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摘要: 为研究人字闸门支枕垫块表面冲蚀分布规律ꎬ 截取部分支枕垫块模型ꎬ 进行模型简化ꎬ 对比分析不同粒径、 质

量流量、 上游水压对支枕垫块冲蚀分布的影响ꎮ 结果表明ꎬ 人字闸门枕垫块磨损快于支垫块磨损ꎬ 较大粒径沙粒冲蚀区域

主要在上游缝隙入口处ꎬ 中等粒径沙粒冲蚀区域分布较为均匀ꎬ 较小粒径沙粒冲蚀区域主要在下游缝隙出口处ꎻ 沙粒粒径

对支枕垫块磨损位置分布的影响较大ꎬ 质量流量与上游压力对支枕垫块磨损位置分布的影响次之ꎮ
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　 　 人字闸门的工作温度随季节变化较大ꎬ 一般

温差可达 ４０ ~ ５０ ℃ ꎬ 人字闸门中部的侧向变形可

达５ ~ ６ ｍｍ １ ꎬ导致支枕垫块斜接缝上下部分垂直

度会发生改变ꎮ 孙庆等 ２ 发现葛洲坝三号船闸实

际垂直度检测结果下部大于上部值达 ４ ｍｍꎬ 这会

导致上部支枕垫块接触传力封水ꎬ 而下部出现高

速水流对支枕垫块进行冲蚀ꎮ 在水流冲刷的作用

下ꎬ 沙粒会对支枕垫块进行碰撞冲击ꎬ 支枕垫块

表面逐渐形成一个个凹坑和贯穿槽ꎬ 严重影响支

枕垫块的传力与止水性能ꎮ

目前国内外对于支枕垫块的研究主要有两个

方面: １)支枕垫块的修补与安装ꎮ 如邴邵峰等 ３ 

针对三峡永久船闸的支枕垫块安装细节进行优化ꎬ

在保证精度和质量的前提下缩短施工工期ꎻ 郑卫

力 ４ 针对支枕垫块已产生的坑槽等缺陷采用多种

修补工艺进行比对ꎬ 分析出不同缺陷宜采用的不

同工艺ꎬ 对支枕垫块的修补与更换具有一定参考

意义ꎮ ２)支枕垫块的结构优化ꎮ 如彭智祥 ５ 针对
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人字闸门支枕垫块的工作原理提出将垫块与橡胶

水封件进行组合的一种结构ꎬ 在满足功能要求的

前提下ꎬ 大幅降低成本ꎬ 并缩短工期ꎻ Ｅｉｃｋ 等 ６ 

针对支枕垫块安装困难以及更换成本高等缺点提

出一种不连续支枕垫块方案ꎬ 通过对该方案进行

有限元仿真ꎬ 分析其应力分布ꎬ 得出不连续支枕

垫块的最佳长度ꎬ 为人字闸门支枕垫块的改造与

优化提供了参考ꎮ 然而以上研究只对支枕垫块的

缺陷进行粗略描述ꎬ 对支枕垫块冲刷磨损分布规

律的影响因素研究较少ꎮ

人字闸门运行过程中ꎬ 支枕垫块起到传力和

止水的作用ꎮ 其表面的缺陷会迫使闸门上的荷载

重新分布ꎬ 增大良好区域的局部荷载ꎬ 进而加快

支枕垫块良好区域的磨损ꎮ 易疲劳区域的应力增

加会降低支枕垫块的使用寿命ꎬ 如果支枕垫块没

有及时修理或更换ꎬ 将进一步缩短闸门的使用寿

命ꎮ 因此ꎬ 支枕垫块冲刷磨损分布规律的研究可

以为支枕垫块的寿命预估以及更换提供参考依据ꎮ

本文重点针对支枕垫块的冲蚀分布规律进行

研究ꎬ 采用离散相模型 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌꎬ

ＤＰＭ)ꎬ 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值计算ꎬ 比较不同

工况下冲蚀分布情况分析支枕垫块冲刷磨损区域

分布与粒径、 上游压力、 沙粒质量流量的关系ꎮ

１　 支枕垫块冲蚀仿真

１.１　 研究对象

本文只分析支枕垫块表面的冲蚀分布ꎬ 故忽

略支枕垫块的安装内部构造ꎮ 为简化计算ꎬ 截取

１００ ｍｍ 长度的支枕垫块三维模型作为冲蚀计算模

型ꎮ 其中支枕垫块间缝隙设为 ５ ｍｍꎮ 支枕垫块冲

刷模型中间截面见图 １ꎬ 支枕垫块表面坐标区域

为－９０ ~ ９０ ｍｍꎬ 其中 － ９０ ~ ０ ｍｍ 为上游区域ꎬ

０ ~ ９０ ｍｍ为下游区域ꎮ 支枕垫块材料为 ４５ 号钢ꎬ

材料性能参数见表 １ꎮ

图 １　 支枕垫块截面 (单位: ｍｍ)

