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摘要: 正常运行过程中同步系统卷筒制动器意外上闸是水力式升船机最严重的事故工况之一ꎮ 结合景洪水力式升船机

设计参数ꎬ 分析了该事故工况下升船机存在的安全风险ꎬ 提出了相应的应对措施和控制指标ꎬ 探讨风险预测的理论计算方

法ꎬ 并通过原型观测试验检验理论计算方法与应对措施的有效性和可靠性ꎮ
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　 　 水力式升船机利用水能作为提升动力ꎬ 通过

输水系统向竖井充、 泄水驱动平衡重升降ꎬ 经卷

筒转向带动承船厢运行ꎬ 能自动调整平衡重淹没

深度以适应船厢出入水产生的重力变化ꎬ 是我国自

主研发的全新升船机形式ꎬ 总体布置形式见图 １ꎮ

水力式升船机顶部安装 １６ 组卷筒ꎬ 通过同步

轴连接形成封闭系统ꎬ 每组卷筒均安装一套液压

盘式制动器ꎬ 制动器在升船机正常运行时不投入

工作ꎬ 制动盘处于松开状态ꎬ 若制动器液压管路

发生压力泄漏ꎬ 制动器撑开压力不足以抵挡制动

器预压弹簧的收缩力时ꎬ 制动器会自动闭合造成

意外上闸ꎮ 此外ꎬ 还有一些其他原因导致制动器

的意外上闸ꎬ 如制动器驱动子站断电、 人为误操

作等ꎮ
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图 １　 水力式升船机总体布置

　 　 水力式升船机在运行过程中意外上闸属于极

端事故工况ꎬ 严重威胁升船机的安全ꎬ 因此对该

事故工况进行风险分析及应对措施研究非常必要ꎮ

１　 制动器意外上闸风险分析

水力式升船机运行原理区别于传统的电力式

升船机ꎬ 制动器意外上闸除了会引起船厢加速度

及钢丝绳拉力突变、 船厢水面波动增大等问题ꎬ

还可能对同步轴造成机械破坏———在制动器上闸、

承船厢停止运行后ꎬ 竖井水位将继续变化ꎬ 平衡

重所受浮力会因为竖井水位继续增大或减小而改

变ꎬ 导致卷筒两边出现不平衡力ꎮ 若没有及时采

取有效措施ꎬ 产生的不平衡力较大ꎬ 可能引起平

衡重漂浮钢丝绳松散或制动力不足的现象ꎬ 一旦

制动力不足ꎬ 制动盘打滑ꎬ 相邻同步轴扭矩会迅

速增大ꎬ 甚至引起同步轴断裂等严重后果ꎮ 鉴于

此ꎬ 本节将分别对充、 泄水工况下制动器意外上

闸进行风险分析ꎮ

１１　 充水工况意外上闸风险分析

输水系统向竖井充水时ꎬ 若制动器意外上闸ꎬ

船厢与平衡重立即停止运行ꎬ 竖井水位继续上升ꎬ

平衡重浮力增加ꎬ 卷筒两侧受力不平衡ꎮ

１) 若船厢侧重力对卷筒的作用力矩小于制动

器的设计制动力矩ꎬ 即

ＭｇＲ<ｎＴｚＲｚ (１)

制动力在任何情况下满足制动要求ꎬ 但可能

会出现平衡重漂浮、 钢丝绳松散脱槽的现象ꎬ 为

避免此类现象发生ꎬ 制动器抱闸后平衡重浮力变

化应小于 γＭｇꎬ 则竖井水体增量应满足式(２)

Ｖ< γＭ
ρｎＳｐ

Ｓｉ (２)

式中: γ 为系数ꎬ 水力式升船机平衡重系统安装

动滑轮时 γ ＝ ２ꎬ 否则 γ ＝ １ꎻ ｎ 为卷筒总套数ꎻ

Ｍｇ 为船厢侧重力( ｋＮ)ꎻ Ｒ 为卷筒上钢丝绳的缠

绕半径(ｍ)ꎻ Ｔｚ为制动器的设计制动力( ｋＮ)ꎻ Ｒｚ

为制动盘制动半径(ｍ)ꎻ Ｓｐ为平衡重截面积(ｍ２)ꎻ Ｓｉ

为平衡重与竖井间的环行间隙总截面积(ｍ２)ꎮ

２) 若船厢侧重力对卷筒的作用力矩大于制动

器的设计制动力矩ꎬ 即

ＭｇＲ>ｎＴｚＲｚ (３)

