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水力自动翻板闸门的瞬心轨迹及其对稳定性的影响
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摘要: 分析了连杆滚轮式水力自动翻板闸门的运动轨迹,并由此得出闸门动、静坐标系间的转换关系. 结合翻

板闸门的运转机理,探讨了闸门在运行过程中的瞬心轨迹线及其对闸门稳定性的影响. 结果表明,通过优化闸

门结构可调整“瞬心冶的位置,保证闸门运转的稳定性.
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Path of instantaneous center of hydro鄄automatic flap gate and
its influences on gate忆s stability
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Abstract: The path of the instantaneous center of a hydro鄄automatic flap gate with connecting levers and rolling
wheels is analyzed, and the conversion relationship between the moving and fixed coordinates is obtained. The path
of the instantaneous center during operation and its influences on the gate忆s stability are discussed considering the
operational principle of the flap gate. Results show that the location of the instantaneous center can be adjusted by
optimizing the gate忆s structure to ensure stability of the gate.
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水力自动翻板闸门利用力矩平衡原理进行工作,其工作状态可分为静态和动态两种. 翻板闸门处于静态

时,上、下游水位稳定不变,闸下出流量为常量. 当水位变化时,翻板闸门的开度也随之改变,随水位变化从某

一开度过渡到另一开度,这个过程称之为动态过程. 处于动态过程的翻板闸门,作用在门上的各个力是变化

的. 根据翻板闸门在运动过程中所受的力和力的变化,来分析翻板闸门在运动过程中的工作状态,称之为动

态工作原理. 性能良好的水力自动翻板闸门,不但要求静态时门上作用力互相平衡,而且在动态中也要保证

翻板闸门能平稳地从一个静止状态过渡到另一个静止状态[1] .

1摇 运动轨迹与坐标转换

连杆滚轮式水力自动翻板闸门由面板、支腿和导轨三部分组成,连杆的滚轮为运动机构(见图 1). 若把
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翻板闸门简化成平面问题,取静坐标系 K-Z,结构体系的位置用 8 个特征点表示,其中点 7 为静坐标原点,
X-Y 为动坐标系,点 4 为动坐标原点,动坐标系与翻板闸门同时转动,Y 轴与导轨平行. 连杆绕固定的后支点

(即点 8)转动,翻板闸门绕连杆前支点(即点 4)转动,同时,翻板闸门上的导轨与滚轮相切而移动.

图 1摇 翻板闸门的运动平面图

Fig. 1摇 Moving plan of the flap gate

翻板闸门高为 h0;滚轮半径为 r2;连杆长为 L;滚轮与导轨相切,连杆前支点到滚轮与导轨的切线的垂直

距离为 r3;滚轮圆心点 7 至 Y 轴的垂直距离为 r0,r0 = r2+r3 .
翻板闸门结构在运行过程中产生的复合运动,一是翻板闸门绕连杆前支点转动,二是连杆前支点本身又

绕连杆后支点转动. 在这种复杂的运动中,点的运动位置不易确定,但连杆前支点的运动轨迹却容易确定,它
绕点 8 转动,并始终在 Y 轴上. 因此点 4(X4,Y4)同时满足两个条件,第一个方程是圆[2],即

(K4 - K8) 2 + (Z4 - Z8) 2 = L2 (1)
摇 摇 第二个方程可根据导轨与滚轮相切的条件导出. 翻板闸门的初始状态为关闭状态. 启动后,闸门向下游

转动,闸门开度用闸门面板的倾斜角(即面板与 Z 轴的夹角)兹 表示,兹 =渍-渍A,其中,渍 为动坐标轴 Y 与静坐

标轴 Z 的夹角,渍A 为面板与 Y 轴的夹角,渍T 为连杆与 Z 轴夹角. 在静坐标系 K-Z 中,由几何关系得

r0 - Z4sin渍 = K4cos渍 (2)
K4 = K8 + Lsin渍T (3)
Z4 = Z8 - Lcos渍T (4)

联立(2)、(3)、(4)式求得:

渍T = arcsin
r0 - Z8sin渍 - K8cos渍

L + 渍 (5)

