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摘要: 平衡重底部水流是否平顺稳定将直接改变其受力状态ꎬ 从而对升船机的运行稳定性造成影响ꎮ 因此ꎬ 优选合理的平

衡重底部体型是改善升船机运行质量的一条有效途径ꎮ 在非恒定流作用下ꎬ 建立 ３ 种不同平衡重底部形式的三维流固耦合数学

模型ꎬ 对平衡重上升过程波动特性进行数值模拟ꎮ 计算结果表明ꎬ 平衡重底部体型优化后ꎬ 平衡重上升初期ꎬ 竖井内水流对

平衡重底部的冲击作用明显改善ꎬ 所受横向力几乎为零ꎬ 而且间隙之间流速均匀分配ꎬ 有效地解决了平衡重波动问题ꎮ
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　 　 水力式升船机的原理就是通过向竖井内充泄

水ꎬ 增大或减小平衡重所受的浮力来驱动平衡重

运动ꎬ 进而带动承船厢下降或上升ꎬ 升船机在运

行过程中竖井水位不断变化 即
ｄＨ
ｄｔ

≠０æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ 平衡重

的淹没深度也随之变化ꎬ 所以平衡重的上升过程

随着竖井水位的波动也将产生波动ꎬ 而平衡重通

过钢丝绳与船厢连接在一起ꎬ 所以会影响船厢的

平稳运行 １－３ ꎮ 故竖井水流－平衡重之间的耦合作

用产生的平衡重的波动问题是升船机运行过程中
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能否平稳运行的关键所在 ４￣５ ꎮ

竖井水流与平衡重之间的流固耦合作用与机

翼－空气之间 ６ 、 流体－管道之间 ７ 、 液体晃动对

液舱稳定性的影响 ８ 、 大型贮液管在地震激励作

用下产生破坏等常见的流固耦合有相似之处 ９ ꎬ

不同的是水力式升船机竖井水流与平衡重间的耦

合作用既是提供船厢升降的动力又是引起船厢运

行速度波动的根源ꎮ 消除了竖井水流与平衡重间

的耦合作用船厢也就失去了升降的动力ꎬ 因此既

需要利用这种耦合作用又要对这种耦合作用进行

控制ꎮ

由于大型机算机和计算流体力学软件日益成

熟ꎬ 流体运动部分可以 “如实来做”ꎬ 不必做任何

线化假定ꎬ 所以对物体外形ꎬ 周围的水流速度无

任何限制ꎮ 这样开发的算法可以广泛用于流体与

固体有相互作用的场合ꎬ 如弹壳分离、 副油箱抛

投等难题ꎮ

１　 计算方法

流体部分采用非定常的雷诺应力方程ꎬ 对于

其中的雷诺应力项采用 ｋ－ε 湍流模式ꎬ 即在原来

的方程组上再添加一个湍流黏性的输运方程ꎮ 时

间和空间方向上均采用一阶格式ꎬ 空间方向为迎

风格式ꎬ 时间方向上隐式求解ꎮ 这样相对于显式

格式而言ꎬ 时间步长可以稍大一些ꎮ

由于竖井内水流对平衡重的浮力是水力式升

船机的提升动力源ꎬ 所以计算的流体部分采用

Ｆｌｕｅｎｔ 完成ꎬ 结构部分是将结构运动方程通过

ＵＤＦ (用户定义函数) 插入到 Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬ 通过动

网格实现平衡重在水流浮力作用下的运动ꎮ

结构运动方程: 设对应于广义坐标的广义干

扰力用 Ｑ( ｔ)表示ꎬ 则拉格朗日方程:

ｄ
ｄｔ

∂ζ
∂ｑ̇ｊ

æ

è
ç
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∂ｑｊ
＋∂Φ

∂ｑ̇ｊ
＝Ｑｊ (１)

式中: ｑｊ 为广义坐标ꎻ Ｑｊ 为对应于广义坐标的广

义力ꎻ ζ 为拉格朗日函数ꎻ Φ 为耗散函数ꎻ ｑ̇ｊ 为

广义坐标的广义速度ꎮ

由式(１)得结构运动微分方程:

ａｑ̈＋ｂｑ̇＋ｃｑ＝Ｑ( ｔ) (２)

式中: ａ 为当量惯性系数ꎻ ｂ 为当量阻力系数ꎻ

ｃ 为弹性系数ꎻ ｑ 为弹性恢复力ꎻ ｑ̇ 为阻尼力ꎻ

ｑ̈ 为惯性力ꎮ

式(２)写成标准形式:

ｑ̈＋２ｎｑ̇＋ｋ２ｑ＝ １
ａ
Ｑ( ｔ) (３)

