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摘要: 回顾了近年来中国在升船机领域所取得的研究进展ꎮ 首先介绍了具有自主知识产权的新型水力式升船机在基础

理论及输水阀门防空化、 船厢抗倾覆等方面的最新研究成果ꎬ 该形式升船机的收敛稳定性通过原型观测得到充分验证ꎮ 其

次介绍了中国特有的船厢下水式升船机水动力学及运行安全关键技术、 传统升船机安保措施上的创新技术ꎮ 此外对大型升

船机水动力学基础研究、 升船机三维数值模拟技术等方面的成果做了总结ꎮ
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　 　 升船机是通航建筑物中的一种主要形式ꎬ 与

船闸相比具有耗水少、 运行速度快、 提升高度受

技术条件的限制少、 投资随水头增加的速度比船

闸低等优点ꎬ 水头越大ꎬ 其技术经济指标越优ꎮ

我国近代升船机的研究及建设始于 ２０ 世纪

９０ 年代ꎬ 至今已先后建成红水河岩滩、 闽江水口、

清江隔河岩、 高坝洲、 乌江彭水、 澜沧江景洪、

长江三峡等升船机ꎬ 此外还有金沙江向家坝ꎬ 乌

江构皮滩、 思林、 沙陀、 红水河龙滩ꎬ 右江百色

等多座垂直升船机正在建设和设计研究中ꎮ 其中

景洪升船机采用具有我国自主知识产权的水力驱

动式升船机形式ꎬ 为世界首创ꎻ 三峡升船机提升

高度达 １１３ ｍꎬ 提升质量达１ ５ 万 ｔ以上ꎬ 可通过

３ ０００ ｔ的大型船舶ꎬ 它的建成为世界升船机建设树

立新的里程碑ꎻ 设计和建设中的乌江构皮滩三级

垂直升船机的总提升高度为 １９９ ｍꎬ 其中间级升船

机的提升高度高达 １２７ ｍꎬ 居世界之最ꎮ 这些升船

机的设计和建设ꎬ 标志着我国升船机的研究水平
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已跻身世界前列ꎮ

１　 水力式升船机创新研究成果

水力式升船机(图 １)主要由承船厢、 竖井、 平

衡重浮筒、 钢丝绳、 充泄水管路及机械同步系统等

组成ꎬ 利用水能作为提升动力和安全保障措施ꎬ 通

过输水管道对竖井充泄水ꎬ 驱动平衡重浮筒的升降

带动承船厢升降运行ꎻ 在船厢荷载发生变化时ꎬ 利

用平衡重浮筒淹没水深的相应变化ꎬ 使船厢与平

衡重浮筒之间达到新的平衡状态ꎬ 可较好解决船

厢漏水等极端事故状态下升船机的安全问题ꎮ

图 １　 水力式升船机运行原理

我国科学家针对这一新型升船机ꎬ 开展了大

量理论分析、 物理模型试验及数值模拟仿真研究ꎬ

尤其通过景洪水力式升船机现场原型观测取得丰

富的研究成果ꎮ

１１　 水力式升船机设计方法和理论

提出了水力式升船机的适用范围和判断准则ꎬ

平衡重、 等惯性输水系统布置方法ꎬ 开发了相应

的运行仿真计算模型ꎮ 系统研究了水力式升船机

运行特性变化规律ꎬ 建立运行速度与阀门开启时

间及输水系统流量系数的关系式ꎻ 提出该形式升

船机不同阶段运行加速度的定义和控制标准 １ ꎮ

其中ꎬ 船厢运行速度 ｖ:
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式中: Ｑ 为输水流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ｓｊ 为竖井面积(ｍ２ )ꎻ

