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新型扶梯式双向水力升船机及运行稳定性分析

练继建,林  喆,刘  昉

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 随着社会经济的发展,在中小河流发展通航及生态旅游越来越受到重视,鉴于传统的升船机和船闸结构复杂、

投资大且自然和谐性差,提出了一种新型扶梯式双向水力升船机, 其结构简单、操作方便, 完全靠水力驱动, 环保节

能, 具有良好的经济实用性。为了分析该种升船机的运行稳定性, 建立了船体2缆绳2承船厢2水体的流固耦合数值模

型, 模拟分析了升船机运行过程中厢内水体和船体晃动的规律, 探究了提高运行稳定性的措施。分析发现, 厢内船

体的晃动位移和承船厢受到的动水压力均在减速阶段出现峰值,晃动位移峰值与停船加速度的大小几乎成正比, 且

不受厢内水深变化的影响;水体晃动的频率与厢内水深有关, 与停船加速度无关。据此, 在承船厢内设置垂向挡板、

T 型挡板可在一定程度上减少厢内船体的晃动位移, 而在承船厢内设置纵向、横向缆绳可以明显减少厢内船体的晃

动位移, 并且纵向缆绳的减晃效果好于横向缆绳。

关键词: 扶梯式双向水力升船机; 运行稳定性;液体晃动; 数值模拟
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Operating stabil ity of new escalator2type bidirectional hydraulic shiplift

L IAN Ji2jian, L IN Zhe, L IU Fang

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract:With the development of societ y and economy, the development o f navigation and eco lo gical tourism in m iddle and

small r iv ers receives mo re and mo re attentions. Due to complicated str ucture, high investments and bad compatibility w ith na2

tur e, here we put forw ard a new escalator2type bidir ect ional hydraulic shiplift. The new shiplift is simple in structur e, easy to op2

er ate, envir onment2 protectiv e and ener g y2conser vative, and has good econom ical and practical features. In o rder to analy ze the

operating st abilit y of the shiplift , a ship2ship compartment cable2 ship r eception chamber 2 w ater fluid str ucture interaction nu2

mer ical model was built, the rules of liquid slo shing and ship shaking during the oper ating period o f ship lift w ere analy zed, and

the measures of enhancing oper ating stability w ere st udied. The results show ed that: F ir stly , the vertical displacement of the

ship and the hydrodynamic pr essure in the ship r eception chamber display peaks during the deceleration time, and sloshing dis2

placement peak is almost propor tional to stop acceler ation, w hich is no t affected by the var iation of w ater depth in the ship re2

ception chamber ; Secondly, the fr equency of slo shing is co rr elated w ith wat er depth in the ship recept ion chamber and has noth2

ing to do w ith stop acceler at ion; t hirdly , the vert ical and T2ty pe baff le arr anged in the chamber can reduce t he slo shing displace2

ment of the ship to a cer tain ex tent; Finally , the long itudinal and tr ansver se cable ar ranged betw een the chamber and the ship can

significantly r educe the slo shing displacement of ship and the long itudinal cable has t he better effect on reducing slo shing than

transverse cable. T he findings of this paper have im po rtant refer ence value fo r engineer ing design.

Key words:escalato r2t ype bidir ectional hydr aulic shiplift ; operat ing stability; liquid sloshing; numer ical simulat ion
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  随着江河上水利开发建设的开展, 我国已经成

为大、中型水利枢纽上修建升船机最多的国家 [ 122] ,

目前已建成的升船机主要分为垂直升船机和斜面升

船机两大类 [ 3]。然而,由于传统的升船机结构复杂,

投资较大且与自然的和谐性差的特点, 并不适合小

型河道
[ 4]
,因此, 本文提出了一种新型扶梯式双向水

力升船机
[ 5]

