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摘　 要：针对钢闸门流激振动机制的复杂性以及钢闸门流激振动在工程实际中的多发性，以二维平板钢闸门为例，基于 ＡＤＩＮＡ 有

限元分析软件，建立了不同开度的流场有限元模型和固体有限元模型，探究了不同开度时水工钢闸门动力响应规律，阐明了单、双
向流固耦合作用下钢闸门动力响应差异，揭示了水工钢闸门流激振动机制。 结果表明：１）随着开度的增大，流场不同位置处脉动压

力逐渐减小，钢闸门附近旋涡脱落的频率逐渐降低；２）对于水工钢闸门而言，可以采用单向流固耦合代替双向流固耦合进行计算；
３）水工钢闸门流激振动产生的机制主要是钢闸门周围旋涡脱落频率与钢闸门结构第一阶自振频率一致或相近，导致钢闸门发生了

共振。
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　 　 闸门在运行过程中必然存在水流和闸门的相互作

用，水流作用于闸门引起闸门的振动，反过来闸门的振

动又影响周围流场，这种现象被称为流激振动。 闸门

流激振动是一种极其复杂的流体与结构相互作用现

象，属于典型的流固耦合问题。 研究发现，国内外闸门

失事大多数是由流激振动引起的，闸门的损坏甚至失

事不仅会导致水资源的浪费，严重的还会影响整个枢

纽运行的安全可靠性。
近年来，随着国内外水利水电建设的飞速发展，钢

闸门承受的水头逐渐增大，高水头下过闸流速较大，不
良的水流条件极易引起钢闸门的流激振动。 目前，国
内外主要通过原型观测、模型试验、数值计算 ３ 种方法

来研究闸门的流激振动问题。 随着数值计算理论的发

展和计算机运算能力的提高，近些年来数值计算方法

被广泛地运用到解决闸门流激振动问题中［１－１２］，但由

于问题的复杂性，目前仍然存在一些尚未得到圆满解

决而又备受工程界关注的问题。 因此，针对钢闸门流

激振动机制的复杂性以及钢闸门流激振动在工程实际

中的多发性，为保证钢闸门在复杂水流状态下正常运
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行，有必要开展钢闸门流激振动机制研究。 平底缘平

面钢闸门流激振动具有闸门底缘形式简单、闸门振动

形式单一、流激振动现象明显等特点，便于深入研究闸

门流激振动机制。 本文基于大涡模拟技术，针对二维

平板钢闸门，探究不同开度下水工钢闸门动力响应规

律，揭示水工钢闸门流激振动机制。
１　 研究方法
１．１　 非定常湍流数值模拟方法

对于三维非定常不可压缩湍流流动，可用 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ 方程来描述，其中以速度 ｕ 和压力 ｐ 为基本未

知量的连续性方程和动量方程如下：
Ñ·ｕ＝ ０ （１）

∂ｕ
∂ｔ

＋Ñ·（ｕｕ）＝ Ñ· １
ρ
τ－ １

ρ
Ñｐ＋ｇ （２）

式中：Ñ为梯度算子；ρ 为流体密度；ｔ 为时间；τ 为黏性

应力张量，τ＝μ（Ñｕ＋ÑＴｕ），其中 μ 为动力黏性系数；ｇ
为重力加速度。

目前，在时间域上平均的湍流物理模型以及在空

间域上平均的大涡模拟（Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）
等在计算流体力学中应用较广，其中相对于时间域平