表 １　 支枕垫块材料性能参数

弹性模量∕ＧＰａ 泊松比 抗拉强度∕ＭＰａ 下屈服强度∕ＭＰａ 伸长率∕％ 断面收缩率∕％ 冲击吸收能量∕Ｊ 布氏硬度(ＨＢＷ)

２００ ０􀆰 ３ ６００ ３５５ １６ ４０ ３９ ２２９

　 　 注: ＨＢＷ 为使用硬质合金压头测得的布氏硬度ꎮ

１.２　 控制方程

由于模型中固体颗粒体积分数较低ꎬ 可以忽

略颗粒之间的相互作用以及颗粒体积分数对连续

相的影响 ７ ꎮ 因此选用离散相模型ꎮ

连续性方程:
∂ρｍ

∂ｔ
＋Ñ(ρｍｖｍ)＝ ｍ􀅰 (１)

动量方程:

∂
∂ｔ

(ρｍｖｍ) ＋Ñ􀅰(ρｍｖｍｖｍ)＝ －Ñｐ＋

Ñ􀅰[ｕｍ(Ñｖｍ＋ｖＴ
ｍ)] ＋ρｍｇ＋Ｆ＋

Ñ􀅰(∑
ｎ

ｓ＝ １
αｓρｓｖｄｒꎬｓｖｄｒꎬｓ) (２)

式中: ｔ 为时间ꎻ ρｍ 为混合密度ꎻ Ñ为梯度算子ꎻ
ｖｍ 为质量平均速度ꎻ ｍ􀅰 为由于气穴或用户定义的

质量传递ꎻ ｐ 为压力ꎻ ｕｍ 为混合黏性ꎻ ｇ 为重力

加速度ꎻ Ｆ 为体积力ꎻ ｎ 为相数ꎻ αｓ 为第 ｓ 相的体

积分数ꎻ ρｓ 为第 ｓ 相的密度ꎻ ｖｄｒꎬｓ为第 ｓ 相的滑移

速度ꎮ
１.３　 湍流模型

采用剪切应力传输( ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＳＳＴ)
的 ｋ￣ω 的方程模型ꎬ 相对于标准 ｋ￣ω 模型考虑了

剪切应力的波动传播与正交发散项ꎬ 从而使方程

适用范围更广且具有较高的精度ꎮ 方程为:
∂
∂ｔ

ρｋ( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρｋｕｉ( ) ＝ ∂
∂ｘｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ (３)

􀅰４９􀅰
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∂
∂ｔ

ρω( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρωｕｉ( ) ＝ ∂
∂ｘｊ

Γω
∂ω
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇω－Ｙω＋Ｄω＋Ｓω (４)

式中: ｋ 为湍流能量ꎻ ω 为扩散速率ꎻ ρ 为密度ꎻ
ｕｉ 为流速分量ꎻ ｘｉ、 ｘｊ 为空间方位分量ꎻ Ｇｋ 为湍

流能量方程的产生项ꎻ Ｇω 为扩散速率方程的产生

项ꎻ Γｋ、 Γω 分别为 ｋ、 ω 的有效扩散项ꎻ Ｙｋ、 Ｙω

分别为 ｋ、 ω 的发散项ꎻ Ｄω 为正交发散项ꎻ Ｓｋ、
Ｓω 为用户自定义项ꎮ
１.４　 冲蚀模型

冲蚀速率 Ｒｅｒｏｓｉｏｎ公式为:

Ｒｅｒｏｓｉｏｎ ＝ ∑
Ｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐ ＝１

ｍ􀅰 ｐＣ(ｄｐ) ｆ(α)ｖｂ(ｖ)

Ａ ｆａｃｅ
(５)

