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摘要: 构皮滩第 1、 3 级升船机是目前世界上建成的最大的钢丝绳卷扬下水式垂直升船机。 通过原型观测分析升船机出

入水运行受力特性, 验证升船机各项创新设计。 结果表明, 船厢按设计速度出入水运行平稳收敛, 溢流孔风速、 附加水动

力荷载、 船厢应力与变形、 卷筒扭矩与应力等参数均在预期和安全范围内稳定变化, 船厢排气孔布置、 底铺板楔形体等设

计取得良好效果; 在设计运行速度内, 船厢出入水速度对升船机受力特性影响不大, 出入水速度尚有一定优化空间。
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Abstract Ship
 

lifts
 

of
 

first
 

step
 

and
 

third
 

step
 

in
 

Goupitan
 

are
 

the
 

largest
 

wire
 

rope
 

hoist
 

vertical
 

ship
 

lifts
 

with
 

chamber
 

entering
 

water
 

built
 

in
 

the
 

world
 

at
 

present. This
 

paper
 

investigates
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

in
 

the
 

processes
 

of
 

chamber
 

getting
 

in
 

and
 

out
 

water
 

by
 

prototype
 

observation and
 

verifies
 

some
 

innovation
 

designs
 

of
 

the
 

ship
 

lift. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

ship
 

lift
 

runs
 

smoothly
 

and
 

stably
 

when
 

the
 

chamber
 

gets
 

in
 

and
 

out
 

of
 

water
 

with
 

design
 

speed. The
 

parameters such
 

as
 

wind
 

speed
 

of
 

the
 

overflow
 

holes hydraulic
 

load
 

on
 

the
 

chamber 
chamber

 

stress
 

and
 

deformation rolling
 

drum
 

torque
 

and
 

stress stably
 

change
 

within
 

the
 

expected
 

and
 

safety
 

range.
Good

 

results
 

are
 

achieved
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

blow
 

holes
 

and
 

the
 

wedge
 

shape
 

of
 

bottom
 

plate
 

of
 

the
 

chamber.
Within

 

the
 

design
 

operation
 

speed the
 

getting
 

in
 

and
 

out
 

of
 

water
 

speeds
 

of
 

the
 

chamber
 

have
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

ship
 

lift and
 

there
 

is
 

still
 

some
 

room
 

to
 

optimize
 

the
 

chamber
 

running
 

speed.
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　 　 近年来, 我国现代化大型升船机发展迅速,

先后建成多座享誉世界的升船机工程, 包括规模

最大的三峡升船机、 我国原创的景洪水力式升船

机、 首座连续 3 级构皮滩升船机等, 其中仅构皮
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滩升船机就创造了 7 项世界之最。 多座世界级大

型升船机的建成使我国的升船机技术水平达到了

国际领先或先进地位。 为适应上游高达 40
 

m 的水

位变幅和下游非恒定流水位波动, 构皮滩第 1、 3 级

升船机采用了钢丝绳卷扬船厢下水式, 将我国特

有的钢丝绳卷扬下水式升船机从 250 吨级提高到

了 500 吨级, 攻克了一系列关键技术难题, 实现

了升船机领域的重要技术创新。 构皮滩升船机于

2021 年完成调试进入了试通航运行, 本文基于现

场试验观测, 分析钢丝绳卷扬下水式升船机出入

水受力特性, 不仅为升船机自身的运行管理提供

依据, 也可为未来沙沱二线 1
 

000 吨级钢丝绳卷扬

下水式升船机设计与研究提供参考。

1　 下水式升船机关键问题与研究进展

1.1　 关键技术难题

下水式升船机为船厢进入船厢池水中、 直接

开启船厢门与引航道快速对接的一种升船机形式,

具有流程简单、 对接与解除灵活、 无需布置下闸

首等突出优点, 能够较好地适应我国高坝上下游水

位大变幅、 大变率的升船机运行条件, 保障升船机

的对接安全和运行效率。 从实际应用情况看, 下水

式升船机船厢对接、 船舶出厢共耗时 3 ~ 4
 

min, 远

少于一般不下水式升船机对接所需的 15
 

min 左右,

应对下游水位变化的优势明显。 当然, 下水式升

船机也存在一系列关键技术难题, 主要体现在以

下方面:

