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摘要: 水力式升船机是我国提出的具有自主知识产权、 利用水能作为提升动力和安全保障措施的新型垂直升船机形式ꎮ

针对该型升船机研究现状ꎬ 设计制作平衡重系统单竖井简化模型ꎬ 对其进行不同频率不同振幅正弦振动试验ꎮ 结果表明:

低频产生的振动响应比高频明显ꎬ 且振幅越大振动响应越激烈ꎻ 当试验频率接近模型结构自振频时ꎬ 竖井与浮筒间隙水体

晃荡剧烈ꎬ 浮筒上下运动明显ꎬ 承船厢也随之上下晃动ꎬ 这对升船机的平衡安全运行具有不容忽视的影响ꎬ 需要进一步深

入研究ꎮ
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　 　 水力式升船机是我国提出的具有自主知识产

权、 不需要外加提升动力、 利用水能作为提升动

力和安全保障措施的新型垂直升船机形式ꎬ 属于

世界首创ꎮ 该型升船机可适应较大的水位变幅及
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较快的水位变率ꎬ 在我国河流水量及水位随季节

变化大、 河势狭窄的中西部地区有较广阔的应用

前景ꎮ 世界上第一台水力式升船机———景洪水电

站升船机ꎬ 于 ２００８ 年开始建设ꎬ 到 ２０１６ 年 ８ 月已

通过试通航测试ꎬ 即将正式投入通船运行 １￣５ ꎮ

１　 基本原理和问题

１１　 基本原理

水力式升船机是由平衡重子系统、 提升子系

统、 承船厢子系统、 安全保障子系统和塔柱子系

统等多外子系统相互耦合的复杂系统ꎬ 其基本原

理是将平衡重做成质量和体积合适的浮筒ꎬ 浮筒

质量大于船厢总质量ꎬ 通过输水管道对竖井充泄

水ꎬ 调节浮筒的入水深度改变浮筒的浮力ꎬ 再利

用浮力变化在船厢重与浮筒重之间产生的差值驱

动平衡重浮筒的升降ꎬ 从而带动承船厢升降运行ꎬ

船厢的运行速度由竖井中充、 泄水的速度来控制ꎮ

承船厢侧的荷载由平衡重平衡(图 １)ꎬ 运行中ꎬ

承船厢侧的荷载发生变化ꎬ 当承船厢漏水等事故

导致系统的平衡条件发生破坏时ꎬ 能自动改变平

衡重(浮筒) 在竖井中的淹没水深度达到新平衡ꎬ

使系统始处于全平衡状态ꎬ 解决了船厢漏水等极

端事故状态下升船机的安全问题ꎬ 同时可方便实

现与下游航道的入水对接ꎮ

图 １　 平衡重系统

１２　 基本问题

与传统升船机相比ꎬ 水力式升船机的船厢升

降运行过程具有竖井—平衡重、 船厢水面—船厢

两个耦合作用面ꎬ 两个耦合作用面间通过柔性的

钢丝绳连接ꎬ 任何一个耦合作用面上的微小变化ꎬ

都会通过钢丝绳传递到另一个耦合界面上ꎬ 因此

两个不同的流固耦合界面间还有相互的耦合影响ꎬ

同时钢丝绳是一柔性的弹性物体ꎬ 会增大两个耦

合界面间的耦合作用ꎬ 这使得水力浮动式升船机

的流固耦合问题十分复杂ꎮ 再考虑地震引起竖井

内水体的晃荡对平衡重(浮筒) 浮力作用的影响ꎬ

浮筒内配重液体的晃荡对浮筒平衡重力的影响

(图 １)又进一步增加流固耦合的复杂程度ꎮ

目前对水力式升船机的地震响应研究还仅仅

着眼于具体工程ꎬ 多集中在塔柱结构本身的地震

响应方面ꎮ 对地震引起竖井、 浮筒、 承船厢内水

体晃荡对平衡重系统影响的流固耦合机理及影响

因子等方面还未进行深入研究ꎮ 而此类问题对整

个升船机的安全运行却具有重大的影响ꎮ 本文立

足于此ꎬ 设计并制作单竖井简化振动模型装置ꎬ

通过对其进行振动试验ꎬ 得到该型升船机平衡重

系统在振动作用下流固耦合影响机理及影响因子

分析研究所需要的相关技术参数ꎬ 为后续进一步

深入开展水力浮动式升船机整体抗震技术研究提

供方便并探索一条新思路ꎮ

２　 单竖井模型的设计与制作

２１　 设计简化思路

因整个升船机系统的复杂性及多个流固耦合

作用ꎬ 在设计装置时没有考虑地震作用时塔柱结

构自身的变形ꎬ 把塔柱结构看成绝对刚性体ꎬ 用

刚性架替代塔柱结构ꎮ 暂不考虑承船厢内水体晃

动以及厢内船舶运动的影响ꎬ 将承船厢－水体－船

舶系统看成一配重ꎬ 进行不同频率、 不同振幅的

正弦驻留振动试验ꎮ

２２　 模型设计与制作

本实验研究涉及水力学及结构力学ꎬ 且结构

是个复杂的弹性连接体ꎬ 包括竖井、 平衡重、 卷

筒、 钢丝绳和承船厢ꎮ 除要满足原、 模型几何相

似外ꎬ 还需满足原、 模型弹性连接体的运动和动

力相似ꎮ 所建立的物理模型主要目的是研究因地

面振动使竖井水产生晃荡ꎬ 引起的平衡重晃动这
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一核心问题ꎬ 故局部物理模型以水力浮动式升船