式中: ｋ 为刚度ꎮ

为了实现水流作用与平衡重流固耦合作用ꎬ

将 Ｆｌｕｅｎｔ 计算的对浮筒的作用力ꎬ 作为平衡重运

动的驱动力插入到运动方程中ꎬ 从而水流浮力制

约浮筒运动ꎬ 通过运动方程计算出平衡重加速度、

速度及位移ꎮ

２　 计算工况

三维流固耦合数学模型ꎬ 主要研究不同平衡

重底部形式对竖井内水流流场分布及平衡重波动

特性影响ꎬ 分析并提出合适的平衡重底部形式ꎮ

三维数学模型计算工况见表 １ꎮ

表 １　 三维数学模型计算工况

数学

模型
工况 底部形式

初始淹没

深度∕ｍ
间隙比

Ａｘ ∕Ａ０

三维
不同平衡重

底部形式

平底 ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０６１

锥体(９０°ꎬ１２０°) ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０６１

３　 不同平衡重底部形式运行特性

平底船吃水浅ꎬ 这类船在海上风浪中航行ꎬ

船首底部易遭受砰击并引起船体高频振动ꎬ 对船

舶的安全稳定不利 １１ ꎻ 船的横断面为 Ｖ 形时吃水

深ꎬ 稳定性高ꎬ 抗御风浪能力十分强ꎮ 所以考虑将

平衡重底部改为锥底形式ꎬ 一方面可以减缓加速

阶段水流对平衡重底部的冲击作用ꎻ 另一方面ꎬ

可以使水流均匀平顺地进入间隙之间ꎮ 但是ꎬ 锥

体顶角不宜过小ꎬ 锥底形式分别选取圆锥顶角 ９０°

和 １２０°进行对比分析ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同平衡重底部形式

􀅰８２􀅰
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３􀆰１　 不同体型平衡重横向受力特性

平衡重上升过程所受横向力的大小是衡量升

船机能否稳定运行的重要指标ꎬ 运用三维流固耦

合数学模型计算整个上升过程所受横向力ꎮ

由平底形式平衡重所受横向力过程线 (图 ２)

可知ꎬ 平衡重上升初期ꎬ Ｘ 向和 Ｙ 向所受横向力

均较大ꎬ 主要是因为竖井开始充水时ꎬ 平衡重底

部距离进水口很近ꎬ 主流直接冲击平衡重底部ꎬ

而且由于两侧漩涡过大 (由上一节分析得出) 对

平衡重底部扰动作用增强ꎮ 随着平衡重的不断上

升ꎬ 所受横向力逐渐减小ꎮ

图 ２　 平底形式平衡重所受横向力

锥底 １２０°时平衡重所受横向力过程线如图 ３

所示ꎬ 与平底时相比ꎬ 开始阶段平衡重所受横向

力几乎为零ꎬ 说明形式修改后ꎬ 水流对底部的冲

击作用明显减弱ꎮ 所以ꎬ 平衡重底部形式采用锥

底可以减小初始阶段平衡重所受横向力ꎬ 有利于

平衡重平稳上升ꎮ 锥底 ９０°时平衡重所受横向力与

１２０°时结果相近ꎮ

图 ３　 锥底 １２０°时平衡重所受横向力

３􀆰２　 不同形式平衡重加速度变化特性

由平衡重稳定运行阶段加速度波动特性(图 ４)

可知ꎬ 平衡重底部为平底时加速度波动幅值约

１􀆰 ８×１０－４ ｍ∕ｓ２ꎬ 波动周期 １􀆰 ４ ｓꎻ 锥底 ９０°时加速

度波动幅值约 ５􀆰 ４２ × １０－４ ｍ∕ｓ２ꎬ 波动周期 １􀆰 ５ ｓꎻ

而采用锥底 １２０°时加速度波动幅度几乎为 ０ꎬ 有

利于平衡重在平稳运行阶段快速稳定上升ꎻ 如图 ５

所示ꎬ 结合平衡重横向受力分析可以得出: 锥底

１２０°时ꎬ 加速阶段平衡重受力特性及平稳运行阶

段加速度波动特性均显示了该形式的优越性ꎮ

图 ４　 平稳运行阶段加速度对比

图 ５　 不同顶角下加速度幅值

４　 结论

１) 为了实现水流作用与平衡重流固耦合作

用ꎬ 将 Ｆｌｕｅｎｔ 计算的对浮筒的作用力ꎬ 作为平衡

重运动的驱动力插入到运动方程中ꎬ 从而水流浮

力制约浮筒运动ꎬ 通过动网格实现平衡重在水流

􀅰９２􀅰
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浮力作用下的运动ꎬ 计算出平衡重加速度、 速度

及位移ꎮ 结果表明该数学模型具有较好的精确性

和稳定性ꎮ

２) 通过三维流固耦合数学模型对平衡重底部

形式进行优化ꎬ 计算结果表明ꎬ 平衡重底部形式

优化后 (锥底顶角 １２０°)ꎬ 平衡重上升初期ꎬ 竖

井内水流对平衡重底部的冲击作用明显改善ꎬ 所

受横向力几乎为零ꎬ 而且间隙之间流速均匀分配ꎬ

有效解决了水力式升船机运行过程中平衡重的波

动问题ꎮ
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３　 结论

１) 船厢入水附加水动力荷载主要与船厢入水

速度有关ꎬ 与 β 无关ꎮ

２) 船池面积的增加ꎬ 可以有效降低船厢入水

过程船池内水面壅高ꎮ

３) 船池面积的增加ꎬ 对改善船池内船厢停泊

条件效果显著ꎬ β 越大ꎬ 船厢入水过程中所受纵向

水流作用力越小ꎬ 当 β>１􀆰 ２４ 时ꎬ 船池面积的增加

不再影响船池内船厢停泊条件ꎮ

４) 船池形式对船厢入水过程中引航道、 船池

内水体坡降影响较大ꎬ β 越大ꎬ 引航道、 船池内水

面最大坡降值越小ꎬ 但当 β>１􀆰 ２４ 时ꎬ 船池面积的

增加对水体坡降值的影响逐渐减小ꎬ 最大坡降值

逐渐趋于稳定ꎮ

５) 船厢以不同速度入水ꎬ 池内水面最大壅高

值 ΔＨ１与对应的船池出口流速 ｕｅ 的经验关系式见

式(２)ꎮ

６) 综合船池面积对船厢入水过程水动力特

性的影响ꎬ 考虑船池面积的增加带来的工程投资

增加ꎬ 建议船池与船厢间隙面积与船厢面积最佳

比 β 取 １􀆰 ２４ꎮ
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