1) 主提升设备布置。 船厢入水对接过程受浮

力作用, 船厢侧的拉力会大幅减小, 以构皮滩第

1、 3 级升船机为例, 升船机空中运行时船厢侧拉

力约 33
 

MN, 入水后船厢侧拉力仅约 8
 

MN, 前后

拉力变化约 25
 

MN, 合理布置主提升电机、 减速

器、 提升卷筒, 尤其是设计合适的大型减速器以

满足船厢出入水过程荷载的巨大变化, 是关键难

题之一。

2) 船厢受力安全与稳定。 船厢出入水过程

中, 荷载的大幅变化会引起船厢的变形和应力,

同时船厢底部需要排气和补气, 船厢结构入水拍

击水面、 出水与水体脱离会产生一定的拍击力和

吸附力作用于船厢, 保障船厢出入水受力安全和

稳定是关键难题之一。

3) 船厢出入水运行。 针对船厢出入水荷载大

变幅、 流固耦合作用等关键技术问题, 保障船厢

出入水运行安全, 合理确定船厢出入水运行速度

和分阶段变速运行方式也至关重要。

1.2　 研究进展

岩滩水电站 250 吨级垂直升船机是我国第 1 座

船厢下水式卷扬提升式升船机, 其设计、 制造、

安装及现场调试在国内外均属首次。 陆景孝  1 探

讨下水与不下水两种形式升船机主要特点, 提出

选型原则; 马仁超等  2 对水力式升船机关键设计

技术进行论述, 包括船厢出入水设计原则; 胡亚

安等  3  总结我国大型升船机研究进展, 包括下

水式升船机的研究应用情况; 在乌江构皮滩下

水式升船机研究阶段, 南京水利科学研究院曾

建立 1􀏑10 升船机整体物理模型及 1􀏑20 船厢出入

水概化物理模型, 对下水式升船机船厢结构体

形进行试验研究, 探讨不同底缘形式的船厢对

出入水过程船厢吸附力、 拍击力的影响  4  , 以

及船池形式对船厢出入水过程的水动力荷载特

性的影响  5  ; 郭乙良  6  系统地研究垂直升船机

出水过程中下吸力的变化特性, 分析多种因素

对船厢出水过程中厢体底部下吸力特性的影响;

程璐等  7  采用流体体积 VOF 模型、 k-ε ( 紊动

能-耗散率) 湍流模型及动网格技术, 对下水

式升船机船厢入水过程的水动力学特性进行三

维数值模拟。 在下水式升船机应用方面, 卫增

福等  8  总结岩滩升船机现场调试过程中的若干

关键问题; 王新等  9  系统介绍景洪水力式升船

机船厢出入水过程受力特性; 李学义等  10  通过

实船试验研究, 提出景洪水力式升船机下水式

船厢入水对接安全控制标准。 从已有的研究看,

岩滩 250 吨级钢丝绳卷扬下水式升船机相关的

研究观测资料很少, 景洪 500 吨级水力式升船
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机船厢出入水与钢丝绳卷扬式升船机在运行受