由(3)、(4)式可以求得 K4、Z4 的值. 确定了动坐标原点的运动位置后,可由几何关系得到动、静坐标系的换

算关系:
K = Xcos渍 - Ysin渍 + K4 (6)
Z = Xsin渍 + Ycos渍 + Z4 (7)

2摇 瞬心及其轨迹线的推求

连杆滚轮式水力自动翻板闸门的运转过程中,每一瞬时速度等于零的点为瞬心. 连杆滚轮式水力自动翻

板闸门在启闭过程中,门叶完全由连杆和滚轮支承,因此,连杆、滚轮的尺寸和位置对闸门的运转稳定性影响

较大. 当上游水位升高,水压力增大且重力与水压力的合力作用线高于瞬心时,产生转动力矩使门叶向开启

方向转动. 随着瞬心上移,水压力产生的转动力矩减小. 对于某一水位,当门叶转动到某一特定位置,门叶转

动的摩阻力矩与相应位置的转动力矩平衡时,门叶将稳定于此特定位置或开度. 同样,在关闭过程中,随着上
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游水位下降,重力与水压力的合力作用线低于瞬心,形成使门叶向关闭方向转动的转动力矩,当门叶转动到

某一特定位置,门叶转动的摩阻力矩与相应位置的转动力矩平衡时,门叶将稳定于此特定位置或开度. 实际

的水位涨落都将经历一定的时程,因而门叶的开度能平稳地随着水位的变化而变化.
在翻板闸门的转动过程中,速度瞬心既可以在平面图形内,也可以在平面图形以外,且速度瞬心的位置

也不是固定不变的,而是随着时间变化的. 以下推求连杆滚轮式水力自动翻板闸门的瞬心轨迹.
把翻板闸门的运动问题简化成平面问题(见图 1). 已知 K7 = 0,Z7 = 0,以及 K8 和 Z8 的数值,并且有渍T =

arcsin
r0-Z8sin渍-K8cos渍

L +渍.

从翻板闸门的运动规律可知,点 4 的速度矢量 V 4垂直于连杆所在的直线 L48,点 C 的速度矢量 VC 平行

于导轨所在直线 LAB,直线 L48与 LAB互不平行. 由于门体上任一点的速度方向必须垂直于该点与速度瞬心的

连线,因此,通过 4、C 两点分别作速度 V 4、VC 的垂线,即 L48、LCD,这两条垂线的交点 5 即为门体在此瞬时的

速度瞬心.
摇 摇 在静坐标系 K - Z 中,L48 的方程为 摇 摇摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 K =- tan渍TZ + (K8 + Z8 tan渍T) (8)

摇 摇 LCD 的方程为: K = Z
tan渍 (9)

摇 摇 联立(8)、(9)式,可求得交点 5 的坐标:

K5 = 1
tan渍

K8 + Z8cot渍T

cot渍 + tan渍T

Z5 =
K8 + Z8 tan渍T

cot渍 + tan渍

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

T

(10)

摇 摇 以某工程的闸门为算例,闸门门型为连杆滚轮式水力自动翻板闸门,门高 2. 6 m,门宽 6. 0 m,闸门关闭

时的倾斜角度为 15毅,全开时倾斜角度为 78毅,滚轮的半径 r2 = 0. 265 m, r0 = 0. 474 m,连杆的长度 L =
1. 487 m,连杆后支点坐标(K8,Z8)= (-0. 846 m,0. 492 m).

翻板闸门开启过程中,渍 从 30毅变化到 93毅. 经计算得闸门在运转过程中对应每一瞬时的瞬心(即点 5)的
坐标(K5,Z5),从而绘出 K5 ~ Z5、K5 ~ 渍、Z5 ~ 渍 的关系曲线(见图 2 和图 3). 可见,开门过程中,瞬心随门叶

向开启方向转动,向门顶方向移动,关门过程中,瞬心随门叶向关闭方向转动,向门底方向移动.

