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大型浮体闸水工模型试验方法

傅宗甫，严忠民，吕家才

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !%$$@G）

摘要：根据浮体闸水动力量测要素的相似要求，详细分析水工模型试验所遵循的相似准则和设计试

验方法，提出了双模型试验方法。基于工程安全和减小误差的原则，得出如下结论：浮体闸水力模

型应按重力相似准则设计，以保证模型水流处于紊流阻力平方区，并且使模型浮体闸各部分质量分

布与原型相似，结构振动模型在线应变比尺接近 %的情况下可以独立地选取长度、弹性模量和密度
比尺。简单介绍了模型浮体闸控制量测试验装置设计及测力传感器的布置方式。
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由于科学技术和设计理论的限制，现有的许多

水利工程在对国民经济发挥巨大作用的同时，也对

河道水体水情、水生生物、水体水质等产生了较大的

负面影响［%］。虽然在重要河道上兴建大坝时为鱼类

的洄游布置了鱼道等过鱼建筑物，但据统计能起到

有效过鱼的鱼道只占所建鱼道总数的 #X左右。据
报道，我国淡水鱼重要产区之一的淮河，昔日碧波荡

漾、鱼虾竞游，而今却难觅鱼的踪迹。实践证明，通

过对已建闸坝运行方式进行调整，适当改建闸坝以

扩展其生态功能，对新建闸坝根据建筑物的运行特

点采用生态友好型的新型闸坝，可以更好地发挥水

利设施的效益，将水利设施的副作用降到最低点。

因此开展对新型水工建筑物的研究，做到技术先进、

经济合理、运行安全，是非常必要的。

大型浮体闸是在传统浮箱式闸门的基础上改进

而成的新型水工控制建筑物，它突破了传统浮箱门

只能在静水中或流速很小的水流中使用的限制，具

有生态型及景观型双重功能，是一座可以浮动的旋

转启闭式水闸。水闸平时停靠在岸边的门库内，处

于不阻水状态，可以全河道通航。需要关闸时，旋转

至关闭位置，然后向浮体闸底部的浮箱（水舱）充水，

使其下沉到位，利用浮体闸上部可自由开启的卧倒

式平面钢闸门（简称卧倒门）调节上游水位或控制过

闸流量；开闸过程与关闸的顺序相反［!］。图 % 为浮
体闸结构示意图。

图 % 浮体闸结构示意图
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浮体闸整个运行过程需经过旋转定位、充水下

