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不同底缘形式的平板闸门水力特性数值模拟

刘摇 昉,赵梦丽,冷东升,邢仕强

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:为优化闸门体型,探究不同底缘形式下闸门的水力学特性,采用 RNG k鄄着 模型和 VOF 方法,
结合动网格划分技术,对高水头平板闸门闭门过程中水力学特性进行了数值模拟分析。 采用模型

试验实测数据验证了数值方法的可靠性;利用非平稳随机过程处理技术(EMD),有效地提取底缘

压力趋势项,进而开展底缘形式与水流脉动、持住力相关关系的探讨;通过综合考量底缘压力脉动、
空化及持住力特性,寻求最佳底缘体型。 结果表明, 闸门底缘形式的改变对启闭力影响显著,前倾

角底缘形式启闭力最小,底缘压力脉动较小,最不易出现空蚀破坏。
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Numerical simulation of hydraulic characteristics of plain gate with different types of bottom edges / / LIU Fang,
ZHAO MingLi, LENG Dongsheng, XIN Shiqiang (State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,
Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract: The closing process of high鄄head plain gates was numerically simulated with the RNG k鄄着 model, VOF method,
and dynamic mesh division technique. The reliability of the numerical method was verified with measured data. The trend
term of bottom edge pressure was extracted using empirical mode decomposition ( EMD), a processing technology of a
nonstationary random process. The relationships between the bottom edge type, flow fluctuation, and holding force were
examined. The optimal bottom edge type was determined through comprehensive consideration of the pressure fluctuation,
cavitation, and holding force characteristics of the bottom edge. The results show that the type of bottom edges of gates has
a significant influence on the opening and closing forces, and a bottom edge with a front inclination leads to the minimum
opening and closing forces, lower pressure fluctuation, and less cavitation damage.
Key words: plain gate; hydrodynamic closing; numerical simulation; hydrodynamic characteristic; bottom edge type;
empirical mode decomposition

摇 摇 平板事故闸门因其动水关闭过程中的水动力特

性非常复杂,一直是闸门设计及研究的重点和难点,
尤其是闸门启闭力特性[1鄄3] 和闸区空化特性成为学

者们关注的焦点。 高速水流下的闭门过程流态不同

于闸门全开或局开工况,为强烈的水气两相紊流流

动,闸后水流由满流过渡到明流,若底缘体形设计不

合理,将会造成闸下水流流态不佳,门体形成负压,
底缘因水流分离而导致的压力波动亦会诱发闸门振

动,给闸门体系带来安全隐患。
闸门底缘倾角的朝向、角度均是影响启闭力的

关键因素。 早期研究人员主要采用模型试验方法探

究闸门底缘形式与启闭力的相关关系,通过直接改

换闸底体型,测试连接在闸门及启闭机之间钢丝绳

的受力,反推闸门的启闭力,方法简单易于操作,却

存在缩尺效应,且实测物理量有限,无法直接反映作

用在闸门底缘处的上托力或下吸力的大小,不利于

闸门受力机理的研究。 随着数值方法的成熟及软件

的完善,李利荣等[4] 曾利用数值计算方法,模拟分

析水力自动滚筒闸门表面的动水压力、流速分布等

水动力特性;张冬等[5]通过 ADINA 软件对平面闸门

不同开度下启闭力的变化特征进行研究;章晋雄

等[6]采用 RNG k鄄着 模型和水 气两相 VOF 模型,分
析比较不同上游底缘倾角对上托力的影响。 前人的

闸底体型数值工作大多集中于倾角角度的研究,且
综合考量底缘倾角、朝向对闭门力及底缘脉动和空

化特性影响的相关报道鲜少。 鉴于此,本文以某泄

洪洞内事故平板闸门为研究对象,采用 RNG k鄄着 模

型和 VOF 方法对闸门静态持住力进行试验验证,并
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在考虑底缘脉动和空化特性基础上,开展底缘倾角、
朝向与闸门闭门力相关关系的探讨,寻求最优的底

缘形式,以期为高水头事故闸门设计提供借鉴。

1摇 模型建立

1. 1摇 模型方程和数值方法

N鄄S 方程采用有限体积法进行离散,压力速度

的耦合求解选用 PISO 算法[7]。 紊流模型选取考虑

各向异性效应的 RNG k鄄着 模型,该方法在处理流线

弯曲及瞬态问题方面较标准 k鄄着 模型更具优越性。
闸井内水气两相交界面的追踪可利用 VOF

法[8]实现,VOF 法通过建立和求解计算网格内流体

体积函数 琢w 的输运扩散方程来捕捉自由表面。 当

第 w 相流体体积函数 琢w = 1 则单元体内充满流体,
反之 琢w =0 则单元内无该相流体,琢w = 0 ~ 1 之间表

明单元体积内半充满流体,即此单元为自由表面

单元。
第 w 相流体体积函数输运扩散方程:

鄣琢w

鄣t + ui
鄣琢w

鄣xi
= 0

移
n
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ì

î

í

ï
ï

ï
ï )
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式中:琢w 为第 w 相流体体积函数;xi 为 i 方向流体

位移;ui 为 i 方向流体速度。
水气两相流中,单元体内密度 籽 和速度 u 可表

示为

籽 = 琢w籽w + (1 - 琢w)籽a (2)
u = 琢wuw + (1 - 琢w)ua (3)

式中:籽w 为水的密度;籽a 为气的密度;uw 为水的速

度;ua 为气的速度。
VOF 法简便易行且无须占用大量内存和 CPU。

在模型建立时,为预防库区水流波动溢出,所建库高

超出水面 1 / 3。
1. 2摇 边界条件和初始条件

本文依托于某水利工程,其右岸设有长 759郾 7m
的泄洪放空洞,采用有压洞接无压洞布置型式。 在

距进水口约 94 m 的下游设置 1 扇平板事故闸门,孔
口宽 6郾 0 m、高 12郾 0 m,设计水头 100 m。 闸门下游

84 m 处布置 1 扇弧形工作闸门,孔口宽 7郾 0 m、高
6郾 5 m;事故闸门上游面板止水,底缘采用下游倾角

30毅的布置型式,并在门槽下游预留缺口进行补气。
计算模型总长 259 m,上游水库长度为 5 倍的进

口高度,下游模拟至弧形闸门出口。 水库进口通过

自编程序 UDF,设置为静压分布压力入口边界;库
顶及闸井顶部定义为空气入口边界条件,弧门出口

给定 1 个大气压力出口边界条件,并以平板闸门全

开时恒定泄流流场作为闭门瞬态问题的初始条件。
边界条件设置如图 1 所示。

图 1摇 计算模型边界条件设置

1. 3摇 网格划分

网格划分优劣直接关系计算的收敛性、准确性,
为提高网格质量,整个计算区域以六面体网格为主,
复杂渐变区采用四面体网格形式,并对计算关注

区———事故门槽附近进行局部网格加密,总网格数

共计 124 万个。
考虑到闸门闭门为单向运动,可结合“域动网

格冶更新技术和动态分层方法[9] 进行动网格划分。
动态分层法即在闸门运动边界相邻处根据运动规律

动态增加或减少网格层数,适用于结构化网格,通过

设置适当的分层和缩减系数,更新后的网格依然为

均匀结构化网格,因此对计算精度影响较小。 “域
动网格冶则是设置一个包含闸门运动边界的内部计

算域,该计算域与外部静态计算域分界面定义为变

形边界,闸门上下界面给定刚体运动边界,这样即可

通过内部计算域的整体运动模拟域内闸门的运动

(图 2)。 上述两种方法的结合有效避免闸门区网格

更新后的畸变,从而保证网格质量,提高计算精度。

图 2摇 “域动网格冶界面设置示意图

2摇 模型验证

潜孔式平面钢闸门持住力 FT 的计算根据 SL
74—2013《水利水电工程钢闸门设计规范》确定:

FT = n忆GG + G j + WS + Px - P t - (Tzd + Tzx)
(4)
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式中:G 为闸门自重;G j 为加重块重量;WS 为水柱压

力;n忆G 为自重修正系数;Px 为下吸力;P t 为上托力;
Tzd为闸门行走机构的摩擦力;Tzx为止水摩擦力。

选取上游水头 100 m、工作门相对开度 0郾 92(工
况 1)及上游水头 85 m、工作门相对开度 0郾 46(工况

2)两种工况为计算工况,通过数值计算求得不同事

故闸门相对开度状态下的静态持住力(图 3),并与

实测结果进行验证。 因数值方法模拟摩擦力困难,
且不同底缘形式摩阻特性一致,摩擦力对底缘选型

无影响,故未做考虑。 因此持住力的计算值整体高

于试验值,且差值随事故门相对开度的增加而增大。
由表 1 可知,工况 1 和工况 2 的事故闸门静态持住力

最大计算误差分别为 5郾 8%和 7郾 0% ,对应事故相对

开度分别为 0郾 62 和 0郾 33,其他开度均低于 6郾 0% ,满
足计算精度要求,验证了计算模型的可靠性。

图 3摇 闸门静态持住力验证

表 1摇 2 种工况下静态持住力最大计算误差

工况
上游

水头 / m
工作闸门
相对开度

事故闸门
相对开度

静态持住力
最大计算误差 / %

工况 1 100 0郾 92 0郾 62 5郾 8
工况 2 85 0郾 46 0郾 33 7郾 0

3摇 不同底缘形式的水力特性

对于高水头事故闸门,形成闸门持住力的主要

因素为水流的下曳力(或上托力)。 底缘形式的变

化将改变闸下水流形态,影响底缘压力分布情况,进
而转变闸底的受力。 本文对平底底缘、后倾角 30毅
(原体型)、后倾角 45毅、前倾角 45毅及前倾角 45毅后
倾角 30毅(图 4)这 5 个体型进行对比研究,分析工况