Ｓｐ 为平衡重面积 ( ｍ２ )ꎻ Ｓｃ 为船厢面积 ( ｍ２ )ꎻ

ｈｃ 为船厢高程(ｍ)ꎻ Ｈ 为阀门工作水头(ｍ)ꎻ μ 为

输水系统流量系数ꎻ Ａ 为输水主管面积 ( ｍ２ )ꎻ

ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎻ ｔ 为时间(ｓ)ꎮ

１２　 水力式升船机精确对接技术及阀门开度控

制准则

１) 水力式升船机精确对接技术ꎮ

传统升船机船厢运行速度相对固定ꎬ 船厢运

行与对接仅通过控制电机实现ꎬ 控制方案及参数

与水位无关ꎮ 与之比较ꎬ 水力式升船机船厢升降

过程ꎬ 竖井水位不断变化ꎬ 因此船厢运行速度始

终处于变化状态ꎬ 且不同上下游水位条件对应的

船厢速度曲线不同ꎬ 需动态确定船厢对接控制方

案及相关参数ꎮ 鉴于此ꎬ 研究提出了水力浮动升

船机主辅阀门运行控制理论ꎬ 有效解决了该型升

船机特有的对接控制难题ꎮ

其中ꎬ 根据理论推导的关门过程船厢运行距

离 Ｈｃｘ可按式(３)  ２ 计算确定:
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式中: Ｔ 为阀门关闭时间(ｓ)ꎻ Ｓｋ为阀门面积(ｍ２ )ꎻ

μｇ为阀门综合流量系数ꎻ 记 Ｅ ＝ １ ＋
４ψ Ｓｃ

Ｓｐ
ꎬ ｋ ＝
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æ

è
ç
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÷ ∕Ｅꎻ 当船厢在水中时 ψ ＝ １ꎬ 船

厢在空气中时 ψ＝ ０ꎻ 其余符号意义同上ꎮ

２) 水力式升船机阀门开度控制准则ꎮ

①输水总时间达到设计指标ꎻ

②运行全程任何时刻卷筒制动器意外上闸产

生的不平衡力应在制动器可控范围ꎻ

③阀门不发生空化、 振动破坏ꎬ 同时掺气量

不影响竖井流态ꎻ

④控制输水系统流量增率保证船厢加速度在

安全范围内ꎻ

⑤优化主、 辅阀开度比ꎬ 使主、 辅阀流量匹配ꎮ

１３　 水力式升船机输水阀门空化问题

水力式升船机输水阀门承受水头差高达几十

米ꎬ 极易发生空化、 振动问题ꎮ 依托景洪水力式

１１
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升船机充、 泄水阀门 １１０ ６７ 常压、 减压模型试验

