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　 　 摘要: 现有通航设施通常指船闸或升船机, 船闸通行效率高, 但耗水较多, 升船机不耗水, 但通行效率低, 结构复杂。

因此, 针对现有通航设施的局限性, 本文提出一种新型水力升降机, 应用于通航设施, 可最大限度省水节能且具有良好通

行效率, 该通航设施采用竖井内升降机(母船)承载通航船舶(子船)的模式实现升降, 子船停泊在母船甲板上的池内, 当母

船升降至池内水位与上下游水位齐平时, 池内船舶便与上下游船舶进出交换, 达到上下游船舶通航的目的。 该通航设施可

兼具船闸和升船机功能, 具有良好的通用性和适用性。
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Abstract 
 

The
 

existing
 

navigation
 

facilities
 

generally
 

refer
 

to
 

the
 

ship
 

lock
 

and
 

ship
 

lift. The
 

ship
 

lock
 

has
 

high
 

traffic
 

efficiency but
 

it
 

consumes
 

more
 

water. The
 

ship
 

lift
 

does
 

not
 

consume
 

water but
 

it
 

has
 

low
 

traffic
 

efficiency
 

and
 

complex
 

structure. Therefore in
 

view
 

of
 

some
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

navigation
 

facilities this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

hydraulic
 

lift which
 

can
 

save
 

water
 

and
 

energy
 

to
 

the
 

maximum
 

extent
 

and
 

has
 

good
 

traffic
 

efficiency
 

when
 

applied
 

to
 

navigation
 

facilities. This
 

navigation
 

facility
 

uses
 

the
 

lift
 

in
 

the
 

shaft
 

 mother
 

ship  
 

to
 

carry
 

the
 

navigation
 

ship
 

 sub
 

ship  
 

to
 

achieve
 

lifting. The
 

sub
 

ship
 

is
 

in
 

the
 

pool
 

on
 

the
 

deck
 

of
 

the
 

mother
 

ship.
When

 

the
 

water
 

level
 

in
 

the
 

pool
 

is
 

flush
 

with
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

water
 

levels the
 

vessels
 

in
 

the
 

pool
 

will
 

then
 

enter
 

and
 

exchange
 

with
 

upstream
 

and
 

downstream
 

vessels so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

navigation
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

vessels. The
 

navigation
 

facility
 

can
 

have
 

the
 

functions
 

of
 

ship
 

lock
 

and
 

ship
 

lift and
 

has
 

good
 

universality
 

and
 

applicability.
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1　 水力升降机结构及组成