1 下闸门底缘压力脉动特性、时域变化情况,研究其

空化特性,并对底缘选型进行初步探讨。
3. 1摇 底缘压力脉动特性

事故闸门在连续闭门过程中,闸门底缘的平均

压强随其位置的改变而变化,底缘脉动压强亦随闸

后流态的转变而变化,故计算得到的压力时程曲线

为一非平稳随机过程。 为探究不同底缘形式下闸底

的稳定特性,获得底缘脉动压力的统计特征,首先要

图 4摇 平板闸门底缘选型

解决的是非平稳随机过程的趋势项剔除问题。 目

前,趋势项剔除的方法大致可分为如下几类:拟合

法[10]、模型法、滤波法、小波法等。 其中,经验模态

分解(empirical mode decomposition,EMD)能够有效

的提取简单及复杂的趋势项成分,获得平滑的趋势

项信号[11]。 鉴于此,本文利用 EMD[12]方法,滤除计

算压强曲线的趋势项部分,得到脉动压强时程线,并
结合数据分段处理技术,获得时变均方根计算曲线。

图 5摇 底缘压强脉动特性(后倾角 30毅)

以后倾角 30毅为例,给出该体型下闸底压强计

算曲线、EMD 分解后的趋势项线及脉动压强曲线如

图 5 所示(本文压强均以压力水头计,单位为 m)。
结果表明:EMD 对于数值计算结果同样适用,通过

重构获得的趋向性信号能够有效反映底缘压力的整

体变化趋势;此外,闸底脉动压强基本在 0 kPa 附近上

下波动,闸后为明流流态时,波动幅度显著增大;上述

脉动压强时程线虽能反映闸底压力脉动情况,却无法
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直观、定量地给出各体型的稳定特性。 通过引入时变

均方根参数对比发现:平底底缘脉动压强最大时变均

方根为 2郾 6 m,数值最大,紧跟随后的为前后倾角组合

形式,后倾角 30毅和前倾角 45毅最大时变均方根相当,
后倾角 45毅最大时变均方根最小,为 1郾 94 m。
3. 2摇 闭门力

图 6 为闭门过程中各底缘形式的压力趋势线,
可以看出:闸门底缘形式对启闭力的影响显著。 底

缘倾角朝向上游,其压力在整个闭门过程中表现为

上托力,随着闸门开度的增加,底缘压力先小范围内

陡然上升,后持续下降至最低点,最后迅速增至

100 m 水柱附近。 对于后倾角和平底底缘而言,底
缘受力形式与闸后流态有关,门后满流流态易形成

上托力,明满流或明流流态形成下吸力。 压力曲线

变化趋势类似于上游倾角形式,闸门全开时底缘压

力最大,约 56 m 水柱。 闸后为明流流态后,闸门底

缘出现水流分离现象,闸下产生负压,由于水流旋滚

掺气越来越剧烈,闸门的下吸力达到最大,随着事故

门开度的继续减小,闸后通气逐渐充分,闸底负压减

小,下吸力降至为 0 kN。 对比两种后倾底缘形式,闸
门后倾角由 30毅增至 45毅,底缘最大负压从 7郾 67m 水

柱降至 7郾 28 m 水柱,减小 5郾 0% ,下吸力随下游倾角

增大而减小,这与文献[14]中的结论相符。 明流流

态时平底形式的底缘压力整体低于后倾 30毅的底缘

压力,最大负压相差 1郾 11 m 水柱,且其负压持续开

度较长。 前后倾角组合形式,底缘压力基本呈上托

力,计算曲线整体位于前、后倾角底缘之间。

图 6摇 闸门底缘压强趋势线

3. 3摇 闸底空化特性

3. 3. 1摇 闸底空化特性

底缘空化特性是判断闸底体型好坏的关键指标

之一。 为此,通过分析各体型下水流空化数随闸门

开度的变化情况,探究闸下压力分布特性,寻求最优

底缘体型。
按照 SL74—2013《水利水电工程钢闸门设计规

范》,水流空化数 K 的计算公式如下:

K =
H1 + Ha - Hv

v1 2 / 2g
(5)

