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摘 要 ：突破传统打捞方式 ，液压同步提升系统在沉船打捞中得到了很好的应用；针对沉船打捞过程中驳船 

受波浪影响上下运动而导致打捞过程不稳定的现象，分析了被动式波浪补偿的工作原理，通过系统动力学 

分析 ，设计了被动式波浪补偿系统，并采用MATLAB／Simulink进行仿真分析，研究波浪补偿系统工作特性 ； 

仿真结果表明，所设计的波浪补偿系统能够有效地降低波浪对沉船打捞过程的影响。 
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引言 

随着人类社会的发展，对海洋资源的开发利 

用El益增强，对船舶的要求也趋向于大型化。为 

了适应海洋产业的快速发展，避免发生 “一船沉 

没，全港瘫痪”等重特大突发事件，需要具备大 

吨位沉船应急抢险打捞能力和技术水平，以保障 

我国港口、航道等战略资源的安全 J。 

传统沉船打捞方法主要有浮筒抬浮打捞、浮 

吊打捞、封舱充气抽水打捞等。液压同步提升技 

术在沉船打捞中的应用尚处于尝试阶段，其首次 

成功应用是2001年马蒙特公司采用液压同步提升 

技术成功实现了库尔斯克号核潜艇的打捞Il-2 ； 

在国内，2009年国内首次利用计算机控制液压同 

步提升 (多个液压千斤顶钢绞线提升 )技术打捞 

“畅通”轮艉段，并取得成功，实现了打捞技术 

的重大突破 。 

在沉船打捞过程中，海上作业船舶会受到海 

浪的影响而上下浮动，这给沉船的同步提升作业 

带来了很大的干扰，在 “畅通”轮的打捞过程中 

就曾出现过单根钢缆受力过大的现象 。波浪补 

偿技术是指针对因海面波浪起伏引起的驳船升沉 

运动而进行的补偿技术，能够减弱驳船升沉所引 

起的链条张拉力变化大的现象，保证沉船打捞的 

平稳安 。 

1系统分析 

根据 “畅通”轮艉段打捞过程中显现的问 

题，对液压同步牵引系统进行改造设计：在提升 

。 

千斤顶后面配置补偿千斤顶，实现驳船升沉运动 

的补偿。链式沉船打捞系统布置图如图1、图2 

所示。 

图1 沉船打捞系统总布置图 

按补偿能量的来源分类，波浪补偿系统可分 

为被动式、主动式、半主动式3种类型。本文采 

用带蓄能器的被动式补偿系统，其工作原理图如 

图2所示 ，被动式波浪补偿系统由补偿油缸、气 

液蓄能器及储气瓶组组成。补偿油缸用来承担负 

载的重量，蓄能器用来存储和释放驳船的升沉能 

量。补偿缸的无杆腔与气液蓄能器相连，补偿缸的 

有杆腔连通大气；蓄能器的气腔与储气瓶组相连。 

被动式补偿原理如下：当驳船静止不动处于 

平衡状态时，补偿油缸产生的压力等于提升物体 
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的总重量，系统的压力取决于链条的张拉力；当 

驳船上升厂F降时，补偿缸的缸桶会随着驳船一起 

上升 降，链条连接的沉船由于惯性作用，有保 

持平衡的趋势，致使链条的张拉力突然变大／变 

小，大于／／J、于油缸中的油液压力，油液从油缸中 

压人蓄能器或者从蓄能器中压入油缸，蓄能器中 

的气体压缩／膨胀，存储／释放能量，油缸活塞往 

沉船方向或反方向运动，补偿驳船的上升厂F降位 

移，尽量保持沉船的平衡及链条张拉力的恒定， 

从而实现波浪补偿 。 

2动力学分析 

打捞过程中涉及到船舶动力学、水动力学以 

及流体传动与控制理论，完整的系统模型及分析 

工作十分复杂，本文侧重于补偿系统的研究 因 

此对系统模型进行合理的简化，忽略海底暗流的 

作用 。 

如图2所示， ，v 分别代表沉船上升的位移 

和速度，X ，v 分别代表驳船上升的位移和速 

度。 

假设每艘驳船上分别等距、均匀布置，z套提 

升装备，不考虑驳船的横摇运动，并认为两边驳 

船对称受力，则提升物体运动方程为： 

=1：s (1) 

(2) 

式中， 为第f组提升装备链条的张拉力，m 为提 

升物体总质量 (实际质量加附加质量 )，G为提 

升物体在水中总重量，伪 提升物体水中运动的阻 

力；链条竖直部分的重量包含于提升总重量中， 

因此 ，G受提升水深的影响嘲。 

pC正Bcosp (3) 

