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底轴驱动式闸门受力分析及
油缸参数化设计
刘!彬!胡!博!康!健

!水利部长春机械研究所"吉林 长春!"&''"#$

!摘!要"!底轴驱动式闸门设计中的受力计算和尺寸参数选取较为复杂"提高计算的效率和准确性对设计工作十

分重要& 通过建立底轴驱动式闸门受力模型"对其进行详细受力分析"根据建立的数学模型编制计算机程序进行

求解& 该方法实现了底轴驱动式闸门液压油缸缸径及长度的参数化设计"提高了底轴驱动式闸门的设计效率和精

确性"为闸门的设计工作提供了重要依据&
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!!底轴驱动式闸门是一种新型'可调控溢流挡水闸

门"用于泄洪'水坝蓄水'城市景观建设等工程( 闸门

及底轴全部置于河道内"主要由闸门面板'圆柱形底

轴'固定在底轴上的门页'支承底轴的若干固定支铰

座'底侧止水'闸墩侧墙密封件'液压启闭机及拐臂等

组成( 布置在两侧启闭机室内的液压启闭机控制着闸

门的启闭"闸门可双向'任意设计高度调节挡水位"超

过控制水位时门顶可实现溢流"形成人工瀑布景观(

近年来"在国内各项水利工程"尤其是城市水生态环境

治理工程中应用十分广泛(

目前"大多数文献对底轴驱动式闸门如何进行受

力分析论述很少"使设计过程中的受力计算缺乏准确

参考"为实现底轴闸的系列化设计增添了难度( 另外"

在底轴驱动式闸门的设计过程中"液压启闭机油缸参

数选取比较麻烦( 完成底轴驱动式闸门受力分析并实

现液压油缸的参数化设计"对提高底轴驱动式闸门的

)"")



系列化设计效率和设计水平具有重要的意义(

底轴驱动式闸门受力模型如下图所示(
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底轴驱动式闸门受力模型

为了分析底轴驱动式闸门的受力情况"推出具有

普遍意义的计算方法"参照上图做如下几点说明!

>$油缸固定铰链点 W和底轴中心 k连线与水平

轴成"角$油缸运动铰链点L和底轴中心 k连线与闸

门侧投影中心线成 #角(

I$依据水利工程设计有关规范"闸门上沿在溢流

状态下计算水面高度高于闸门上沿 0

'

"是进行荷载计

算的前提"在这个前提下讨论静水压力在水平方向与

垂直方向的分布规律(

5$闸门下游水位位于底轴中心线以上 0

.

(

为了求得液压油缸的设计参数"首先需要确定荷

载#闸门自重和静水压力%对闸门底轴的作用力以及

对底轴的作用力矩( 闸门处于不同位置所受到的荷载

不同"不仅底轴受到的水平'垂向静水压力不同"而且

外荷载对底轴的作用力矩也不同( 克服外荷载对底轴

的力矩是油缸的职责"因此无论闸门处于什么位置"必

须保证油缸有足够的能力克服荷载施加于底轴的力

矩( 通过对底轴所受荷载的受力分析进而可反向推出

油缸需要的推力等设计参数(

+)上游静水压力对闸门的作用

将水对闸门的静水压力分为水平作用力和垂向作

用力分别展开讨论$先讨论荷载分布规律进而研究两

方向合力作用大小以及对闸门底轴的转矩(

假设闸门处于工作范围内任意位置"如图 " 所示(

图中$角'

%角以及闸门上沿 7点下游水面与闸门的

交线投影.点坐标随油缸的伸缩而变化(

"$"!静水压力水平分量对闸门的影响

"$"$"!水平力分布规律

依据水压与水深呈线性关系推导分布规律"参照

受力模型图"设在纵坐标为 =的位置荷载集度 D#=%"=

的取值范围 #=
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"$"$&!水平方向静水压力对闸门底轴的静矩
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"$#!静水压力垂向分量对闸门的影响

"$#$"!静水压力垂向分量分布规律

参照受力模型图 ""设在横坐标为M的位置荷载集

度D#M%"M的取值范围 #M
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分布函数!
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"$#$&!竖直方向静水压力对闸门底轴的静矩
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/)下游水位对闸门的作用

下游水位对闸门的作用与上游水位类似"计算方

法完全相同"只是相应的力和力矩的方向与上游的方

向相反(

#$"!静水压力水平方向分量影响

#$"$"!静水压力水平分量的合力

在式#T %中用 0
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!!与上游水静水压力8
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反向(

#$"$#!水平方向静水压力对闸门底轴的静矩

在式#M %中用 0
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!!与上游水闸门静水压力对闸门底轴力矩 G