提出了充水阀门采用 “阀前强迫掺气＋阀后设置稳

压减振体”、 泄水阀门采用 “阀前强迫掺气” 的抗

空化措施ꎮ

通过景洪升船机输水系统原型观测结果表明ꎬ

采取以上抗空化措施后ꎬ 大大减小了阀后压力脉

动ꎬ 阀门相对空化数由 １ ０ 降低到 ０ ５ꎬ 使阀门的

大开度开启时间提前ꎬ 输水效率提高 ６０％以上ꎮ 妥

善解决了工业阀门高水头非恒定作用下的空化、 振动

问题ꎬ 显著提高阀门开启方式的安全性和灵活性ꎮ

１４　 水力提升系统同步难题

水力式升船机的驱动提升系统为水力式ꎬ 如

何提高竖井水位的同步性ꎬ 使各平衡重同步升降ꎬ

降低水力驱动系统对船厢不均匀荷载ꎬ 是水力式

升船机的关键水力学问题之一ꎮ 经物理模型研究

提出以下措施保障竖井水位同步性ꎮ

１) 输水系统采用 “等惯性＋等阻力” 设计ꎬ

即输水主管道进∕出口至竖井的各分支管道不仅满

足水流惯性长度完全相等ꎬ 而且在分支管道上采

用等阻力设计ꎬ 在分支管路上设置阻力均衡部件ꎬ

保证输水管道在狭窄垂直空间内各分支管路的流

量相等ꎬ 在最大程度上保证各支管进入竖井流量

一致ꎬ 为竖井水位同步提供第一重保障ꎮ

２) 竖井底部设置水位平衡廊道ꎬ 一旦竖井之

间水位不一致ꎬ 可互相调节ꎬ 避免竖井之间的水

位差的累积ꎬ 为竖井水位同步提供第二重保障ꎮ

３) 支管出口设置消能工ꎬ 降低出流能量ꎬ 避

免水流直接冲击平衡重底部ꎬ 改善平衡重底部水流

条件ꎬ 减小水流对平衡重的扰动ꎻ 平衡重底部设置

锥形体ꎬ 使流线更平滑ꎬ 有效减小平衡重波动ꎮ

４) 控制水力系统非恒定流对船厢运行速度稳

定性的影响ꎬ 控制竖井与浮筒的间隙比范围在

０ ０６１ ~ ０ ０９５ꎬ 提高水力系统水动力特性变化及动

力输出的稳定性ꎮ

１５　 水力式升船机船厢抗倾覆技术

１) 通过对景洪水力式升船机原设计方案阶段

的原型观测ꎬ 发现了水力式升船机船厢带水失稳

现象ꎬ 根据实测的同步轴间隙分布与总体刚度揭

示了船厢随机倾斜机理ꎬ 探明主要影响因素ꎬ 提

出船厢临界失稳判别标准 ３ ꎮ

船厢运行过程中最大倾斜量 Δｈ 计算公式为:

Δｈ＝
θ２Ｒ＋Δ ｈ０

１－βδＲ
＋
δＲ(Ｍｂ ＋Ｍｐ)
２Ｌ(１－βδＲ)

－
４δ Ｍｆ

１－βδＲ
(４)

式中: θ２为同步轴间隙引起的同步轴转角( ｒａｄ)ꎻ

Ｒ 为卷筒半径(ｍ)ꎻ Δｈ０为卷筒安装、 制造误差引起

的船厢倾斜量(ｍ)ꎻ Ｌ 为船厢长度(ｍ)ꎻ Ｂ 为船厢

宽度(ｍ)ꎻ Ｍｂ为船厢波动引起的倾斜力矩(ｋＮｍ)ꎻ

Ｍｐ 为船厢偏心荷载引起的倾斜力矩 ( ｋＮｍ)ꎻ

Ｍｆ为摩擦力产生的同步轴抵抗扭矩( ｋＮｍ)ꎻ 记

β ＝ ＬＢρｇ
２４

ꎬ δ ＝Ｒ∑
ｎ

ｉ ＝１

Ｌｉ

Ｇ Ｉｐｉ
ꎻ ρ 为水的密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２ )ꎻ Ｌｉ为第 ｉ 个同步轴的长度

(ｍ)ꎻ Ｇ 为材料剪切模量( ＧＰａ)ꎻ Ｉｐ为同步轴截面

极惯性矩(ｍ４)ꎮ

船厢稳定时ꎬ 同步系统整体刚度 Ｋ 应满足以

下条件:

Ｋ ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝１

Ｌｉ

ＧＩｐｉ

＝ Ｒ
δ

> βＲ２ ＝ ＬＢρｇＲ２

２４
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

２) 提出保障水力式升船机安全稳定运行的三

大系统工作机制ꎮ 即以同步稳定的水力提升系统

为基础ꎬ 具备主动抗倾覆能力的机械同步系统为

运行保障ꎬ 船厢自反馈抗倾覆导向系统为安全保

障ꎬ 通过三系统及其联合作用共同解决水力式升

船机无自我纠偏能力的核心技术问题ꎮ

３) 通过对景洪升船机同步轴改造后船厢倾斜

量、 同步轴扭矩等多种物理量近千组观测实验结

果的大数据分析ꎬ 表明船厢多组次、 不同方式、

不同速度升降运行ꎬ 各项技术指标和参数始终处

于自恢复状态ꎬ 验证了改造后的水力式升船机是

一个收敛稳定的系统(图 ２)ꎮ

图 ２　 系统收敛稳定性原理
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１６　 机械同步系统全相似模拟技术

升船机设计和建设中ꎬ 物理模型试验方法是

研究和解决升船机运行中水力学、 机电、 控制等

诸多问题的有效手段ꎮ 模型相似条件需要综合考

虑多方面相似关系ꎬ 尽可能保证物模试验成果的

可靠性和准确性ꎮ 在升船机机械同步系统模型的

相似模拟中ꎬ 除满足提升高度、 提升速度相似ꎬ

更提出应满足与原型的扭转变形一致ꎬ 以精确模

拟升船机提升过程中船厢的稳定状况 ４ ꎮ

能准确反映机械同步系统达到全相似模拟的

相似模拟方法ꎬ 具体可以通过改变同步轴材料和

几何相似比尺ꎬ 使原型和模型的扭角比尺等于 １

的相似模拟方法来实现ꎬ 即:

　 λθ ＝ θ
θｍ

＝
λＴλＬ

λＧλＩ
＝
λ４

ＬλＬ

λＧλ４
Ｄ

＝
λ５

Ｌ

λＧλ４
Ｄ

＝ １ (６)