沉、卧倒门启闭、排水上浮 !个阶段，运行条件相当
复杂，需要在设计阶段确定浮体闸旋转定位过程中

的牵引力、反向控制力，沉浮过程中的稳定性以及卧

倒门泄流时的水流及振动特性。浮体闸的应用目前

还不广泛，没有成熟的设计标准，仅通过理论分析还

难以解决其在运行过程中的水力特性，需要借助专

门的水工模型试验。由于浮体闸涉及的水动力特性

较多，模型试验不宜按照常规水工模型试验方法进

行，本文根据浮体闸水动力量测要素的相似要求，对

水工模型试验所遵循的相似准则和设计试验方法进

行分析，提出了双模型试验方法，得出基于工程安全

和减小误差的原则。此外，笔者对模型浮体闸控制

量测试验装置进行了设计，介绍了测力传感器的布

置方式。

! 浮体闸水工模型试验的水动力量测要素

浮体闸整个运行过程中需经过牵引定位、充水

下沉、卧倒门启闭、排水上浮 !个阶段，与一般单一
的水工模型试验有很大的不同，主要表现在运行控

制过程复杂，量测精度要求高，量测内容繁多。定位

过程需对浮体闸的阻力（牵引力）特性、摇摆情况、浮

体闸周围河道的流速场以及浮体闸对岸墙的撞击力

进行观测；充水下沉及排水上浮阶段主要观测浮体

闸的浮性、稳定性（倾斜情况）、压强、岸墙摩阻力、浮

箱底部水流剪切力以及底板受到的撞击力；卧倒门

启闭过程中泄流能力、卧倒门受到的脉动压强以及

振动特性为主要观测要素。

" 浮体闸水工模型试验相似性分析

"#! 牵引定位过程
浮体闸在牵引定位过程中主要受水流阻力、惯

性阻力以及浮体闸与岸墙之间撞击力的作用。因

此，牵引过程需保持阻力及撞击力相似。

要使水流阻力在模型与原型两个液流间形成相

似关系，应使它们的边界条件（包括几何形状）和阻

力受力状况相似［"］。为此根据浮体闸在定位过程中

所受水流阻力的类别，对水流阻力进行量纲分析。

通过分析认为，浮体闸的水流阻力主要与浮体闸的

长度 !、水流速度 "（相对于浮体闸）、水的密度!、
水的运动黏性系数"以及重力加速度 # 有关，将水
流阻力 $ 写成上述各参数的函数关系为

$ % &（!，"，!，"，#） （#）
一般可以将式（#）表达成指数函数形式，即

$ % ’（!(，")，!
*，"+，#,） （$）

式中：(，)，*，+，, 为待定的指数。将式（$）两边写

成有量纲的形式，根据量纲和谐原理得到 (，)，*，
+，, 的关系式并回代到式（$）后有

$ % ’!"
$!$
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式中：
-
!#!

% /0，即佛劳德数；-!
"

% $,，即雷诺数，考

虑到式（"）中 !$与面积 1 的量纲相同，引入无量纲

阻力系数 2& %
$

#
$!"

$1
，可以将式（"）改写为

2& % &（/0，$,） （!）

从式（!）可以看出，水流阻力系数主要跟佛劳得
数和雷诺数有关，因此要保证水流阻力相似，模型需

同时满足重力相似和阻力相似准则，即模型与原型

的佛劳得数和雷诺数分别相等。

要使绕轴的浮体闸满足惯性阻力相似，即要求

转动惯量相似。由于浮体闸的体型结构复杂，转动

惯量的计算非常复杂［!］，模型中可以通过保证浮体

闸各部分的质量分布相似以保证转动惯量相似，而

不去直接计算浮体闸的转动惯量。

当模型浮体闸与岸墙的材料分别与原型一致

时，浮体闸与岸墙之间的撞击力可以用无量纲形式

表示为［’］

/(

3!$ % &
4
3 5! !
，( )# （’）

式中：/(为浮体闸对岸墙的撞击力；3 为浮体闸的
弹性模量；4 为浮体闸对岸墙的撞击速度；!为浮体
闸的质量密度；#为浮体闸与岸墙的撞击角度。
式（’）表明，要使原型、模型左端相等，则要求模

型浮体闸的撞击速度与原型的相等。

"#" 沉浮过程
沉浮过程中，需对浮体闸的浮性、稳定性（倾斜

情况）、对底板的撞击力及压强、摩阻力、剪切力等进

行观测与控制。浮体闸的浮性通常可以用浮体闸的

排水体积与吃水深度来表示，因此模型浮体闸与原

型必须保证外形尺寸相似［)］；稳定性的影响因素则

更加复杂，根据文献资料［$］，它除了与浮体闸的质
量、重心高度、内部及外部几何形状有关外，还与动

水压力、水流剪切力、下游门槽摩阻力有关。因此，

沉浮过程中模型浮体闸需与原型保持重力相似、重

心高度相似、内部水舱形状相似、外部几何形状相

似、阻力相似、摩阻力相似。此外，根据 $*# 节的分
析，还要使模型浮体闸在撞击底板前的速度与原型

相等。

"#$ 卧倒门启闭
卧倒门启闭运行过程中，主要需要对泄流能力、
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脉动压强以及闸门的振动情况进行观测，泄流能力

主要受卧倒门几何形状及重力的影响，因此只要保

持重力相似；文献［!］的研究表明，脉动压强的幅值
比尺符合重力相似准则，而频率比尺不受模型缩尺

的影响。卧倒门泄流时引起的振动则要求模型浮体

闸与原型保持空间条件相似、物理条件相似、边界条

件相似及运动相似［"］。空间条件相似主要是指几何

相似及应变相似，即

!" !!# ! # （$）
式中：!"，!#分别为线应变比尺及角应变比尺。
物理条件相似，是指浮体闸的弹性模量、剪切模

量、泊松比、密度等保持相似，满足

!" !!$!"!##
$ （!）

!% !!"!%&’
% !

