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摘要: 船厢出入水过程产生的附加水动力荷载是下水式升船机发展需要解决的一个突出问题ꎮ 采用 ＶＯＦ 模型和 κ－ε 湍

流模型ꎬ 结合动网格技术建立三维数学模型ꎬ 对下水式升船机船厢入水过程的水动力学特性进行模拟ꎮ 研究表明: 该模型

具有较好的精确性和稳定性ꎬ 可以用于模拟船厢入水后船池内部产生的复杂水流运动ꎮ 应用该模型分析构皮滩第三级垂直

升船机船厢不同入水速度下船池内部水流波动特性以及流场分布特征ꎬ 计算结果与物理模型试验结果吻合较好ꎮ
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１　 研究背景

升船机是高坝通航建筑物的一种主要形式ꎮ

按船厢进入下游引航道的方式ꎬ 垂直升船机可分

为下水式升船机和不下水式升船机ꎮ 其中ꎬ 下水
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式升船机船厢可直接进入与下游引航道连接的船

池ꎬ 能适应下游水位快速变化ꎬ 具有安全性能高、

安装成本低、 运行程序简单高效等特点ꎬ 在我国

高坝通航建设中具有广泛的应用前景 １ ꎮ 下水式

升船机具备上述优势的同时ꎬ 也存在主机负荷大、

能耗高、 船厢出入水受力复杂等问题ꎮ 船厢出入

水会引起船池内水面壅高或降低ꎬ 在船池室产生

较强的水体波动导致尖峰荷载以及电机力矩过零

平衡问题ꎬ 影响电机安全运行ꎻ 同时ꎬ 波动产生

的附加水动力荷载对船厢制动造成影响ꎬ 威胁升

船机安全ꎮ

目前ꎬ 对船厢出入水过程的研究主要采用

物理模型试验方法ꎮ 如包纲鉴等  ２ 通过物理模

型和理论分析相结合ꎬ 初步研究了下水式升船

机在正常运行方式下的船厢水力特性和影响船

池内水面波动的因素ꎬ 验证了岩滩升船机船厢

底部轮廓、 通气孔尺寸布置的合理性ꎮ 胡亚安

等  ３ 依托构皮滩升船机模型试验研究认为在船

厢形式、 船池尺寸确定的情况下ꎬ 船池内水面

壅高和降低的幅度与船厢出入水方式密切相关ꎬ

并对船厢内船舶停泊条件、 船厢运行状况下厢

内水位的波动特性、 船厢开孔面积与附加荷载

的关系等做了详细研究ꎮ 物理模型试验通常将

船厢设计为刚体ꎬ 未考虑弹性变形ꎬ 也没有考

虑船厢结构的动力响应ꎬ 对船厢出入水过程流

固耦合机理的研究比较缺乏ꎬ 并且试验结果受

到缩尺效应的影响ꎮ

数值模拟计算可以解决以上物理模型试验存

在的问题ꎬ 并且数值模拟技术不受试验场地、 量

测技术等客观条件制约ꎬ 更适用于水动力荷载的

产生机理以及各影响因子权重的研究ꎮ 但数学模

