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摘要:
 

鉴于扇形中枢旋转门是一种结构新颖的闸门,其过流流态与传统闸门有显著区别,为研究扇形中枢旋

转门的动水压强特性,基于吴淞江整治工程60
 

m大孔闸及其消能设计工况,对闸门不同开度系数进行模型

试验,分析了不同开度系数条件下的时均压强、平均波动幅度、脉动强度、频谱特性。结果表明,各开度系数

下,门叶时均压强均为正压;总体脉动压强幅值较平稳,各测点在不同开度系数下脉动压强接近正态分布;脉

动强度大小随开度和测点位置的变化而变化,随着开度系数的增大,脉动强度呈先减小后增大的趋势分布,脉
动压强属于低频脉动;宽度方向测点位置的变化会对测点脉动强度的大小产生影响,可用中线位置脉动强度

代替整体模型脉动强度。
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1 工程概况

吴淞江整治工程60
 

m大孔闸为新颖的大跨

度单孔闸,闸孔净宽60
 

m,闸门为扇形中枢旋转

门。此类闸门具有结构新颖、跨度大等特点,多作

为入海河口挡潮闸闸门,在工程中应用较少[1]。
扇形中枢旋转门具有双向挡水,维护方便,不影响

原河道通航、泥沙输移等特性[2]。闸门半径7
 

m,
门库半径7.2

 

m,水闸消能设计水位组合为上游

4.15
 

m、下游3.70
 

m,闸底板高程-1.50
 

m,闸
门结构见图1。由于该型闸门属于新型闸门,有
必要对门叶的动水压强分布特性进行系统分析,
为闸门结构和动力设计提供理论依据。泄流过程

中的动水压强分布特性是闸门水力特性研究的重

点问题之一,目前针对各型闸门泄流动水压强已
h=4.15 m

h2=3.70 m

h1=-1.50 m
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图1 闸门结构图

Fig.1 Gate
 

structure

进行了大量研究[3-4],但对扇形中枢旋转门的研究

并不多见。对弧形闸门、平板闸门和翻板闸门等

各型闸门的脉动压强研究表明,作用在面板上的

脉动压强时域过程线具有正态分布特性,主要能

量集中在10
 

Hz以内,具有低频特性[5-6]。对边孔

弧形闸门的研究表明,导流墙会对闸门脉动强度

均方根产生影响[7]。扇形中枢旋转门区别于传统

闸门的泄流方式,过闸水流从门顶跌落,大开度下

水闸泄流产生的淹没水跃会对闸门产生强烈冲

击,巨大的脉动水压强是外部诱发振动的激励

源[8]。鉴此,本文通过物理模型试验,研究了典型

断面闸门不同开度的时均、脉动压强分布规律和

边界条件对时均、脉动压强的影响范围,揭示了闸

门泄流过程各开度动水压强特征,以期为此类闸

门设计提供参考。

2 模型设计及测量方法

以吴淞江整治工程60
 

m 大孔闸为例,由于

闸门跨度大,宽深比较大,通常可认为是二维水流

运动[9],沿宽度方向水流条件相似,采用断面物理

模型对闸门进行研究,根据试验场地和供水条件,
试验在长L=20

 

m、宽B=0.5
 

m、高 H=0.5
 

m
的平底水槽中进行,模型比尺1∶20。所研究闸
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门模型为有机玻璃制做,模型外侧设置启闭装置,
以实现不同开度闸体水力特性的测量。试验系统

由带溢流装置的供水头部、供水管路、量水堰、稳
水设施、试验模型、控制尾门、回水槽、供水水泵和

补水泵组成。
选用水闸消能设计工况为试验工况,闸门设

置5个开度,门顶高程分别为4、3、2、1、0
 

m。引

入反映开度大小指标相对开度系数λ:

λ=(h-P)/(h-h1) (1)
式中,h 为上游水位,m;P 为闸门高程,m;h1 为

河底高程,m。
脉动压强采用成都泰斯特CY200型智能数

字脉动压强传感器与Smart
 

Sensor压强测试系

统进行动态采集与处理。试验中采样频率设置为

100
 

Hz,采样时间20
 

s,采样次数2
 

000次。闸门

中线压强测点布置示意图见图2(a),闸门中线布

置9个测点,测点1~5位于下游面板,测点6位

于门顶,测点7~9位于上游面板。为研究边界条

件对动水压强的影响范围,沿宽度方向增加4个

测点,宽度方向测点布置示意图见图2(b),在测

点2处水平向等距布置测点2-1、2-2、2-3、2-4。
1
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图2 压强测点布置示意图

Fig.2 Pressure
 

measuring
 

points
 

layout

3 动水压强特性分析

3.1 时均压强分布特性

门叶上时均压强的变化主要受闸门位置和水

流条件的影响,为了得到具有普遍意义的压强分

布特性,对各测点的时均压强进行无量纲化,得到

闸门各点的时均压强系数α:

α=p/(ρgΔh) (2)
式中,p 为实测压强时均值,kPa;ρ 为水的密度,

kg/m3;g 为重力加速度,m/s2;Δh 为测点位置水

深,m。
时均压强系数分布见图3。由图3可知,各

点压强均为正压;下游面板各测点时均压强系数

各工况下基本相等且接近1,说明测点时均压强

随位置的变化发生线性变化,且基本接近静水压

强分布。λ=0.027时,门顶测点6主要受水流的
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图3 时均压强系数分布

Fig.3 Time-average
 

pressure
 

coefficient
 

distribution

阻碍影响,动能转化为压能,时均压强大于静水压

强;λ=0.027~0.381时,过流流速逐渐增大,存
在部分压能转换成动能的情况,所以时均压强系

数逐渐减小,λ=0.381时时均压强系数出现最小

值;λ=0.381~0.735时,随着测点位置降低,主
流对测点的影响减小,时均压强系数逐渐接近于

1,接近静水压强分布。上游面板各测点时均压强

系数在大开度系数时基本等于1,接近静水压强

分布,但λ=0.027时,由于闸体对水流有较大的

阻碍作用,动能转化为压能,所以此时时均压强系

数大于1,时均压强大于静水压强。沿闸门宽度

方向,各测点在相同开度系数下,时均压强系数大

小基本一致,接近于1,基本接近静水压强分布。
3.2 平均波动幅度

试验测量了各测点的瞬时压强分布,典型测

点瞬时压强分布见图4。引入平均波动幅度δ,计
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λ=0.027 λ=0.204 λ=0.381 λ=0.558 λ=0.735

图4 测点2瞬时压强分布

Fig.4 Instantaneous
 

pressure
 

distribution
 

of
 

No.2

算公式为:

δ=
1

n+1∑
n

i=0
|pi-p|  /p (3)

式中,pi 为实测压强,kPa;p 实测压强时均值,

kPa。
根据式(3)计算平均波动幅度,结果见表1。

由表1可知,最大平均波动幅度出现在测点1,平
均波动幅度为3.96%;最小波动幅度出现在测点

·902·



表1 典型测点平均波动幅度

Tab.1 Average
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

typical
 

stations

测点
平均波动幅度/%

λ=0.027 λ=0.204 λ=0.381 λ=0.558 λ=0.735

1 3.96 2.18 1.01 1.37 1.99

2 0.99 0.99 0.42 1.39 2.35

3 0.25 0.67 0.28 0.96 1.80

4 0.14 0.31 0.17 0.67 0.95

5 0.26 0.27 0.21 0.64 0.75

6 1.33 1.48 2.77 1.38 1.65

7 0.45 0.28 0.42 0.62 0.82

8 0.25 0.20 0.23 0.25 0.41

9 0.03 0.04 0.10 0.14 0.30

9,平均波动幅度为0.03%。在同一开度系数下,
随着水深的增加,平均波动幅度呈减小趋势。随

着开度系数的增加,过闸水流流量增大,下游面板

同一测点波动幅度呈现先增大再减小再增大的趋

势,而上游面板同一测点波动幅度呈增大趋势。
大部分测点脉动压强波动幅度小于时均压强的

1%,说明总体脉动压强幅值较平稳。
3.3 脉动压强强度

脉动压强标准差σp 可以反映其强度大小,计
算公式为:

σp =
 
1

n-1∑
n

i=0
pi-p  2 (4)

引入脉动强度系数φ:

φ=σp/(ρv2/2) (5)
式中,v 为闸门门顶断面水流平均流速,m/s。

由试验结果算出的脉动强度系数变化规律见

图5。由图5可知,各测点脉动强度系数在不同

开度系数下的增减趋势呈现出基本一致的分布规

律,上下游面板各测点脉动强度系数随着开度系
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图5 脉动强度系数

Fig.5 Pulsation
 

intensity
 

coefficient

数的增加呈现先减小后增大的趋势,最小值均出

现在λ=0.204~0.381,其中测点1、2、4、5、8的

最大值出现在λ=0.027,测点3、7的最大值出现

在λ=0.735,但门顶测点6的脉动强度系数的分

布规律与其他测点不一致,最大值在λ=0.381,
最小值在λ=0.204,这是由于门顶测点脉动强度

系数大小仅与测点附近流速紊动有关,而其他测

点的脉动强度系数还受漩涡的影响。

λ=0.027~0.204时,在闸门开度系数较小

时,上游水流流速较小,沿水深方向流速变化不

大,上游渠底靠近闸门面板位置产生了水流旋滚,
上游面板受主流与水流旋滚的共同作用,在同一

开度系数下,上游面板各测点之间沿水深方向脉

动强度 系 数 大 小 没 有 确 定 的 变 化 规 律;λ=
0.204~0.735时,随着开度系数的增加,上游主

流位置更靠近水面,越接近水面流速越大,水流的

紊动也更加剧烈,其中主流大流速产生的水流脉

动占主导位置,在同一开度系数下,上游面板各测

点越靠近水面脉动强度系数越大。水流在下游侧

产生了波状水跃,这使下游水流流态更为复杂,水
流紊动程度较上游更加剧烈,主流位置及水流旋

滚位置随着开度系数的变化而变化,脉动强度系

数与主流位置及水流旋滚位置有关,与水深方向

相关性较弱,在同一开度系数下,下游面板各测点

脉动强度系数沿水深方向没有确定的变化规律,
且下游面板脉动强度系数总体上大于上游面板。

沿闸门宽度方向测点的脉动强度系数在相同

开度下大小不同,但随着开度的增加均呈现出脉

动强度系数先减小后增加的趋势,这是由于受边

界条件的影响,沿闸门宽度方向水流流态不同,使
得宽度方向各测点脉动强度系数大小存在差异。
小开度时,脉动强度系数最大值出现在中线上,而
随着开度系数的增大,边界条件对宽度方向上的

脉动强度系数的影响范围在缩小,宽度方向各点

脉动强度大小逐渐接近,边界条件对中线上的脉

动强度不产生影响,因此可用中线上的脉动强度

作为闸门整体加强防护的标准,由此验证了使用

断面模型进行试验的合理性。
3.4 脉动压强概率密度

典型开度下各测点的压强脉动值p'经标准化

后的概率密度见图6。由图6可知,各测点的脉

动压强概率密度在不同开度下分布形态存在一定

差异,但脉动压强基本符合标准正态分布。脉动

压强信号的不对称程度和陡峭程度可通过偏态系

数CS 和峰度系数CE 分析,偏态系数CS 和峰度

系数CE 见图7。由图7可知,门上各测点偏态系

·012· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图6 典型开度系数(λ=0.027)下概率密度