#%&’
$ （"）

式中：!"，!$，!%，!%分别为几何比尺、弹性模量比尺、
时间比尺和密度比尺。

边界条件相似指浮体闸表面受到的外力、约束

条件和初始条件相似；运动条件相似包括浮体闸结

构的运动状态及产生运动的条件相似。

! 模型设计

根据上述分析，牵引过程要保证水流阻力相似，

浮体闸模型需同时满足重力相似和阻力相似准则，

即模型与原型的佛劳德数和雷诺数分别相等。在水

力学模型试验中，要同时满足佛劳德数和雷诺数相

等通常是做不到的。文献［(］的研究表明，对于给定
体型的浮体闸，兴波阻力系数仅仅是佛劳德数的函

数，黏压阻力系数在紊流状态下随雷诺数的变化不

大。摩擦阻力在层流状态下与 & ) %&’成正比，在紊流

状态下与 & ) %&#*成正比，也就是说，摩擦阻力系数不

管在层流还是紊流状态下均随着雷诺数的增大而减

小，但是在紊流状态下更接近常数，原型浮体闸摩擦

阻力比模型中按重力相似准则换算得到的摩擦阻力

小。因此从兼顾工程安全及误差尽可能小两方面来

考虑，浮体闸模型应按重力相似准则进行设计，同时

使模型水流处于紊流阻力平方区，即模型的几何比

尺不能太小。另外，为了满足惯性阻力相似，模型设

计制作中通过保证浮体闸各部分的质量分布相似以

保证转动惯量相似。浮体闸与岸墙之间撞击力的相

似条件，可以通过控制模型浮体闸的撞击速度与原

型相等，并且模型浮体闸与原型采用相同的材料来

实现。

沉浮过程要求模型浮体闸与原型保持重力相

似、重心高度相似、内部水舱形状相似、外部几何形

状相似，还要使模型浮体闸在撞击底板前的速度与

原型相等。浮体闸卧倒门启闭过程中的振动相似要

求模型浮体闸的弹性模量、剪切模量、泊松比、密度

等与原型相似。模型浮体闸的材料不能与原型相

同，否则要采用 # +#的模型，因此需采用其他材料另
外制作一个结构模型，用于满足浮体闸的振动相似。

浮体闸结构模型主要用于量测卧倒门的自振频率，

根据脉动压强主频带与自振频率一致或相近来判断

是否会引起卧倒门的破坏性振动。由于浮体闸结构

模型是在线弹性范围内测定其动力特性，可以将水

力学模型与结构模型分别进行试验，因此结构模型

可以不受上述空间条件相似和边界条件相似的限

制，卧倒门结构振动模型可以独立地选择 ,个相似
比尺!’，!$ 和!%（长度比尺、弹性模量比尺和密度比
尺）。为了减少试验误差，仍然需要使线应变比尺

!"尽量接近于 #，而且使用弹性模量较低的材料。

" 模型控制量测装置设计

"#$ 浮体闸沉浮控制设备
浮体闸的沉浮稳定性试验是浮体闸模型试验的

重要内容之一，在沉浮试验中，不但要对浮体闸的倾

斜特性进行观测，还要观测其沉浮过程中的浮性。

因此沉浮控制设备显得尤为重要。由于一般浮体闸

的闸浮箱都是分舱的，试验过程需要使浮体闸浮箱

内各舱的抽排水量保持相等。图 -为一模型浮体闸
沉浮控制设备平面布置，图中供水箱（自带溢流装

置）安置在高于浮体闸浮箱约 -&’ .的位置，以自流
方式向浮箱各舱充水（充水过程中由浮子流量计对

流量进行监测）；排水过程则由真空泵、水气分离器、

真空度表、阀门等组成的系统进行控制，试验中通过

控制水气分离器上部的真空度来达到控制排水流量

的目的。

图 - 浮体闸沉浮控制设备平面布置示意图

"#% 模型牵引定位控制设备
模型浮体闸牵引定位过程中要量测不同牵引速

度时浮体闸的牵引力变化过程，因此需要对模型浮