由此可得同步轴直径几何相似比尺为:

λＤ ＝ Ｄ
Ｄｍ

＝
λ５∕４

Ｌ
４ λＧ

＝
λ５∕４

Ｌ
４ Ｇ∕Ｇｍ

(７)

机械同步系统同步轴模型直径换算公式为:

Ｄｍ ＝ Ｄ
λ５∕４

Ｌ

４ Ｇ∕Ｇｍ (８)

式中: λＴ、 λＬ、 λＧ、 λＩ分别为原、 模型扭矩、 几

何、 剪切模量、 截面惯性矩比尺ꎻ Ｄ、 Ｄｍ 分别为

同步轴原、 模型的直径( ｍ)ꎻ Ｇ、 Ｇｍ 分别为同步

轴原、 模型材料的剪切模量(ＧＰａ)ꎮ

该部分的全相似模拟还可通过原型和模型的

材料选择来进一步实现:

ａ) 若原型和模型采用相同的钢材ꎬ Ｇ＝Ｇｍꎬ 则

Ｄｍ ＝ Ｄ
λ５∕４

Ｌ

(９)

ｂ) 若原型和模型采用不同的材料ꎬ 如原型

为钢材ꎬ 模型为有机玻璃ꎬ 即 Ｇ ＝ ７９ ＧＰａꎬ Ｇｍ ＝

３ ＧＰａꎬ 则

Ｄｍ ＝ Ｄ
λ５∕４

Ｌ

４ Ｇ∕Ｇｍ ≈２ ２６５ Ｄ
λ５∕４

Ｌ

(１０)

２　 下水式升船机船厢出入水问题研究

根据承船厢与下游引航道对接时ꎬ 承船厢是

否浸泡入下游引航道水体中ꎬ 可分为船厢不下水

式升船机(图 ３)和船厢下水式升船机(图 ４)两大

类ꎮ 相比于传统的船厢不下水形式ꎬ 下水式升船

机不仅具备适应我国中西部河流下游引航道水位

变幅大、 变率快的特点ꎬ 船厢对接准确可靠ꎻ 而

且省去下闸首及其相应的附属设备ꎬ 包括顶紧、

密封机构等ꎬ 同时运行过程的程序大大减少ꎬ 即

取消了对接顶紧密封机构运行、 间隙充泄水、 工

作闸门启闭这些环节ꎬ 从而缩短了船只过坝时间ꎬ

增加了通过能力ꎬ 提高运行效率ꎬ 比较适合我国

河流水量及水位随季节变化很大的特点ꎮ

图 ３　 不下水式升船机布置

图 ４　 下水式升船机布置

下水式升船机在具有上述优越性的同时ꎬ 存

在船厢出入水这一特殊的水力学问题(图 ５、６)ꎬ

由于升船机船厢与船池周围空间十分有限ꎬ 船厢

出入船池将引起船池内水面壅高或降低ꎬ 船厢出
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入船池的方式对船厢结构及钢丝绳受力、 船厢内

船舶停泊条件、 船池内水面波动等影响十分复杂ꎮ

图 ５　 船厢入水瞬时流态

　 图 ６　 船厢入水瞬时船厢底部压力变化

２１　 下水式升船机船厢体型优化

利用数值模拟计算(图 ７) 及物理模型试验研

究对下水式升船机船厢结构体型进行优化———船

厢底部采用楔形体形式(图 ８) 同时主梁开孔ꎬ 两

种措施相结合可有效降低船厢出入水时受到的附

加水动力荷载(图 ９、１０)ꎬ 保障升船机钢丝绳受力

安全ꎮ

图 ７　 不同底部形式船厢入水过程数值模拟

图 ８　 船厢底部形式

图 ９　 附加水动力荷载与船厢底部夹角的关系

图 １０　 附加水动力荷载与开孔面积的关系

２２　 船厢出入水附加水动力荷载计算公式

船厢出入水过程由于水面张力等因素造成的附

加水动力荷载(图 １１)ꎬ 研究建立了附加水动力荷载

的精确计算方法ꎬ 为下水式升船机最大提升力提供

理论依据ꎮ 船厢出入水速度在 １ ０ ~ ２ ２ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ

船厢单位面积受到的吸附力和上托力与船厢出水

速度间存在以下近似关系 ５ :