均的湍流物理模型，空间域平均的大涡模拟可以捕捉

到间歇性的、短时的脉动水压力，更适用于水工钢闸门

流激振动数值模拟。 对于大涡模拟，大尺度的湍流可

以直接求解，小尺度的湍流需要进行模拟；小涡模拟所

需的湍流模拟称为亚格子模型。 目前，常用的模拟亚

格子应力模型中以 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型最为常见。 亚格

子应力可表示为

τｉｊ－
１
３
τｋｋδｉｊ ＝ －２νｔ Ｓ

－

ｉｊ （３）

式中：τｉｊ为亚格子应力，ｉ、 ｊ 代表不同方向（ ｉ、ｊ＝ １，２，３，
分别代表 ｘ、ｙ、ｚ 方向），τｋｋ为亚格子湍流动能，ｋ 为湍

动能，δｉｊ为单位张量，νｔ 为亚格子湍流黏度，Ｓ
－

ｉｊ为剪切

变形张量。

式（３）中Ｓ
－

ｉｊ、νｔ 表达式分别为

Ｓ
－

ｉｊ ＝
１
２
（
∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ
） （４）

νｔ ＝（ ｌｓ） ２ Ｓ ＝（ ｌｓ） ２ ２ Ｓ
－

ｉｊＳ
－

ｉｊ （５）
式中：ｕｉ、ｕ ｊ 分别为 ｘｉ、ｘ ｊ 方向上的速度；ｌｓ 为亚格子涡

尺度，ｌｓ ＝ＣｓΔ，其中 Ｃｓ 为模型常数、取值随流体的性质

而异，本计算中取为 ０．１；Δ 为大涡模型的过滤尺度，通

常 Δ＝（ΔｘΔｙΔｚ）
１
２ ，Δｘ、Δｙ、Δｚ 分别为计算网格在 ｘ、ｙ、ｚ

方向上的尺度。
１．２　 基于单向流固耦合作用的水工钢闸门动力响应

分析方法

由结构动力学知识可知，钢闸门结构的有限元动

力方程为

Ｍδ¨ ＋Ｃδ·＋Ｋδ ＝Ｆｅ （６）
式中：Ｍ 为质量矩阵；Ｃ 为阻尼矩阵，采用瑞利比例阻

尼假定 Ｃ＝αＭ＋βＫ，α、β 为瑞丽比例阻尼系数；Ｋ 为总

体刚度矩阵；δ、δ·、δ¨ 分别为位移列阵、速度列阵、加速

度列阵；Ｆｅ 为水流脉动压力产生的荷载。
采用势流体单元模拟闸前后水体，对钢闸门进行

自振特性分析时自由振动方程为

（Ｋ－ω２Ｍ
－
）δ０ ＝ ０ （７）

Ｍ
－
＝Ｍ＋Ｍｐ （８）

式中：ω 为结构圆频率；Ｍ
－

为考虑闸前后水体影响时

系统质量矩阵；δ０ 为自由振动下结构位移列阵；Ｍｐ 为

附加质量矩阵，体现了水体质量对结构产生的影响。
１．３　 基于双向流固耦合作用的水工钢闸门动力响应

分析方法

考虑双向流固耦合作用时，钢闸门结构的有限元

动力方程可表示为

Ｍδ¨ ＋Ｃδ·＋Ｋδ ＝Ｆｅ＋Ｆ ｆ （９）
式中：Ｆ ｆ 为固体变形导致的流体对固体的作用。

此时，流体控制方程可表述为

Ñ·ｕ＝ ０ （１０）
∂ｕ
∂ｔ

＋Ñ·（ｕｕ）＝ Ñ· １
ρ
τ－ １

ρ
Ñｐ＋ｇ＋Ｇ¨ （ ｔ） （１１）

式中：Ｇ¨ （ ｔ）为固体变形对流体所产生的激励加速度

向量。
在流固耦合面上，应满足运动边界条件和动力边

界条件：
ｄ１ ＝ｄ２

ｎ·τ１ ＝ｎ·τ２
{ （１２）

式中：ｄ１ 为耦合面上流体位移，ｄ２ 为耦合面上固体位

移，τ１ 为耦合面上流体应力，τ２ 为耦合面上固体应力，
ｎ 为耦合面法向向量。
２　 有限元计算模型
２．１　 有限元模型

针对水工钢闸门结构 １０％、３０％、５０％、７０％、９０％
等不同开度，基于 ＡＤＩＮＡ 有限元分析软件，分别建立

二维流场有限元模型和钢闸门固体有限元模型。 其

中，对于流体模型，经过前期试算，闸门前部模型范围

为 ３ 倍洞身高度及闸门后部模型范围为 ７ 倍洞身高度

时，可以控制网格数量，提高计算速度，还能够保证流

态充分发展。 模型均采用四边形单元进行离散，为了

减小计算量，流体和固体交界处采用非协调网格。
１０％、３０％、５０％、７０％和 ９０％等不同开度时流场模型网

格数量分别为 １００ ４００、１０１ ２００、１０２ ０００、１０２ ８００、
·７２１·
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１０３ ６００，固体模型网格数量分别为 ２５０、１６０、１６０、１６０、
１６０，有限元模型见图 １、图 ２。