型在控制方程的求解、 紊动的假设、 计算网格的

合理划分、 数值解的稳定性和收敛性等方面存在

难点ꎬ 需进一步加以研究ꎮ 本文尝试建立下水式

升船机船厢入水过程三维数学模型ꎬ 并对模型进

行验证ꎬ 应用于构皮滩第三级垂直升船机船厢入

水过程计算ꎬ 模拟船厢入水后船池内部水流运动

情况和流场分布特征ꎮ

２　 模型的建立及计算方法

升船机船厢进出船池的力学过程的本质是钝

体的出入水问题ꎮ 从流体力学角度来看ꎬ 入水问

题是非定常、 非线性问题ꎬ 需要同时处理空气、

水两种介质ꎬ 属于两相流问题ꎬ 而且必须要考虑

空气的压缩性 ４ ꎮ

２􀆰１　 数学模型

船厢出入水过程数值模拟采用三维非稳态

Ｎ－Ｓ方程描述ꎬ 湍流采用双方程 κ－ε 湍流模型模

拟ꎬ 自由水面采用 ＶＯＦ 方法来捕捉ꎮ 采用 ＰＬＩＣ

算法来计算自由表面的斜率和曲率ꎬ 描述自由表

面的形状ꎮ 模型求解的控制方程为描述流体运动

的 ３ 大基本方程ꎬ 分别为质量守恒方程ꎬ 动量守

恒方程和能量守恒方程ꎮ 此外ꎬ 补充两个理想流

体的热力学状态方程ꎬ 以使得方程组能够封闭

求解:

　 　 　 　 Ｐ＝ ρＲＴ (１)

　 　 　 　 ｅ＝ ｃνＴ (２)

式中: Ｐ 为理想气体的压力ꎻ ρ 为气体的密度ꎻ

Ｒ 为理想气体常数ꎻ Ｔ 为理想气体的热力学温度ꎻ

ｅ 为单位质量内能ꎻ ｃｖ 为理想气体的热容量ꎮ

由于船厢出入水过程是非定常问题ꎬ 定解条

件包括边界条件和初始条件ꎮ 在确定边界条件

时ꎬ 考虑到船池及船厢为对称体型ꎬ 为减少计算

量ꎬ 仅模拟船厢左半部分的入水过程ꎮ 自由表面

不作为边界ꎬ 而是通过水和空气一起进行求解来

确定ꎮ 边界条件包括 ３ 个压力边界和 １ 个对称

边界ꎮ

在初始条件中ꎬ 船厢入水前 ｔ ＝ ０ 时ꎬ 平静水

面上方的空气的速度处处为零ꎬ 压强为标准大气

压强ꎻ 船池中水的速度处处为零ꎬ 压强沿竖直方

向ꎬ 即 z 轴负方向静水压强分布ꎮ

２􀆰２　 数值计算方法

ＶＯＦ 法在计算域内ꎬ 对模型中的每一相引入

一个变量———相体积分数 Ｆꎬ 来间接求解自由表

面的位置和形状ꎮ Ｆ 是空间和时间的函数ꎬ 即 Ｆ ＝

Ｆ(ｘꎬｙꎬzꎬ ｔ)ꎮ 在离散网格内ꎬ Ｆ 取值是网格内各

相流体的体积与能够被流体通过的空间体积的比

􀅰０７１􀅰
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值ꎮ 水气界面的追踪可通过求解 Ｆ 的输运方程

完成:

∂Ｆ
∂ｔ

＋ｕ ∂Ｆ
∂ｘ

＋ｖ ∂Ｆ
∂ｙ

＋ｗ ∂Ｆ
∂z

＝ ０　 　 Ｆ∈ ０ꎬ１[ ] (３)

