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摘　要　四联杆双悬臂平面翻板闸是一种新型水工建筑物。目前其设计仍然采用传统的设计方法。

为便于该种水闸的推广应用,对其四联杆杆件系统的运动轨迹及受力情况进行了研究,建立起数学

模型,利用计算机进行处理,实现了该种型式水闸设计的现代化。

关键词　平面翻板闸　杆件系统　CAD

　　四联杆双悬臂平面翻板闸是齐齐哈尔市水利勘测设计研究院设计的一种新型水闸。由于
其结构合理、简化施工工艺、缩短工期、节省投资,因此极具推广价值。但是,目前该种型式的水
闸仍然采用传统的设计方法,工作效率低。尤其是四联杆杆件系统运动轨迹及其受力分析采用
人工图解法,计算速度与精度均较低。为此,通过推求出杆件系统的数学模型,利用计算机辅助
设计 (CAD ) ,实现其设计的自动化,促进该种新型水闸的推广与应用,具有显著的经济效益和
社会效益。

1　四联杆杆件系统运动轨迹数学模型〔1〕

四联杆系统如图 1 所示, E FO 杆为翻板闸门, D E , A D 为铰接杆件, B C 为伸缩杆件, E、

图 1　四联杆系统

F ig. 1　Four2bar linkage system

D、C 为活动铰接点, A、B、F 为固定铰接点。闸门开
启翻转角度为 Α1 时,各杆的状态如图A C’D’E’F 所
示。
固定铰 F、A 的坐标值 (u 1, v 1)、(u 2, v 2)为已知,

各杆长度见图 1。设活铰 E’、D’的坐标为 (x 1, y 1)、
(x 2, y 2)。
111　Α2 的推求

从图 1中可得出四联杆如下几何关系

x 1 = cõ sinΑ1

y 1 = v 1 + c co sΑ1

(1)

x 2 = u 2 - 2R 1co sΑ2

y 2 = v 2 - 2R 1 sinΑ2

(2)

(x 2 - x 1) 2 + (y 2 - y 1) 2 = a2 (3)

　　将 (2)代入 (3)有

(u 2 - 2R 1co sΑ2 - x 1) 2 + (v 2 - 2R 1 sinΑ2 - y 1) 2 = a2

设 p = u 2 - x 1, q = v 2 - y 1
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则　　 (p - 2R 1co sΑ2) 2 + (q - 2R 1 sinΑ2) 2 = a2

可将前式化为: qsinΑ2 + p co sΑ2 = s

其中 s =
t

4R 1
　　t = p 2 + q2 + 4R 2

1 - a2

p 2 + q2 q

p 2 + q2 sinΑ2 +
p

p 2 + q2 co sΑ2 = s (4)

若有一直角三角形两直角边分别为 p 和 q,其一锐角为 Β,则有:

p 2 + q2 sin (Α2 + Β) = s

Α2 = arcsin
s

p 2 + q2 - Β, 为确保 Α2 为锐角,可将上式改写为:

Α2 = 180°- a rcsin
s

p 2 + q2 - Β (5)

其中　　　　　　　　　　　　　 Β = arctg
p
q

(6)

112　Α3 及BC 杆伸长量

已知: A M = R 1co sΑ2　C’M = R 1 sinΑ2

sinΑ3 =
(R 1 - R 1co sΑ2)

B C’
) 　　 co sΑ3 =

(b + R 1 sinΑ2)
B C’ 　　 tgΑ3 =

1 - co sΑ2

b
R 1

+ sinΑ2

Α3 = arctg
1 - co sΑ2

b
R 1

+ sinΑ2

(7)

BC 杆的伸长量为:　　　　　 ∃L = B C’- B C =
b + R 1 sinΑ2

co sΑ3
- b (8)

1. 3　Α4、Α5、Α6 的推求

如图 1中可得

杆 F E’斜率: k 1 =
y 1 - v 1

x 1
　　杆D’E’斜率: k 2 =

y 1 - y 2

x 1 - x 2
　杆A D’斜率: k 3 =

v 2 - y 2

u 2 - x 2

故:　　　　　Α4 = arctg
k 2 - k 1

1 + k 1k 2
(9)

　　　　　　Α5 = arctg
k 2 - k 3

1 + k 2k 3
(10)