,与传统升船机相比,该种升船机结构简

单,操作方便,节省人力电力, 在保证小型河道通航

的同时,还可以发展生态旅游。但是,承船厢在运行

过程中会出现水体晃动现象, 影响其运行稳定性, 因

此,研究运行过程中承船厢内水体晃动规律, 减小厢

内水体晃动具有重要意义。针对充液系统运行稳定

性的研究, 在船舶、油气运输以及航空航天等领域开

展较多[ 628] ,但在水利领域,相关研究相对较少。新

型扶梯式双向水力升船机在运行过程中, 其加速度

由上行下行承船厢厢内水位差确定, 如下行承船厢

运行过程中,会经历斜面加速、入水、与缓冲挡板碰

撞减速的过程, 会引发厢内水体晃动,导致厢内船体

上下颠簸, 甚至倾覆,威胁游客的生命安全。因此,

研究厢内水体的晃动规律及减晃措施, 对于升船机

的安全稳定运行具有重要意义。

1  新型扶梯式双向水力升船机结构与运行特点

新型扶梯式双向水力升船机是一种小型双向斜

面升船机, 其结构简单, 操作方便,可以克服传统的

通航建筑物在低流量的小型河道中的局限性
[ 9]
。图

1、图 2和图 3为此升船机的整体与细部结构。

此升船机的运行过程如下:当上游船只向下游

航行并有过坝需求时,进入对应的过船闸口处,工作

人员将位于轨道段顶端的承船厢与坝体通过安全绳

索相连,依次关闭下游侧厢门、打开上游侧厢门及过

船闸口的闸门; 由于连接段顶面与上游水面之间有

一定的高差,船只可以顺流进入承船厢, 此时再关闭

闸口闸门及车门,解开坝体与船厢之间的安全绳索,

承船厢将携带船只及人员在重力的作用下沿轨道向

下滑行,并将另一侧的承船厢带向轨道顶端;然后,

打开下游侧厢门, 船只顺水进入下游河道。新型升

船机可满足上下游船只同时过坝,下游船只上行过

程同理。

与传统的升船机相比, 新型扶梯式双向水力升

船机,具有明显的优越性,主要体现在以下方面。

( 1)节省投资。由于通航船只体型较小, 轨道

段、承船厢等结构也相应地缩减了尺寸, 大幅度降低

了建筑施工规模,具有较好的工程经济实用性。

(2)结构简单, 操作方便。新型升船机以传统升

图 1  新型升船机三维总体布置

Fig. 1  32Dimension arrangement diagram of th e new shipl ift

图 2 新型升船机俯视图

Fig. 2  T op view diagram of the n ew shipli ft

图 3 新型升船机侧视图

Fig. 3  Side view diagram of th e new shipl ift

船机为依据, 省去了机房、操纵室、卷扬机等水工及

电气结构,而且该升船机结构对称,当升船机处于非

工作状态,两承船厢便分别位于轨道段的顶端和底

端, 无需调节其上下游位置。

( 3)节能环保。新型升船机以水力驱动代替电

力驱动, 相比于传统升船机, 更加节省电力。

( 4)运行效率较高。新型升船机可实现上下游

船只同时过坝,且小型河道的轨道行程较短, 因此,

运行时具有较高的过坝效率。

新型扶梯式双向水力升船机的运动加速度由上

行下行承船厢厢内水位差确定。以下行承船厢运行

为例,其沿斜面运动,会经历沿斜面加速、入水、与缓

冲挡板碰撞减速停止的过程, 在此过程中承船厢内

水体晃动最为剧烈是在与缓冲挡板碰撞停止阶段,

因此有必要对此阶段的水体晃动情况展开研究。
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2  新型扶梯式双向水力升船机运行稳定性
分析模型

  要建立新型扶梯式双向水力升船机数值模型,

首先要验证其可靠性。由于矩形容器内液体晃动频

率已经存在解析解
[ 10]