（ａ）１０％开度

（ｂ）３０％开度

（ｃ）５０％开度

（ｄ）７０％开度

（ｅ）９０％开度

图 １　 不同闸门开度时流场有限元模型

图 ２　 不同开度时钢闸门有限元模型

　 　 另外，为了更准确捕捉闸门前后流场的脉动压力，
对闸门位置附近流场模型进行了局部加密，以 １０％闸

门开度的流场有限元模型为例，局部加密情况见图 ３。

（ａ）网格局部加密位置

（ｂ）网格局部加密情况

图 ３　 １０％闸门开度时流场有限元模型局部放大
２．２　 计算参数

水体密度取 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏性系数 μ 取

０．００１ Ｐａ·ｓ；钢闸门材料为 Ｑ３４５Ｂ 钢，密度取 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性模量取 ２０６．０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３。 计算过程中时

间步长设置为 ０．００５ ｓ，共计算 ４ ０００ 步，计算时长为

２０ ｓ。 经初步试算，流体在 ５ ｓ 左右已得到充分发展，
为节约存储空间，流体计算结果从 １０ ｓ 时开始储存，
且每隔 ２０ 步输出 １ 次计算结果。
２．３　 边界条件

对于流场有限元模型，各边界位置如图 ４ 所示，其
中：在入口处施加流速边界，速度为 １．０ ｍ ／ ｓ；顶部和底

部施加 ｗａｌｌ 边界；与钢闸门接触部位施加流固耦合边

界；出口采用自由出流。 对于钢闸门有限元模型，与水

体接触部位施加流固耦合边界，其余部位施加固定

约束。

图 ４　 流场模型各边界位置示意

３　 有限元计算结果与分析

３．１　 基于双向流固耦合的不同开度平板钢闸门动力

响应分析

３．１．１　 １０％开度的水工钢闸门动力响应

３．１．１．１　 钢闸门计算结果分析

图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）分别给出了双向流固耦合作用

第 ２０ ｓ 时 １０％开度的钢闸门在水流作用下的位移云

图和第一主应力云图。 为便于对 １０％开度的水工钢

闸门动力响应进行分析，选取如图 ５（ｃ）所示位置作为

特征点。 从图 ５ 可以看出，在水流作用下，钢闸门底部

产生了顺水流向位移，其中，特征点 Ａ 处顺水流方向

位移最大值为 ０．９６ ｍｍ，且随着闸门高程增加，其数值

逐渐减小；同时，受水流作用影响，特征点 Ｂ 处出现了

较大第一主应力，其最大值为 ３０．８５ ＭＰａ。

（ａ）位移云图（单位：ｍｍ）

　

（ｂ）第一主应力云图（单位：Ｐａ）

　

（ｃ）特征点位置示意

图 ５　 双向流固耦合作用第 ２０ ｓ时 １０％开度的钢闸门计算结果

图 ６ 给出了特征点 Ａ 处顺水流方向位移时程曲线

和特征点 Ｂ 处第一主应力时程曲线。 从图 ６ 可以看

出，在水流作用下，特征点 Ａ 处顺水流方向位移和特

征点 Ｂ 处第一主应力出现了一定程度的振荡。
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（ａ）特征点 Ａ 处顺水流方向位移时程曲线