式中: Ｆ 是一个空间上的阶梯函数ꎬ 当 Ｆ ＝ １ 时ꎬ

表示该处是水ꎻ 当 Ｆ＝ ０ 时ꎬ 表示该处是空气ꎮ

基本控制方程的数值离散采用有限差分法进

行ꎮ 为保证计算的稳定性和准确性ꎬ 动量方程中

的黏性项、 对流项等都采用显示格式来处理ꎬ 压

强值的处理采用隐式格式ꎮ

控制方程通过压力修正方程迭代求解ꎬ 首先

对动量方程进行显式的差分近似ꎬ 使用初始条件

对速度场进行第一次试算ꎬ 然后通过迭代计算对

压强值进行修正ꎬ 获得新的速度场ꎬ 再次迭代计

算修正压强值直至速度场完全满足质量守恒方程ꎬ

该压强值和速度场即为最终的计算结果ꎮ 如果存

在一个自由表面的两相流问题ꎬ 需要使用流体体

积 ＶＯＦ 方程给出新的液体分布ꎮ 对于可压缩的问

题ꎬ 能量值和密度需要分别使用能量守恒方程和

状态方程来进行更新ꎮ

３　 数学模型的验证

本文采用与 Ｏｈ Ｓ􀆰 Ｈ􀆰 等的试验 ５￣６ 相同的参数

设计建立平底厢体入水过程数学模型ꎬ 并与 Ｏｈ

Ｓ􀆰 Ｈ􀆰 等的试验结果进行比较ꎮ

模型厢体尺寸为 ３０６ ｍｍ×３０６ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ 以

２􀆰 ０９ ｍ∕ｓ 的速度匀速入水ꎬ 厢体底板距离水面

０􀆰 １３ ｍꎬ 船池水深 ０􀆰 ０３ ｍꎮ 尽管理论上厢体底板

应在 ｔ＝ ０􀆰 ０６２ ２ ｓ 时接触水面ꎬ 但数值计算结果显

示: 大约 ０􀆰 ０６ ｓ 开始ꎬ 在厢体底部的左侧壁面边

缘下方ꎬ 船池水面开始产生轻微波动ꎻ 在 ０􀆰 ０６２ ｓ

时ꎬ 水面波动的最高点已经接触到厢体底部ꎮ

在 ０􀆰 ０６３ ｓ 之后ꎬ 厢体真正意义上入水ꎮ 厢体

左侧底部面积非常小的一部分底面与水面相接触ꎬ

右侧大部分的底面与水面之间隔着一层薄薄的空

气垫ꎮ 在 ０􀆰 ０６３ ~ ０􀆰 ０６８ ｓꎬ 空气垫的厚度不断地增

加ꎮ 在 ０􀆰 ０６８ ｓ 时ꎬ 对称轴附近空气层达到最厚ꎬ

厚度约为 ６􀆰 ６ ｍｍꎮ 在 ０􀆰 ０６８ ｓ 之后ꎬ 空气垫由边

缘开始向中间收缩ꎬ 厢体底部逐渐被水浸没ꎬ 空

气垫的收缩是一个振荡收缩的过程ꎮ 图 １ 为平底

厢体入水时空气垫产生过程数学模型计算结果ꎬ

图 ２ 为 Ｏｈ Ｓ􀆰 Ｈ􀆰 等在物模试验中采用高速摄影机

拍摄的不同阶段空气垫产生过程ꎮ 对比分析两种

研究结果ꎬ 数值模拟与物模试验得到的空气垫产

生、 发展、 收缩、 消失规律基本一致ꎮ

图 １　 平底厢体入水空气垫产生过程 (数值计算)
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图 ２　 平底厢体入水初期空气垫的产生阶段 (物模试验)

