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摘要!立轴旋转钢闸门广泛应用于中小型水利工程中!为明确立轴旋转钢闸门的工作受力特征!

采用流固耦合方法对立轴旋转钢闸门不同工况时应力应变进行计算分析!获得不同工况下立轴

旋转钢闸门的应力应变变化规律" 结果表明$在立轴旋转钢闸门全闭时!相对集中应力区发生在

下支撑处和联轴器端面!最大应力为 !"$"' XY4!为材料允许应力的 ($$Z!此时立轴旋转钢闸门

中间区域变形最大!最大变形量为 "$"$' 33%在立轴旋转钢闸门全开时!相对集中应力区发生在

联轴器端面!最大应力为 ##$& XY4!为材料允许应力的 &$)Z!立轴旋转钢闸门两侧变形较大!最

大变形量为 "$"#$! 33"
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%%立轴旋转钢闸门起开启和关闭孔口$调节上下

游水位和流量的作用% 立轴旋转钢闸门多用于中

小型排水(防汛(灌溉等水利水电工程中$相较于传

统钢闸门有着独特的优势$具有造价比较低(无上

部土建设施(安装非常方便(后期检修维护便利等

特点% 立轴旋转钢闸门的闸板对称于轴心$所以开

关时无需担心水的阻力$通过对开展立轴旋转钢闸

门各工况下的应力应变的数值及分布影响的计算

分析$可进一步减小立轴旋转钢闸门的材料用量$

节省工程投资% 万宇飞等
)#*

基于 &')A) +=KON

P8:<6 平 台 的 \#"8:L流 体 分 析 模 块 及 )L4L5<

)LK"<L"K4#固体结构分析模块$针对露顶式平面钢闸

门自由出流下水动力特性及闸门动态响应进行研

究% 陈扬
)!*

通过理论分析与有限元数值模拟的方

法$对比分析闸门不同开度下的振动特性% 黄勇

等
)-*

研究了闸下淹没出流(考虑水体与弧门耦合作

用时$弧形闸门的不同开度对流场的瞬态流速(近

壁水体动压力的变化规律% 本文采用单向流固耦

合方法$计算和分析了不同工况时立轴旋转钢闸门

的应力应变特征$可为立轴旋转钢闸门的实际运用

提供参考%

AB流场计算模型

ADAB固体模型和网格划分

立轴旋转钢闸门的长宽比为 #0#$厚度是宽度

的 #R#"% 利用三维建模软件对立轴旋转钢闸门进

行三维建模$立轴旋转钢闸门的三维模型如图 #$对

立轴旋转钢闸门的固体计算对象进行非结构化网

格划 分$ 立 轴 旋 转 钢 闸 门 的 网 格 单 元 数 为

'' &'( 个$立轴旋转钢闸门的结构网格如图 !%

ADCB流体域和网格划分

利用三维建模软件对流体域进行三维造型$流

场三维模型如图 -!4"$采用混合网格划分的方式对

流场进行网格划分$网格单元数为 - $#& -&) 个$流

场的网格划分结果如图 -!P"$立轴旋转钢闸门的壁

面处边界层网格如图 -!<"

)&

$

#"*

%

ADEB边界条件

对立轴旋转钢闸门的流场进行三维定常的流

场数值模拟$选用标准 C.

!湍流模型封闭流动控

制方程% 考虑到渠道内流动的实际情况$流场上自

图 #%立轴旋转钢闸门三维模型

图 !%立轴旋转钢闸门的结构网格

图 -%立轴旋转钢闸门流场计算模型及网格

由液面设置为对称边界条件'进水断面设置为进口
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%

边界条件$给定入口流量为 ''" FR;'出水断面设置

为自由出流边界条件$设置相对压力为# 4L3'其余

面都设置为壁面条件$收敛残差设置为 #"

.&

%

钢闸门材料[!-, 钢$其材料参数为&弹性模量

D1!"'(Y4$泊松比"

1"$!,$密度#

1$ (," OBR3

-

%

立轴旋转钢闸门固体边界条件分为载荷和约束$其

中载荷有自身重力带来重力加速度引起的惯性荷

载(流体的压力作用于闸门结构的流固耦合面上产

生的结构荷载
)##

$

#-*

'约束包括下支承座!只约束径

向和切向$允许轴向上的移动"与联轴器端面!约束

该面上的所有移动"%

根据工程实际运行情况$选取 - 种工况对立轴

旋转钢闸门进行流固耦合数值模拟$工况参数如

表 #所示%

表 #%各个模拟工况参数

工况 闸门状态
上游水位R

3

下游水位R

3

流量R

!F/;