式中: Ｎｐａｒｔｉｃｌｅ为冲击壁面的颗粒数量ꎻ ｍ􀅰 ｐ 为冲击

壁面的颗粒质量流量ꎻ Ｃ( ｄｐ ) 为颗粒粒径函数ꎻ
α 为颗粒路径与壁面间的冲击角ꎻ ｆ(α) 为冲击角

函数ꎻ ｖ 为颗粒相对于壁面的速度ꎻ ｂ( ｖ) 为颗粒

相对速度指数函数ꎻ Ａ ｆａｃｅ为壁面面积ꎮ
１.５　 网格无关性检验

本文主要研究支枕垫块表面的冲蚀磨损ꎬ 划

分网格时ꎬ 缝隙处网格加密ꎬ 远离缝隙处网格逐

渐稀疏ꎮ 为确保仿真计算结果合理ꎬ 进行网格无

关性验证ꎮ 对支枕垫块缝隙处进行网格加密处理

后ꎬ 得到的冲蚀较严重区域的分布区间与未加密

时大致吻合ꎬ 见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 本文划分的网格

数量能够满足计算精度要求ꎮ

图 ２　 冲蚀速率分布

２　 工况及参数设置

２.１　 数值模拟计算工况

为研究支枕垫块表面的磨损分布规律ꎬ 本文

以液态水为连续相ꎬ 石英沙为离散相介质ꎮ 石英

沙形状简化为球状颗粒ꎬ 密度为 ２􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎻ 支枕

垫块间缝隙大小为 ５ ｍｍꎬ 下游压力为 ０􀆰 １６ ＭＰａꎬ

沙粒粒径为 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 １、 １、 １０、 １００ μｍꎬ 上游压

力为 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 ２４、 ０􀆰 ２８、 ０􀆰 ３２、 ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ 沙粒

质量流量为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｋｇ∕ｓꎬ 工况

参数设置见表 ２ꎮ
表 ２　 数值模拟工况参数

工况
沙粒粒径∕

μｍ
沙粒质量流量∕

(ｋｇ􀅰ｓ－１ )
上游压力∕

ＭＰａ
下游压力∕

ＭＰａ
１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
２ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
３ １ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
４ １０ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
５ １００ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
６ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
７ ０􀆰 １ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
８ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
９ ０􀆰 １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６

１０ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６
１１ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １６
１２ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １６
１３ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １６
１４ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １６
１５ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １６

　 　 在其他条件不变的情况下ꎬ 沙粒质量流量决

定流体的含沙量ꎬ 含沙量 Ｘ 公式为:

Ｘ＝
Ｑ沙 ρ水

Ｑ水

(６)

式中: Ｑ沙 为沙粒质量流量ꎻ Ｑ水 为水质量流量ꎻ

ρ水为水的密度ꎮ

２.２　 参数设置

本文针对支枕垫块表面进行冲蚀研究ꎬ 支枕垫

块缝隙流是由人字闸门两端的水头差造成的ꎬ 所以

在计算过程中ꎬ 进口边界设置为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｉｎｌｅｔꎬ 出

口边界定义为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｏｕｔｌｅｔꎬ 利用标准壁面函数

法ꎬ 壁面采用无滑移边界条件ꎬ 设置壁面条件为

ｗａｌｌ 壁面ꎻ 对于离散相的颗粒ꎬ ＤＰＭ 模型中进口

和出口处采用逃逸( ｅｓｃａｐｅ)ꎬ 壁面采用 ｒｅｆｌｅｃｔ 条

件ꎬ ｒｅｆｌｅｃｔ 系数公式 ８ 见式(７) (８)ꎬ 颗粒相对速

度指数取 ２􀆰 ６ꎮ

法向反弹系数:

εＮ ＝ ０􀆰 ９９３－０􀆰 ０３０ ７α＋４􀆰 ７５×１０－４α２ －２􀆰 ６１×１０－６α３ (７)

切向反弹系数:

􀅰５９􀅰
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εＴ ＝ ０􀆰 ９９８－０􀆰 ０２９α＋６􀆰 ４３×１０－４α２ －３􀆰 ５６×１０－６α３ (８)

式中: α 为颗粒冲击角ꎮ

由于固体颗粒与壁面碰撞的时候冲击角度不

同ꎬ 反弹后的路径也不同ꎬ 对 ＤＰＭ 模型中有关冲

击角函数参数按表 ３ 进行设置ꎮ
表 ３　 冲击角函数参数

位置 角度∕(°) 反射系数

１ ０ ０
２ ２０ ０􀆰 ８
３ ３０ ０􀆰 １
４ ４５ ０􀆰 ５
５ ９０ ０􀆰 ４

３　 冲蚀模拟结果对比分析

３.１　 支垫块与枕垫块仿真对比

首先以工况 １ 作为基础算例ꎬ 结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工况 １ 的冲蚀模拟结果