σｃ ＝ ２０ｌｎ (１ ０３ ｖｃ) (１１)

式中: σｃ 为单位面积吸附力∕上托力 ( ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ

ｖｃ 为船厢速度(ｍ∕ｍｉｎ)ꎮ
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图 １１　 船厢出入水过程提升荷载变化曲线

２３　 船厢出入水速度控制标准、 对接方式及安全

保障措施

通过建立船厢出入水速度控制标准ꎬ 提出了船

厢出入水速度限值ꎮ 船厢出水过程ꎬ 钢丝绳最大总

受力变化差与船厢所受的最大吸附力基本相同ꎬ 船

厢出水速度大于 １ ２ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ 可以采用船厢出水

过程所受的最大吸附力作为船厢出水时所受的最大

总提升力所受附加荷载ꎮ 船厢入水过程中ꎬ 船厢室

水面壅高引起的船厢各吊点荷载变化是船厢总提升

力及安全制动器制动力的主要控制条件减小该提升

力最有效的方法是降低船厢入水速度ꎬ 减小船厢水

面壅高ꎮ 从降低船厢室内水面波动、 减小船厢总

提升力、 制动器制动力及船厢内船舶停泊条件等

因素考虑ꎬ 建议: 船厢出水速度为 １ ６ ~ １ ８ ｍ∕ｍｉｎ

(图 １２)ꎻ 船厢入水时ꎬ 在船厢底板接触水面前将

船厢速度降低至 １ ０ ~ １ ２ ｍ∕ｍｉｎ(图 １３)ꎮ

图 １２　 船厢出水上行速度

图 １３　 船厢下行入水速度

通过在船厢上设置导向限位装置ꎬ 以减小船

厢严重纵向摆动和水面波动ꎬ 从而保障船厢内船

舶及升船机的整体运行安全ꎮ 同时ꎬ 提出了制动

器制动力设计参考值ꎬ 解决船厢水中上升急停的

安全问题ꎮ

３　 传统升船机安保措施上的创新技术

３１　 钢丝绳卷扬升船机安全保障技术创新

保障升船机的运行安全是升船机建设中的首

要问题ꎮ 对于全平衡钢丝绳卷扬提升升船机ꎬ 升

船机运行过程中船厢发生超量漏水事故导致系统

平衡条件被破坏是其主要安全隐患ꎮ

为解决船厢漏水引起的船厢安全问题ꎬ 钢丝

绳卷扬提升式升船机一般在主提升机上布置有工

作制动器和安全制动器ꎬ 船厢上设置了安全锁定

装置ꎬ 作为防止船厢漏水的安全措施ꎮ 安全制动

器布置在转矩卷筒上ꎬ 工作制动器设在电机轴上ꎬ

制动器均采用弹簧上闸、 液压松闸的盘式制动器ꎮ

正常停机时ꎬ 工作制动器首先上闸ꎬ 延时数秒后

安全制动器上闸ꎻ 事故时工作制动器紧急分级制

动ꎬ 如工作制动器紧急制动失效ꎬ 安全制动器可

以进行紧急制动ꎬ 通过安全制动器解除转矩平衡

重对船厢的作用ꎬ 保障平衡系统不被破坏ꎮ

除以上基本安全保障措施之外ꎬ 水口升船机

专门研制了一套承船厢安全锁定装置(图 １４)ꎬ 利

用该装置可将升降运行中发生超量漏水的承船厢

及时锁定在钢梯上ꎮ 其工作原理为 ４ 套安全锁定

装置设置在主提升机械的吊具上ꎬ 每套锁定装置

设有两个 ３ 齿锁定块ꎬ 船厢失水后ꎬ 平衡重侧重

力拉动船厢上升ꎬ ３ 齿锁定块即能自动锁定承船

厢ꎮ 锁定动作前ꎬ 通过升船机集中控制系统对厢

内水量的自动检测和判断ꎬ 自动从正常运行程序

转入承船厢超量漏水锁定运行程序ꎬ 在漏水量达

到主提升设备失去控制能力前ꎬ 将承船厢运行到

达钢梯的可锁定部位ꎬ 停机并等待锁定自动投入ꎮ

该安全锁定装置经现场原型失水试验证明工作原

理和运行程序正确ꎬ 能有效锁定超量失水的承船

厢ꎬ 锁定荷载达到设计要求ꎮ
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图 １４　 水口升船机安全锁定装置