力特性方面存在一定差异。 因此, 结合构皮滩

第 1、 3 级升船机, 开展 500 吨级钢丝绳卷扬下

水式升船机受力特性观测分析具有重要意义。

2　 构皮滩下水式升船机

2.1　 主提升机

主提升机包括 8 套卷扬提升机构、 2 套安全制

动系统、 1 套机械同步轴系统等。 8 套卷扬提升机

构间通过机械同步轴连接, 形成封闭的同步轴系

统, 每套卷扬提升机构由 1 台 315
 

kW 交流变频电

动机、 1 台减速器、 2 套卷筒组、 2 套安全制动器、

1 套工作制动器等设备组成。 卷筒轴与减速器低速

轴通过联轴器连接, 卷筒名义直径 4. 6
 

m。 每个卷

筒上各绕有 7 根直径 72
 

mm 的钢丝绳, 其中 4 根

提升绳的一端缠绕并通过压板固定在卷筒上, 另

一端通过钢丝绳调节组件、 液压均衡油缸与船厢

连接; 另 3 根转矩平衡绳在卷筒上反向缠绕, 与提

升绳共用工作绳槽, 一端通过压板固定在卷筒上,

另一端通过钢丝绳调节组件与平衡重块相连。 平衡

重总质量 2
 

300
 

t, 分成 16 组, 布置在船厢室两侧的

16 个平衡重井内。 主提升机最大提升力 18
 

MN

(船厢出入水时), 额定提升力 12
 

MN(船厢在空气

中), 船厢在空气中的正常提升速度为 8
 

m∕min,

出入水时正常提升速度为 0. 8
 

m∕min。

2.2　 承船厢

承船厢为钢质槽型结构, 有效水域尺寸为

59. 0
 

m×11. 7
 

m×2. 5
 

m(长×宽×水深), 外形尺寸

为 71. 0
 

m×16. 0
 

m×6. 3
 

m(长×宽×厢头高), 船厢

结构、 设备加厢内水体总质量约 3
 

300
 

t。 船厢两

端各设一扇卧倒式工作闸门, 船厢门内侧分别设

有 1 套防撞装置。 在船厢两侧对称布置 4 套对接

锁定装置及 4 套船厢导向装置, 在船厢中部设有

2 套对接顶紧结构。

根据前期试验研究成果, 为降低船厢底部出

入水附加水动力荷载, 在船厢底部梁格腹板、 船

厢两侧铺板顶部均布置通气孔, 同时, 船厢底铺

板采用楔形体, 与水平方向夹角 3°, 见图 1。

图 1　 船厢结构
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3　 船厢出入水受力特性

3.1　 船厢补排气及水动力荷载

3.1.1　 测点布置

在船厢中部一侧连续 4 个溢流孔布置 4 个风

速测点, 即 A1 ~ A4, 观测船厢出入水过程补气、

排气情况; 船厢中间铺板、 两端铺板、 主横梁和

主纵梁翼缘的下表面布置了 5 个压力测点, 即

P1 ~P5, 观测船厢出入水过程中底部附加水动力

荷载特性, 主要包括入水时的拍击力和出水时的

吸附力。 测点布置见图 2。

图 2　 风速及压力测点布置

3.1.2　 船厢补排气效果

从现场船厢出入水运行来看, 船厢运行稳定,
底部排气补气顺畅, 无排气噪声、 振动等现象。
船厢以空气中 4

 

m∕min、 水中 0. 8
 

m∕min 的速度出

入水过程溢流孔的风速过程线见图 3。 可以看出,
船厢在水中运行时排气孔的风速变化过程稳定清

晰, 在船厢底部梁格出入水阶段, 船厢底部排气、
补气量较大, 溢流孔风速稳定在 0. 7 ~ 0. 9

 

m∕s; 在

船厢铺板入水后或铺板出水前, 船厢排出气体量

相对较小, 溢流孔风速基本稳定在 0. 2
 

m∕s 左右;
在船厢出水过程中最大风速冲高到约 1. 6

 