,本研究对矩形容器内的水体

介质晃动进行数值模拟, 将其结果与解析解比较分

析,验证并寻找较合理的数值模拟模型和参数,进而

使用该方法建立新型升船机承船厢数值模型, 然后

进行运行稳定性分析。

2. 1  模型的验证与参数的选取

文中矩形容器长 L = 51 0 m, 宽 B= 31 0 m , 高

H = 21 0 m,容器内水深 h= 11 0 m,由此建立的三维

矩形容器模型见图 4。假设该容器器壁为刚性, 其

在压力作用下不出现变形,容器内介质为水和空气,

容器上部敞开, 重力加速度取 g= - 91 81 m/ s 2。

图 4  矩形容器示意图

Fig. 4  Diagram of rectangular contain er

采用 VOF 法 [ 11212] 来进行自由液面的追踪, 控

制方程组包括连续方程和动量方程。

连续方程表达式为[ 13]

5Q
5t+

5Qui

5x i
= 0 ( 1)

动量方程表达式为[ 14]

5Qui

5t +
5
5x j

(Quiu j )=
5Q
5x i

+
5
5x j

L
5ui

5xj

+
5uj

5xi

( 2)

式中: u 表示速度; p 表示压强。由于采用了 VOF

模型, p 和 L分别表示容积分数的平均密度和分子

运动黏度。

Q= AwQw (1- Aw )Qa ( 3)

L= Aw Lw+ (1- Aw ) La ( 4)

式中: Aw 表示液体的容积分数; Qw 和Qa 分别表示液

体和气体的密度; Lw 和 La 分别表示液体和气体的

动力黏性系数。本文采用 RNG k- E模型 [ 15216]进行

非稳态计算。

1966年, Moiseev 和 Petro v发现矩形容器内液

体晃动固有频率存在解析解 [ 17218]
, 其固有频率表达

式为

f n=
1
2

ng # tanh
nPh
L

PL
(5)

式中: L 表示容器长度; h表示容器内水深; n表示模

态数( n= 1, 2, ,)。

假设容器和水体有一共同初始速度 V 0= 1 m/ s,

在 t= 0 s 时刻容器停止运动,此后容器内水体开始

晃动,晃动情况见图 5。

图 5 容器内水体晃动示意图
Fig. 5  Diagram of w ater sloshin g in container

由于水体晃动, 容器左右壁面受到的横向压力

会随时间变化,截取前 20 s变化情况见图 6。对容

器受力进行快速傅里叶变换[ 19220] (图 7) , 可以得到

该容器内水体晃动的固有频率,见表 1。

图 6  矩形容器内水体自由晃动横向受力变化曲线
Fig. 6  Lateral force change cur ve of free sloshing

in th e rectangular container

图 7 矩形容器横向受力频谱

Fig. 7  Spect rum diagram of lateral force in the rectangular

表 1 矩形容器水体晃动频率计算对照

Tab . 1 check list of w ater sloshing frequency in the rectangular container

水深/ m
一阶晃动频率

解析解/ H z

一阶晃动频率

数值解/ Hz
差值( % )

0. 75 0. 261 9 0. 264 0 0. 7

1. 00 0. 294 9 0. 297 3 0. 8

1. 25 0. 320 0 0. 316 8 1. 0

  表 1中解析解由公式( 5)计算, 数值计算解是

通过数值模拟对矩形容器横向受力的快速傅里叶

变换得出的。对比各水深的数值计算解与解析

解,发现两者的差值较小, 因此认为数值模拟采用
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的 VOF 法、RNGk- E模型以及其它参数基本正