　　　　　　Α6 = 90°- Α2 + Α3 (11)

a. EF 杆受力分析图　　b. DA 杆受力分析图

图 2　杆件受力分析图

F ig. 2　A nalysis of the fo rces act ing on the linkage

2　四联杆杆件尺寸的确定〔2〕

如图 1所示, b 为启闭机丝杆长度,由用户来

输入。c、R 1、a 的确定仍然沿用原设计推求出的经

验公式: c =
2
3

H - 0. 28　　R 1 = 0. 76× c

a =
2R 1

3. 2
　　H —— 闸门高度。

3　四联杆杆件系统受力分析〔2〕

1) EF 杆受力分析 (见图 2a)
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图 3　四联杆系统计算流程图

F ig. 3　F low chart fo r compu ting the

fo rces act ing on fou r2bar linkage

对 F 点取矩 (顺为正,逆为负)

∑M F = 0

F ED =
GM sinΑ1H

(4H - 0. 28× 6) sinΑ4

∑Y = 0

F y = P + GM sinΑ1 - F ED sinΑ4

∑X = 0

F x = GM co sΑ1 - F ED co sΑ4

F合 = F 2
x + F 2

y )

2) DA 杆受力分析 (见图 2b)

对A 点取矩

∑M A = 0

FB C = 2F ED sinΑ5ösinΑ6

∑Y= 0

FA 1 = FB C sinΑ6 - F ED sinΑ5

∑X= 0

FA 2 = FB Cco sΑ6 - F ED co sΑ5

FA = F 2
A 1 + F 2

A 2

长杆AD 所受的弯矩
M A D = F ED õ 2R 1 sinΑ5

式中　F合——铰支座 F 点受力;　GM——闸门自重; 　P——水压力的合力,作用于 F 铰
支座处 (式中推导按最不利条件,即 P 为闸门关闭时所受水压力合力) ; 　FED——短杆 ED 所
受的力;　FBC——丝杆受力;　FA——铰支座A 受力;　M AD——长杆AD 所受弯矩。
式中 Α4、Α5、Α6 均为锐角, 在闸门启闭过程中, Α4、Α5 变为钝角时, 公式中 Α4、Α5 相应变为

180°- Α4、180°- Α5,公式不变。

4　四联杆杆件系统计算软件

计算软件采用B orland C
+ + 2. 0编辑。计算流程见图 3。

流程图说明:

1) 用户输入参数: :

H——闸门高度; 　B——闸门宽度; 　d——闸门面板厚度; 　n——闸门布置方案; 　
k——工字钢规格。

2) 以闸门转过的角度为控制条件,求解出相应状态下各杆件的转角和受力;

3) 为了直观地看出闸门开启过程中各杆件之间的位置 (夹角)关系,绘制出控制角 Α1 与

各杆件转角、Α1 与各杆件受力间的关系曲线。用户可以从曲线上一目了然地看到闸门开启到

什么位置处,各个杆件有最大受力值,即最不利条件 (见图 4)。

4) 各杆件的转角与受力列表输出。

5) 软件计算结果为用户提供四联杆系统各个参变量的关系及数值。
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a. 四联杆系统各杆件转角曲线　　　　　　　　　　　　　　b. 四联杆系统各杆件受力曲线

图 4　四联杆杆件系统参数曲线

F ig. 4　Param eters graph s of fou r2bar linkage system

5　结束语

目前,四联杆杆件系统计算软件作为“四联杆双悬臂平面翻板闸计算机辅助设计软件包”

中的主要部分已经被应用到工程实际中。对齐齐哈尔江东灌区六干渠节制闸工程进行了校核,

数据准确可靠,速度与精度在原基础上得到很大提高。同时应用该计算软件进行了齐齐哈尔卫

星灌区渠首进水闸、渠道冲砂闸、干渠退水闸的设计,均达到了满意效果 (图 4为干渠退水闸实

际设计计算成果)。
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L inkage System CAD on Fla t Flap-Ga te
Fu Q ia ng

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin , 150030)

Abstract　Fou r2bar linkage & doub le2can t ilever fla t f lap 2gate is a new type of st ructu re on

w ater con servancy p ro ject. In o rder to p rom o te the app lica t ion and popu larize of the slu ice,

the d iff icu lt po in ts on linkage design w ere stud ied. T h rough research ing the m o tion locu s &

fo rces act ing on fou r2bar linkage system the m athem atica l m odel w as developed and u sed on

com pu ters. T hu s, the CAD system fo r so lving the design p rob lem of fou r2bar linkage can be

rea lized.

Key words　f la t f lap 2gate, 　linkage system ,　CAD
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