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摘要：通过物理模型试验对圆筒闸体迎水表面的动水压力进行了研究，测试和分析各工况下圆筒闸

体迎水面的时均压力和脉动压力，试验证明，其结果符合流体力学的基本理论，并对水力自动滚筒

闸门的设计具有指导意义。
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洪水资源中多泥沙和高含沙水流的利用问题，

一直备受人们关注［#］，但由于其自身的特殊性，其利

用过程中存在一系列难题。国内外众多的水力自动

闸门［!］，除法国一种用于控制沉沙池末端自动排沙

的水力闸门外，其余都是在清水条件下运行。

为此，笔者在闸前有泥沙淤积时，对设计水压力

和泥沙压力作用下自动启闭的水力自动滚筒闸门［G］

进行研究，该闸门为圆筒状，两端封闭，放置在溢流

坝顶。下游有 !条向上逐渐抬高的轨道，与水平线
的夹角可以调整。涨水时，在上游水压力作用下，滚

筒沿轨道向下游滚动，滚动的同时闸体抬高，使超标

准洪水下泄。当水位回落时，滚筒在自身重力、轨道

倾斜而产生的回复力矩作用下向上游滚动，同时，滚

筒下的空隙逐渐减小，直至回落到起始位置，将水流

全部拦住。

: 试验目的

水力自动滚筒闸门的工作特点是根据上游来水

量和水位变化情况，利用水压力产生的推动力矩与

闸门自重以及闸门配重产生的回复力矩进行自动启

闭，以实现水流的自动调节、运行和排沙，是低水头

引水枢纽的关键设施［N］。该闸型在闸前有泥沙淤积

的情况下能自动开启。为确保安全，在滚筒下游侧

设一段用圆弧连接的直板，在不能开启时，继续壅高

的洪水在圆弧段产生附加力矩，使闸门开启。闸门

结构见图 #。该闸门能灵活适应上游不同来水量，
实现自动启闭，闸门开启前后闸前水位变幅较小，调

节性能和运行条件较好。当上游来水量较大时，闸

门上、下能同时过水，保证了较大的过水能力和较小

的上游水位壅高值，以更好地调节水流运行。

圆筒闸体顺水流方向滚动开启的动力是作用在

闸体上水压力的合力。除 *.W-;对作用在弧形闸门
上的动水压力［@］和邱德修［A］、钱声源［M］、李火坤［B］和

曲锋［"］等对其他形式自动闸门的水力特性进行研究

外，目前对水力自动滚筒闸门的研究还处于初级阶

段。戴绍仕［#$］、李寿英［##］、[/R;-W［#!］等只对竖直圆
筒迎水面的动水压力进行过研究，尚未查到对横置

圆筒上下过水情况下圆筒迎水面动水压力的研究资
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图 ! 水力自动滚筒闸门结构

料。为此，笔者首先对闸体上下过水时闸体迎水面

动水压力的分布进行了物理模型试验。

! 试验装置和方法

试验在上游底坡 ! " !#$% & ! ’’’、长为 ! (’’ )* +
(’ )*+ ,’ )*的玻璃水槽中进行，闸体模型为!$’ )*
的塑料圆筒，筒长为 %- )*。筒两侧设闸槽，可使闸体
垂直提升。筒下设 " " ( )*的半圆形闸坎，闸底板距
玻璃槽底 $’ )*，以保证闸筒不受下游水位影响。
为了量测闸体迎水面的动水压力，在圆筒闸体

模型中央横断面上游半圆周紧接测压孔处的 ! .
(号测点上分别安装了 (个与铅直向上方成夹角的
压力传感器（图 $），夹角分别为 ’ /，%( /，,’ /，!0( /和
!1’/。压力传感器获得的瞬时压力变量，通过多功
能数据采集卡，经 234接口和计算机连接，利用数
据记录软件实时记录试验结果。该量测系统每秒可