确, 几乎可以准确地模拟容器内水体的晃动。改

变容器的宽度 B 后, 发现水体的晃动频率几乎不受

影响,与公式( 5)表达式相符, 更进一步验证了数值

模拟的可靠性。

2. 2  新型升船机承船厢模型的建立
以下行承船厢为例, 新型扶梯式双向水力升船

机承船厢在负载运行过程中, 在与下游挡板碰撞缓

冲停止阶段,承船厢的运行速度发生较大的变化, 激

起厢内水体的大幅晃动, 导致船体颠簸剧烈, 影响升

船机整体稳定性,因此有必要针对此阶段展开研究。

承船厢减速停止阶段水体晃动的数值模拟采用 21 1
节中的模拟方法和模型参数。下行承船厢的三维结

构示意图与数值模型图见图 8, 承船厢高度 H 1 =

21 00 m, H 2 = 11 50 m, 长度 L = 51 00 m, 宽度 B =

31 00 m, 厢内浅水侧水深为 h1 ,深水侧水深为 h2 , 水

上为观光竹筏,观光竹筏的尺寸为 2150 m@ 11 50 m @

01 20 m(长@ 宽 @ 高)。在晃动过程中船体质心的

位移变化以及承船厢受到的横向晃动压力可以反映

厢内水体晃动的剧烈程度。

图 8 承船厢三维结构示意图与数值模型
Fig. 8  Sketch map and numerical m odel map of 3D s t ructure

of the sh ip r ecept ion chamber

3  新型扶梯式双向水力升船机运行稳定性

数值模拟结果分析

  算例 1: 假设承船厢厢内浅水侧水深 h1 = 01 75

m,深水侧水深 h2 = 11 25 m, 在撞击挡板前的速度

分别为 V 1= 11 5 m/ s、V 2= 2 m / s、V 3 = 21 5 m/ s, 撞

击缓冲挡板的缓冲停止时间为 3 s。承船厢停止后,

厢内水体开始自由晃动, 据此模拟承船厢减速及停

止过程中厢内水体及船体的晃动情况。

算例 2: 假设承船厢减速前的速度为 V = 11 5
m/ s,撞击缓冲挡板的缓冲停止时间为 3 s, 据此模

拟承船厢内水深 h2 分别为 11 1 m、11 2 m、11 3 m、

11 4 m、11 5 m 时,厢内水体及船体质心晃动情况。

3. 1  船体晃动位移和动水压力幅值及其影
响因素

  在算例 1中承船厢内船体质心相对平衡位置的

竖直方向晃动位移变化见图 9,晃动过程中承船厢

受到的横向压力变化见图 10。

图 9 船体质心竖直方向晃动位移变化
Fig. 9  Vertical displacement diagram of the ship cent roid

图 10 承船厢左右横向压力变化

Fig. 10  Lateral pressu re diagram in the ship recept ion cham ber

由图9、图 10可以看出,三种工况 V 1、V 2、V 3 在

11 4 s 时出现最大位移, 分别为 01 14 m, 01 21 m,

01 26 m,同样地承船厢在 11 4 s左右出现最大横向

动水压力,分别为 17 900 N, 21 400 N, 26 100 N,即

在 0~ 3 s的制动减速阶段出现峰值位移和峰值压

力。在承船厢停止之后的自由晃动阶段,位移和压

力相比于制动减速阶段大幅减小, 并且随时间逐渐

减小。三种工况下的位移和压力峰值受停船加速度

的影响, 几乎呈正比关系。对于在减速制动阶段,厢

内水体对承船厢的压力出现骤增现象,在运行过程

中应当引起足够的重视。

算例2可以探究运行时船体晃动程度与承船厢内

水深之间的关系,图11为船体质心最大晃动高度和水

深的关系曲线。可以看出,各个水深对应的船体质心

最大晃动高度在 14 cm 到 151 8 cm 之间,大小相近, 说

明厢内水深的变化几乎不影响船体的最大晃动高度。

图 11  不同水深下船体质心最大晃动位移
Fig. 11  Maximum displacem ent diagram of the sh ip cent roid in

differ ent water depth

3. 2  水体晃动频率及其影响因素

对算例 1过程中的承船厢受到的动水压力变化
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时程图做快速傅里叶变换,可以发现,三种工况的频