由图 ３ａ)、 ｂ) 可以看出ꎬ 支枕垫块表面上游

端部以及上下两侧都出现了局部缺失ꎬ 这是由于

缝隙入口处的冲蚀率远大于其他区域ꎬ 为了使其

他部位的冲蚀云图显示清晰ꎬ 将冲蚀范围上限设

为 ３ ｍｇ∕(ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 数值大于冲蚀上限的部位将呈现

局部缺失ꎮ 上下两边界周围出现了局部缺失ꎬ 这

是由于颗粒撞击壁面反射到近壁端ꎬ 造成近壁端

冲蚀速率远大于其他部位ꎮ

由图 ３ｃ)可以看出ꎬ 缝隙入口处靠近枕垫块端

与出口处靠近支垫块端出现明显压降ꎬ 这为空化

的产生提供了有利条件ꎮ 当空化产生时ꎬ 气核生

长膨胀为空泡ꎬ 对周围水流流速起抑制作用ꎬ 从

而使空化区域流速明显小于周围流速ꎬ 如图 ３ｄ)

所示ꎮ 空化会对支枕垫块造成空蚀ꎬ 加速支枕垫

块表面的磨损ꎮ

对比图 ３ａ)、 ｂ) 可以看出ꎬ 枕垫块的冲蚀速

率远大于支垫块的冲蚀速率ꎬ 这主要是由流体在

流经缝隙处受离心力 ９ 作用所引起的ꎬ 大量流体

被甩向曲率半径较大的枕垫块的凹面ꎬ 加剧了枕

垫块凹面的冲蚀破坏程度ꎬ 本文将重点对枕垫块

表面的冲蚀分布进行研究ꎮ

３.２　 沙粒粒径对冲蚀分布的影响

工况 １ ~ ５ 的数值计算结果如图 ４、 ５ 所示ꎮ

图 ４　 沙粒粒径变化时枕垫块表面总冲蚀速率变化曲线
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图 ５　 沙粒粒径变化时枕垫块(z ＝ ０ ｍｍ)

冲蚀速率分布曲线

由图 ４、 ５ 可看出ꎬ 随着粒径的增大ꎬ 枕垫块

表面的总冲蚀速率呈增长趋势ꎮ 这是由于沙粒的

运动总体受到惯性力、 曳力和二次流 １０ 的作用ꎮ
惯性力维持沙粒沿切向运动ꎬ 粒径越大颗粒的惯

性越大ꎬ 越容易偏离流线方向对枕垫块表面造成

冲蚀ꎮ 曳力维持沙粒沿流线方向运动ꎬ 二次流驱

使沙粒沿凹面向凸面的周向运动ꎬ 且沙粒尺寸越

小ꎬ 曳力与二次流对沙粒作用越显著ꎮ 图 ５ａ)、
ｂ)表明当粒径为亚微米级时ꎬ 沙粒受到的惯性较

小ꎬ 曳力占据主导作用ꎬ 沙粒运动轨迹趋向于流

场方向ꎬ 冲蚀主要分布在缝隙下游侧ꎮ 对比图

５ａ)、 ｂ)可以发现ꎬ 粒径为 ０􀆰 ０１ μｍ 时上游端有明

显冲蚀ꎬ 而 ０􀆰 １ μｍ 时上游端几乎没有冲蚀ꎮ 这是

由于粒径越小ꎬ 二次流对颗粒的影响越大ꎬ 驱使

沙粒沿从枕垫块向支垫块的周向运动ꎬ 撞击支垫

块后反弹撞击枕垫块ꎬ 这是造成 ０􀆰 ０１ μｍ 时枕垫

块总冲蚀速率略大于 ０􀆰 １ μｍ 时的因素之一ꎮ 当粒

径较大时ꎬ 惯性力占据主导作用ꎬ 粒径增大ꎬ 惯

性力及碰撞能随之增大ꎬ 导致最大冲蚀率随粒径

增大而增大ꎮ 当粒径增大到一定程度时ꎬ 总磨损

率趋于平稳ꎬ 这是由于随着粒径的增加ꎬ 沙粒与

壁面的相互作用次数和强度均下降ꎬ 因此接触面

总冲蚀速率随粒径的增加而减小ꎬ 磨损区域由下

游侧向上游侧逐渐偏移ꎮ 由于缝隙较小ꎬ 当粒径

过大时ꎬ 沙粒进入缝隙愈发困难ꎬ 碰撞多发生在

入口处ꎬ 入口处磨损速率急剧增大ꎮ
３.３　 沙粒质量流量对冲蚀的影响

工况 ６ ~ １０ 的数值计算结果如图 ６、 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 沙粒质量流量变化时枕垫块表面总冲蚀速率变化曲线

