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摘要: 通过比尺为 １２０ 的船厢出入水过程概化物理模型ꎬ 对下水式升船机船厢主体底缘形式进行系统研究ꎬ 探讨不同

底缘形式的船厢对出入水过程船厢池水面波动、 吸附力、 拍击力及附加水动力荷载的影响ꎮ 研究表明: 船厢底缘角度的增

大可有效降低船厢出水吸附力与入水拍击力ꎬ 同时考虑到船厢底缘角度的增大会引起船厢质量的增加ꎬ 提出船厢底缘较优

角度为 ４°ꎮ
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　 　 下水式升船机主要是为了应对下游引航道水

位变幅大、 变率快的特点而提出的一种新型升船

机ꎬ 相比于不下水式升船机ꎬ 具有结构形式简单、

运行效率高、 对多泥沙河流通航有一定的便利性、

安全性能大幅提高的特点 １￣２ ꎮ

根据前人研究成果ꎬ 影响船厢出入水过程水

动力学特性的因素主要有: 船厢体型、 船池尺寸、

出入水速度、 引航道尺度等 ２￣６ ꎬ 为确保升船机的

安全有效运行ꎬ 必须对上述因素进行优化ꎮ 在前

人研究中ꎬ 船厢形式的优化主要是针对船厢外部

附属结构ꎬ 而对于船厢主体的底缘形式ꎬ 只是经

验性地做了一个楔形体ꎬ 不同楔形体形式对船厢
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出入水水动力特性的研究却未涉及ꎮ 本文采用固

定船池尺寸ꎬ 改变船厢底缘形式ꎬ 分别采用 ０°楔

形体(平底体)、 ２°楔形体及 ４°楔形体 ３ 种形式出

入水ꎬ 通过分析船厢底缘楔形体角度、 船厢出入

水速度与船厢出入水过程水动力特性之间的关系ꎬ

提出下水式升船机船厢较优底缘形式ꎮ

１　 物理模型

结合本项目的研究内容ꎬ 试验要求以及试验

场地的规模ꎬ 下水式升船机物理模型试验模型比

尺采用 １２０ꎬ 模拟范围包括升船机主体段与下游

引航道ꎬ 主要由 ５ 部分组成: 提升系统、 船厢、

船池、 引航道以及下游平水设施ꎮ

本试验不考虑船厢出入水过程船厢的弹性变

形ꎬ 因此ꎬ 船厢主体采用灰塑料板制作ꎮ 船厢底

缘楔形体也采用灰塑料板制作ꎮ 根据试验要求ꎬ

分别制作 ０°楔形体(平地板)、 ２°楔形体及 ４°楔形

体 ３ 种形式船厢ꎬ 船厢底缘形式见图 １ꎮ

图 １　 船厢底缘形式 (单位: ｍ)

　 　 在工程应用中ꎬ 下水式升船机船厢出入水速

度一般为 １ ８ ｍ∕ｍｉｎꎬ 为研究船厢出入水速度对

船厢出入水水动力特性的影响ꎬ 试验中采用了

０ ８０、 １ ３４、 １ ６１、 １ ８８、 ２ １５、 ２ ４１、 ２ ６８、

２ ９５ ｍ∕ｍｉｎ 共 ８ 个速度出入船池ꎮ 试验中ꎬ 同步

测量船厢出入水过程中船池波动特性、 钢丝绳受

力特性等ꎬ 分析船厢底缘楔形体角度、 船厢出入

水速度以及船厢出入水过程水动力特性之间的

关系ꎮ

２　 不同形式船厢出水水动力特性

２１　 船池水面波动影响

表 １ 统计了不同出水速度 ｖｕ下ꎬ 船厢出水过

程中池内水面的最大降低值 ΔＨ１ꎬ 其关系见图 ２、

３ꎬ 从图中可以看出:

１) 船厢出水过程中ꎬ 船池内水面最大降低值

随出水速度的增加而增加ꎻ

２) 船厢形式对船池内水面最大降低值影响不

大ꎬ 同一出水速度下ꎬ 不同形式船厢池内水面最

大降低值差值一般在 ３ ｃｍ 左右ꎮ

表 １　 船厢出水池内水面最大降落值

ｖｕ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
ΔＨ１ ∕ｃｍ

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ －１２ ７ －１５ ８ －１５ ４
１ ３４ －２３ ２ －２５ ７ －２２ ０
１ ６１ －３１ ４ －３１ ０ －２８ ５
１ ８８ －３５ ７ －３７ ６ －３６ ０
２ １５ －３７ ９ －４１ ９ －４０ ９
２ ４１ －４６ ９ －４７ ０ －４５ ７
２ ６８ －５１ ０ －５３ ２ －５１ ６
２ ９５ －５４ ８ －５８ ０ －５８ ６

图 ２　 船池水面最大降低值与出水速度关系

图 ３　 α 对船池水面最大降低值的影响

７７１
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表 ２ 统计了船厢出水过程中ꎬ 池内水面波动

变化率最大值 ｋｈｍａｘ 与船厢出水速度 ｖｕ、 楔形体角

度 α 之间的关系ꎬ 从图 ４ 船池水面波动最大变化率

与出水速度的关系可以看出ꎬ 船厢出水过程ꎬ 池内

水面波动变化率最大值随出水速度的增加而增加ꎻ

船厢底缘楔形体的不同ꎬ 对波动变化率影响不大ꎮ

表 ２　 船池水面波动最大变化率统计

ｖｕ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
ｋｈｍａｘ ∕(ｃｍ∕ｓ)

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ －１ １ －１ １ －１ ２

１ ３４ －２ ０ －１ ８ －２ １

１ ６１ －２ １ －２ １ －２ ３

１ ８８ －２ ７ －２ ５ －２ ７

２ １５ －２ ６ －２ ８ －３ ０

２ ４１ －３ １ －３ １ －３ ２

２ ６８ －３ １ －３ ３ －３ ５

２ ９５ －３ ９ －３ ５ －４ ０

图 ４　 船池水面波动最大变化率与出水速度关系

究其原因ꎬ 船厢底缘楔形体的改变对船厢出

入水水体量的改变影响较小ꎬ 因此ꎬ 对船池内波

动特性影响较小ꎻ 池内水体波动特性主要与出水

速度有关ꎬ 在固定船池形式的情况下ꎬ 降低船池

内水面最大波动值、 最大波动变化率的最有效的

方法是选用较低的出水速度ꎮ

２２　 船厢出水吸附力影响

定义船厢出水钢丝绳总提升力最大值为 Ｐｍａｘꎬ

船厢完全出水后钢丝绳总提升力稳定后值为 Ｐ０ꎬ

则船厢出水过程所受的吸附力为 Ｐｃ ＝ Ｐｍａｘ －Ｐ０ꎬ 定

义 δ＝Ｐｃ ∕Ｐ０ꎬ 表征不同形式船厢对降低出水吸附力

的影响程度ꎬ 不同出水速度下船厢吸附力见表 ３ꎮ

图 ５ ~ ７ 分别为 ｖｕ 与 Ｐｃ 的关系、 ｖｃ 对 δ 的影响、 α

对 δ 的影响ꎬ 可以看出:

１) 虽然从 ｖｕ－Ｐｃ之间的关系可以看到船厢出

水吸附力随船厢入水速度的改变而有所波动ꎬ 但

是ꎬ 从 ｖｕ－δ 关系可以看出: 平底形式船厢ꎬ δ 在

不同的 ｖｕ下ꎬ 其最大差值不超过 １％ꎻ ２°楔形体底

缘形式船厢下ꎬ δ 在不同的 ｖｕ下ꎬ 其最大差值不超

过 １ ６％ꎻ 特别是在 ４°楔形体底缘形式船厢下ꎬ

δ 在不同的 ｖｕ下ꎬ 其最大差值不到 ０ ５％ꎮ 可以看

出相同船厢底缘形式ꎬ 不同出水速度船厢受到的

吸附力基本相同ꎬ 因此船厢出水速度对船厢吸附

力基本上没有影响ꎮ

２) 从 α－δ 关系中可以看出ꎬ 随着 α 的增大ꎬ

δ 迅速减小ꎮ 当船厢底缘采用平底体时ꎬ δ 一般在

６％左右ꎻ 当底缘楔形体角度达到 ２°时ꎬ δ 已降低

至 ３％左右ꎻ 而当底缘楔形体角度达到 ４°的时候ꎬ

δ 最大只有 １％ꎮ 可见船厢底缘形式采用楔形体可

显著降低船厢出水吸附力ꎮ 当船厢底缘楔形体角

度达到 ４°的时候ꎬ δ 最大只有 １％ꎬ 可以看出ꎬ 船

厢吸附力已对升船机运行没有影响ꎬ 且 δ 与 α 基

本成线性关系ꎻ 另一方面ꎬ 继续增大底缘楔形体

角度ꎬ 会带来船厢水体质量的增大ꎬ 已无增大楔

形体角度的必要ꎮ

表 ３　 不同船厢形式下出水速度对应的吸附力

ｖｕ ∕
(ｍ∕ｍｉｎ)

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

Ｐｃ ∕ｋＮ δ∕％ Ｐｃ ∕ｋＮ δ∕％ Ｐｃ ∕ｋＮ δ∕％

０ ８０ １ ０４２ ９９ ５ １０ ５６３ ０９ ２ ５２ １５４ ３４ ０ ６７

１ ３４ １ １１０ ５６ ５ ４０ ８０１ ６２ ３ ６５ １９６ ４２ ０ ８７

１ ６１ １ １６５ ６１ ５ ６８ ７３２ ４３ ３ ２９ １９２ ２５ ０ ８３

１ ８８ １ １１７ ８３ ５ ４６ ７４０ ８５ ３ ３８ ２１９ ４１ ０ ９５

２ １５ １ ３２１ ３８ ６ ４６ ７６５ １３ ３ ４５ ２３７ ８１ １ ０３

２ ４１ １ ３５９ １８ ６ ５９ ８３６ １６ ３ ８３ ２０６ １１ ０ ８８

２ ６８ １ ４２１ ４３ ６ ９５ ９０５ ０３ ４ １３ １８７ ６５ ０ ８２

２ ９５ １ ３１５ ３１ ６ ４３ ８１５ ０８ ３ ６６ ２１４ ５６ ０ ９２

图 ５　 ｖｕ与 Ｐｃ的关系

８７１
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　 　 图 ６　 ｖｕ对 δ 的影响

　 　 图 ７　 α 对 δ 的影响

２３　 船厢出水启动力影响

定义船厢单位面积启动力为 σｔꎬ 不同形式船厢

出水所受启动力统计值见表 ４ꎮ 图 ８、 ９ 分别为船厢

出水速度与启动力的关系、 α 对船厢启动力的影响ꎬ

可以看出: １) 船厢启动力与出水速度成线性增长

关系ꎬ 出水速度越大ꎬ 则启动力越大ꎻ ２) 在船厢

出水速度较低的情况下(ｖｕ <１ ８８ ｍ∕ｍｉｎ)ꎬ 船厢形

式对启动力的影响不明显ꎬ 说明在低速出水时ꎬ

楔形体的增加ꎬ 对船厢启动时的附加水体质量影响

很小ꎻ 当船厢出水速度较大时(ｖｕ > ２ １５ ｍ∕ｍｉｎ)ꎬ

楔形体的存在增大了启动力ꎬ 速度越大ꎬ 启动力

增加越大ꎮ 在工程中ꎬ 船厢入水速度一般很小ꎬ

因此认为楔形体的增加对启动力没有影响ꎮ

表 ４　 不同形式船厢出水启动力

ｖｕ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
σｔ ∕(ｋＮ∕ｍ２ )

