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五连杆浮体闸的运动与平衡

边恺元 高双聚

�水环系 �

提 要

本文用分杆动力学方法建立了五连杆浮体闸运动方程组
，
在此基础上简化为静平衡问题

，
建立了算法及程序

，

最后分析了静平衡稳定性
，
论证了失控区的存在是产生严重不同步的重要原因

。
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五连杆浮体闸是一种活动机构
，
在外力系作用下处于某一运动或平衡状态

。

见图 �
。

、

五连杆浮体 闸运

动方程组

采用以下基本假定
� ①认为各块

闸板同步运行
，
沿垂直坝轴线的各断

面的运动图形都相同
。
�平面假定�

。

②认为各块闸板为刚体�刚体假定�。

③忽略铰轴摩擦力 �理想假定 �
。

从

而把浮体闸空间机构简化为理想的平

面连杆系统
。

根据�
����� �� 普遍运

动定理
，
忽略上

、

中付连杆 的 转 动

恢恢恢

图� 五连杆浮体闸工作状态及符号

能
，
省略推导过程

，
可得五连杆浮体闸运动方程组

。
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其中 ���
、

���为运动方程
，

���
、
���

、
���为几何约束方程

，
方程中�

�
为主

连 杆对后铰的转动惯量
，
��至肉

、
�、 ，�分别为第�根付连杆上的闸室内

、

外水压力在��铰 端 按

力矩等效原理分配的节点力
。

其余符号见附图 �
。

二
、

五连杆浮体闸的静平衡求解方法

根据实验结果付闸板上外水压力基本上符合静水压强分布规律 汇’ 〕， 在静平衡意义下忽略

惯 性力
、

将内水压力矩赋一表达式可将力平衡方程简化为
�
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约束方程仍为 ���
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、
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为闸室水位

，
��为闸前水位与闸室水位之差

，
当

平衡时�
， 二 �
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在固定闸顶位置求解
，
�，
已知

，
�

��
由以往的实验图表或经验公式

�

或用计算水力 学 方

法决定
，
目的是求付连杆在平衡时的形状及闸室水位

，
如果�

。
也知道

，
付连杆形状就完全 已

知
，
但由于关系复杂需迭代求解

。

�
、

迭代初值的选择

八
，
有一定的允许变化范围

。
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。
变化的极限

，
由约束限定

。

按上述方法决定 � 。
的变化范围及迭代初值

，
可保计算顺利进籽

。

�
、

局部四连杆及其处理

根据五连杆浮体闸实际运动条件
，
当下付连杆落在支撑上时只有其它连杆在运动

，
我们

把这种情形称之为局部四连杆
，
这时做平衡计算时应按四连杆考虑

，
约束关系一定不需迭代

，

力平衡方程仅剩 �� �
，
可直接解出�

。 ，
十分方便

。 丫
�
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、

计算步骤及结果

计算步骤
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若满足继续执行

。
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图� 牛寨闸方案�性能曲线 图� 牛寨闸方案亚性能曲线

标志符�溢流平衡 �一模型实验 非溢流平衡 十一数值计算

△一数值计算
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打印结果
，
结束该闸顶平衡计算

。

� �按四连杆决定几何约 束 量
，
由

���求�
�

令�
� � �� � ��

转向第 ��步
。

计算结果见图 �一 �
。

计算的静平衡

性能曲线仅在下部与实测结果有偏离
，
但

并不很大
，
较好地反映了性能曲线的变化

趋势
，
因此可用本程序进行性能 数 值 优

化
。

最
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三
、

五连杆浮体闸的平衡

稳定性

图�
�

牛寨阐方案�性能曲线

在浮体闸实验中常发现
，
当有失控区时

，
在该区内很难长久保持平衡状态

，
经定性实 验

发现用手向下轻轻按一下闸顶
，
闸便持续向下运动

，
当轻轻向上拉一下 闸顶又持续上升

，
即

便有时不用手动
，
闸也会由慢到快地上升或下降

。

可见在失控区的平衡是不稳定的
，
用前 面

的运动方程可对这一现象进行讨论
。

假定初始时刻闸体处于平衡位置计量 《 �的扰动量为 各� �
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并考虑约束关系后可得到线性化的扰动方程式
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的初始扰动量及初始扰动速度

。

由

于扰动的任意性当�
。 《 。 、
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� 。时扰动随时间的增长是发散的

，
说明在此情况下平衡是不

稳定的
，
当�
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� 。 时扰动随时作简谐变化

，
注意到前述分析忽略了阻尼影响

，
而实

际上阻尼是存在的
，
简谐变化必将很快消失

，
扰动量最终将衰减到 �

，
因此这时平衡是稳定

的
，
数值验证表明凡在失控区都有�
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此按平衡的稳定性又可将性能曲线分为稳定平衡区和不稳定平衡区
。

对多单元联合运行的浮体闸来说
，
如果相邻两单元都进入失控区

，
且遭受两个不同方向

的扰动
，
就可能引起单元闸板向相反方向运动

，
即使扰动方向相同而大小不等也会使两单元

持续地以不同速度同向运动
，
这两种情况都可能造成不同

， 」

因步此失控区的存在是造成不同

步的主要原因
，
由此可见

，
保证性能优良

，
消除失控区

，
是根治不同步的有力措施

。

四
、 ，

结 语

�
、

本文从分析动力学出发建立了五连杆浮体闸运动方程式
，

这不仅使静 平衡 分析更

为简便
，
便于处理

，
也为动平衡分析创造了年件

，
如果流场的非恒定计算过关

，
就可以从运

动方程出发求解五连杆浮体闸动平衡规律
。

�
、

建立了五连杆浮体闸静平衡算法及程序
，

计算结果同实验值十分接近
。

�
、

通过静平衡稳定分析
，
论 证了失控区的存在是导致严重不同步的一个重要原因

。
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