图 ７　 沙粒质量流量变化时枕垫块(z＝０ ｍｍ)冲蚀速率分布曲线

由图 ６ 可知ꎬ 枕垫块表面总体冲蚀速率随质

量流量的增大不断增大ꎮ 这是由于质量流量越大ꎬ

缝隙内的含沙量越多ꎬ 单位时间内碰撞表面的颗

粒越多ꎬ 枕垫块表面的冲蚀总速率越大ꎮ 由图 ７

可知ꎬ 随着沙粒质量流量不断增大ꎬ ６０ ~ ８０ ｍｍ 处

的冲蚀速率占比不断增大ꎬ 最大冲蚀位置也由出

口端向坐标 ６０ ｍｍ 附近偏移ꎮ 这是由于随着质量

流量增大ꎬ 沙粒间的相互碰撞概率增大ꎬ 沙粒间

的相互碰撞使沙粒更易挣脱曳力的束缚ꎬ 从而偏

离流线方向ꎬ 造成冲蚀位置的轻微偏移ꎮ

３.４　 上游压力对冲蚀的影响

工况 １１ ~ １５ 的数值计算结果如图 ８、 ９ 所示ꎮ

图 ８　 上游压力变化时枕垫块表面总冲蚀速率变化曲线
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图 ９　 上游压力变化时枕垫块(z ＝ ０ ｍｍ)位置

冲蚀速率分布曲线

由图 ８ 可知ꎬ 枕垫块表面总体冲蚀速率随上

游压力的增大不断增大ꎬ 但总体冲蚀速率的增长

逐渐变缓ꎮ 这是由于随着上游压力增大ꎬ 缝隙中

的流速越大ꎬ 所以冲蚀速率越大ꎮ 由式 ( ６) 可

知ꎬ 流体质量流量增大ꎬ 沙粒质量流量保持不

变ꎬ 水流中含沙量减少ꎮ 水流流速的增大同时会

增大沙粒的运动速度ꎬ 使沙粒更易碰撞缝隙入口

倒角处ꎬ 造成枕垫块接触面总冲蚀磨损速率增速

减缓ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ 冲蚀区域总体分布于下游

侧ꎬ 随着上游侧压力不断增大ꎬ 冲蚀区域不断向

下游侧轻微偏移ꎬ 这是由于随着上游侧压力不断

增大ꎬ 支枕垫块间隙水流流速不断增大ꎬ 沙粒受

到的曳力不断增大ꎬ 使沙粒轨迹更易趋向流线方

向运动ꎮ

４　 结论

１)液体在支枕垫块缝隙间流动ꎬ 由于离心力

的作用ꎬ 枕垫块的磨损速率远大于支垫块的磨损

速率ꎮ

２)较大粒径的沙粒冲蚀区域主要在上游入口

处ꎬ 中等粒径的沙粒冲蚀区域分布较为均匀ꎬ 较

小粒径的沙粒冲蚀位置主要在下游出口处ꎮ

３)颗粒粒径对支枕垫块磨损区域分布的影响

较大ꎬ 质量流量与上游压力对支枕垫块磨损区域

分布次之ꎮ
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　 　 内档中间区域布置 ２ 个 １ ０００ 总吨级客运泊位

(２＃、 ３＃泊位)ꎬ 位于接岸设施平台内侧ꎬ 其平台

尺度为 １８５ ｍ×１６ ｍꎬ 为方便旅客上下船ꎬ 码头面

顶高程取 ３􀆰 ３０ ｍꎬ 平台上设置一线候船室ꎮ 港内

短驳大巴车位布置于车客渡泊位靠泊平台处ꎬ 旅

客可在一线候船室作短暂停留ꎬ 通过踏步到客运

码头平台ꎬ 并通过登船桥或固定踏步上下船ꎮ

５　 结论

１)燕窝山陆岛交通码头工程水域周边存在潮

流挑流、 回流和泥沙大量落淤等现象ꎬ 属于典型

的外海开敞式岛礁地形ꎮ 拟建水域受海底地形条

件和潮流泥沙影响ꎬ 不适合通过建设实体防波堤

为港池创造合理的避风条件ꎮ

２)为减少波浪、 归顺水流创造港池泊稳条件ꎬ

并减少港池淤积ꎬ 将实体防波堤设计为透空式ꎬ

并结合防波堤与码头结构布置于同一平面位置ꎮ

通过多个数学模型和物理模型验证ꎬ 成功解决避

风问题、 淤积问题、 潮流问题和工程经济问题ꎬ

满足了客运船舶安全停靠的需求ꎬ 为工程的实施

奠定了技术基础ꎬ 为外海开敞码头的建设提供了

设计思路与参考ꎮ
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