记录 ( + !’’’组数据。同时，在水槽上游距圆筒中
心0’’ )*处安装探针以测试上游水位，过闸流量采
用电磁流量计进行量测。

图 $ 模型尺寸及压力测点的布置（单位：)*）

" 试验结果及分析

圆筒闸体开启的动力是作用于圆筒迎水面动水压

力的合力。因此，为研究横置圆筒不同工况下动水压

力的变化规律，结合实验室的条件，笔者对筒底不同开

度和筒顶不同过水深度的各工况进行了试验研究。

" 5# 时均压力分析
由于闸体附近的水体流动为湍流，实测中很难

量测一个微小时段的最小压力。因此，为了提高试

验精度，数据采集时对每个工况取 $ *67的数据（即
!$万个数据）来对各瞬时压力进行时均处理。
图 0为筒底开度 # " $)*、筒顶不同水深时圆筒

闸体迎水面的动水压力分布（图中箭头表示压力方

向，箭头后的长度表示压力的大小，$，%，&，’ 分别
表示筒顶水深为 !#’% )*，0#’$ )*，(#’% )*和 -#’% )*
时圆筒迎水面的动水压力分布曲线）。由图 0可知，
圆筒迎水面动水压力分布规律基本相似，且筒底开

度一定时，圆筒迎水面各测点的动水压力随着筒顶

水深，即上游水位的升高逐渐增大。由于圆筒上方

流线为上凸曲线，沿铅垂于流线方向存在离心惯性

力，而离心惯性力的方向与重力方向相反，故圆筒最

上方（!号测点）处的动水压力小于静水压力。

图 0 筒底开度一定、筒顶不同水深时
圆筒迎水面的动水压力分布（单位：)*）

图 %为筒顶水深一定（约 ( )*）、筒底不同开度
时圆筒迎水面的动水压力分布（图中箭头表示压力

方向，箭头后的长度表示压力的大小，$!，%!，&! 和

’!分别表示筒底开度为 ’ )*，$ )*，% )*，( )*时圆

筒迎水面的压力分布曲线）。由图 %可知，圆筒中心
线以下（,’( 8! 8 !1’(）各测点的动水压力随着筒底
开度的加大逐渐减小，而中心线以上各测点的动水

压力变化较小。当开度加大时，筒底流速增大，由于

流体的黏性作用，圆筒表面形成边界层，边界层发生

分离后形成涡，故圆筒中心线以下各测点的动水压

力减小。根据伯努利方程，位置水头一定，流速加

大，压力减小，与试验值结果相吻合。

"$! 脉动压力分析
闸门开启泄流时，受闸门周围边界条件影响，水
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图 ! 筒顶水深一定、筒底不同开度时
圆筒迎水面的动水压力分布（单位："#）

图 $ 同一工况下不同测点的压力脉动时域和频域

流作用于闸门将产生脉动压力，脉动压力的存在给

闸门运行带来很多不利因素，使闸门在运行时摆幅

较大，闸门系统不能自调节等。因此在模型试验中

对圆筒在各工况下的脉动压力进行了分析。

!"#"$ 同一工况下不同测点的脉动压力分析
图 $给出了筒底开度 ! % & "#、上游水位 " %

’&()! "#时，*号、&号、!号和 $号测点的压力脉动

时域和频域。!# 为各相应测点的瞬时压力与时均
压力之差。由图 $（+）,（-）可知，各测点的脉动压
力均随时间变化很快，&号测点的脉动幅值最小，其
最大压力脉动幅值为时均压力的 !.；$号测点的脉
动幅值最大，其最大压力脉动幅值为时均压力的

&/).；*号测点的压力脉动周期性最为明显，且比
较平稳，其最大压力脉动幅值为静压的 &0.。由此
可知，$号测点的压力脉动最不稳定，这是由于靠近
槽底处的流速梯度和切应力都较大，加之壁面粗糙

度干扰的影响也较强，因此在靠近槽底附近容易形

成涡体，导致压力脉动增强。

由图 $（1）可知，在该工况下，各测点的压力脉
动主频值约为 $)23，且圆筒最上方 *号测点的主频
幅值最大，其次是圆筒最下方的 $号测点，主频幅值
最小的是 & 号测点。& , $ 号测点在低于 *)) 23的
低频脉动幅值逐渐增大。这主要是由于湍流强烈的