.#

"

# 全闭 #$" "

! 全闭 #$" "$'

- 全开 ''"

CB计算结果与分析

CDAB立轴旋转钢闸门的应力分布

不同工况时立轴旋转钢闸门的应力云图如图 &

所示% - 个工况时立轴旋转钢闸门表面应力分布相

对均匀$相对集中应力发生在下支撑处和联轴器端

面附近$最大应力均发生在联轴器端面'工况 # 时$

立轴旋转钢闸门的最大应力为 !"$"' XY4$工况

! 时$立轴旋转钢闸门的最大应力为 #'$' XY4$工

况 - 时$立轴旋转钢闸门的最大应力为 ##$& XY4%

工况 ! 时$立轴旋转钢闸门上下游均有水$立轴旋

转钢闸门的两面承受的静水压力互相抵消了部分$

则应力比工况 # 时小'工况 - 为立轴旋转钢闸门全

开时$立轴旋转钢闸门表面主要受到水流荷载冲

击$因此应力比工况 ! 时小$工况 # 为应力分布最不

利的工况%

CDCB立轴旋转钢闸门的应变分布

图 , 为不同工况时立轴旋转钢闸门的应变云

图% 工况 # 和工况 ! 时$立轴旋转钢闸门处于关闭

状态$应变分布规律一致$静水压力对闸门的影响

为主要因素$立轴旋转钢闸门的最大变形发生在闸

图 &%不同工况下立轴旋转钢闸门的应力云图

门中间位置$变形量由中间向四周逐渐减小% 立轴

旋转钢闸门在工况 # 时$最大变形量为 "$"$' 33$

在工况 ! 时最大变形量为 "$",&) 33'在工况 - 时$

立轴旋转钢闸门的自重和水流动的冲击荷载占主

要影响$立轴旋转钢闸门的最大变形发生在闸门的

两侧$最大变形量为 "$"#$! 33% 工况 # 为立轴旋

转钢闸门运行时应变分布最不利的工况%

图 ' 为不同工况时立轴旋转钢闸门的最大应
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图 ,%不同工况下立轴旋转钢闸门的应变云图

力和最大应变曲线$工况 # 时立轴旋转钢闸门产生

了较大的应力集中与应变$最大应力值为工况 - 时

立轴旋转钢闸门最大应力值的 #$$, 倍$且工况 # 时

最大变形量为工况 - 时立轴旋转钢闸门的 &$& 倍%

各工况时较大的应力集中区均发生在立轴旋转钢

闸门的下支撑处和联轴器端面$最大应力值均小于

材料的屈服强度$从节省工程投资的角度$可选用

强度略低的材质%

图 '%各工况时立轴旋转钢闸门的应力应变

变化曲线

EB结B论

!#"在各计算工况下$立轴旋转钢闸门表面应

力分布相对均匀$应力集中在闸门下支撑处和联轴

器端面'在上游水深 #$" 3$下游无水时$相对集中

应力最大%

!!"在立轴旋转钢闸门关闭时$最大变形发生

在立轴旋转钢闸门中间区域$且从立轴旋转钢闸门

中间区域向闸门边缘处变形量逐渐减小'在立轴旋

转钢闸门开启时$立轴旋转钢闸门两侧受到水流的

冲击而产生最大变形%

!-"通过对立轴旋转钢闸门的多工况流固耦合

分析$不同工况时立轴旋转钢闸门的变形量(应力

值的分布情况均不同$但相对较小$立轴旋转钢闸

门的最大等效应力都低于材料的屈服强度$立轴旋

转钢闸门结构设计满足强度要求$在满足规范和强

度要求的条件下$可选用强度更低的材料$以节省

闸门造价%
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的问题$从征地范围(开挖及弃土量等方面分析研

究减少征地措施'依据弃土综合利用必须坚持的原

则$经综合分析研究出 & 种弃土优化利用的可行途

径&土地整治利用(基础设施建设利用(生态环境建

设利用以及乡村振兴村庄整治利用% 研究成果对

解决工程弃土难题具有重大指导作用$对保障入海

水道二期工程建设和运行$保障移民安置和谐实

施$以及促进地方社会经济(环境协调发展具有重

大意义%
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