式中，p为海水密度 ， 为海水阻力系数， ， 

分别为沉船型长、型宽， 为沉船纵倾角度。 

将提升链条视作质量弹簧阻尼系统，弹性系 

数为 ， 取决于合规性参数 ŷ， ŷ表示在单 

位力作用下链条伸长百分比；链条阻尼参数6，通过 

阻尼系数 、弹陛系数 、链条 垦 ， 算得至 。 

o 
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K ÷  (4) 

6̂= A V"Kltmlt (5) 

则一边驳船的第f组提升装备链条的张拉力 

可由下式计算得到： 

= K̂ AX 6 A — ，_ (6) 
厶 t b 

式中，△ ，△盼 别为相对平衡状态链条伸长量 

变化值和变化速度。 

沉船由于外力矩的作用，存在绕中心点的纵 

倾旋转角速度嗣， 

2∑ (7) 

式中， 为第i套提升装备链条的张拉力矩， 为 

沉船的转动惯量。 

+ 2) (8) 

式中， 为沉船质量，D为沉船型深。 

本文蓄能器气体为氮气，其气体性质与理想 

气体相近，补偿系统如图3所示。p ， 为平衡 

状态下蓄能器内气体压强和体积，如图3所示 ， 

P ， 为任意工作时刻蓄能器内气体压强和体 

积， 为任意时刻补偿缸油压 ，A，，A2分别为补 

偿顶无杆腔、有杆腔的活塞面积，x，，Vc分别为 

补偿缸活塞补偿的位移和速度，根据热力学定理 

pVX-_C可以得出【8】． 

／ T， ＼ 

p 
⋯

V go ) (9) 

图3 蓄能器补偿系统模型 
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研究，驳船运动作为系统的输入，分解为升沉运动 

和纵倾运动，分别以正弦波形式输入：升沉运动幅 

值0．4m，周期8s；纵倾运动幅值O．5。，周期16s。 

考虑沉船质量 =10800 t，型]；~L=148m，型 

宽B=47m，海水密度P=1 050kg／m3，海水阻力系 

数q--1．2；链条合规性参数 =1．1792×10 N～， 

链条密度 (每米链条质量 )plt=198kg／m，链条长 

度L =200m，链条在水中阻尼系数 ．=0．12；补偿 

缸活塞面秘  =9．08×10～m2，有杆腔活塞面积 

。 = 3．7 7×1 0 m 2，液压 缸粘性 阻尼 系数 

c：5000N S／m；油缸与蓄能器相连管道 内径 

d=0．05m，管道长度 ／=O．5m，液压油动力粘度系 

数 =O．0391Ns／m 。 

考虑驳船的抛锚固定，当驳船升沉幅值为 

±0．4m，无补偿情况和补偿系统储气瓶体积分 

别为2m3，4m3情况下进行仿真 ，结果如图5、 

图6所示。 

由图5可以看出，在驳船升沉运动的影响 

下，沉船跟着上下运动，波浪补偿系统对驳船运 

动进行补偿，减小沉船上下运动的幅值，并且随 

着气体体积的增加，沉船上下运动幅值减小；由 

图6可以看出，没有补偿系统时，链条张拉力最 

大变化值为6．4 X 10 N，当储气瓶体积为2m3、4m3 

时，链条张拉力最大变化值分别为2．2×10 N， 

9．6×104N
， 可见波浪补偿系统降低了链条张拉力 

的变化幅值，并且随着气体体积的增加，链条张 

拉力变化减小。 
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图5 驳船位移 、沉船位移 曲线 
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图7 主梁最大应力截面应力分布 

3结论及建议 

(1)分析表明，推荐方案在组合1的横向最 

不利荷载作用下截面应力满足截面强度的设计要 

(上接第8页) 
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196 第1组提升设备的链条力值变化曲线 

4结论 

通过MATLAB／Simulink对模型进行仿真，并 

对仿真结果进行分析发现，所设计‘的被动式波浪 

补偿系统对驳船的升沉运动进行了良好的补偿， 

减小了驳船升沉运动对沉船打捞的影响，使得沉 

船提升变得更为稳定、可靠；补偿效果随着蓄能 

器气体体积的增大而显著。 

求。其中，桥墩最大应力出现在l／2F~高附近，主 

梁最大拉压应力均m现在主梁根部附近。 

(2)建议在施丁图详细设计时结合抗震分 

析和稳定性分析进一步优化桥墩的截面形式和尺 

寸。确保结构在满足稳定性和静力合理受力状态 

的要求，并具有较好的抗震能力的条件下，达到 

最优的结构形式。 
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