率均为 01 292 5 Hz,说明停船加速度的变化并不影响

厢内水体的晃动频率。同样地, 对算例 2中不同水

深条件下承船厢内水体的晃动频率计算可得(见图

12) , 厢内水体晃动频率随着深度的增加而增大, 说

明厢内水深的变化会对水体的晃动频率造成影响。

图 12  不同水深下厢内水体晃动频率
Fig. 12  The f requency diagram of th e w ater sloshing of the

ship recept ion ch amber in differ ent water depth

4  提高新型扶梯式双向水力升船机运行稳
定性措施研究

4. 1承船厢加装挡板减晃效果分析

为了减小承船厢内水体的晃动, 需对承船厢的

结构进行改进,分别在承船厢内加装垂向挡板、水平

挡板和 T 型挡板,并观察相应的减晃效果。加装的

垂向挡板高度 H V = 01 50 m, 水平挡板长度 bH =

01 50 m, 其中点距离承船厢两侧壁面均为 21 5 m。

T 型挡板翼板长度 bT = 01 50 m , 腹板高度 H T =

01 50 m,挡板宽度 B 均为 31 00 m。初始速度均为

21 0 m/ s,缓冲制动时间为 3 s,停止后厢内水体自由

晃动。加装竖直挡板、水平挡板、T 型挡板承船厢示

意图见图 13。

图 13 加装垂向挡板、水平挡板、T 型挡板承船厢示意
Fig. 13  Sketch map of in stal ling vert ical baf f le( a) , horiz on tal baff le(b ) and T2baff le in the ship recept ion chamber

  图14为不同类型挡板作用下船体质心竖直方向

晃动位移曲线。可以看出, 加装垂向挡板承船厢、水

平挡板承船厢和 T 型挡板时承船厢厢内船体晃动最

大位移分别为181 1 cm、2110 cm和 141 1 cm。加装水

平挡板承船厢与无挡板承船厢的晃动曲线几乎相同,

说明在承船厢中部加装水平挡板对厢内水体几乎没

有减晃作用。垂向挡板承船厢内船体的最大晃动位

移相比于无挡板承船厢内船体的晃动位移降低了

311 cm,减晃效果较为明显。T 型挡板承船厢减晃效

果最为显著,其厢内船体质心位移最大晃动位移减小

了61 9 cm,减小了约321 8 %。因此, T 型挡板减晃效

果最佳,垂向挡板次之,水平挡板几乎没有减晃效果。

图 14  不同类型挡板作用下船体晃动位移曲线
Fig. 14  Sh ip displacem ent curves u nder the inf lu ence of

dif f erent types of baf f le

图 15、图 16为同一时刻无挡板承船厢与 T 型

承船厢内流场示意图, 可以看出, 无挡板承船厢内流

场分布均匀有序,而 T 型挡板承船厢由于 T 型挡板

的阻隔, 在一定程度上阻碍了厢内水体的自由流动,

流场分布比较紊乱,并且在 T 型挡板附近有涡旋状

流场形成,使该区域流体相互摩擦、剪切,消耗掉大

部分动能,因此 T 型挡板承船厢内的水体晃动得到

了有效抑制。

图 15 无挡板承船厢内流场示意
Fig. 15  Sketch map of f low field in th e ship recept ion

cham ber w ith no baf fl e

图 16  T 型挡板承船厢内流场示意

Fig. 16  Sketch map of f low field in th e ship recept ion

chamber w ith T2baff le
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4. 2  船体在缆绳约束下减晃效果分析

为了减小承船厢内船体的晃动, 建立船体2缆
绳2承船厢2水体的流固耦合数值模型, 在船体前后

与左右两侧添加弹性缆绳,以约束位移, 从而提高运

行稳定性。纵向缆绳的长度均为 11 35 m, 横向缆绳

的长度均为 01 75 m, 缆绳连接点均在承船厢与船体

前后与左右两侧中心点上, 无缆绳承船厢与添加缆

绳后承船厢模型及缆绳编号见图 17、图 18、图 19。

设减速制动前的初始速度为 21 5 m/ s, 缓冲制动时

间为 3 s, 停止后厢内水体自由晃动。

图 17  未加缆绳承船厢模型示意
Fig. 17  Diagram of the sh ip recept ion cham ber w ith no cable