不规则运动、筒底开度小、流体黏性和壁面间的影响

所致。
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图 ! 筒底开度一定、上游不同水位时 "号测点的压力脉动时域和频域

!"#"# 筒底开度一定、筒顶不同水深时同一测点的
脉动压力分析

图 !为筒底开度一定（! # $ %&）、上游不同水位
时，"号测点的压力脉动时域和频域。由图 !（’）(
（)）可知，在筒底开度一定、上游不同水位时，压力变
化所呈现波的形状较一致，且脉动压力随时间变化

很快，周期性不是很明显。随着上游水位的升高，最

大压力脉动幅值有增大趋势，但其最大脉动幅值相对

于时均压力有所减小。当 " # $*+," %&时，最大脉动
幅值为 ,+-. /0’，为时均压力的 --1；当 " # 2"+," %&
时，最大脉动幅值为 ,+$, /0’，为时均压力的 31。这
是由于随着上游水位的升高，该测点的压力时均值增

加幅度大于最大压力脉动幅值增加幅度。

!"#"! 筒顶水深一定、筒底不同开度时同一测点的
脉动压力分析

图 .为筒顶水深一定（约 4 %&）、筒底开度分别
为 , %&，$ %&，" %&和 4 %&时，"号测点的压力脉动时
域和频域。由图 .（’）(（)）可知，在筒顶水深一定、筒
底不同开度时，压力脉动没有明显的周期性，并显示

出一定的不稳定性。最大压力脉动幅值随着筒底开

度的加大逐渐增大。当 ! # , %&时，最大脉动幅值为
,+-4 /0’，为时均压力的 *1；当 ! # 4+, %&时，最大压
力脉动幅值达到 ,+$" /0’，为时均压力的 $,1。

由图 .（5）可以看出，"号测点在筒底不同开度
时，压力脉动主频值仍为 4, 67，且主频幅值随着筒
底开度的加大逐渐增大，开度由 ! # , %& 增加到
! # 4 %&时，主频幅值由 ,+,"/0’增加到 ,+,!/0’，增
加了约 4,1。

$ 结 语

对圆筒闸体迎水面的时均压力和脉动压力进行

了试验研究，由试验结果可知，圆筒迎水面的压力随

时间变化呈现出强烈的非定常特性，在各工况下压

力脉动主频值均约为 4,67。当筒底开度一定时，随
着上游水位的升高，各测点的时均压力和最大脉动

幅值逐渐增大，而主频幅值逐渐减小；当上游水位一

定时，随着筒底开度的加大，圆筒中心线以上各测点

时均压力基本保持不变，但圆筒中心线以下各测点

的时均压力逐渐减小，最大压力脉动幅值和主频幅

值都逐渐增大。

水流中横置圆筒迎水面动水压力的计算对水力自

动滚筒闸门的设计具有重要意义，只有求得水流中圆

筒闸体的受力情况，才能对圆筒闸体及其细部结构进

行正确设计。但由于物理模型的局限性，不能对圆筒

迎水面进行更多的布点测试，在以后的研究中，拟进行

数值模拟，以作为对物理模型试验研究的补充。
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图 ! 筒顶水深一定、筒底不同开度时 "号测点的压力脉动时域和频域
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·简讯·

河海大学获 O项江苏省科技进步奖

在 ’((P年度江苏省科技进步奖评审中，河海大学主持
或参与的 O项科技成果获奖，其中唐洪武教授主持的“平原
河流水动力理论及防洪安全技术创新与实践”项目因在解决

苏中、苏北平原地区防洪问题上取得了突破，荣获江苏省科

技进步一等奖。郑源教授主持的“应用于水动风机冷却塔的

高效节能水轮机开发研究与应用”、王慧敏教授主持的“水利

枢纽信息化系统工程建设的研究与实践”、顾冲时教授主持

的“碾压混凝土坝安全监控理论、方法与工程实践”、岳东杰

教授主持的“苏通大桥塔梁结构形态测控技术研究”、陈志坚

教授参与的“苏通大桥超大型钻孔桩群桩基础承载性能研

究”等 )项成果获三等奖。
（本刊编辑部供稿）
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