式中:v1为闸门底缘的平均流速,m / s;H1 为底缘相

对压强,m;Ha 为大气压强,m;Hv 为汽化压强,取
0郾 25 m。

水流空化数 K 随闸门开度的整体变动趋势与

底缘压强变动趋势基本一致。 上游倾角和前后倾角

组合形式:随闸门开度的减小,K 值先降后升,在
0郾 4 开度附近出现最小值,分别为 1郾 22 和 0郾 20。 下

游倾角和平底底缘 K 值随开度的增大而减小,闸后

为明流时水流空化数均小于 0郾 6,其中平底底缘 K
值最小,为 0郾 06,计算结果见表 2。

表 2摇 各底缘形式计算结果

底缘形式
底缘压强 / m

最大值 最小值 时变均方根最大值
Kmin

平底底缘 58郾 36 -8郾 78 2郾 60 0郾 06
后倾 30毅 56郾 31 -7郾 67 2郾 05 0郾 13
后倾 45毅 56郾 61 -7郾 28 1郾 94 0郾 14
前倾 45毅 98郾 68 36郾 34 2郾 08 1郾 22
组合形式 60郾 86 -3郾 54 2郾 57 0郾 20

3. 3. 2摇 闸底压力分布特征

取事故闸门相对开度为 0郾 25 时的闸下压力分

布情况进行研究,计算结果见图 7。 平底底缘和组

合倾角形式的后半面底缘出现较显著的低压区,水
流分离点在靠近负压区的上游侧,当水流脱壁时,闸
下射流与底缘之间形成空隙,若空隙得不到及时补

气,闸底产生负压。 后倾角底缘,若倾角设计得当,
底缘处无明显负压,过闸流态良好,补气充分。 前倾

角底缘整体压力较大,发生空蚀破坏的可能性最低。

图 7摇 闸门区压强分布云图(单位:m)

3. 4摇 底缘选型初步探讨

综合分析:淤前倾角底缘形式,闸下易形成上托
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力,进而降低闸门的启闭力,故对靠自重无法下门的

事故闸门不利;若上游倾角布置合理,闸门底缘几乎

无水流分离点,过闸水流流态稳定,闸底脉动情况适

中,底缘空化数较大,发生空蚀破坏的可能性最低,
且压力分布情况最优。 于后倾角底缘形式,闸后明

流流态时底缘压力呈下吸力,有利于闸门的落门;该
体型闸底上游侧易产生空蚀破坏,底缘倾角的增大

可改善闸下流态、提高闸门稳定性、增大水流空化

数、降低闸门的闭门持住力。 盂前、后倾角组合形式

的底缘,闸下流态较后倾角底缘复杂,水流脉动较

高,计算空化数整体虽高,但后半面底缘压强过低,
最易发生空蚀破坏,可尝试增大底缘后倾角以改善

闸底流态;此外,该体型部分利用水柱下门,整体底

缘压力位于前倾角和后倾角之间。 榆平底底缘形

式,闸下水流条件较差,水流脉动最强,空化数最低,
所需启闭力最大,适用于小型工程中的闸门。

在考虑闸底压力分布特性的基础上,从降低启

闭力、提高闸门稳定性、减小底缘空化数三者综合考

量,各底缘形式优先级由低到高依次为:平底底缘、
组合底缘体型、后倾 30毅、后倾 45毅、前倾 45毅。

上述优选体型适用于能靠自重下门的闸门,对
于无法靠自重下门的闸门还需另行设计考量。

4摇 结摇 论

a. 数值模拟得到的规律和试验结果基本吻合,
说明本文所采用的数值方法较合理。

b. 通过 EMD 方法提取底缘压力计算曲线的趋

势项,获得闸底水流脉动特征,结果表明后倾角 45毅
脉动最小。

c. 闸门底缘形式的改变对启闭力影响显著。
前倾角或前、后倾角组合形式,闸底压力基本呈上托

力,降低闸门的启闭力;平底底缘和后倾角底缘的闸

底受力形式与闸后流态有关,满流流态表现为上托

力,明满流或明流流态呈下吸力,且下游倾角的增加

会降低下吸力,进而减小闸门的启闭力。
d. 底缘空化特性因底缘形式而异。 按发生空

蚀破坏的可能性由低到高依次排序:前倾角 45毅、后
倾角 45毅、后倾角 30毅、前后倾角组合形式(主要是后

半底面)、平底底缘。
e. 综合考量,对能靠自重下门的事故门而言,

前倾角 45毅方案最优。
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图 4摇 试验结果对比(混合误差)

4摇 结摇 论

针对以往确定含水层参数的研究中没有考虑误

差影响的情况,本文尝试将机器学习中自步学习方

法引入到确定含水层参数中,构造了基于差分进化

算法优化的自步学习方法,数值试验结果表明:淤在

误差较小的情况下,自步学习方法的精度与最小二乘

方法相当的结果;于在误差较大的情况下,自步学习

方法可以有效减少误差的影响,使得所求参数更加接

近真实情况;盂在实测数据包含随机混合误差情况

下,此方法同样可以达到满意结果。 因此,自步学习

方法可以有效确定含水层参数,并保持良好稳定性。
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