Ｏｈ Ｓ􀆰 Ｈ􀆰 等在模型厢体底板距离对称轴 ０􀆰 １２ ｍ

处设置了测点ꎬ 装上了测量压强的压力传感器ꎮ

在该测点处ꎬ 采用数值计算方法得到的压强－时间

曲线与试验结果对比见图 ３ꎮ

图 ３　 测点处试验结果与数值解对比

从图 ３ 可以看出ꎬ 数值解与试验结果在入水瞬

间压强峰值相差较大ꎮ 第一个峰值处数值解的结果

偏大ꎬ 试验结果仅为数值解的 １∕３ꎮ 第二个峰值的

位置ꎬ 数值解在 ０􀆰 ０６３ ｓ 处ꎬ 试验结果在 ０􀆰 ０６５ ｓ 处ꎮ

　 　 分析数值计算与试验结果存在差异的原因ꎬ

主要是因为试验中尽管使用气压缸来保证物体的

匀速下落ꎬ 但在撞击水面时的冲击力非常大ꎬ 气

压缸在受到冲击后影响正常工作ꎬ 导致物体瞬间

下落速度低于 ２􀆰 ０９ ｍ∕ｓꎬ 因此试验测得的压强值

偏小ꎮ 数值模拟中物体被设定为刚体ꎬ 而试验中

的物体是真实物体ꎬ 在撞击水面时会产生变形ꎬ

振动的频率比数值计算中要低ꎬ 第 ２ 个波峰的位

置也会相应靠后ꎮ 尽管入水瞬间峰值差距较大ꎬ

但之后的振荡曲线和试验结果吻合较好ꎮ 试验中

展现的界面变化规律ꎬ 空气泡出现与收缩的现象

均在数值模中拟得到了验证ꎮ

模型验证结果表明: 本文建立三维数学模型

的准确性及精确度可以满足船厢入水过程的模拟

仿真计算要求ꎮ

４　 数学模型的应用

构皮滩水电站最大通航水头 １９９ ｍꎬ 上游通航

水位变幅 ４５ ｍꎬ 是目前世界上通航水头最高、 水

位变幅最大的通航建筑物ꎮ 构皮滩通航建筑物选

用 ３ 级垂直升船机方案ꎬ 第 １、 ２ 级垂直升船机采

用下水式ꎬ 是目前国内外规模最大的船厢下水卷

扬垂直提升式升船机 ７ ꎮ

升船机船厢出入水过程及船厢内水面波动越

平稳ꎬ 船舶停泊条件越好ꎮ 本文采用下水式升船

机船厢入水过程三维数学模型ꎬ 研究构皮滩水电

站第 ３ 级垂直升船机承船厢出入水运行特性、 模

拟船厢不同入水速度下船池内的水位波动及传播

特性ꎬ 以及船池内流场分布情况ꎮ

４􀆰１　 计算区域及网格划分

根据引航道、 船池和船厢进实际尺寸行几何

建模ꎬ 计算域地形和结构见图 ４ꎮ 根据几何特征对

计算区域进行网格划分(图 ５)ꎬ 为方便并行计算ꎬ

对计算域进行手工区域分解ꎬ 并对自由面附近、

船池区域进行局部网格加密ꎮ
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图 ４　 计算域地形和结构

图 ５　 计算域网格划分

４􀆰２　 船厢入水过程水位计算分析

船厢入水前ꎬ 棱边距水面距离 ０􀆰 ２ ｍꎬ 船厢实际

入水深度 ２􀆰 ２ ｍꎬ 船厢宽 １２ ｍꎬ 长 ６３􀆰 ４ ｍꎬ 船厢左右

边界位置分别为 ｘ ＝ －４３５􀆰 ８５ 和－３７２􀆰 ４５ ｍ(图 ６)ꎮ 模

型共布置 １２ 个探针ꎬ 其中５ 个探针位于船厢中线延

长线上ꎬ 分别为 １＃ ( －４３７ ｍꎬ５５７ ｍ)、 ２＃ ( －３６０ ｍꎬ

５５７ ｍ)、 ３＃( －３１０ ｍꎬ５５７ ｍ)、 ４＃( －２６０ ｍꎬ５５７ ｍ)、

５＃(－２１０ ｍꎬ５５７ ｍ)ꎻ ３ 个探针位于船厢边线ꎬ 分别