6"M

反向(

#$#!静水压力垂直方向分量影响

#$#$"!静水压力垂直方向分量的合力

就下游水位对位闸门的作用而言"垂直方向的分

量实际上就是闸门受到的下游液面'闸门和过底轴中

心的垂线围城三角区域内排开的水对闸门的浮力(
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!!与上游水静水压力8
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#$#$#!竖直方向静水压力对闸门底轴的静矩
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!!与上游水闸门静水压力对闸门底轴力矩 G
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反向(

%)闸门自重对底轴的作用

设闸门质量分布均匀总重'

N

"面集度D

N

"闸门宽

$$闸门与水平面夹角为'

(闸门对底轴的作用力大小

等于其自重'

N

"方向向下"集度D
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!!闸门对底轴的作用力矩!
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$)油缸对底轴的作用

设油缸缸筒直径为 A"活塞杆直径与缸筒内径比

为O#无杆腔工作取OJ'%"液压系统压力为7(油缸

克服静水压力以及闸门自重对底轴转矩所需的推力为
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!!油缸对底轴的力矩!
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!!对油缸最基本的要求是其对闸门底轴的力矩必须
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大于负载对底轴的力矩"即
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!!上述条件式中包含'

'

%

'

$以及I点'3点的坐标"

这些量均为油缸两铰链点之间距离QG函数"因此只要

建立起这些变量与QG函数关系便可清晰描述荷载和

油缸对闸门底轴的转矩变化规律(

#)

!

&

"

&

#以及!点&"点坐标与油缸铰链点

之间关系

!!参照图 ""在三角形kWL中应用余弦定理得
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!! 3点坐标!由于下游水位是设计给定的"且保持衡

定"变化的只有下游液面与闸门交线投影即 3点横坐

标"该点坐标很容易确定"只要将下游水位纵坐标值 0

.

代入闸门投影直线方程=J<.5

'

M中的纵坐标"便可得

到相应的横坐标(
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!!至此"已完成底轴驱动式闸门模型的受力分析(

有了以上计算公式"就可以求出闸门在任意位置所受

荷载的大小"即油缸受力大小( 同时可求出油缸与负

载平衡时"油缸缸径和长度"得出油缸绞点的准确设计

位置等( 在实际的算例中"根据以上数学模型公式计

算起来往往比较复杂( 为此"可以通过计算机编制求

解程序"快速'准确地求得相关结果"为底轴驱动式闸

门的设计工作提供参考(

K)求解算例

在对底轴驱动式闸门的实际设计中"某一水利工

程底轴驱动式闸门给定有关参数( 闸门宽度 $d%'A"

闸门高度 :

N

d"$MA"底轴半径 *d'$&'QA"水比重 &

d

"<\A

&

"初始水头 0

'

d'$&A"下游水位 0

.

d"A"底轴中

心与油缸固定支座连线长度 -( d&$MTM"A"曲臂长度

-Nd#$''"A"油缸结构长度,

'

d#$"MQA"油缸行程,d

#$M&A"活塞杆与缸筒直径之比 Od'"液压系统压力 7

d"'%"<\A

#

"闸门自重 '

N

d#'<"油缸行程等分数目 1

d"'"kW与水平面夹角"

d#"$%Q(Tb"曲臂kL与闸门

中面夹角 #

d%Qb"底轴止水处垂向坐标=

$

d'$"MQ(

根据算例已知的参数"运行根据数学模型编写的

求解程序"得到输出结果见下表(

模 型 输 出 结 果

项

目

QG,&-

'

,&-

I

=

,&- M

3

,&- 8

=3

,&- G

6"=3

,&-

G,&-

G

N

,&-

'