卷筒的制动力为控制条件ꎬ 在某些运行工况

下会出现制动力不足船厢下滑的现象ꎬ 为避免制

动力不足ꎬ 制动器抱闸后平衡重浮力变化应小于

γｎＴｚＲｚ ∕Ｒꎬ 竖井水体增量应满足下式:

Ｖ<
γ ＴｚＲｚ

ρｇＲＳｐ
Ｓｉ (４)

１２　 泄水工况意外上闸风险分析

竖井经输水系统向下游泄水时ꎬ 若制动器意外

上闸ꎬ 船厢与平衡重立即停止运行ꎬ 竖井水位继续

下降ꎬ 平衡重浮力减小ꎬ 卷筒两侧受力不平衡ꎮ

０１２
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为了减小竖井水流对平衡重的横向扰动ꎬ 水

力式升船机平衡重底部设计成倒立的圆锥体ꎬ 外

形使流态更平顺ꎬ 见图 １ꎮ 当竖井水深降至锥底ꎬ

卷筒两侧不平衡力产生的力矩正好与制动力矩设

计值平衡时ꎬ 平衡重的临界淹没水深变化(从锥底

算起)为:

Δｈｘ ＝
γｎ ＴｚＲｚ

ρｇＲ
－ｎ Ｖｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∕Ｓｐ (５)

式中: Ｖｄ为平衡重底部圆锥体积ꎮ

１) 若运行时的平衡重的淹没水深 Δｈ≤Δｈｘꎬ

在任何情况下ꎬ 制动力能够满足要求ꎮ

２) 若运行时的平衡重的淹没水深 Δｈ >Δｈｘꎬ

则可能出现制动力不足船厢向上滑动的现象ꎮ 根

据制动力设计值ꎬ 制动器抱闸后ꎬ 为避免制动力

不足ꎬ 平衡重浮力变化应小于 γ ｎＴｚＲｚ ∕Ｒꎬ 竖井流

出的水体应满足式(４)ꎮ

２　 制动器意外上闸风险预测方法

如上文所述ꎬ 在制动器上闸、 承船厢停止运

行后ꎬ 为保障升船机安全ꎬ 应立即采取截流措施

控制竖井水位变化量ꎬ 通常在升船机自动控制程

序中立即执行关闭输水阀门及上、 下游事故门的

指令(输水阀门及上、 下游事故门的布置见图 １)ꎬ

但由于输水阀门、 事故门完全关闭需要花费一定

时间ꎬ 在此过程中竖井水位将继续变化ꎮ

本节根据公式(６) ~ (８)推导输水阀门、 事故

门关闭过程中的竖井增加或减少的水体ꎬ 计算平

衡重浮力变化ꎬ 从而判断制动力是否满足条件ꎬ

进行制动器意外上闸风险预测ꎮ

　 　 　 Ｖ ＝ ∫ｔ ０

０
Ｑｄｔ (６)

　 　 　 Ｑ＝μＡ 　 ２ｇｈ (７)

　 　 　 μ＝ １
ξ

(８)

式中: ｔ０为关门时间(ｓ)ꎻ μ 为流量系数ꎻ ξ 为阻力

系数ꎮ

以景洪水力式升船机为例ꎬ 通过理论推导介

绍制动器意外上闸事故工况竖井水体的变化量计

算方法ꎬ 计算参数为: 卷筒 １６ 套ꎬ 单套制动力设

计值 ９００ ｋＮꎬ 制动半径 ２ ４０ ｍꎬ 卷筒名义直径

４ ２５ ｍꎬ 平衡重直径 ６ ３０ ｍꎬ 平衡重底部椎体高

１ ８０ ｍꎬ 竖井直径 ６ ５０ ｍꎬ 主管道截面积 ４ ９１ ｍ２ꎬ

输水阀门面积 ２ ０１ ｍ２ꎬ 事故门与充水阀门间斜管

坡度 １０ ７ꎮ

２１　 充水工况意外上闸竖井水体增量理论计算

首先根据式(１) ~ (４)对充水工况下制动器意

外上闸进行风险分析:

当船厢侧重力 Ｍｇ<１４ ４００ ｋＮ 时(船厢水深小

于 ０ ５５ ｍ)ꎬ 有可能出现平衡重漂浮钢丝绳松散脱

槽的现象ꎬ 为避免平衡重漂浮ꎬ 制动器抱闸后ꎬ

竖井水体增量 Ｖ<０ １９８ ｍ３ꎮ

当船厢侧重力 Ｍｇ> １４ ４００ ｋＮ 时( 船厢水深

大于 ０ ５５ ｍ) ꎬ 卷筒的制动力为控制条件ꎬ 为

避免制动力不足ꎬ 制动器抱闸后ꎬ 竖井水体增

量 Ｖ<２８５ ｍ３ꎮ

下文对仅关闭充水阀门、 仅关闭上游事故门、

充水阀门与上游事故门同时关闭 ３ 种应对措施产

生的竖井水体增量分别进行理论推导ꎮ

１) 仅关闭充水阀门ꎮ

充水阀门系统含 “一主两辅” ３ 套 ＶＡＧ 阀

门ꎬ 布置形式见图 ２ꎮ

图 ２　 “一主两辅” 输水阀门布置形式

竖井增加的水体 Ｖ 为:

Ｖ ＝∫ｔ ｚ

０
Ｑｚ ｔ( ) ｄｔ ＋∫ｔ ｆ

０
Ｑｆ( ｔ)ｄｔ≈ ∑ Ｓｋ ２ｇ(ｚ０ － ｚ)

ξｚ



ｔｚ

１００
ｄｎｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２∑ Ｓｋ ２ｇ(z０ － z)

ξｆ


ｔｆ

１００
ｄｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中: Ｑｚ、 Ｑｆ 为主、 辅阀流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｔｚ、 ｔｆ 为

主、 辅阀关闭的时间( ｓ)ꎻ ξｚ、 ξｆ 为主、 辅阀阻力

系数ꎬ 见表 １ꎻ ｎｚ、 ｎｆ 为主、 辅阀开度ꎻ Ｓｋ 为阀门

面积(ｍ２)ꎻ z０ 为上游水位(ｍ)ꎻ z 为竖井水位(ｍ)ꎮ

１１２
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表 １　 充水阀门各开度的阻力系数

充水辅阀 充水主阀

开度

ｎ ｆ ∕％
流量系数

μｆ

阻力系数

ξ ｆ

开度

ｎｚ ∕％
流量系数

μｚ

阻力系数

ξｚ

１０ ０ ００ １９３ ６００ １０ ０ ０１ ３３ ０５７

２０ ０ ０１ ４０ ０００ １５ ０ ０１ ２７ ７７７

３０ ０ ０１ ５ １０２ ２０ ０ ０１ １０ ４１２

３５ ０ ０２ ２ ５００ ２５ ０ ０２ ２ ９２１

４０ ０ ０３ １ ４９８ ３０ ０ ０３ １ ２７５

５０ ０ ０４ ５６６ ３５ ０ ０５ ４７３

６０ ０ ０６ ３１８ ４０ ０ ０６ ２４８

６５ ０ ０６ ２４１ ４５ ０ １０ ９４

７０ ０ ０７ ２２６ ５０ ０ １５ ４６

８０ ０ ０９ １２０ ５５ ０ １８ ３０

９０ ０ １２ ７２ ６０ ０ ２３ １９

１００ ０ １４ ５０ ６５ ０ ２６ １５

　 　 ２) 仅关闭上游事故门ꎮ

①竖井水位小于上游事故门底高程 z１ 时

(图 １)ꎬ 竖井增加的水体包括两部分:

Ｖ＝Ｖ１ ＋Ｖ２ (１０)