为 ６＃ ( － ４３２ ｍꎬ ５６４ ｍ )、 ７＃ ( － ４０１ ｍꎬ ５６４ ｍ )、

８＃(－３７６ ｍꎬ５６４ ｍ)ꎻ 引航道一侧布置了 ４ 个探针

９＃ ~１２＃ꎮ 探针位置见图 ７ꎮ

图 ６　 船厢入水三维数学模型

图 ７　 模型探针位置

船厢入水速度为 ２ ｃｍ∕ｓ 时ꎬ 入水历时 １５０ ｓꎬ

船厢封闭端的 １＃探针最大水位波动达到 ２０ ｃｍꎻ 在

距离船厢外 １００ ｍ 处 ４＃探针位置ꎬ 由于引航道宽

度增加波能分散ꎬ 波高小于 １０ ｃｍꎮ

分析船厢与船池间隙 ６＃、 ７＃、 ８＃ 探针处水位

时间过程线ꎬ 船池封闭段、 中部和右端的水位波

动在不同时刻基本相同ꎮ 船池和引航道内水位波

动相差较大ꎬ 图 ８ａ) 为入水速度为 ２ ｃｍ∕ｓ 时ꎬ 船

厢中线延长线上ꎬ 船厢入水引起的水位波动从船

池开始基本按一维波动向引航道外传播ꎮ

当船厢以不同速度入水时ꎬ 水位变化规律和

扰动传播规律基本一致ꎬ 图 ８ｂ) 给出了船厢入水

速度为 ５ ｃｍ∕ｓꎬ 入水历时 ６０ ｓ 条件下 １＃ ~ ５＃探针处

水位波动情况ꎮ 与图 ８ａ) 相比ꎬ 船池内最大水位

波动约 ５０ ｃｍꎬ 引航道内水位波动约为 ２５ ｃｍꎮ

图 ８　 船厢入水时探针水位波动情况
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４􀆰３　 船厢入水过程流场计算分析

分析船厢入水速度分别为 ２、 ５、 １０ ｃｍ∕ｓ 时船

池内水体速度分布情况ꎬ 在船厢底部ꎬ 速度沿船

厢中轴线基本呈对称分布ꎬ 船厢底部水体向两边

船厢与船池的间隙流动ꎬ 间隙中水流流速向上

壅高ꎮ

为了分析水体表面的垂向位移ꎬ 即水面的抬

升和降低ꎬ 模型计算出不同时刻船池水体的垂向

速度ꎬ 垂向速度越大ꎬ 水面抬升速度越快ꎬ 壅高

越剧烈ꎮ 船厢入水速度 ５ ｃｍ∕ｓ 情况下ꎬ 在船池与

引航道连接处的 ２＃探针位置ꎬ 水体垂向速度以向

上为主ꎬ 并流向引航道ꎬ 自由表面附近存在相互

对称的两个旋涡(图 ９)ꎮ 流速分布情况及旋涡位

置与王敬鹏 ８ 在船厢出入水模型试验中观测到的

船池出口处的表面流态相吻合(图 １０)ꎮ

图 ９　 连接段 ２＃探针附近速度分布

图 １０　 船厢入水过程出口处水流状态

船厢入水速度 ５ ｃｍ∕ｓ 情况下ꎬ 以楔形体入水

为 ｔ＝ ０ 时刻ꎬ 在 ｔ<１０ ｓ 时间内ꎬ 船厢下部楔形体

入水ꎬ 在船厢中间垂向速度最大ꎬ 速度自中部向

船池两端递减ꎮ 在 ｔ>１０ ｓꎬ 船厢矩形体开始入水ꎬ

船池封闭段水体垂向速度最大ꎬ 水面迅速上升ꎬ

１＃探针处在 １０ ｓ 左右水位波高达到最高(图 １１)ꎬ

此时船池与引航道连接位置出现第一个波动ꎬ 船

池内水位迅速壅高ꎬ 随后水体在水位差作用下向

引航道流动ꎬ 引航道内各点水位也相继增大ꎬ 由

于船池为一侧封闭的水域ꎬ 在水流惯性作用下ꎬ

船池水位迅速下降(图 １２)ꎬ 水位差作用下引航道

水流再流入船池ꎬ 水体在船池与引航道之间来回

振荡ꎬ 逐渐衰减ꎮ

图 １１　 船厢 ５ ｃｍ∕ｓ 入水时水面壅高速度 ( ｔ＝ １０ ｓ)

图 １２　 船厢 ５ ｃｍ∕ｓ 入水时水面降低速度 ( ｔ＝ ２４ ｓ)