摇 摇 摇 摇 图 2摇 K5 ~ Z5 的关系曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 K5 ~ 渍、Z5 ~ 渍 的关系曲线

摇 摇 摇 Fig. 2摇 Relation curve of K5 ~ Z5 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Relation curves of K5 ~ 渍、Z5 ~ 渍

3摇 闸门运动稳定性的改善

翻板闸门在运行中所受的作用力有:门重 W,门叶上游面、下游面、底缘、顶缘所承受的水压力合力 P12、
P34、P5、P6,门下空腔负压的下拉力 P9,以及滚轮的支承力 N 及连杆的内力 T.

实验[3]发现,水压力的作用是造成翻板闸门拍打的主要因素. P12和 P5 在翻板闸门运动过程中都形成开

门力矩,P6 则形成关门力矩. 在下游水位较低时(玉区),P34形成开门力矩;在下游水位特高时(芋区),P34则

形成关门力矩;当下游水位在某一范围变化时(域区),P34在闸门小开度时形成关门力矩,而在闸门大开度时
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图 4摇 翻板闸门拍打形成区

Fig. 4摇 Area of the flap occurring of the flap gate

形成开门力矩,正是 P34这种交替作用造成翻板闸门在域
区形成拍打(见图 4). P34通过瞬心的翻板闸门开度,定义

为“临界开度冶或“临界点冶.
当翻板闸门处于“临界点冶时,受到一个扰动使开度

加大,偏离“临界点冶. 由于 P34开门力矩的作用,开度继续

增大,加上负压下拉力 P9 的作用,翻板闸门可能迅速开

到最大,泄流量也达到最大,上游水位迅速下降,下拉力

P9 消失或减小. 在重力等因素的作用下,P34开门力矩的

作用也减小,翻板闸门向关门方向运动. 由于转动惯量的

影响,翻板闸门关到“临界点冶以下,P34 迅速形成关门力

矩,使翻板闸门迅速关闭并激烈撞击底坎. 这时翻板闸门

门下过流量为零,下游水流以波浪的形式往回冲,增加开

门的力矩,上游水位急速升高,开门力矩迅速增大. 当翻

板闸门下游水位出现波谷时,翻板闸门迅速开启,在 P34交变作用下,翻板闸门迅速达到最大开度并撞击支

墩. 如此往复上下撞击底坎和支墩就形成具有破坏性的“拍打冶.
上述分析表明,翻板闸门在运行过程中,只要出现“临界点冶就有可能形成拍打. 因此,可通过合理设置

连杆、滚轮的尺寸和位置及其他几何尺寸来调整“临界点冶的位置,使翻板闸门运行的全过程不出现“临界

点冶. 从闸门瞬心坐标的表达式(5)和(6)式可以看出,增大 Z8、r0 的值,Z5 的值也随之增大. 因此,当淹没度

不大时,通过适当加大滚轮半径和提高连杆的位置,来提高“瞬心冶位置,使闸门下游水压力在运行过程中形

成开门力矩,以避免拍打现象的发生;反之,当淹没度较大时,可以适当降低“瞬心冶位置,使闸门下游水压力

图 5摇 优化后的开门曲线

Fig. 5摇 Open鄄door curve after optimization

在运行过程中始终形成关门力矩,也可以避免“拍打冶. 这
样,可以从结构上保持翻板闸门自身的阻尼作用,保证其

运转的稳定性.
如前面的实例,当下游水位较低时,通过对连杆、滚

轮的尺寸和位置的优化设计,得到闸门启门水位低、最大

开度大、稳定性好的优化设计成果,即连杆长度 L =
1. 477 m,后支点坐标值 K8 = -0. 836 m,Z8 = 0. 493 m,滚
轮半径 r2 =0. 266 m. 优化后的开门曲线如图 5 所示. 开门

曲线较平稳光滑,闸门最大开度也较大,表明闸门运行比

较稳定.

4摇 结摇 语

摇 摇 (1)通过对翻板闸门运行过程的分析,推求了翻板闸

门的运动轨迹和瞬心轨迹线. 分析了翻板闸门运行过程中产生拍打现象的原因.
(2)针对不同的水位情况,可通过优化设计连杆、滚轮的尺寸和位置来调整“瞬心冶的位置,从结构上保

持翻板闸门自身的阻尼作用,保证其运转的稳定性.
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