式中: Ｖ１为事故门关闭过程上游流经事故门的水

体ꎻ Ｖ２为上游事故门后水平段与斜管段水体ꎮ

事故门关闭过程上游流经事故门的水体Ｖ１ 计

算方法如下:

根据关闭事故门时主、 辅开度ꎬ 可以获得阀

门段阻力系数ꎬ 将阀门段阻力系数 ξ１ 换算到主管

道面积的表达式为:

ξ１ ＝
ξｚξｆＡ２

( ξｆ ＋２ ξｚ )
２
Ｓ２

ｋ

(１１)

式中: Ａ 为主管道面积(ｍ２)ꎮ

事故门阻力系数ξ２ 根据闸孔出流的流量系数

公式估算:

μ２ ＝ ０ ６－０ １７６ ｅ
Ｈ１

(１２)

式中: ｅ 为事故门开启高度ꎻ Ｈ１ 为事故门承受水

头ꎮ 换算到主管面积的输水阀门阻力系数的值ꎬ

见表 ２ꎬ 表中小开度( <５０％)阻力系数相差较大ꎬ

每 ５％开度给出一个值ꎬ 大开度( >５０％)阻力系数

相差较小ꎬ 每 １０％开度给出一个值ꎮ 根据表 １ 和

表 ２ 可知ꎬ 事故门的开度 ｎ>２０％时ꎬ 对输水系统

阻力系数较贡献很小ꎬ 可以忽略不计ꎻ 事故门的开

度 ０％<ｎ<２０％时ꎬ 对输水系统阻力系数影响较大ꎮ

表 ２　 上游事故门各开度的阻力系数

ｎ２ ∕％ Ｅ∕ｍ μ′２ ξ′２ Ｓ２ ∕ｍ２ 换算到主管的

阻力系数 ξ２

１ ０ ０５ ０ ６０ ２ ７８ ０ １４ ３ ６７７ ０

５ ０ ２３ ０ ６０ ２ ７９ ０ ６８ １４８ ０

１０ ０ ４５ ０ ６０ ２ ８１ １ ３５ ３７ ０

１５ ０ ６８ ０ ５９ ２ ８３ ２ ０３ １７ ０

２０ ０ ９０ ０ ５９ ２ ８４ ２ ７０ ９ ４

２５ １ １３ ０ ５９ ２ ８６ ３ ３８ ６ １

３０ １ ３５ ０ ５９ ２ ８８ ４ ０５ ４ ２

３５ １ ５８ ０ ５９ ２ ８９ ４ ７３ ３ １

４０ １ ８０ ０ ５９ ２ ９１ ５ ４０ ２ ４

４５ ２ ０３ ０ ５８ ２ ９３ ６ ０８ １ ９

５０ ２ ２５ ０ ５８ ２ ９５ ６ ７５ １ ６

６０ ２ ７０ ０ ５８ ２ ９８ ８ １０ １ １

７０ ３ １５ ０ ５８ ３ ０２ ９ ４５ ０ ８

８０ ３ ６０ ０ ５７ ３ ０５ １０ ８０ ０ ６

９０ ４ ０５ ０ ５７ ３ ０９ １２ １５ ０ ５

１００ ４ ５０ ０ ５７ ３ １３ １３ ５０ ０ ４

　 　 注: ｎ２ 为事故门开度ꎬ ｅ 为事故门开启高度ꎬ μ２ 为闸孔流量

系数ꎬ ξ２ 为闸孔阻力系数ꎬ Ｓ２ 为闸孔面积ꎮ

上游事故门阻力系数拟合见图 ３ꎮ

图 ３　 上游事故门阻力系数拟合

输水系统流量随事故门开度变化ꎬ 输水系统

流量系数为:

μ＝ １
ξ１ ＋ξ２

(１３)

输水系统的流量为:

Ｑ(ｎ１)＝ μＡ ２ｇ(z０ －z) (１４)

将式(１１) ~ (１４)代入式(１５)可得到事故门关

闭过程上游流经事故门的水体Ｖ１:

　
Ｖ１ ＝ ∫ｔ ０

０
Ｑ ｔ( ) ｄｔ ＝ ∫１００

０
Ｑ ｎ１( )