水力升降机结构和组成见图 1, 分析自重力和

浮力的相互作用关系。 蓄水槽相对储水箱位置有

上置式和下置式。 按蓄水槽个数分单蓄水槽和双

蓄水槽, 单蓄水槽为储水箱同侧的双蓄水槽合并

形成的, 当双蓄水槽其中 1 个下置时, 竖井水可

与下游水一体, 取消下游侧一端的闸门, 在承船

池水位与下游水位平齐时, 下游引航道船舶可直

接进出承船池。
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图 1　 升降机纵断面布置

　 　 水力升降机借助浮力运行在竖井内, 竖井内

水体按运行需要自成体系或与下游水成一体, 竖

井纵向与上下游引航道闸门  1 相接, 横向宽度稍

大于上下游引航道宽度, 升降机本体包括承船池、

储水箱、 蓄水槽、 浮筒。 升降机自身重力与浮筒

浮力构成平衡体; 蓄水槽蓄水和排水引起升降机

自身重力或浮力变化, 驱动平衡体升降; 升降过

程为储水箱容纳或回吐竖井水的过程。

1) 承船池容纳通航船舶, 位于升降机顶部,

池内水位满足船舶吃水, 承船池的船舶进出的两

端设有闸门, 当升降机升至最高位(承船池水位

与上游水位平) 或最低位(承船池水位与下游水

位平)时, 承船池闸门与上游或下游引航道闸门

对接。

2) 储水箱位于承船池和浮筒之间, 其高度

依升降行程(上下游水位落差) 确定, 底部阀门

控制竖井水进出储水箱, 顶部 1#气道与外部大气

压相通, 下沉和上浮过程中竖井水进出储水箱时

内外部气体可自由进出, 储水箱进出水孔流量大

小和气道开闭可控制升降机起停及升降速度, 储

水箱可视为使升降机平稳运行及起停的的控

制箱。

3) 浮筒位于升降机底部, 高度为 H, 在水面

上能承载整个升降机自重力, 其内部开辟部分空

间高度为 Hs 和 Hz, 使整个浮筒分成 Hs 储能空间、

Hz 储能空间及剩余空间。 在蓄水槽顶部储能空间

分别具有 0#和 2#气道与蓄水槽连通。

4) 蓄水槽位于储水箱上方或下方, 见图 2、 3,

蓄水槽个数有 1 或 2 个, 蓄水槽进出口端接可折

叠管或软管, 经阀门切换后可通过输水廊道  2 连

通上、 下游或竖井水体。

当蓄水槽从上游蓄水或通过水泵从竖井蓄水,

升降机自重力增加或浮力减少, 升降机下降; 当

蓄水槽向下游或竖井排水, 升降机自重力减少或

浮力增加, 升降机上升。 蓄水槽和储水箱按次序

不断重复蓄水和排水、 进水和放水, 浮筒承载承

船池在竖井中循环完成上下升降运动。

承船池所需承载船舶数量按通航能力要求确

定, 船舶数量可达到和船闸  3 一次通行的相同

效率。
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注: Hc 为承船池水深与承船池底结构高度之和; Hx 为蓄水槽

高度; Hs 为浮筒内开辟的空间的高度, 内部基础气压为大气压 p, 约

10. 33
 

m; Hz 为浮筒内另一空间的高度, 内部基础气压为 Hc +Hx +p;

Hk 为完全充满蓄水槽相应气体压入 Hz 空间所要求的升降机下降高度;

H 为浮筒空间总高度, 约为升降机吃水, H＞= Hs +Hz ; Hg 为储水箱

高度, 按最大上下游水位落差确定; S 为竖井宽度; Sa 为升降机宽度。

图 2　 上置式升降机位置

图 3　 下置式升降机位置

2　 水力升降机运行模式及过程

水力升降机运行利用上、 下游水位落差或水

泵驱动。 前者消耗势能, 类拟船闸运行模式; 后

者消耗电力, 类拟升船机  4 运行模式。 两者均需

在上游位对蓄水槽充水, 在下游位使蓄水槽排水,

蓄水槽充水后升降机下降, 排空后升降机上升,

各种蓄水槽布置形式的升降机运行原理基本相同。

本文按承船池不沉入竖井水中, 分船闸运行

模式和升船机运行模式, 说明升降机的运行原理,

并以单蓄水槽上置来说明升降机的运行过程。
 

2.1　 船闸运行模式

2.1.1　 下降运行

当升降机在上游位, 见图 2a)。 蓄水槽连接上

游水体的阀门贯通, 上游水体在 Hc +Hx 高度压差

驱使下, 经输水廊道及连接管件充入蓄水槽, 打

开 0#气道, 通过计算 Hs 实现蓄水槽充入(1-k) Hx

高度水后, 槽内气压由大气压 p 增大至 Hc +Hx +p,

充水自阻终止。 水槽布置形式不同k(分配系数)值

不同, 上置式布置的升降机 k 值为 k = (p+Hc +Hx) ∕

(2p+Hc +Hx), 此时, 升降机重力增加(1-k)Hx 高

度的水重力, 槽内相应( 1 - k) Hx 高度气体通过

0#气道被压入浮筒空间 Hs, 升降机高度下降
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(1-k)Hx, 使储水箱进水口位于竖井水位下。 与

此相关的压力与容积变化可表达为:

Hx(p+Hc +Hx) +Hsp = (Hs +Hxk)(p+Hc +Hx) (1)

容积大小以空间高度表示, 压强以水的高度

表达。 当 1#气道和储水箱阀门打开时, 储水箱进

水, 升降机下降, 且关闭 0#气道, 打开 2#气道, 蓄

水槽随升降机下降继续充水, 下降 Hk 高度后蓄水槽

满水, 蓄水槽剩余的 kHx 气体被压入浮筒空间 Hz,

浮筒空间气压由 Hc +Hx +p 增强为 Hc +Hx +p+Hk。

与此相关的压力与容积变化可表达为:

(kHx +Hz)(Hc +Hx +p)= Hz(Hc +Hx +p+Hk)
 

(2)

下降 Hk 高度后蓄水槽充满, 关闭 2#气道, 打

开 0#气道, 蓄水槽阀门连通下游水位, Hs 空间存

储的气压迫使蓄水槽内 y 高度水体向下游排放,

之后 Hs 空间气压恢复为基础气压 p, 关闭 0# 气

道, 保证 Hs 空间基础气压不变, 直至再次接入上

游水体, 开启下一次升降循环。 与此相关的压力

与容积变化可表达为:

Hs(p+Hc +Hx)= (y+Hs)p (3)

简化得　 　 y = kHx (4)

