lifting
 

lug
 

structure
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图10 弧面滑块结构

Fig.10 Structure
 

of
 

Globoidal
 

slider

维图和三维图。位置参数和尺寸参数的逻辑关系

见表1。

4 三维结构分析

将 三维参数化建立的几何模型直接导入

Workbench结构分析模块,对闸门结构赋予材料

属性、网格划分、施加约束和荷载、结果分析。闸

门常用材料为钢结构,规范[1]规定其弹性模量取

2.06×105MPa,质量密度7
 

850
 

kg/m3,泊松比

0.3。采用Solid
 

186
 

结构实体单元对闸门结构进

行模拟,尽管网格划分和分析计算工作量稍大,但
分析精度较高[3],Solid

 

186为高阶三维20节点

实体单元,每个节点有3个自由度,即沿节点坐标

系x、y、z方向的平动位移。施加约束和荷载一

般根据闸门实际情况进行施加,对表孔闸门,一般

在闸门底缘处施加沿门叶向上的位移约束,在主

滑块下表面施加沿水流方向的位移约束;对潜孔

闸门,一般在闸门底缘施加沿门体向上的位移约

束,在主滑块下表面和门楣处施加沿水流方向的

位移约束,计算荷载均为门体自重和水荷载。结

果分析一般提取闸门整体结构的等效应力和沿水

流方向的位移,据此判断结构的强度和刚度。闸

门结构的有限元模型见图11(a),分析结果见图

11(b)、(c)。

5 工程出图

将三维参数化建立的几何模型采用 Work-
bench的前处理模块打开,直接导入二维工程图

(图12),同时还可根据实际需要定制工程图纸模

表1 位置参数和尺寸参数的逻辑关系

Tab.1 Logical
 

relationship
 

between
 

position
 

parameters
 

and
 

dimension
 

parameters

序号
位置参数
(图2)

尺寸参数(图3~10)
独立参数 非独立参数

说明

1 面板结构 WMB_k(面板宽度)、HMB_g(面板高度)、TMB_h(面板厚度)共计3个 0
2 YZL1、YZL2…

(主梁位置)
HZL_xyy_g(主梁下翼缘高度)、TZL_xyy_h(主梁下翼缘厚度);HZL_syy_g(主
梁上翼缘高度)、TZL_syy_h(主梁上翼缘厚度)、HZL_fb_g(主梁腹板高度)、
TZL_fb_h(主梁腹板厚度)共计6个

WZL_c(主梁长度),一般等

于闸门宽度,共计1个

3 YCHL1、YCHL2…
(水平次梁位置)

HCHL_yy_g(水 平 次 梁 翼 缘 高 度)、TCHL_yy_h(水 平 次 梁 翼 缘 厚 度)、
TCHL_fb_h(水平次梁腹板厚度)、HCHL_fb_g(水平次梁腹板高度)共计4个

LCHL_c(水平次梁长度),
一般等于闸门宽度,共计
1个

4 YDiL(底梁位置) HDiL_yy_g(底梁翼缘高度)、TDiL_yy_h(底梁翼缘厚度)、HDiL_fb_g(底梁腹板

高度)、TDiL_fb_h(底梁腹板厚度)共计4个
LDiL_c(底梁长度),一般等

于闸门宽度,共计1个

5 LSCL1、LSCL2…
(竖直次梁位置)

HSCL_fb_g(竖直次梁腹板高度)、TSCL_fb_h(竖直次梁腹板厚度)、WSCL_yy_k
(竖直次梁翼缘宽度)、TSCL_yy_h(竖直次梁翼缘厚度)、HSCL_g(竖直次梁

高度)共计5个

0

6 YHhk1、YHjk2…
(弧形滑块位置)

Hb(弧形滑块长度)、Ha(弧形滑块宽度)、Hc(弧形滑块凸头宽度)、Hh
(弧形滑块凸头高度)、Hδ(弧形滑块底板厚度)、HL(弧形滑块螺栓孔间

距离)共计6个

0

7 LBianL1、LBianL2…
(边梁位置)

HBianL_g(边梁高度)、TBianL_yy_h(边梁翼缘厚度)、WBianL_yy_k(边梁翼缘宽

度)、HBianL_fb_g(边梁腹板高度)、TBianL_fb_h(边梁腹板厚度)、DBianL_fb_jj
(边梁腹板间距)共计6个

0 双腹式边梁的腹板间距离不宜太

小,不应小于300~400
 

mm[8]。

8 LDeb1、LDeb2…
(吊耳位置)

DDeb_zk_zj(吊耳轴直径)、DDeb_jqb_zj(吊耳孔加强板直径)共计2个 WDeb_k(吊 耳 板 宽 度)、
DDeb_dj_g(吊耳板倒角距

离)、TDeb_jqb_h(吊耳孔加

强板厚度)、TDeb_h(吊耳

板厚度)共计4个

根 据 文 献 [8]知:WDeb_k 为

DDeb_zk_zj的2.4到2.6倍,TDeb_h
为WDeb_k的0.05倍,WDeb_dj_g为

DDeb_zk_zj 的 0.9 到 1.05 倍,
DDeb_jqb_h一般不小于TDeb_h 的

0.6倍。
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图11 闸门结构的有限元模型及分析结果

Fig.11 Finite
 

element
 

model
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

gate
 

structure

(a) !"# (b) $"# (c) %"# (d) &'#
10 000 mm

8 000 mm

600 mm

636 mm

图12 门叶总图(单位:mm)

Fig.12 General
 

drawing
 

of
 

gate

板和图框,直接进行三维交付。

6 工程应用

本文提出的平面闸门全过程三维参数化设计

方法已在实际工程中进行了应用。在可研阶段可

快速准确得到闸门的工程量,如某水利枢纽工程

电站机组进口事故门宽×高-水头(8.0×2.9-
15.8

 

m),直接将程序中的闸门宽度修改为8.0
 

m、闸门高度修改为2.9
 

m,设计水头修改为15.8
 

m,然后直接进行结构分析,若分析结果满足现行

闸门设计规范要求[1]且整体结构受力合理,随即

得到该事故闸门的三维几何结构模型,反之,微调

闸门结构的位置参数和尺寸参数,直到满足规范

要求[1]时方可统计闸门重量,得到该进口事故闸

门重量为15.0
 

t;同时在闸门制造图阶段直接交

付制造厂家三维工程图,目前该闸门已完成出厂

验收。通过工程应用,发现闸门全过程三维参数

化设计能满足工程不同阶段对闸门设计的需求,
减轻了设计人员的工作量。

7 结论

a.
 

提出了一种平面闸门全过程三维参数化

设计方法,解决了其三维几何建模、三维结构分析

和工程出图间相互独立的问题。

b.
 

构建了闸门各组成结构的三维参数化模

型,可满足不同类型闸门快速设计的需求。

c.
 

本文在三维参数化几何建模中未考虑止

水和连接结构的建模,未来研究中需进一步完善。
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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.
Key
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Hilbert-Huang
 

transform;
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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

 

words:
 

plane
 

gate;
 

whole
 

process;
 

three-dimensional
 

parameterization;
 

three-dimensional
 

structure
 

analysis;
 

digital
 

design
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