ｔ０

１００
ｄｎ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

≈ ∑Ｑ(ｎ１) ×
ｔ０

１００
ｄｎ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)
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上游事故门后水平段与斜管段水体Ｖ２为:

Ｖ２ ＝Ｖ０ ＋Ａ(z１ －z) １＋ｋ２ (１６)

式中: Ｖ０为上游事故门后水平段管道水体ꎮ

②竖井水位大于上游事故门底高程z１ 时ꎬ 容

易理解ꎬ 上游事故门后至斜管段前的水平管道部

分在关闭事故门前后都充满水ꎬ 因此竖井增加的

水体积等于关门过程中上游流经事故门的水体积ꎮ

竖井增加的水体Ｖ＝Ｖ１ꎮ

３) 充水阀门与上游事故门同时关闭ꎮ

充水阀门与上游事故门同时启动关闭程序ꎬ

即使上游事故门用较短的时间完全关闭ꎬ 阀门前

斜管段水体依然能够流经充水阀门进入竖井ꎬ 且

水位差较大ꎬ 上游事故门起到的截流作用微乎其

微ꎮ 因此ꎬ 过流水体体积估算可参考仅关闭充水

阀门的工况ꎮ 这样计算是偏安全的ꎬ 未计及上游

事故门截流作用ꎮ 景洪水力式升船机上游事故门

落门时间为 ２７ ｓꎬ 主阀和辅阀在现有运行方式下

的最大开度分别为 ６５％和 １００％ꎬ 阀门关终历时分

别为 ３１ ｓ 和 ４７ ｓꎬ 上游事故门在关至能影响系统

流量系数的时段内ꎬ 阀门的流量系数已经很小ꎬ

从上游流过的水体较小ꎬ 而事故门后的水体是一

样的ꎮ

极限情况ꎬ 事故门关闭时间为 ０ ｓꎬ 水体就是

事故门后的平管和斜管段水体ꎬ 和阀门流量系数

无关ꎮ 另外ꎬ 事故门后的水体是否会完全流到竖

井ꎬ 取决于阀门关闭时间ꎬ 现在全部计入也是极

端不利条件ꎮ

２２　 泄水工况意外上闸竖井水体变化量理论计算

根据式(５) ~ (６)对泄水工况下制动器意外上

闸进行风险分析: 平衡重的临界淹没水深(从锥底

算起)为 ５ ３７ ｍꎮ 若运行时的平衡重的淹没水深

Δｈ≤５ ３７ ｍꎬ 在任何情况下ꎬ 制动力能够满足要

求ꎻ 若运行时的平衡重的淹没水深 Δｈ> ５ ３７ ｍꎬ

则可能出现制动力不足船厢向上滑动的现象ꎮ 根

据制动力条件ꎬ 制动器抱闸后ꎬ 竖井减少的水体

Ｖ<２８５ ｍ３ꎮ

１) 仅关闭泄水阀门ꎮ

计算方法同充水工况ꎬ 景洪水力式升船机泄

水阀门各开度的阻力系数见表 ３ꎮ

表 ３　 泄水阀门各开度的阻力系数

泄水辅阀 泄水主阀

开度

ｎ ｆ ∕％
流量系数

μｆ

阻力系数

ξ ｆ

开度

ｎｚ ∕％
流量系数

μｚ

阻力系数

ξｚ

１０ ０ ００３ １１１ １１１ １０ ０ ００４ ８１ ６３３

２０ ０ ００６ ２７ ７７８ ２０ ０ ０１０ １１ ０８０

３０ ０ ００９ １２ ３４６ ２５ ０ ０１７ ３ ４６０

４０ ０ ０２０ ２ ５００ ３０ ０ ０３１ １ ０４１

５０ ０ ０３７ ７３１ ３５ ０ ０４５ ４９４

６０ ０ ０５１ ３８５ ４０ ０ ０７８ １６４

７０ ０ ０６５ ２３５ ４５ ０ １１７ ７３

８０ ０ ０８５ １３７ ５０ ０ １６５ ３７

９０ ０ １１２ ７９ ５５ ０ ２２８ １９

１００ ０ １６５ ３７ ６０ ０ ２９０ １２

　 　 ２) 仅关闭下游事故门ꎮ

下游事故门关闭过程中ꎬ 竖井减少的水体等