此时升降机未下降到位, 承船池水位距下游

水位≥Hc +Hx。 保持 2# 气道关闭, 且关闭蓄水槽

阀门, 以蓄水槽内未排出的剩余(1-k) Hx 高度的

水为动力, 在储水箱阀门流量控制下, 升降机继续

下降, 直至储水箱顶或储水箱阀门关闭, 升降机下

降终止, 见图 2b), 升降机下沉至下游水位。

2.1.2　 上升运行

升降机降至下游位, 蓄水槽连接贯通下游水

体的阀门, 打开 2#气道, 浮筒空间 Hz 恢复基础气

压 Hc +Hx +p, 并迫使蓄水槽内水体向下游排放。

相关的压力与容积变化可表达为:

Hz(Hk +p+Hc +Hx) +yp = (Hz +Hx)(Hc +Hx +p) (5)

经变换后证明等式成立, 表明蓄水槽内剩余

水体可全部排空, 升降机重力减少(1-k) Hx 高度

的水重力。 排空后关闭 2# 气道和蓄水槽阀门, 保

持 Hz 空间内部基础气压不变, 并继续关闭 0# 气

道, 直至升降机上升至上游位置, 重新接入上游

水开启下一次升降循环。 此时, 打开 1# 气道和储

水箱阀门, 升降机在浮力(1-k) Hx ∕2 作用下上升,

在阀门流量控制下, 储水箱内水返至竖井内, 直

至储水箱内部水体放空或阀门关闭, 升降机上升

终止, 见图 2a)。

2.2　 升船机运行模式

在升船机运行模式下只需 1 个气道连通浮筒

内 1 个储能空间, 或蓄水槽在上游充水及在下游

排水均由水泵参与完成, 无需气道和储能空间

参与。

2.2.1　 下降运行

当升降机在上游位, 蓄水槽需蓄水自竖井水,

见图 2a)、3a)。 选择的水泵扬程约大于 Hg +Hx, 蓄

水槽充满 Hx ∕2 满足下降动力要求, 槽内气体 Hx ∕2

被压入浮筒空间 Hz, 升降机下降 Hx ∕2 至储水箱进

水口。

当 1#气道和储水箱阀门打开时, 储水箱进水,

在储水箱阀门流量控制下, 升降机下降, 直至储

水箱顶或储水箱阀门关闭, 升降机下降终止, 见

图 2b)、3b)。

2.2.2　 上升运行

当升降机降至下游位, 蓄水槽需排水至坚井

内, 见图 2b)、3b)。 蓄水槽连通竖井水体的阀门

贯通, 打开 2#气道, 浮筒空间 Hz 气压迫使蓄水槽

水向竖井排水, 排出 Hx ∕2 水体后满足上浮动力要

求, 此时, 当 1#气道和储水箱阀门打开, 储水箱

内水返至竖井内, 升降机在阀门流量控制下上升,

直至储水箱内部水体放空或阀门关闭, 升降机上

升终止, 见图 2a)、3a)。

3　 水力升降机相关计算及尺度

蓄水槽的水体自重力变化要保证升降机有足够

的下沉和上浮动力, 假设其最低要求为 Hx
 (1-k)=

0. 42
 

m 高度水的下降重力、 Hx(1-k) ∕2 = 0. 21
 

m 储

水箱内外水位的高度差产生的上升浮力:

则当 Hc = 3
 

m, Hx = 1
 

m 时, k = ( p+Hc +Hx ) ∕

(2p+Hc +Hx)= 0. 58;

代入式(1), 得 Hs =1. 5
 

m, 蓄水槽内充(1-k)·

Hx = 0. 42
 

m 高度的水;
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按 H = Hs +Hz 计算得 Hz = 4. 5
 

m, 代入式(2),

得 Hk = 1. 85
 

m, 下降 1. 85
 

m 后, 蓄水槽内再充入

0. 58 ~ 1. 00
 

m 高度的水;

计算式(3), 得 y = kHx = 0. 42
 

m, 蓄水槽将排

出 0. 42
 

m 高度的水, 剩余 0. 58
 

m 高度的水, 可

继续下降;