（ｂ）特征点 Ｂ 处第一主应力时程曲线

图 ６　 １０％开度时各特征点计算结果

３．１．１．２　 流场计算结果分析

图 ７ 给出了 １０％开度的流场。 从图 ７ 中看出，钢
闸门底部以及沿水流方向一段距离处流速较大，且在

钢闸门底部和后方形成了不同程度的旋涡。

（ａ）流场云图（单位：ｍ ／ ｓ）

（ｂ）流场矢量图

（ｃ）流场局部放大矢量图

图 ７　 １０％开度下流场速度分布情况

图 ８ 给出了 １０％开度的压力分布云图，由图 ８ 看

出在钢闸门迎水面底部位置出现了较大脉动水压力。
为便于分析，选取如图 ９ 所示位置作为特征点，图
１０（ａ）给出了特征点 Ｃ 处脉动水压力时程曲线，可以

看出，旋涡的脱落，使特征点 Ｃ 处脉动水压力出现了

一定程度的振荡。 为了分析旋涡脱落的频率，对脉动

水压力进行傅里叶变换，图 １０（ｂ）给出了特征点 Ｃ 处

脉动水压力频谱曲线。 特征点 Ｃ 处脉动水压力主频

约为 １．１２ Ｈｚ。

图 ８　 １０％开度的压力分布云图（单位：Ｐａ）

图 ９　 １０％开度时流场脉动水压力特征点位置示意

（ａ）脉动水压力时程曲线

（ｂ）脉动水压力频谱曲线

图 １０　 １０％开度时流场特征点 Ｃ 处计算结果

３．１．２　 不同开度时水工钢闸门动力响应计算结果对比分析

图 １１ 给出了不同开度时流场特征点 Ａ 处顺水流

方向位移和特征点 Ｃ 处脉动水压力计算结果对比情

况。 由图 １１ 可以看出，１０％开度时钢闸门底部顺水流

方向位移最大，其余开度时钢闸门顺水流方向位移基

本为 ０；随着开度的增大，流场特征点 Ｃ 处脉动水压力

逐渐减小。 表 １ 给出了不同开度时流场旋涡的脱落频

率，随着开度的增大，旋涡脱落的频率逐渐降低。
表 １　 不同开度时流场旋涡脱落频率

开度 ／ ％ １０ ３０ ５０ ７０ ９０

频率 ／ Ｈｚ １．１２ ０．９２ ０．７１ ０．５１ ０．３０

３．２　 基于单、双向流固耦合的 １０％开度平板钢闸门动

力响应对比分析

图 １２（ａ）和图 １２（ｂ）给出了考虑单向流固耦合作

用第 ２０ ｓ 时 １０％开度的钢闸门在水流作用下的位移

云图和第一主应力云图。 由图 １２ 可知，在水流作用

下，钢闸门底部产生了顺水流方向位移，其中，特征

点 Ａ 处顺水流方向位移最大值为０．９６ ｍｍ，且随着闸

门高度增加，其数值逐渐减小；同时，受水流作用影

响，钢闸门在特征点 Ｂ 处出现了较大第一主应力，其
最大值为 ３１．０５ ＭＰａ，与考虑双向流固耦合作用计算
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结果基本一致。

（ａ）特征点 Ａ 处顺水流方向位移计算结果对比

（ｂ）特征点 Ｃ 处脉动水压力计算结果对比

图 １１　 不同开度时钢闸门各特征点计算结果对比

（ａ）位移云图（单位：ｍｍ）

　 　 　