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ ０ ９８ １ １７ １ ２３

１ ３４ ２ ０１ １ ９６ １ ７４

１ ６１ ３ ０２ ２ ７２ ２ ６４

１ ８８ ３ ０２ ２ ８６ ２ ８１

２ １５ ３ ２３ ３ ４７ ３ ６０

２ ４１ ３ ９２ ４ ３０ ４ ５６

２ ６８ ４ ８６ ４ ９６ ５ ００

图 ８　 船厢出水速度与启动力的关系

图 ９　 α 对船厢启动力的影响

总之ꎬ 船厢出水速度对启动力影响加大ꎬ 速度

越大ꎬ 启动力越大ꎬ 而楔形体对启动力的影响较小ꎮ

３　 不同形式船厢入水水动力特性影响

３１　 船池水面波动影响

不同形式船厢入水ꎬ 船池内水面最大降低统

计值见表 ５ꎬ 入水速度 ｖｄ 与船池水面最大降低值

ΔＨ１ 之间的关系见图 １０ꎬ 从图 １０ 可知: １) 当船

厢入水速度小于 １ ６１ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ 船池内水面最大

降低值随入水速度的增大而增大ꎬ 当入水速度大

于 １ ６１ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ 船池内水面最大降低值不随速

度的改变而改变ꎬ 基本控制在 ４０ ｃｍ 左右ꎬ 其原

因应该是由于船池形式固定ꎬ 池内水面最大降低

值达到了极限ꎻ ２) 船厢形式的不同对船池水面降

低值影响不大ꎬ ３ 种形式船厢入水池内水面最大降

低值基本重合ꎬ 根本原因在于船厢底缘形式的改

变对船厢入水过程水量变化影响不大ꎮ

图 １０　 船池水面最大降低值与入水速度关系

９７１
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表 ５　 船池水面最大降低值

ｖｄ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
ΔＨ１ ∕ｃｍ

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ －９ ３ －１２ ８ －１３ ０

１ ３４ －２５ ８ －２６ ８ －２４ ２

１ ６１ －３９ ６ －４０ ４ －３９ ８

１ ８８ －４０ ９ －４１ ５ －４１ ５

２ １５ －４１ ０ －４０ ３ －４１ ２

２ ４１ －４２ ０ －３９ ４ －３９ ６

２ ６８ －３８ １ －３９ ３ －３９ ８

２ ９５ －３７ ５ －４１ ０ －３８ ４

　 　 不同形式船厢入水ꎬ 池内水面最大壅高值见

表 ６ꎬ 入水速度 ｖｄ、 船厢底缘楔形体角度 α 对船池

水面壅高 ΔＨ２ 的影响关系见图 １１、 １２ꎬ 从图中可

以看出: １) 船池内水面最大壅高值随入水速度的

增加而增加ꎻ ２) 船厢形式的改变对船池内水面最

大壅高值影响不大: 当船厢以 １ ３４ ｍ∕ｍｉｎ 入水

时ꎬ 平底船厢较 ４°楔形体船厢引起的池内水面最

大降低值高了 ５ ０ ｃｍꎬ 其他入水速度下ꎬ 不同形

式船厢入水引起的船池水面壅高差值不超过 ２ ｃｍ

左右ꎮ

总之ꎬ 船池内水面波动值主要与入水速度有

关ꎬ 与船厢出入船池过程中池内水量的改变有关ꎬ

由于楔形体的改变在船厢入水过程中对水量改变

较小ꎬ 因此ꎬ 对船池内水体波动特性影响较小ꎮ

表 ６　 船池水面最大壅高值

ｖｄ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
ΔＨ２ ∕ｃｍ

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ １６ ９ １６ ８ １７ ９

１ ３４ ２４ ６ ２０ ３ ２０ ５

１ ６１ ２９ ４ ２９ ７ ２４ ４

１ ８８ ３２ ０ ３０ ５ ３０ ３

２ １５ ３４ ４ ３４ ９ ３４ ４

２ ４１ ３８ ７ ３７ ２ ３７ ８

２ ６８ ４１ ６ ４４ ４ ４２ ６

图 １１　 船池水面壅高与入水速度关系

图 １２　 α 对船池水面壅高值的影响

３２　 船厢入水拍击力影响

不同形式船厢入水所受的拍击力(σｓ )见表 ７ꎬ

图 １３、 １４ 分别为船厢入水拍击力与入水速度关

系、 α 对船厢入水拍击力的影响ꎬ 可以看出:

１) 船厢入水拍击力随入水速度的增加是一个先缓

慢增长再迅速增长的过程ꎬ 其速度变化改变的点

在 １ ３４ ｍ∕ｍｉｎꎻ ２) 船厢入水拍击力总体上随船厢

底缘楔形体角度的增大而减小ꎬ 当入水速度较小

时ꎬ 拍击力较小ꎬ 楔形体角度的增大对拍击力的影

响也较小ꎻ 随着入水速度的增大ꎬ 拍击力显著增

大ꎬ 楔形体在降低入水拍击力方面效果显著ꎬ 当入

水速度大于 １ ８８ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ 随着楔形体角度增大ꎬ

拍击力显著减小ꎬ ４°楔形体形式较平底形式降低幅

度在 ４０％左右ꎻ 随着船厢底缘楔形体角度的继续增

加ꎬ 其入水拍击力的降低曲线随着楔形体角度增

大ꎬ 其斜率逐渐减小ꎬ 当楔形体角度达到 ４°时ꎬ

楔形体角度的增加对降低拍击力的效果已不明显ꎮ

总之ꎬ 船厢入水拍击力与入水速度、 船厢底缘

形式有关ꎬ 但入水速度的影响较大ꎬ 因此ꎬ 为降低拍

击力ꎬ 主要是选取合适的入水速度ꎬ 同时ꎬ 结合船厢

底缘形式的改变ꎬ 降低入水拍击力对船厢结构的影

响ꎻ 由于楔形体角度的增大会增加船厢水量ꎬ 结合试

验结果认为ꎬ 船厢底缘楔形体角度选 ４°比较适合ꎮ

表 ７　 船厢入水拍击力

ｖｄ ∕
(ｍ∕ｍｉｎ)

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

Ｐｓ ∕ｋＮ
σｓ ∕

(ｋＮ∕ｍ２ )
Ｐｓ ∕ｋＮ

σｓ ∕
(ｋＮ∕ｍ２ )

Ｐｓ ∕ｋＮ
σｓ ∕

(ｋＮ∕ｍ２ )

０ ８０ ４１０ ７８ ０ ４９ ３７４ ６０ ０ ４５ ２８９ ０１ ０ ３４

１ ３４ ４４１ ９７ ０ ５３ ４０９ ５８ ０ ４９ ２５１ ８５ ０ ３０

１ ６１ ５１８ ７８ ０ ６２ ４７４ ５５ ０ ５６ ３４３ ２７ ０ ４１

１ ８８ ７４５ ０２ ０ ８９ ５４１ ２３ ０ ６４ ４１０ ４３ ０ ４９

２ １５ １ １６１ ９２ １ ３８ ７４３ ２２ ０ ８８ ５９６ ３１ ０ ７１

２ ４１ １ １９１ ５０ １ ４２ ８２６ １２ ０ ９８ ７５６ ９８ ０ ９０

０８１
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图 １３　 船厢入水拍击力与入水速度关系

图 １４　 α 对船厢入水拍击力的影响

３３　 船厢入水附加水动力荷载影响

图 １５ 为船厢下水停止后钢丝绳受力变化曲

线ꎬ 定义船厢入水静止后ꎬ 船池水位壅高至最大

时对应的钢丝绳总提升力为 Ｐｍａｘꎬ 当船池水体波

动静止后所对应的钢丝绳总提升力为 Ｐ０ꎬ 则定义

船厢入水过程中产生的附加荷载为 Ｐａ ＝ Ｐｍａｘ －Ｐ０ꎬ

定义 κ ＝ Ｐａ ∕Ｐ０ꎬ 表征船厢入水过程附加水动力荷

载的增加程度ꎮ

图 １５　 船厢入水过程总提升力变化过程

表 ８ 为不同形式船厢入水过程 κ 的统计值ꎬ
图 １６、 １７ 为船厢入水速度 ｖｄ、 楔形体角度 α 对 κ
的影响ꎬ 从图中可以看出: １) κ 随入水速度的增