图 18 施加纵向缆绳约束后承船厢模型示意
Fig. 18  Diagram of the ship reception chamber w ith longitudinal cable

图 19 施加横向缆绳约束后承船厢模型示意
Fig. 19  Diagram of the ship recept ion chamber w ith t ransverse cable

图20为未添加缆绳、施加纵向缆绳约束以及横

向缆绳约束后船体质心竖直方向晃动高度曲线变化

图。可以看出,添加缆绳约束后船体晃动频率有所增

加,无缆绳约束、添加纵向缆绳约束以及横向缆绳约

束船体质心的最大位移分别为 261 0 cm、61 9 cm 和

511 cm,减晃效果非常明显, 且纵向横向缆绳减晃效

果相当。由于增加缆绳约束后,约束船体横纵方向位

移,其相对于承船厢的位移较小, 不随着厢内水体晃

动而发生较大迁移,因此有效地抑制了船体的晃动。

图 20  有无缆绳船体晃动位移变化曲线
Fig. 20  Displacem ent curves of th e ship w ith cables and no cable

图 21、图 22分别为添加纵向和横向缆绳后的

拉力变化示意图。可以看出, 船体晃动位移相近的

在施加纵向缆绳约束工况下的缆绳 1和缆绳 2的最

大拉力分别为 356 N 和 416 N ,而在施加横向缆绳

拉力工况下缆绳 3 和缆绳 4 的最大拉力均为 706

N,其拉力大于缆绳 1和缆绳 2的最大拉力值。由

于在运行过程中, 船体在上下晃动的同时还伴随着

前后的运动, 而横向绳索的拉力方向与其运动方向

间存在很大的夹角,因而导致其拉力陡然增大。综

上可知,施加纵向缆绳约束,既有利于减小船体晃动,

又可以降低缆绳的最大拉力值,可达到最佳效果。

图 21  施加纵向缆绳约束后承船厢缆绳拉力变化
Fig. 21  The longitudinal cable tens ion variation diagram

of ship cham2b er

图 22  施加横向缆绳约束后承船厢缆绳拉力变化
Fig. 22  T he t ransver se cable tension variat ion diagram

of ship cham2b er
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5  结论

( 1)本文所提出的新型扶梯式双向水力升船机能

够克服传统船闸或者升船机在低流量的小型河道中

的局限性,在降低投资成本的同时, 又有较高的过坝

效率,保证竹筏等小型船只在河道上畅通无阻的运行。

( 2)通过模拟下行承船厢在减速停止阶段的运

行过程,发现厢内船体的晃动位移和承船厢受到的

水体压力均在减速阶段出现峰值,其与停船加速度

的大小几乎成正比关系。在不同厢内水深条件下,

船体的晃动位移在 14 cm 到 151 8 cm 的区间内, 说

明厢内水深的变化不影响船体的晃动位移。而在不

同停船加速度下水体晃动的频率均为 01 292 5 H z,

说明停船加速度的不同并不影响厢内水体的晃动频

率。不同水深条件下水体的晃动频率各不相同, 说

明厢内水深的变化会影响厢内水体的晃动频率。

( 3)在承船厢内加装垂向挡板和 T 型挡板承船

厢均有一定的减晃效果, 其中 T 型挡板承船厢内船

体的质心竖直最大晃动位移为 141 1 cm, 相比于未

加挡板的承船厢船体最大晃动位移减小了 321 8% ,

其减晃效果最佳。

( 4)对船体分别施加纵向及横向的缆绳约束, 其

减晃效果更为显著, 船体的最大晃动位移分别为

61 9 cm 和 51 1 cm, 大小相近; 而纵向缆绳的最大拉

力为 416 N, 小于横向缆绳的最大拉力 706 N, 因此

施加纵向缆绳约束为最佳方案。

以上分析结果证明了用数值模拟分析新型扶梯

式双向水力升船机运行稳定的可行性, 对新型升船

机及类似工程结构的设计具有参考意义。
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