于流经下游事故门的水体Ｖ＝Ｖ１ꎬ Ｖ１的计算方法见

式(１５)ꎮ 下游事故门阻力系数拟合见图 ４ꎮ

图 ４　 下游事故门阻力系数

３) 泄水阀门与下游事故门同时关闭ꎮ

若下游事故门关闭时间大于泄水阀门关门总

时间ꎬ 则竖井减少水体的估算同仅关闭泄水阀门

工况ꎻ 若下游事故门关闭时间小于泄水阀门关门

总时间ꎬ 则下游事故门起到截流作用ꎬ 竖井减少

的水体小于仅关闭泄水阀门工况ꎮ

３　 理论计算精度验证及应对措施

为了在确保水力式升船机安全的前提下验证

理论计算的精度ꎬ 在现场进行承船厢急停原型观

测试验ꎬ 即制动器不抱闸ꎬ 船厢在运行过程时突

然关闭输水阀门、 事故门ꎬ 观测在关门过程中竖

井水体的变化量ꎬ 与理论计算的过水体积进行比

较ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ 船厢急停工况计算的过流体积

与实测值相比ꎬ 误差在 ５％以内ꎬ 计算结果可靠ꎮ

３１２
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表 ４　 船厢急停过水体积计算误差

工况 主阀开度∕％ 辅阀开度∕％ 关阀前总流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 积分计算竖井水体变化∕ｍ３ 实际竖井水体变化∕ｍ３ 误差∕％

(充)关阀 ６４ ７１ １７ ５ １７６ ３０ １８０ ５ －２ ３

(充)关阀、落事故门 ６４ ７１ １７ ５ １７５ ８０ １８０ ５ －２ ６

(充)落事故门 ６４ ７１ １８ ０ ７３１ ２５ ７３２ ８ (制动力不足) －０ １

(泄)关阀 ５５ １００ １９ ０ ２３６ ００ ２３９ ０ －１ ３

(泄)关阀、落事故门 ５５ １００ １９ ０ ２２１ ５０ ２２８ ２ －２ ９

(泄)落事故门 ５５ １００ ２０ ０ ４０１ ００ ３９８ ３ (制动力不足) ０ ７

４　 水力式升船机制动器意外上闸预防及应对措施

根据理论计算公式可知ꎬ 在关阀、 闭门过程中

产生的竖井水体变化量与当前主、 辅阀开度ꎬ 竖井

水位差及阀门、 事故门完全关闭所需时长有关ꎮ

因此ꎬ 为了预防水力式升船机制动器意外上

闸产生不良后果ꎬ 应采取以下措施:

１) 尽量缩短输水阀门及事故门的关闭时间ꎮ

２) 根据表 ４ 景洪水力式升船机的原型观测结

果可知ꎬ 一旦抱闸事故工况发生ꎬ 仅关事故门非

常危险ꎬ 极易导致制动力不足ꎬ 最保险的措施是

输水阀门与事故门同时关闭ꎬ 可显著降低风险ꎮ

３) 水力式升船机输水阀门的运行开启方式必

须满足在任意时刻关阀、 落门过程中产生的竖井

水体变化量均在容许范围内ꎬ 即主、 辅阀门各开

度组合下的作用水头 ΔＨ 应满足

ｆ(ｎｚꎬｎｆꎬΔＨ)≤Ｖ容许 (１７)

５　 结语

１) 水力式升船机在运行过程中制动器意外上

闸可能造成平衡重漂浮、 钢丝绳松散或制动力不

足、 同步轴发生机械破坏的严重后果ꎮ

　 　 ２) 本文提出的计算公式可较准确地预测制

动器抱闸后ꎬ 输水阀门、 事故门在关闭过程中

竖井水体变化ꎬ 从而评估升船机存在的安全

风险ꎮ

３) 通过采取同时关闭事故检修门和输水阀门

的应对措施能够有效预防和规避制动器意外上闸

产生的风险ꎬ 保障水力式升船机的安全ꎮ
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