Fig.6 Probability
 

density
 

of
 

typical
 

openness
 

coefficient(λ=0.027)
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图7 偏态系数和峰度系数

Fig.7 Coefficient
 

of
 

skewness
 

and
 

coefficient
 

of
 

kurtosis

数CS 分布在-1.017~1.261之间,脉动压强出

现正偏或负偏的概率相近,与开度的相关性较弱,
峰度系数CE 多分布在3附近,大于3或小于3的

几率均等,说明脉动压强的分布比较接近标准正

态分布,且函数形态比标准正态分布高瘦或平缓

具有随机性,与测点位置和开度系数的相关性较弱。
3.5 脉动压强的频谱特性

脉动能量的分布情况可由脉动压强功率谱密

度表示。对不同开度下各测点所对应的脉动压强

进行频谱分析,绘制脉动压强功率谱密度曲线,提
取各测点的脉动压强优势频率。典型测点脉动压

强功率谱密度见图8。由图8可知,脉动能量主

要集中在0.5
 

Hz以内,属于低频脉动。各测点不

同开度下优势频率见表2。由表2可知,各工况

下测点的脉动压强的能量以低频为主,脉动压强

的优势频率最大值为0.326
 

17
 

Hz,位于λ=
0.027时的测点8处。同一开度系数下,各测点

优势频率随测点位置的变化无固定变化规律;不
同开度系数下,同一测点优势频率变化也无固定

变化规律。
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图8 测点4归一化功率谱

Fig.8 Normalized
 

power
 

spectrum
 

of
 

No.
 

4

表2 典型测点优势频率

Tab.2 Dominant
 

frequencies
 

of
 

typical
 

stations

测点
优势频率/Hz

λ=0.027 λ=0.204 λ=0.381 λ=0.558 λ=0.735
1 0.018

 

55 0.002
 

93 0.005
 

86 0.002
 

93 0.002
 

93
2 0.027

 

34 0.004
 

88 0.005
 

86 0.011
 

72 0.012
 

69
3 0.001

 

95 0.012
 

69 0.001
 

95 0.011
 

72 0.013
 

67
4 0.001

 

95 0.003
 

91 0.003
 

91 0.001
 

95 0.018
 

55
5 0.001

 

95 0.003
 

91 0.006
 

84 0.001
 

95 0.003
 

91
6 0.323

 

24 0.002
 

93 0.001
 

95 0.002
 

93 0.001
 

95
7 0.001

 

95 0.003
 

91 0.001
 

95 0.001
 

95 0.001
 

95
8 0.326

 

17 0.004
 

88 0.001
 

95 0.002
 

93 0.002
 

93
9 0.001

 

95 0.001
 

95 0.001
 

95 0.001
 

95 0.002
 

93

4 结论

a.闸门开度较小时,仅门顶及上游面板各测

点时均压强和静水压强大小存在差异,但随着开

度的增大,闸门各测点的时均压强均逐渐接近静

水压强分布。不同开度系数下,脉动强度系数基

本呈现出先减小后增大的趋势,脉动强度系数最

小值出现在λ=0.204~0.381范围内,最大值点

无确定规律;同一开度系数下,上游面板各测点越

靠近水面脉动强度系数越大,下游面板各测点之

间脉动强度系数大小无固定规律,下游面板脉动

强度系数大于上游面板。各测点在不同开度系数

下脉动压强接近正态分布,脉动压强功率谱的优

势频率及主要能量在0.5
 

Hz以内。

b.沿闸门宽度方向,时均压强分布规律基本

一致;脉动强度系数具有相同变化规律,但其大小

存在差异,可用中线脉动强度系数代替闸门整体

脉动强度系数。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

impacts
 

of
 

aggregate
 

size
 

and
 

fiber
 

length
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

concrete,
 

three
 

aggregate
 

sizes
 

and
 

basalt
 

fiber
 

lengths
 

have
 

been
 

taken
 

into
 

account,
 

and
 

108
 

concrete
 

test
 

blocks
 

(inclu-
ding

 

72
 

cubic
 

test
 

blocks
 

and
 

36
 

prism
 

test
 

blocks)
 

have
 

been
 

designed
 

and
 

made.
 