乌江思林升船机则采用增加可控平衡重数量的

方法解决船厢漏水问题 ６ (图 １５)ꎮ 其工作原理为:

可控卷筒和转矩卷筒上布置的可控平衡重和转矩

平衡重的总质量等于船厢内水体质量ꎬ 并在各卷

筒上布置与所挂平衡重质量相匹配的安全制动

器ꎮ 升船机正常运行时ꎬ 可控卷筒上的安全制动

器处于开启状态ꎬ 可控卷筒和可控平衡重的功能

与定滑轮和重力平衡重的功能相同ꎬ 主要用于平

衡船厢及船厢内的水体质量ꎬ 减小电机的功率ꎻ

船厢发生严重漏水时ꎬ 可控卷筒上的安全制动器

处于闭合状态ꎬ 可控卷筒上的可控平衡重不再

对船厢发生作用ꎬ 可控卷筒和可控平衡重的功

能与转矩卷筒和转矩平衡重的功能完全相同ꎬ

通过制动器克服船厢内水体减少引起的船厢侧

与平衡重侧的质量差ꎬ 保证升船机始终处于平

衡状态ꎮ

图 １５　 乌江思林升船机安全保障措施

３２　 升船机船厢 “临界失稳水深” 判别标准

对于钢丝绳卷扬全平衡升船机ꎬ 一旦船厢侧

质量与平衡重质量不平衡时ꎬ 船厢就会失稳ꎮ 理

论上ꎬ 设计的转矩平衡重能够克服相同质量的船

厢漏水量ꎮ 然而实际上有多种因素对船厢造成附

加倾斜力矩ꎬ 如船厢质量、 尺寸误差造成的船厢

重心偏移ꎬ 吊点、 卷筒等误差导致船厢产生微小

倾斜ꎬ 船舶进出船厢及卧倒门启闭造成的船厢水
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面波动等ꎮ

通过大量模型试验研究大型钢丝绳卷扬全平

衡式升船机船厢失稳水深与转矩平衡重配置比例

关系ꎬ 提出船厢转矩平衡重必须大于最大设计失

水质量的 １ ３３ 倍ꎬ 改变了传统 １１ 设计理念ꎮ

４　 升船机水动力学基础研究

船厢与上、 下游对接过程是升船机运行全过

程中的重要环节ꎮ 为减小拖动系统的功率、 降低

工程造价和设备制造难度ꎬ 设计确定的船厢的断

面系数较小ꎬ 一般仅为 ２ ０ꎬ 由此导致船舶进出船

厢时的水力学问题十分复杂ꎬ 需要确定合理的船

厢水深和船舶航行方式ꎬ 防止船舶进出船厢时发

生触底和船厢荷载发生剧烈变化ꎬ 保障船舶及船

厢安全ꎮ 此外ꎬ 升船机船厢门启闭时ꎬ 由于船厢

门挤压船厢内水体及船厢内外水位差的存在导致

船厢内水面波动ꎬ 不仅影响船厢内船舶停泊安全ꎬ

还影响升船机的整体运行安全ꎮ

我国科学家依托各项工程、 根据理论分析及

多座升船机系列模型试验成果解决了船舶进出船

厢、 船厢门启闭及船厢对接等水动力学安全问题ꎬ

为升船机运行规程及行业标准制定提供了科学

依据ꎮ

４１　 船舶进岀船厢最大下沉量计算方法

建立了具有普遍适用性的船舶进岀船厢最大

下沉量计算公式ꎬ 确定合理的安全水深ꎬ 提出

保证船舶及升船机安全的船舶进出厢速度及吃

水控制标准ꎬ 解决船舶进出船厢的航行安全

难题  ７ ꎮ

δ
Ｈ

＝σ ｖ２

２ｇｈ
 ｎ

ｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１é

ë
êê

ù

û
úú －τ (１２)