由式(4)得出升降机在下游时, 可将槽内剩余

水体全部排出, 升降机上升。

Hg≥Hc +Hx +Hk 是升降机船闸模式下的运行条

件, 升船机模式没有这样的条件限制。 蓄水槽上置

式升降机动力计算与升降行程无关, 适用性较强。

以上计算假设 Sa ∕S 近似为 0, 且升降机各部

件的形状规则, 不计各种充放水孔口和气道大小

以及各部件间隙和厚度, 在断面宽度相同条件下,

体积与高度成比例关系, 且压强和水的高度可简

化互为表达。

由本计算可知, 当蓄水槽水体以 0. 42
 

m 的自

重力变化, 可满足升降机上升和下降的动力需要,

升降机运行 1 次只需耗水 1
 

m, 远小于普通船闸 1 次

通行耗水, 因此, 采用水力升降机作为通航设施

省水效果十分明显; 同时水力升降机完全取消了

传统升船机固有的传动机构, 在升船机模式下,

水泵效率高于机械传动效率。 采用水力升降机有

较好的节能效果, 且结构简单、 运行可靠、 维护

费用低。

当升降机采用双蓄水槽布置时, 将蓄水槽分

隔成 2 个 0. 5Hx 蓄水槽, 简化计算, 单蓄水槽可

视为储水箱同一侧的双蓄水槽合并而成。 当其中

有 1 个蓄水槽下置, 且高度约等于承船池高度 Hc,

同时再辅以外置形式扩大 Hz 空间, 摆脱浮筒空间

制约, 升降机可在较小上下游水位落差的情况下,

使承船池沉入下游水体中, 竖井水与下游水一体,

船舶直接进出承船池, 达到取消下游侧闸门的可

能。 双蓄水槽升降机, 循环运行 1 次耗水最多为

Hx +Hc, 仍有较好的省水效果。

4　 适用场所

本文提出了省水、 节能且综合船闸和升船机

优点的水力升降机, 作为通航设施构想, 实现常

规通航设施的功能, 适合需建设省水池  5 的通航

场所, 更适合应用于无法提供充沛、 稳定的通航

水资源, 且需达到较高通行效率的场所, 在升降

行程不大的通航中, 可作为升船机使用, 减少运

行维护成本, 提高通航效率。

船舶通航天桥见图 4, 在天桥左右两端设置水

力升降机, 以升船机模式运行, 可达到不抬高桥

面实现通航, 替代升船机, 降低升船机运行、 维

护成本。

图 4　 船舶通航天桥

　 　 在有水位差的地方, 升降机可由水力直接驱

动; 在没有水位差的地方, 升降机可转化电力为

水力驱动, 既获得省水效果, 也可超越常规升船

机的起重吨位。 升降机是 1 台巨型水力升降梯,

上置蓄水槽水体的充水和放水协同承载物的质量

变化, 实现升降机自重力和浮力的平衡与再平衡,

完成升降循环。

5　 若干技术应用分析与思考

1) 升降机升降时, 储水箱与竖井水体交换应

流畅迅捷, 为避免流体阻力过大影响升降速度,

可设置垂直穿越浮筒直接连通储水箱与竖井水体

的管阀来加快水体交换; 合理布局储水箱与竖井

水体交换管阀, 减少流体阻力, 加快升降速度,

利于升降机平稳运行。
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2) 为抵御上、 下游船舶进出承船池对升降机

的扰动以及风荷载引起的侧倾, 可成对设置升降

机滚轮与竖井轨道, 限制升降机横纵倾摆, 保证

升降机升降时的平稳性。
3) 承船池结构安全和稳定是升降机运行的首

要条件, 除必要的结构安全稳定措施外, 降低储

水箱的气道设置高度, 可确保升降机在下游位也

使承船池结构底与竖井水之间保持空隙, 避免可

能的流固耦合带来结构计算的复杂性, 提高结构

的安全稳定性。
4) 承船池闸门与上、 下游引航道闸门如何快速

连接是研究的重点, 可采用现有成熟技术与新材料研

究相结合的方法寻找更可靠、 快速的连接方案。
5) 储水箱本体结构有一定体积, 升降机下降

越接近下游位, 其受到的浮力越大, 蓄水槽大小

设置应考虑该部分的浮力影响, 或在下降过程中,
通过调节阀利用竖井水压入浮筒空间来抵消该部

分浮力影响。
6) 利用 PLC 对通过所有管阀的流量进行数

据分析计算, 优化管径和流量以及管阀布局, 并

充分分析每次升降流量数据, 得出合理的升降过

程, 精准平稳定位。

6　 结语

1) 本文提出一种新型省水、 节能水力升降

机, 利用浮力与自重力的平衡、 失衡、 再平衡来

实现升降。 从运行机制分析, 在升降机本身物理

极限及通航设施结构可接受的升降行程范围内,
采用升降机作为通航设施理论上可行, 相比现有

通航设施, 具有较广泛的通用性和适用性, 最大

限度省水、 节能。
2) 新型水力升降机应用于通航设施, 综合了

船闸和升船机的功能特点, 具备船闸、 升船机或

兼具两者的运行模式, 可根据航道通航水量的充

沛与否选择运行, 且选择方便、 运行可靠。
3) 如条件许可, 升降机采用双蓄水槽布置,

且只需其中有 1 个下置, 还可取消下游侧一端的

闸门, 简化通航设施构成。
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　 　 5) 由于三峡运行以来的资料年份有限, 河段

内主要控制站最低水位的选取中未纳入 2022 年洪

水期的极端水文数据进行分析, 研究成果后续在

实际运用中需加强观测、 分析、 总结, 并按照 3 ~

5
 

a 的周期修改调整, 逐步完善。
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