（ｂ）第一主应力云图（单位：Ｐａ）
图 １２　 单向流固耦合作用第 ２０ ｓ时 １０％开度的钢闸门计算结果云图

图 １３（ａ）和图 １３（ｂ）分别给出了单向、双向流固

耦合作用下钢闸门特征点 Ａ 处顺水流方向位移时程

和特征点 Ｂ 处第一主应力时程计算结果对比情况。
可以看出，单向、双向流固耦合作用下钢闸门的动力响

应规律基本一致。 这主要是在水流作用下钢闸门变形

较小，固体的变形对流场的影响基本可以忽略。
同时，为了更深入地分析单向、双向流固耦合计算

结果的差异，图 １４（ａ）和图 １４（ｂ）分别给出了特征点

Ｃ 处脉动水压力时程曲线和脉动压力频谱曲线。 由图

１４ 可知，单向、双向流固耦合作用下脉动水压力变化

规律基本一致，且单向流固耦合作用下特征点 Ｃ 处脉

动水压力主频约为 １．０６ Ｈｚ，与双向流固耦合计算结果

基本一致。
综上所述，对于水工钢闸门而言，可以采用单向流

固耦合代替双向流固耦合进行计算，这样一方面可以

保证结果的准确性，另一方面可以节约计算时间。

（ａ）特征点 Ａ 处顺水流方向位移时程曲线

（ｂ）特征点 Ｂ 处第一主应力时程曲线

图 １３　 单向、双向流固耦合作用 １０％开度时

特征点 Ａ处和 Ｂ处计算结果对比

（ａ）脉动水压力时程曲线

（ｂ）脉动水压力频谱曲线

图 １４　 单向、双向流固耦合作用下 １０％开度时

特征点 Ｃ 处计算结果对比

３．３　 平板钢闸门流激振动机制探究

首先，采用势流体单元模拟钢闸门前后水体与钢

闸门的相互作用，对钢闸门进行自振特性分析。 以

１０％开度为例，钢闸门自振特性计算采用的有限元模

型如图 １５ 所示。

图 １５　 １０％开度时钢闸门自振特性计算采用的有限元模型

表 ２ 给出了考虑钢闸门前后水体作用和未考虑钢

闸门前后水体作用时钢闸门的前两阶自振频率。 由表

２ 可知，考虑钢闸门前后水体作用时，闸门的自振频率

明显降低，因此在进行闸门自振特性分析计算时，有必

要考虑钢闸门前后水体作用；同时考虑钢闸门前后水

体作用时，闸门的第一阶频率为 ３６．２４ Ｈｚ，远高于旋涡

的脱落频率（约为 １．１２ Ｈｚ），不会发生共振现象。 因
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此，１０％开度时钢闸门的动力响应计算结果偏小。
表 ２　 １０％开度时钢闸门的自振频率 Ｈｚ

振型阶数 无水自振频率 有水自振频率

一 ５４．５９ ３６．２４
二 ３２７．９０ ２５３．５０

为了揭示水工钢闸门流激振动机制，在保证水工钢

闸门刚度不变的前提下，通过增大钢闸门的质量来调整

钢闸门的第一阶自振频率，使其与旋涡脱落频率基本一

致。 表 ３ 给出了考虑钢闸门前后水体作用下质量调整

前后的闸门自振频率。 由表 ３ 可知，调整后的钢闸门第

一阶自振频率为 １．０３ Ｈｚ，与旋涡的脱落频率接近。
表 ３　 考虑钢闸门前后水体作用下质量调整前后的

钢闸门自振频率 Ｈｚ
振型阶数 调整前 调整后

一 ３６．２４ １．０３
二 ２５３．５０ ５．９９

对质量调整后的钢闸门结构进行双向流固耦合计

算，并与调整前的计算结果进行对比（图 １６ 给出了质

量调整后钢闸门的动力响应计算结果）。 由图 １６ 可

知，质量调整后钢闸门的动力响应整体比质量调整前

偏大，其数值是质量调整前计算结果的 １０ 倍左右。

（ａ）调整后顺水流方向位移计算结果

（ｂ）调整前后计算结果对比

图 １６　 １０％开度时特征点 Ａ 顺水流方向位移时程曲线

由上述分析可知，在未改变来流速度和钢闸门刚

度的情况下，质量调整后钢闸门的动力响应整体比质

量调整前偏大，由于钢闸门的第一阶自振频率与旋涡

脱落频率相近，导致钢闸门与水流作用出现了共振现

象，因此水工钢闸门流激振动产生的机制主要是钢闸

门流场周围的旋涡脱落频率与钢闸门结构第一阶自振

频率一致或相近，导致钢闸门发生了共振。
４　 结论

以平板钢闸门为例，建立了不同开度的二维流场

有限元模型和水工钢闸门固体有限元模型，并对其进

行流固耦合计算分析，探究了不同开度时水工钢闸门

动力响应规律，阐明了单向、双向流固耦合作用下钢闸

门动力响应差异，揭示了水工钢闸门流激振动机制。
具体结论如下：

１）随着开度的增大，流场不同位置处脉动水压力

逐渐减小，钢闸门附近旋涡脱落的频率逐渐降低。
２）对于水工钢闸门而言，由于在水流作用下钢闸

门变形较小，固体的变形对流场的影响基本可以忽略，
因此可以采用单向流固耦合来代替双向流固耦合进行

计算，这样一方面可以保证结果的准确性，另一方面可

以大大节约计算时间。
３）水工钢闸门流激振动产生的机制主要是钢闸

门流场周围的旋涡脱落频率与钢闸门结构第一阶自振

频率一致或相近，导致钢闸门发生了共振。
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数值模拟研究［Ｊ］．人民黄河，２０２０，４２（１１）：７９－８３．
［１２］　 赵兰浩，郑拓，杨校礼．大型弧形钢闸门流激振动数值计

算［Ｊ］．水利水电技术，２０２０，５１（６）：５８－６４．
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