体闸的牵引速度进行控制，一般可以有两种控制方

式：软连接控制（采用电机加钢丝绳牵引方式）和硬
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连接控制方式。根据浮体闸牵引试验发现，浮体闸

按恒定速度关门过程中，牵引力会从正值变为负值，

因此宜采用硬连接控制方式（见图 !）。本文设计的
模型浮体闸牵引控制装置主要由环形轨道、拉压传

感器、遥控变速牵引车组成，可以很方便地控制模型

浮体闸的牵引速度，并通过拉压传感器记录牵引过

程中浮体闸牵引力的变化过程。

图 ! 浮体闸牵引定位控制试验装置布置

!"# 模型主要量测仪器布置
浮体闸模型试验量测内容较多，这里主要介绍

牵引力、撞击力传感器的布置（见图 !）。用于牵引
力测试的拉压传感器直接与牵引车刚性连接，小车

牵引过程中浮体闸的牵引力可直接由拉压传感器测

出。在左侧岸墙上安装一撞击力传感器，用于测量

浮体闸自由转动端在关闸过程中对岸墙的撞击力。

测量浮体闸沉浮过程对底板撞击力的传感器需安装

在浮体闸关闭位置 "个角对应的河道上，而且对应
的 "个角都要安装，因为根据试验观测，虽然在浮体
闸下沉过程中对各舱的充水流量均进行了较精确的

控制，但是由于水流脉动的影响，其 "个角往往不是
同时下沉到底并撞击底板。此外，安装 "个传感器
还可以测到浮体闸对底板的最大撞击力。

!"! 浮体闸结构振动模型激振控制
结构振动模型通常采用两种设备激振，即激振

器和振动台。激振器激振一般只用来测定结构的动

力特性，如果需研究在地震作用下的破坏机理、弹塑

性性状和有效的抗振措施，则需要采用振动台作为

激振设备。

$ 结 论

%& 浮体闸运行控制过程复杂，量测精度要求
高，量测内容繁多。

’& 浮体闸水工模型试验应采用双模型试验方
法。浮体闸水力学模型应按重力相似准则设计，保

证模型水流处于紊流阻力平方区，并且使模型浮体

闸各部分质量分布与原型相似，结构振动模型在线

应变接近 #时，可以根据制模方便独立地选取长度
比尺、弹性模量比尺和密度比尺。

(& 模型浮体闸的牵引定位过程应采用硬连接
控制方式。

)& 由于浮体闸下沉时 "个角往往不是同时下
沉到底而撞击底板，因此，测量底板撞击力时需要安

装 "个撞击力传感器，以便捕捉到浮体闸对底板的
最大撞击力。

*& 浮体闸结构模型的激振可根据研究内容选
择激振器或振动台。
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·简讯·

河海大学获 (项江苏省优秀软科学成果奖
河海大学 (个项目获“第二届江苏省优秀软科

学成果奖”。获奖项目分别是：郑垂勇教授主持完成

的“南水北调工程江苏段管理体制研究”获得一等

奖；王慧敏教授主持完成的“江苏资源—环境—经济

发展诊断预警及对策研究”获得二等奖；赵敏副研

究员主持完成的“基于水权理论的南水北调工程确

定理论与方法研究”获得二等奖；姚纬明教授主持完

成的“江苏省研究生教育质量调研”获得三等奖；魏

长升副教授参与完成的“新会计准则在企业管理实

践中的应用”获得三等奖。

“第二届江苏省优秀软科学成果奖”共评出 *(
个获奖项目，其中一等奖 )项、二等奖 #+项、三等奖
(#项。
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