机单个竖井作为研究对象ꎮ

单竖井简化模型布置如图 ２ 所示ꎮ 模型几何

比尺 λ ｌ ＝ １５０ꎬ 其他比尺按照佛氏数相等换算: 时

间比尺 λ ｔ ＝λ０ ５
ｌ ＝ ７ ０７ꎻ 速度比尺 λｖ ＝ λ０ ５

ｌ ＝ ７ ０７ꎻ

加速度比尺 λａ ＝ １ꎻ 质量及力比尺 λｍ ＝ λｐ ＝ λ３
ｌ ＝

１２５ ０００ꎻ 钢丝绳刚性系数比尺 λｋ ＝λ２
ｌ ＝ ２ ５００ꎻ 物

理模型范围包括: 竖井、 平衡重(浮筒)、 卷筒、

钢丝绳及承船厢ꎮ

图 ２　 单竖井模型布置

２３　 量测仪器及测点布置

本文试验量测研究涉及竖井水位、 竖井水对

平衡重底的浮力、 平衡重加速度、 钢丝绳拉力等

参数ꎬ 试验中全部采用电测仪器量测ꎬ 并配备了

先进的数据采集系统ꎮ 测量系统采用东方噪声与

振动研究所研制的 ＩＮＶ３０６ 智能数据信息采集

记录ꎮ

测点布置见图 ２ꎮ

１) 钢丝绳拉力通过在两端钢丝绳上各布置

２ 个拉力传感器量(测点 ６、 ８)测钢丝绳受力特性ꎻ

２) 竖井水位(测点 ２)则采用小量程高精度的

水压传感器ꎻ

３) 平衡重晃动(测点 ５) 量测采用加速度传

感器ꎻ

４) 测点 １ 布置加速度传感ꎬ 监控输入振动参

数ꎻ 测点 ７ 布设加速度传感器ꎬ 测定塔柱顶的振

动加速度ꎻ

５) 测点 ４ 布置杆式水位计ꎬ 量测平衡重晃动

时ꎬ 配重液面的波动ꎻ

６) 测点 ３ 将水压传感器布置于平衡重底部ꎬ

量测竖井水对平衡重的浮力ꎮ

３　 振动试验及成果分析

３１　 单竖井振动试验工况

对单竖井模型进行不同频率、 振幅正弦驻留

振动试验ꎬ 振动试验采用的工况为:

１) 竖井内水位位于高位ꎬ 承船厢处于低位ꎬ

平衡重为固体配重ꎻ

２) 试验输入控制频率分别为: ６、 １０、 １５、

２０、 ２２、 ２３、 ２４、 ２５、 ３０、 ３５ Ｈｚꎻ

３) 试验输入控制振幅(加速度)分别为: ０ ３、

０ ５、 ０ ８、 １ ０、 １ ５、 ２ ０、 ３ ０、 ５ ０ ｍ∕ｓ２ꎮ

３２　 不同控制频率、 振幅对塔顶加速度的影响

控制频率对塔顶加加速度的影响见图 ３ꎬ 控制

振幅对塔顶加加速度的影响见图 ４ꎮ

分析图 ３、 ４ 可知:

１) 随着控制频率的增大ꎬ 塔顶的加速度略微

增大ꎻ 在模型结构自振频率附近因受共振效应的

影响ꎬ 塔顶加速度增大的幅度明显放大ꎮ

２) 大振幅时模型结构的共振效应比小振幅剧

烈得多ꎮ

图 ３　 控制频率对塔顶加速度的影响

图 ４　 控制振幅对塔顶加速度的影响
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３３　 不同控制频率、 振幅对塔顶、 承船厢钢丝绳

拉力的影响

控制频率对塔顶钢丝绳拉力的影响见图 ５ꎬ 控

制振幅对塔顶塔顶钢丝绳拉力的影响见图 ６ꎬ 控制

频率对承船厢钢丝绳拉力的影响见图 ７ꎬ 控制振幅

对承船厢钢丝绳拉力的影响见图 ８ꎮ

图 ５　 控制频率对塔顶钢丝绳的拉力

图 ６　 控制振幅对塔顶钢丝绳的拉力

图 ７　 控制频率对承船厢钢丝绳拉力的影响

图 ８　 控制振幅对承船厢钢丝绳拉力的影响

分析图 ５、 ６ 可知:

１) 塔顶钢丝绳拉力增大的幅度随控制频率增

大有减小的趋势ꎮ 在模型结构自振频率附近因受

共振效应的影响ꎬ 塔顶钢丝绳的拉力增大的幅度

急剧放大ꎮ

２) 在振幅较小时塔顶钢丝绳拉力的增大不明

显ꎬ 随着振幅提高ꎬ 钢丝绳拉力增大比较明显ꎮ

分析图 ７、 ８ 可知:

１) 承船厢钢丝绳拉力增大的幅度随控制频率

变大有减小的趋势ꎮ 在模型结构自振频率附近因

有受共振效应的影响ꎬ 塔顶钢丝绳的拉力增大的

幅度急剧放大ꎮ 低频时ꎬ 承船厢的左右晃动比较

明显ꎬ 钢丝绳拉力的增大较多ꎮ

２) 承船厢钢丝绳的拉力的增大幅度在大振幅

时比小振幅时明显剧烈得多ꎮ

３４　 不同控制频率、 振幅对竖井、 浮筒底水压力

水头高度的影响

控制频率对竖井底水压力水头高度的影响见

图 ９ꎬ 控制振幅对竖井底水压力水头高度的影响见

图 １０ꎬ 控制频率对浮筒底水压力水头高度的影响

见图 １１ꎬ 控制振幅对浮筒底水压力水头高度的影

响见图 １２ꎮ

图 ９　 控制频率对竖井底水压力水头高度的影响

图 １０　 控制振幅对竖井底水压力水头高度的影响

图 １１　 控制频率对浮筒底水压力水头高度的影响

图 １２　 控制振幅对浮筒底水压力水头高度的影响
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分析图 ９、 １０ 可知:

１) 竖井底水压力水头高度增大的幅度随控制

频率变大有减弱的趋势ꎮ 在模型结构自振频率附

近因受共振效应的影响ꎬ 竖井底水压力水头高度

增大的幅度急剧放大ꎮ

２) ６ Ｈｚ 时井底水压力水头高度比其他频率同

振幅时的增大率大得多ꎬ 说明低频率时对塔柱结

构振动引起竖井内水体的晃荡比较大ꎬ 需进一步

深入研究ꎮ

３) 振幅越大ꎬ 竖井底水压力水头高度增大的

幅度越大ꎮ

分析图 １１、 １２ 可知:

１) 浮筒底水压力水头高度增大的幅度随控制

频率变大有减弱的趋势ꎮ 在模型结构自振频率附

近因受共振效应的影响ꎬ 浮筒底水压力水头高度

增大的幅度急剧放大ꎮ

２) 低频率时ꎬ 浮筒底水压力水头高度的增大

幅度很小ꎬ 在模型的自振频率附近ꎬ 竖井与浮筒

间隙的水体晃荡特别剧烈ꎬ 浮筒上下晃动也比较

明显ꎬ 承船厢也随着浮筒一起上下晃动ꎬ 浮筒底

水压力水头高度增大幅度比竖井底水压力水头高

度增大幅度大得多ꎬ 说明是因塔柱顶产生较大振

幅带动浮筒快速晃动ꎬ 引起间隙水产生剧烈的

晃荡ꎮ

４　 结语

１) 随着控制频率的增大ꎬ 塔顶的加速度略微

增大ꎮ 在模型结构自振频率附近因受共振效应的

影响ꎬ 塔顶加速度增大的幅度明显放大ꎬ 大振幅

时模型结构的共振效应比小振幅剧烈得多ꎮ

２) 随着控制频率的变大ꎬ 平衡重系统的塔

顶、 承船厢钢丝绳拉力ꎬ 竖井、 浮筒底水压力水

头高度均有减弱的趋势ꎮ 在模型结构自振频率附

近因有受共振效应的影响ꎬ 振动响应增大的幅度

均急剧放大ꎮ

３) ６ Ｈｚ 时井底水压力水头高度比其他频率同

振幅时的增大率大得多ꎬ 说明低频率时对塔柱结

构振动引起竖井内水体的晃荡比较大ꎮ 低频率时ꎬ

浮筒底水压力水头高度的增大幅度很小ꎬ 在模型

的自振频率附近ꎬ 竖井与浮筒间隙的水体晃荡特

别剧烈ꎬ 浮筒上下晃动也比较明显ꎬ 承船厢也随

着浮筒一起上下晃动ꎬ 浮筒底水压力水头高度增

大幅度比竖井底水压力水头高度增大幅度大得多ꎬ

说明是因塔柱顶产生较大振幅带动浮筒快速晃动ꎬ

引起间隙水产生剧烈的晃荡ꎮ

本文仅立足于单竖井内的水体晃动和平衡重

(浮筒)内的配重液体晃动对竖井－水体－平衡重

(浮筒) －钢丝绳－承船厢等提升子系统的流固耦合

影响机理和影响因子的分析研究方面ꎬ 还不能同

时考虑承船厢内水体晃动的影响ꎬ 更未涉及塔柱

结构、 同步轴等诸多方面ꎬ 尚待深入研究ꎮ
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