加而增加ꎬ 近似成线性关系ꎻ ２) 船厢形式对降低

入水附加荷载的影响较小ꎬ 同一入水速度下ꎬ ３ 种

形式船厢下水ꎬ κ 的最大差值只有 ２ ７％ꎬ 可以认为

船厢形式的改变对船厢入水附加荷载没有影响ꎮ

表 ８　 船厢入水附加荷载

ｖｄ ∕(ｍ∕ｍｉｎ)
κ∕％

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ８０ ４ ９ ４ ３ ３ ２

１ ３４ ８ ５ ７ ９ ６ ３

１ ６１ １１ ０ １０ ０ ８ ９

１ ８８ １０ ９ １０ ４ １０ ７

２ １５ １３ ８ １１ ８ １１ １

２ ４１ １５ ３ １５ ０ １３ ７

图 １６　 船厢入水附加荷载与入水速度关系

图 １７　 α 对单位附加水动力荷载的影响

图 １８ 为不同楔形体船厢以不同速度入水对应

的船厢附加水动力荷载ꎬ λ ＝ ｖｄ ∕ｖ０ꎬ ｖ０ ＝ １２ ｍ∕ｍｉｎꎬ

通过最小二乘法对 κ－λ 进行拟合可得 (表 ９):

κ＝ ７０ １９λ (１)

即

Ｐａ ∕Ｐ０ ＝ ７０ １９(ｖｄ ∕ｖ０) (２)

相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９６７ ２ꎬ 说明相关性较强ꎮ

表 ９　 λ－κ 关系

λ
κ∕％

平底体 ２°楔形体 ４°楔形体

０ ０７ ４ ９ ４ ３ ３ ２

０ １１ ８ ５ ７ ９ ６ ３

０ １３ １１ ０ １０ ０ ８ ９

０ １６ １０ ９ １０ ４ １０ ７

０ １８ １３ ８ １１ ８ １１ １

０ ２０ １５ ３ １５ ０ １３ ７

１８１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

图 １８　 κ－λ 关系曲线

４　 结语

１) 船厢底缘楔形体角度 α 是影响船厢出水吸

附力的主要因素ꎬ 船厢吸附力随底缘楔形体角度 α

的增大迅速减小ꎬ α 角达到 ４°时ꎬ 船厢吸附力值

仅为船厢最大提升力的 １％左右ꎬ 已基本可忽略船

厢吸附力的影响ꎮ

２) 船厢底缘形式对船厢启动力影响较小ꎬ 在

船厢高速出水情况下ꎬ 启动力随船厢底缘楔形体 α

角度增大略有增大ꎬ 船厢出水速度小于 ２ ｍ∕ｍｉｎ 时

可以忽略 α 对船厢启动力影响ꎮ

３) 船厢底缘形式和船厢入水速度是影响船厢

拍击力的主要因素ꎬ 船厢底缘楔形体 α 达到 ４°时ꎬ

相同船厢入水速度的船厢拍击力较平底形式可降

低 ４０％左右ꎮ

　 　 ４) 无量纲化后的入水速度及相应的附加水动

力荷载经验关系式为式(２)ꎮ

５) 综合相关结论ꎬ 当船厢底缘采用 ４°楔形体

时ꎬ 可显著降低船厢出入水过程的吸附力和拍击

力ꎬ 考虑到船厢楔形体角度的增大带来的船厢水

量增大ꎬ 进一步增大楔形体角度已无多大意义ꎬ

认为船厢底缘采用 ４°楔形体是较优的底缘形式ꎮ
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上航局中标大小鱼山促淤围涂工程

上航局中标浙江省舟山市岱山县大小鱼山促淤围涂项目大鱼山北部成陆工程ꎬ 中标金额为 ２ ４ 亿元ꎬ

工期 １９ 个月ꎮ

该工程地处大小鱼山附近海域ꎬ 是上航局自大小鱼山促淤围涂一期工程后ꎬ 在该地区承接的第 ４ 个项

目ꎬ 主要内容包括围堤、 陆域回填及地基处理ꎬ 其中围堤全长 ６０４ ｍꎬ 地基处理面积 １３ 万 ｍ２ꎮ
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