m∕s, 主

要因为船厢底部梁格尚未离开水面, 船厢已加速

上行, 风速增大 1 倍, 但未出现通气噪声。 船厢

铺板溢流孔、 外部通气孔总面积约 16. 82
 

m2, 溢

流孔面积占比近 90%, 按船厢的出入水运行速度

计算通气孔的理论风速, 与实测值吻合很好。 可

见, 设计出入水运行速度下, 实测溢流孔风速较

小, 船厢通气孔布置总体合理, 尤其溢流孔设计,
不仅可以自动溢流出船厢内多余的水体, 还发挥

了很好的排气、 补气作用。

图 3　 船厢出入水溢流孔风速

3.1.3　 附加水动力荷载

现场观测发现, 在设计速度 0. 8
 

m∕min 出

入水条件下, 除了两端铺板在出水时刻出现一

定吸附力外, 各测点入水、 出水均无附加水动

力荷载。 船厢入水、 出水过程两端铺板底部水

动力荷载见图 4。 由于船厢两端铺板为面积相

对较大的平板, 不像中间铺板带有 3° 的倾角,

在平板与水面脱离时产生了近- 2
 

kPa 的负压,

即约 200
 

kN 的吸附力作用在船厢上, 约为船厢

出入水荷载总变幅的 0. 8%; 在与水面脱离时,

在负压的作用下, 周围水体向船厢底部流动,

对底铺板形成了短暂的冲击, 如图 4 中的压力

脉冲, 总体上看, 冲击力较小, 对船厢运行无

影响, 该现象与模型试验中的现象一致。 从附

加水动力荷载可知, 船厢两端底铺板体形尚有

一定的优化空间。
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图 4　 船厢两端铺板底水压力

3.2　 船厢受力变形

3.2.1　 船厢应力

在船厢一侧顶部对称布置 5 个应力测点, 如

图 5 所示, 观测船厢在出入水过程中的应力变化

规律。 船厢按设计速度出入水过程船厢应力变化

过程线见图 6。 可以看出, 船厢入水和出水过程应

力变化相反, 全行程运行后, 各测点应力回到初

始状态, 船厢出入水运行稳定收敛; 船厢入水过

程, 船厢应力总体减小, 出水反之; 在船厢出入

水过程中船厢两端应力变化基本一致, 约 10
 

MPa,

中间 3 个测点应力变化基本一致, 约 30
 

MPa。 可

见, 船厢出入水过程应力变化并不大, 应力变化

规律及数值大小与景洪升船机总体一致。

图 5　 船厢应力测点

图 6　 船厢应力变化过程线

3.2.2　 船厢变形

船厢入水过程所受浮力不断增大, 船厢侧拉

力逐渐减小, 相当于从船厢带水 2. 5
 

m 逐渐变到

空厢状态, 船厢发生较大变形, 从纵向弯曲上拱

恢复到基本水平状态, 船厢出水过程反之。 出入

水过程船厢纵向变形量见图 7, 船厢出入水变形量

大小一致、 方向相反, 纵向挠度变化约 28
 

mm,

船厢出入水过程变形特性符合一般规律, 挠度变

化值与计算分析值基本一致。

图 7　 船厢变形量

3.3　 卷筒受力

在卷筒的轴头、 卷筒轴中部布置扭矩测点

(Ta 和 Tb), 在卷筒轴和卷筒内壁中部布置应力测

点(Sa、Sb 和 Sr), 测量提升卷筒的受力特性, 各测

点位置见图 8。

钢丝绳卷扬下水式升船机为部分平衡, 在空

气中运行时, 船厢侧重力大于平衡重侧, 在完全

入水后, 平衡重侧重力大于船厢侧拉力, 正反方

向的不平衡荷载均由电机克服。 构皮滩升船机船

厢出入水过程中不平衡荷载变化较大, 电机出力

历经变向。 船厢按设计速度出入水, 卷筒轴头和

轴中扭矩变化过程见图 9, 卷筒轴和卷筒内壁应力
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变化过程见图 10, 因观测只能获得扭矩与应力的

变化值, 故船厢在空中开始下降前对扭矩和应力

清零。 可以看出, 卷筒扭矩和应力在全行程运行

后又回到初始状态, 卷筒受力变化稳定收敛。 出

入水过程中, 卷筒轴头扭矩变化显著, 最大变化

约 3
 

200
 

kN·m, 卷筒轴与卷筒共同承担总的扭矩

变化, 其中卷筒轴扭矩最大变化约 500
 

kN·m; 卷

筒轴中部相对(相隔 180°)2 个测点应力变化对称,
大小接近, 表明卷筒轴主要表现为弯曲应力, 基

本没有轴向应力, 空中最大弯曲应力约 60
 

MPa,
船厢入水后应力变幅明显减小; 卷筒应力总体较

小, 运行全过程在± 15
 

MPa 范围内变化。 卷筒受

力与设计值吻合较好, 应力均在安全容许范围内。

图 8　 卷筒测点布置

图 9　 卷筒扭矩

图 10　 卷筒应力

4　 运行速度影响

4.1　 补排气风速

为考察船厢出入水运行速度的影响, 以不超过

设计运行速度为原则, 在设计速度 0. 8
 

m∕min 的基

础上, 开展 0. 6 和 0. 4
 

m∕min 速度出入水工况试验。

在 3 个不同出入水运行速度下, 主要阶段溢

流孔风速见图 11。 可以看出, 入水排气和出水补

气风速与出入水速度呈线性关系, 出入水速度越

快, 溢流孔的风速越大, 从实测数据看, 出水补

气风速略小于入水排气。 总体上看, 设计出入水

速度下, 补排气风速较小。

图 11　 溢流孔风速与出入水速度关系

4.2　 附加水动力荷载

不同出水速度工况下, 船厢两端铺板底部水

动力荷载过程线对比见图 12。 可以看出, 不同速

度下, 铺板底部均存在一定负压, 随着出水速度
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的降低, 底部最小时均压力有所增大, 短暂的冲

击荷载有所减弱, 总体上看, 出入水速度影响

不大。

图 12　 不同出水速度工况水动力荷载

4.3　 结构应力

不同速度出入水船厢各测点的应力变化见表 1。

可以看出, 在设计及以下出入水速度条件下, 船

厢应力受出入水速度影响微小, 卷筒应力类似,

不再赘述。

表 1　 船厢应力变化

出入水速度∕
(m·min-1 )

应力∕MPa
C1 C2 C3 C4 C5

0. 4 9. 76 31. 71 30. 38 30. 78 11. 47

0. 6 9. 32 32. 77 30. 99 31. 37 11. 83

0. 8 9. 76 32. 88 31. 13 31. 64 12. 25

5　 结论

1) 本文通过原型观测掌握了目前世界上最大

的钢丝绳卷扬下水式升船机———构皮滩第 1 级升

船机的运行受力特性, 在船厢出入水过程各项参

数变化平稳收敛, 船厢排气孔布置、 底铺板 3°楔

形体等设计取得了良好的效果。

2) 在 0. 8
 

m∕min 设计出入水速度下, 实测船

厢溢流孔主要补排气阶段平均风速约 0. 8
 

m∕s, 与理

论值吻合较好, 仅在船厢两端铺板出水时底部产生

近-2
 

kPa 的负压; 船厢应力变幅约 30
 

MPa, 挠度

变化约 28
 

mm; 卷筒轴头扭矩变化达 3
 

200
 

kN·m,

与荷载变化和电机出力吻合较好, 卷筒轴主要受

到弯曲应力, 最大约 60
 

MPa。

3) 在设计出入水运行速度内, 船厢出入水速

度对各项参数影响不大, 出入水速度尚有一定的

优化空间。
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