船厢入水时在船池室内造成水面明显上升和

下降ꎬ 随着时间增长ꎬ 船池内水体发生振荡形成

的波动逐渐减弱ꎬ 并依次向引航道传播ꎮ 在引航

道扩张段ꎬ 这些波动的波峰线基本与引航道方向

垂直ꎬ 以一维波动形式传播ꎮ

在船池尺寸确定的情况下ꎬ 船池水面壅高和

降低的幅值与船厢入水方式密切相关ꎮ 船池内水

面壅高值与船厢入水速度基本成线性增长关系ꎬ

船厢入水速度越快ꎬ 船池内水面壅高越大ꎮ 船池

内水位下降值与船厢入水速度呈现周期性增大

趋势ꎮ

５　 结论

１) 本文考虑了入水问题的水弹性效应ꎬ 采用

ＶＯＦ 模型和 κ－ε 湍流模型ꎬ 结合动网格技术建立
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下水式升船机船厢入水三维数学模型ꎬ 并通过平

底厢体入水气垫效应的模拟对模型进行验证ꎬ 结

果表明模型具有较好的精确性和稳定性ꎮ

２) 针对构皮滩水电站第 ３ 级垂直下水式升船

机具体工况ꎬ 采用三维数学模型模拟船厢不同入

水速度下船池内部水流波动特性以及流场分布特

征ꎬ 分析了不同入水速度下船厢入水过程引起扰

动在河道内的传播过程ꎬ 计算结果表明: 船厢入

水时ꎬ 挤压船池内的水体ꎬ 船池内水面壅高值与

船厢入水速度基本成线性增长关系ꎬ 船厢入水速

度越快ꎬ 船池内水面壅高越大ꎬ 船厢入水速度为

２、 ５ ｃｍ∕ｓ 时ꎬ 船厢封闭端最大壅高为 ２０、 ５０ ｃｍꎻ

船池内水体波动水位下降值与船厢入水速度呈现

周期性增大的趋势ꎬ 水面壅高值大于水面下降

值ꎻ 船池内距离船池封闭端越远ꎬ 船池内水面波

动幅值越小ꎮ 数学模型计算结果与物理模型试验

结果吻合较好ꎬ 三维数值模拟方法可与物理模型

试验方法结合ꎬ 用于下水式升船机的设计研究ꎬ

为下水式升船机推广和大型化发展提供科学

依据ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

港珠澳大桥 Ｅ３２ 沉管安装成功ꎬ 沉管隧道建设里程突破 ５ ｋｍ

１１ 月 ２３ 日ꎬ 港珠澳大桥岛隧工程曲线段 Ｅ３２ 沉管实现高精度沉放对接ꎮ 至此ꎬ 港珠澳大桥海底沉管

隧道建设里程达到 ５ １３０ ｍꎮ

２２ 日 ８ 时整ꎬ 总指挥长林鸣发布 Ｅ３２ 沉管浮运安装施工指令ꎮ 经过 ３ 个多小时的绞移及编队ꎬ 由数

十艘专业施工、 海事渔政警戒船舶组成的船队载着近 ２００ 名施工人员ꎬ 拖着沉管向施工海域进发ꎮ １９ 时ꎬ

沉管顺利抵达系泊作业区ꎬ 现场风力达到了 ４ 级ꎬ 小雨变为中雨ꎮ 夜间能见度降低ꎬ 各作业队伍先后召开

安全班前会ꎬ 进一步明确安全注意事项和施工细节ꎬ 按照决策组发布的施工指令投入工作ꎮ

２３ 日 ７ 时 ４０ 分ꎬ 经过建设团队紧张的施工ꎬ Ｅ３２ 沉管与已安装的曲线段 Ｅ３３ 沉管实现精准对接ꎮ 这

是港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部自东向西安装的第 ２ 个曲线段沉管ꎬ 项目总经理部在寒潮大风到来前

实现高精度安装ꎬ 为后续三个曲线段沉管及最终接头段安装轴线控制奠定了基础ꎮ
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