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升船机对接密封机构设计及优化
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对升船机的对接密封装置进行了设计，并针对由于两部件转角半径不一致导致的密封拉伸和挤压，提出

一种新型的转角结构，推出了转角结构的尺寸关系公式，在升船机对接密封结构上进行了应用，对以后水利工程、升

船机工程等起到较好的指导作用。
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1 概述

升船机的对接过程一般是由若干设备协同参与完成，

如承船厢、上/下闸首、主提升、对接密封、充泄水系统、

对接锁定等。升船机的对接密封装置是整个升船机系统的

重要部分，对接密封在闸首和承船厢之间起到类似桥梁的

承接作用，其可靠性是升船机重要性能指标。

2 升船机 U型密封框设计

U型密封框驱动机构布置在承船厢端头空腔或者上、

下闸首端部的空腔内，其作用是在承船厢与上、下闸首

对接时，将承船厢与上、下闸首工作门之间的间隙密

封，在间隙充水后使船厢水域与第一级中间渠道水域连

通，形成过船条件。

一般全平衡钢丝绳卷扬式升船机的上、下游对接式

一样的，本文以上游对接进行说明，上游对接过程由船

厢上游卧倒门、上闸首卧倒门、U型对接密封装置、充

泄水系统、对接锁定装置以及检测装置等完成。船厢卧

倒门和船厢卧倒门皆为挡水作用，一般采用液压启闭机

或者钢丝绳卷扬启闭机控制门体启闭。U型密封框和充泄

水一般设置在船厢或者闸首空腔内，U型密封框推出到

位后，起到将船厢和上闸首的间隙进行联通并密封的作

用，然后对间隙进行充水，待充到与船厢水位或上游引

航道水位平齐后，分别打开船厢和上闸首卧倒门，船舶

进入或者离开船厢。

升船机对接密封装置由U形框架结构、止水水封、弹

簧箱结构、液压油缸及支座、导向轮等装置组成，如图

1所示。U形密封框结构与弹簧箱结构通过螺栓连接，液

压油缸与弹簧箱铰接，驱动U型密封框结构在U形槽内运

动，由导向轮进行约束。液压油缸由主动油缸和压紧油

缸组成，主动油缸分别安装在U形密封框的底边缘和两侧

边缘，缸体固定与支座上，活塞杆与弹簧箱铰接，其作

用有两各方面，一是对U型密封框架施加压力，二是驱动

U型密封框架在厢头的 形槽内运动；压紧油缸也分别安

装在 形框的底边缘和两侧边缘，油缸活塞杆与弹簧箱

不采用铰接连接，而是可分离的面接触，缸体固定与支

座上，其作用仅对框架施加压力。U形密封框端部部位设

两道止水水封，一道为P形橡胶水封，一道为Ω形橡胶水

封。U型密封框与船厢结构间采用活动的C形止水橡皮止

水，如图2所示。

图1 升船机对接密封装置

图2 对接密封断面图

3 优化设计

承船厢C型密封装置的关键点在于密封橡胶的制作，

目前采用天然橡胶内层夹帆布网的工艺措施已经能够满

足使用要求，但橡胶形状的确定却直接影响着其使用寿

命。主要原因是在U型密封框和承船厢发生相对运动时，

转角处橡胶会发生周向拉伸，如图3所示。
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由于与U型密封框相连的橡胶的转角半径比与承船厢

相连的橡胶大，即R > r，则U型密封框的密封周长比承船

厢的密封周长大，因此当U型密封框相对于船厢运动时，

以大半径部件即密封框为参照标准安装密封，密封橡胶

会沿着周向拉伸。反之，橡胶则会被挤压折叠。由于密

封橡胶与部件连接面均是通过压板和螺栓形成的静密

封，无法实现相对运动，在这两种情况下，密封橡胶在

与压板的接触部位都将发生较大的拉伸应或挤压应力。

图3 密封转角示意图 图4 优化后的密封转角示意图

由于该种密封方式的特点，橡胶本身处于周期性的

交变运动，而褶皱的本质是橡胶的一面受拉而另一面受

压，即使不发生整体拉伸变形，同样会大大降低其使用

寿命。为了使橡胶在运动过程中不发生整体拉伸或者褶

皱现象，必须保证两固定端的周长相等。由图1可以看

出，周长的变化部位在转角处，现对转角处的构造进行

重新设计，优化后的转角示意图如图4所示，将半径较大

的弧形结构改进为类似倒角的直边结构，半径较小的弧

形结构由外弧改进为内弧，根据密封橡胶在转角处不发

生拉伸或褶皱的原则，转角处内外边长应相等，由数学

分析得：

其中：D为外结构的倒角边长；

r为内结构弧形的半径；

d为两结构的距离。

从而保证橡胶在运动过程中不发生拉伸变形或褶皱

现象。根据分析，当橡胶的两固定端是周长相等时，该

橡胶的展开状态（即初始状态）为一块标准的矩形橡

胶。因此，密封橡胶在制作过程中不需要根据部件的边

界尺寸以及相对运动距离进行特殊模具的制作，大大提

高了该密封橡胶的通用性并且降低了制作成本。

根据以上原理，将升船机对接密封框结构进行优

化，将承船厢部分的外弧结构改进为内弧结构，将U型

密封框的转角处由弧形结构改为直线结构，根据以上公

式，确定承船厢弧度尺寸和U型密封框的直线结构的尺

寸，优化后的结构如图5所示。

图5 改进的对接密封框

4 结论

静密封是低速重载等水利机械上常用的密封形式，

不仅造价成本低、通用性强、使用寿命长，其安装精度

要求也较动密封低，便于维修和更换。本文在对升船

机对接密封装置的密封结构进行了设计，并通过对密封

面转角处的优化设计，使原有的静密封具有更好的可靠

性，能够大大提高其使用寿命，为类似该条件下的密封

情况提供了可借鉴的新型密封方式。
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