式中: δ 为下沉量(ｍ)ꎻ Ｈ 为门槛水深(ｍ)ꎻ ｖ 为

船舶航速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｎ 为断面系数ꎬ ｎ ＝Ｆ ∕ ｆꎻ Ｆ 为闸

室过水断面面积( ｍ２ )ꎻ ｆ 为船舶中断面的水下部

分面积(ｍ２)ꎻ ｈ 为船厢水深(ｍ)ꎻ ｇ 为重力加速度

(ｍ∕ｓ２)ꎻ σ、 τ 是与船型有关的经验系数ꎮ

４２　 升船机船厢设计水深及船舶航行控制标准

由于升船机承船厢断面系数较小ꎬ 船舶航行

阻塞效应十分明显ꎬ 需确定合理的船舶吃水标准

和航行方式ꎬ 防止船舶进出船厢时发生触底ꎬ 保

障船舶及船厢安全ꎮ

理论分析及系列研究表明ꎬ 从升船机运行效

率及安全性考虑ꎬ 建议承船厢正常设计水深时的

船舶底部的安全富余量一般应不小于 ０ ５ ~ ０ ６ ｍꎮ

相应地升船机船舶进船厢的最大航速为 ０ ７ ｍ∕ｓꎬ

船舶出船厢的最大航速为 ０ ６ ~ ０ ７ ｍ∕ｓꎻ 在此进出

船厢航速标准下ꎬ 认为 ５００ 吨级升船机船厢最小

正常设计水深为 ２ ５ ｍꎬ １ ０００ 吨级升船机船厢最

小正常设计水深为 ３ ０ ｍꎻ 船舶进出船厢过程ꎬ 船

厢内的最大误载水深为 － ０ １ ｍꎬ 极限情况不超

过－０ ２ ｍꎮ

４３　 船厢对接水位误差控制

船厢对接及卧倒门启闭水动力学问题涉及到

两方面: 一是船厢内船舶系缆力增大ꎻ 二是船厢

水面波动导致纵倾力矩变化ꎬ 影响船厢提升过程

平稳性ꎮ

通过几座不同升船机物理模型试验ꎬ 提出了

升船机卧倒门启闭过程系缆力Ｐz的计算公式:

当引航道水位高于船厢内水位ꎬ 即 Δｈ≥０ 时

Ｐｚ ＝ ０ ３３４ ＷΔｈｂ
Ａｋ －Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

＋０ １５２ Ｗｂｈ２

(Ａｋ －Ａｍ) ｔｖ
＋０ ８

(１３)

当引航道水位低于船厢内水位ꎬ 即 Δｈ<０ 时ꎬ

Ｐｚ ＝ ０ ３３４ ＷΔｈｂ
Ａｋ －Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

(１４)

式中: Ａｋ为船厢过水断面面积( ｍ２ )ꎻ Ａｍ船舯横剖

面面积(ｍ２ )ꎻ Ｗ 为船舶排水量( ｋｇ)ꎻ ｔｖ为船厢门

启闭时间(ｓ)ꎻ ｈ 为船厢水深( ｍ)ꎻ ｂ 为船厢宽度

(ｍ)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

结合船舶允许系缆力控制标准ꎬ ５００ 吨级升船

机船厢卧倒门开启过程ꎬ 建议船厢内外水位差最

大不超过±０ １ ｍꎻ 船厢门关闭时间应不小于 ８０ ｓꎬ
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开启时间控制在 ８０ ~ １２０ ｓ 范围ꎮ