,&- A,&-

油缸固定铰

链点与运动

铰链点连线

长度\A

闸门与水平

面夹角\

#b%

闸门顶点

垂向坐标

下游水面与

闸门交线水

平坐标

下游水=方

向分力对闸

门的浮力\

O+

下游水=方

向分力对闸

门的浮力矩\

#O+)A%

上'下游水

以及闸门自

重对底轴的

转矩总和\

#O+)A%

闸门自重对

底轴的力矩\

#O+)A%

保持闸门平

衡所需油缸

缸径最小值\

A

" &$&"( &Q$%N(" "$'%Q"N "$%'#" #M$'%# "&$"'QN &T$'T"M "%$TQ%T &Q$%N(" '$"%M%T(

# &$T %&$T#(N "$#%"NQ "$'%N'M #'$NM"T ($&&("% %%$&#'& "&$'#N" %&$T#(N '$"TQ&NT

& &$MM& Q"$N'NQ "$%"TT( '$(M&M&% "Q$T(T( %$'NQN( %N$#N" ""$"'%& Q"$N'NQ '$"(T(T(

% %$"TT T'$%MQ% "$QTT%" '$QTT"'N ""$&### #$"&TQ& Q#$"%QM M$MT(T" T'$%MQ% '$"MQ(M%

Q %$%%N TN$Q#"Q "$TMT#Q '$&(&%QM ($%TN"Q '$N#NM'& Q&$#MM( T$#N(%" TN$Q#"Q '$"N&TN%

T %$(&# (N$#%#Q "$(TM&( '$"MNNN" &$(NNM& '$#%'T%Q Q#$(Q(M &$&QN(% (N$#%#Q '$#'""#N

( Q$'"Q N'$''&% "$M

Q̀$MT&'"

>̀ ''Q

'̀$''""(#T

#$#N"TT

>̀ ''M

Q'$#NN# '̀$''"'QQ&% N'$''&% '$#'MQ#"

)%")
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续表

项

目

8

M

,&- G

6"M

,&- 8

=

,&- G

6"=

,&-

'

,&-

%

,&- SA,&- SAa,&- SAF,&- &

上游M方向

静水压力对

闸门的合力\

O+

上游M方向

静水压力对

闸门的合力

矩\#O+)A%

上游=方向

静水压力对

闸门的合力\

O+

上游=方向

静水压力对

闸门的合力

矩\#O+)A%

维持闸门平

衡所需油缸

推力\O+

" #Q$"#'N "&$&&'" %M$#"N& #($M%NT &Q$%N(" &"$"Q"( "M$'## "($(T%( &$'&%TM

# &Q$'#T# #"$'Q%% %($NN(( #%$#%'T %&$T#(N &'$M"TQ ##$&TT ##$'TM& &$T&("&

& %Q$"# #N$N'QQ %%$(M(% "N$'%&N Q"$N'NQ #N$N#'( #Q$Q%(# #Q$#TN &$(QNM&

% Q%$(%&" &N$"Q"( &M$%#"N "#$N#N( T'$%MQ% #M$Q&QN #M$## #M$''Q &$%((%Q

Q T&$'MNM %($(Q'# #M$(N%N T$M&(QN TN$Q#"Q #T$TM(& &'$T(%# &'$Q%TT #$(NQN&

T TN$"%"% Q%$#N(& "Q$N"%# #$''M'" (N$#%#Q #%$&Q%Q &&$'(%# &&$'&"N "$T("QT

( ("$Q%%Q QT$NT( '̀$''Q'TQT%

#$''%(%

>̀ ''(

N'$''&% #"$%QQ( &Q$QQ'" &Q$QQ'" '̀$''""%MTQ

!!根据算例的输出结果"可以为算例的设计工作提

供以下几点指导建议!

>$液压油缸缸径最小尺寸上限出现在闸门直立

状态时(

I$底轴扭矩的最大值并非出现在闸门的直立状

态"就该算例而言是闸门与水平面成 TN$Q#"Qb夹角

状态(

5$得出闸门运行时油缸的最小缸径'长度等参

数( 在该算例中油缸缸径A,&-设计值应取 A,&-值的

最大值"即A,&-不小于 '$#'MQ#"A$油缸长度值取 QG

,&-的最大值"QG,&-最大为 Q$'"QA"即油缸长度最少

为 Q$'"QA(

.)结)语

综上所述"根据底轴驱动式闸门的模型图"分析得

出底轴驱动式闸门的详细受力情况"建立闸门受力的

数学模型公式( 通过编写计算机求解程序"可实现底

轴驱动式闸门液压油缸缸径及长度的参数化设计"提

高了底轴驱动式闸门的设计效率和精确性"为闸门的

设计工作提供了重要依据(

#
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$上接第 &% 页%

%)结)论

疏勒河流域年内来沙极不均匀"汛期来沙量占全

年的 N%$&'^"且主要集中在 ('M 两月"分别占全年沙

量的 %%$%'^和 &($T'^"而 ('M 月来水分别占全年的

#'^左右$在丰'平'枯三个典型代表年下"疏勒河流域

逐日来水量和来沙量存在线性关系$"NQ(&#'"% 年疏勒

河流域昌马水库坝址处逐日水沙关系和 ('M 月水沙关

系分析结果表明"昌马水库坝址处河道来水量中的沙量

与流量成正相关"来水流量越大"则来沙量越大$洪水流

量越大"则来沙量也越大(

来水量'含沙量和灌区需水量的研究分析"为找到

一个既能满足水库灌溉"又能发挥冲沙效益的流量提

供了理论上的可能"并为下一步昌马水库减淤调度提

出分级流量打下了有力的数据支撑(

#

)&")


