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浮体闸溢流的边 界形状比常规溢流坝更为复杂
，

一 方面 自由面位置未知
，

另一方面作为

固体边界一部分的闸体形状受力系平衡条件的支配
，

而 力系又与流场流动状 态有关
，

因此
，

对流场计算来说有两 条未知边 界
。

为使计算简化
，

固定闸顶位置
，

以园弧代替付闸板形状
，

只研究外部流场
，

对平衡条件作为另一过程独立考虑
。 一

� 浮体 �砚溢流的数学模型及有限元方程

根据势流理论
，

可 写出浮体闸溢流的数学模型
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�� 到 ‘ �� 构成 了非线性 图 卜 浮体闸溢流计算 区域示意图 主板延 长

本 文�洲 �年 比 月 �，日收到



第 �期 高 双聚 等
�

浮体闸 益流的数值模拟

问题
�

电困难的 琏
�

段解域 未知
�

需迭代求解

��
、

一 足已知流 锹 。 �

者称 为衣知流量问题
�

���能头 �
� ， 一

二址已知 �。

本 之按前
一

吝 求解

州据丈献 仁��
、

�
，

这 类问题有两种
�

提
‘

或�� 术流量 ” ，

前者称为未知能 头问题
，

后

寸安力���之余 的�入儿 一、 ��，�弱表这戎
�

�
‘

妙
� 冷�

通里甲止望
��不

’

汐乡

量�失

��草 刁匆
�
�
�

下丁少
， � 人孟二

刁 �

「�
�� �

�

�
�，

下 ‘ 岁 �，’ ‘ � 、

采用四边 形等参 二次元
�
叮得有限 兀 方程

�

� � �

甲
�
二

。 中 、 ， 。
二、竺

�

「�

�
‘

塑少
点公刁�

日� � 刁呵 �� 乡� ��

诫
一

斗 �

不一芍犷

�
寸尸

�
�

�

��、

���
卜 一 �

�
。

产日
护 二

� 三

�，

��一 �，
�� 、

这 里�

令
�

为插值基函 数
�

� 为单元 总数

寿。 二 有
�厅

���， 二 刁���

�

����

‘ ���

��占《，‘ ��� 枷
、�几 十 乳 一 � ��，�

� ，
�

，
�

，
� �

， 一

晋
� ‘ 一 ‘ 川 ‘ � ”

�一

合
一 �一 。 、 、 。 ‘ 十‘ 。 �

��� �
，

��

�份�

�
���

��二 �
， �

�� ��，

单几内函数使坐标的插俏变换关系为
�

尹�叭 闪 �

���
、
� ，

��� ， � �

‘ 巧 、

，
���

���、

对 单亦内的和分采用 ��点高斯积分
，

可将
、 、 �

� ， 。
�日乏 艺 �

’， 。 �言
�，

粉
��田�‘

��
式，�� ”义

�

����
�二 �� 孟卜 �

� 目标能量及临界点位置的决定方法

由 �自由面未知
�

初始价界是叭
」‘

的
，

不
一

定满足 ‘ �� 式
，

需
「

次迭代尸
·

��杯 能举 � ‘， ‘ ’ ，

由 于在自由 面 �
一

由上游到
〔
游经终

、

执流 两种流态
�

在两�

洲 能补 ��
�

���� 面位置改变的反映规律不同
，

因此也 要找出 两种流态交 界
·

即�净界点位 置
。

，
旧

�

训川�面
·

叫
一

川 ��� 到 ‘ � 、 解出沂 下�万端乞场
，

然后不难做出过 各自由面 节点的等

势线
，

根据 之献 ���的小扰 动理论
，

沿等势线 方向给自由面 �节点一位移切

由
‘ �� 译出

�

，

相应的能量

�
��

于
·

�� 、 “ ，
十洲

‘
一

‘ �
�扮�



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

其中代为等热线产西点与�轴夹角

�
。 一

二 丛
�

� � �

� 汤

，
定义未扰动等势线 上的平均流速为

�

����

扰动后等势线上的 平均流速为
�

�

�回
����

扰动前流分布系数 为
�

� ‘
一当

主

�� ‘
����

� �
可由近似流场求出

，

若扰动后流速分布仍符合 ����则可近似得出扰
�

动后 自由面 �点流速

办

�‘ � ���
� ���

�
�

牛 ，，

���

����

����

，

易得�点能量 �。的极小值条件为
�

����

可得�点的极小能量为
�

。 �
。

����
�

二

乙�。 汤 � �� 十 气二习

—
一 ������

� ” ������

����

按 文献 � � � 的结论
，

对 自由面每 一点 �都可由 ���� 求出一个��
， �。 ，

全流场的极小能量应
为这些极小能量的最大值

，
其位胃假定在自由面 卜第 �点

。

另一面 由流动的极小能量 原理
·

�点的极小能量即为�
一

次迭 代的目标能量
，

同时�点即 为临 界点
，

耳认

�占
�� ‘ ’ � ���二�

�

�，
。 �二
砚品

。��，

� 自由面调整迭代格式

决定了目标能量和临界点位置
，

可按 ��孰 式调整 自由面
， ’

迭代格式如 卜

令
� �

’

��场 一� 、 一 曰 �伪“ ‘ ����

�’��

缓流区

�
�子
吐�� ���� 田��

��� � � 迭代格式
�

�邓�

仓���� 肠 一� �
����

����

旬��
����

�一� 。 一��
‘ ， ’

�� �召

����

在临界点 �� 二��

� ‘ ’

。 ，� ，

厅平
�

����

在急流 区 ��
‘

� ��有迭代格式
�



第 �期 高 仪聚 等
�

�孚体闸 益流的 数伯模拟

�

�
�、
一 �

，一 “ �
� ’��‘ �

��������
� � 州，� 侧��������� ���������������� �������目���州����

���、

���、

性二印
、
叫公川﹃

，。

一

瓜
�
�

���、

为 了使 自由面调松合理
，

对调整量乘以一松驰系数 “ ，，

本文经数值实验取� �二 �
�

�收 敛

较好 调核后为力�速收敛并使自由面光滑
， ·

再用一 �次多项式在最小二乘法的意 义�进行拟

合
，

并将拟合改正墩乘以一与调整松驰系数相当的拟松驰系数吃
。

�

自由面诞整的址终收敛标准为
�

�� �「
，，
�

界 响
一

��
�协 �

�

���

�为 自由面�点 压力
�

� �为自由面总省点数
， ���为给定的误差限度

。

计算步骤与结果
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。
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，
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势流模型不再适用
。

计算结果见附
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续附表

〕〕 一

私私 闸顶高程程 上游水位位 流 量 系 数数 溢 流水压力对铰之 力矩矩
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结论
�

本文首次用有限元法模拟浮体闸锚流
，
结果表 明

�

对工程上现在经常采用的曲线

顶主闸板
、

水面线
、

流量系数
，
滥流水压力及其对铰之力矩均与实验结果一致

，

今后对这一

类板里可用文中方法计算
，

省去大量溢流实验工作
。
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