４４　 中间渠道水力学问题

中间渠道为封闭、 狭长、 小断面系数下的特

殊限制性渠道ꎬ 其航行条件及水力学技术难点包

括: 船舶航行安全———船舶安全行驶、 会让速度

和方式ꎻ 升船机对接安全———船行波的控制、 消

波措施等ꎮ

以乌江构皮滩三级垂直升船机为代表ꎬ 对国

内外最复杂的中间渠道尺度、 船舶航行会让方式、

水面波动特性及消波措施等进行研究ꎬ 解决长距

离、 小断面系数下中间渠道复杂水力学技术问题ꎮ

依托构皮滩升船机建立比尺为 １１６ 的中间渠

道物理模型试验ꎬ 建立了交汇区特征长度在不同

船舶航速下与航迹带宽度、 航线漂移量、 最小安

全距离的关系ꎬ 提出了最经济的交汇区布置形式ꎬ

以及船舶采用曲进直出方式在中间渠道交汇区交

汇ꎮ 提出中间渠道交汇区的最小尺度及布置形式ꎻ

建立了船舶在中间渠道狭浅封闭的水域内航行的

最大下沉量及水面波动计算公式ꎻ 建立了中间渠

道断面系数与船舶航行速度关系ꎬ 提出单向限制

性渠道的最小断面系数标准及船舶的合理航行速

度和会让方式 ８ ꎮ

５　 升船机三维数值模拟技术

升船机数值模拟计算机仿真方面ꎬ 目前主要

用于承船厢、 塔柱结构、 电气传动系统的虚拟仿

真、 升船机的船水耦合、 升船机整体特性动态仿

真等方面的研究ꎬ 随着计算机技术的发展也出现

了开始采用三维可视化技术进行升船机整体运行

特性研究方面的尝试ꎮ

升船机塔柱结构作为升船机的土建主体结构ꎬ

一般为超大高耸薄壁的钢筋混凝土结构ꎮ 升船机

塔柱结构需要考虑水荷载、 自重荷载、 风荷载、

温度荷载以及地震荷载等荷载ꎬ 受力情况十分复

杂ꎬ 因此其结构安全问题一直是升船机研究的重

点ꎮ 升船机塔柱结构静力分析主要早期采用平面

二维有限元法进行计算分析ꎬ 目前已基本采用三

维有限元法进行分析ꎮ

国内多家科研机构和高校对升船机电力驱动

系统、 液压调平系统、 机械传动系统、 船厢水体

流固耦合开展了大量的数学模型仿真研究ꎬ 在思

林升船机机械系统研究中采用三维虚拟样机技术

与物理模型试验相结合的方法ꎬ 系统研究了机械

提升系统受力特性ꎬ 提出传统升船机同步轴设计

标准和机械传动效率ꎮ

升船机承船厢水力学计算方面ꎬ 升船机运行

过程承船厢－水－船舶间的复杂非线性耦合系统ꎬ

采用数学模型计算十分困难ꎬ 国内早期主要在水

动力学线性理论的框架下ꎬ 考虑流体和船体运动

间的耦合效应ꎬ 建立承船厢在升降过程中受到加

速度激励时ꎬ 厢内流体和船体运动耦合方程进行

求解ꎮ 近年在水力式升船机的研究中ꎬ 针对水力

式升船机竖井水面耦合区和船厢耦合区各自特点

建立三维非线性耦合模型ꎬ 采用 ＡＬＥ 法求解ꎻ 两

个不同类型界面耦合间则采用弹性理论建立结构

耦合模型ꎬ 采用结构区间耦合迭代求解ꎬ 取得了

较理想的结果ꎮ 此外ꎬ 在水力式升船机阀门非定

常空化模拟、 承船厢出入水及船厢门启闭过程水

动力特性三维模拟等发面也开展了大量的数值计

算研究工作ꎬ 见图 １６ ~ １９ꎮ

图 １６　 阀门非定常空化模拟

图 １７　 船厢卧倒门启闭三维数值模拟
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图 １８　 船厢出入水三维数值模拟 (单位: ｍ)

图 １９　 水力同步系统三维数值模拟

６　 结论

综上所述ꎬ 在升船机水力学研究领域ꎬ 我国

科学家取得的丰硕成果: 提出并建成了首座具有

自主知识产权的水力式升船机ꎬ 现已投入运行ꎻ

在钢丝绳卷扬提升式升船机安全保障技术方面有

了重大进展ꎻ 形成并完善了升船机水动力学理论ꎬ

拥有下水式升船机等多项创新技术ꎮ 这些成果不

仅促进了我国升船机事业的发展ꎬ 而且为世界升

船机的建设和发展做出了重要贡献ꎮ

　 　 在我国内河水运快速发展的背景下ꎬ 升船机

领域已取得了的许多成果ꎬ 但随着一批具有世界

水平的升船机的设计和建设ꎬ 对科学研究也提出

了更高要求ꎮ 如在更大提升质量的升船机建设工

程方面ꎬ 均面临着不少的建设难度ꎮ 因此ꎬ 笔者

认为可在以下三方面进行更为深入的研究和探索:

１) 超高升程、 超大船厢升船机前沿性技术ꎻ

２) 涵盖水动力学、 结构动力学、 机械学、 液

压、 电气、 船舶流体力学等多学科的一体化升船

机原型观测技术ꎻ

３) 升船机运行安全诊断与保障技术ꎮ
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