Furthermore,
 

axial
 

compression
 

test,
 

splitting
 

tensile
 

test
 

as
 

well
 

as
 

bending
 

test
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

each
 

parameter
 

influence
 

on
 

compression
 

strength,
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

and
 

bending
 

strength.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

random
 

fiber
 

script,
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

modeling
 

analysis
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

corresponding
 

strength
 

calculation
 

has
 

been
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

aggregate
 

size,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

matrix
 

concrete
 

are
 

improved.
 

While
 

with
 

the
 

adding
 

of
 

basalt
 

fibers,
 

the
 

concrete
 

mechanical
 

properties
 

rise
 

higher
 

than
 

aggregate
 

size
 

increase.
 

The
 

concrete
 

mechanical
 

proper-
ties

 

present
 

good
 

performance
 

when
 

30mm
 

aggregate
 

size
 

mixes
 

with
 

18
 

mm
 

and
 

24
 

mm
 

basalt
 

fibers.
 

The
 

result
 

of
 

de-
signed

 

random
 

fiber
 

script
 

in
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

modeling
 

matches
 

with
 

the
 

experiment
 

well,
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

considering
 

two-parameter
 

influence
 

of
 

aggregate
 

size
 

and
 

basalt
 

fiber
 

length
 

has
 

good
 

applicability.
Key

 

words:
 

basalt
 

fiber;
 

aggregate
 

particle
 

size;
 

compressive
 

strength;
 

splitting
 

strength;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

strength
 

calculation
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Abstract:

  

The
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

gate
 

with
 

a
 

significantly
 

different
 

flow
 

pattern
 

from
 

the
 

traditional
 

gate.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

characteristics
 

of
 

the
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate,
 

model
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

different
 

opening
 

coefficients
 

of
 

the
 

gate
 

based
 

on
 

the
 

60
 

m
 

span
 

gate
 

of
 

Wuso-
ngjiang

 

regulation
 

project
 

and
 

its
 

energy
 

dissipation
 

design
 

conditions,
 

and
 

the
 

time-average
 

pressure,
 

average
 

fluctuation
 

amplitude,
 

pulsation
 

intensity
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

under
 

different
 

opening
 

coefficients
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time-average
 

pressure
 

of
 

the
 

gate
 

blade
 

is
 

positive
 

pressure
 

at
 

each
 

opening
 

coefficient,
 

and
 

the
 

overall
 

pul-
sating

 

pressure
 

amplitude
 

is
 

relatively
 

stable.
 

The
 

pulsating
 

pressure
 

of
 

each
 

measuring
 

point
 

is
 

close
 

to
 

normal
 

distribu-
tion

 

under
 

different
 

opening
 

coefficients.
 

The
 

pulsation
 

intensity
 

changes
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

opening
 

and
 

measuring
 

point
 

position.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

opening
 

coefficient,
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

presents
 

a
 

trend
 

distribution
 

of
 

decrea-
sing

 

first
 

and
 

then
 

increasing,
 

and
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

belongs
 

to
 

the
 

low-frequency
 

pulsation.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

meas-
uring

 

point
 

position
 

in
 

the
 

width
 

direction
 

will
 

affect
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

of
 

the
 

measuring
 

point,
 

and
 

the
 

center
 

line
 

pulsation
 

intensity
 

can
 

be
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

whole
 

gate
 

pulsation
 

intensity.
Key

 

words:
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate;
 

hydrodynamic
 

pressure;
 

spectral
 

characteristics;
 

opening
 

coefficient;
 

model
 

experiment
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