	


	

	


	
	
	

	
	浮筒充气量与充气时间计算方法研究 

海军潜艇学院 刘汉明 何明国 刘富友 卢镇  
摘 要 ：本文采用流体力学方法建立了浮筒充气过程的仿真数学模型，并编制了计算机计算程序，计算结果表明 , 本项研究结果可用于指导实际的浮筒充气计划的制订 , 从而提高沉船打捞工程的可靠性。  
　　1 ． 问题的提出 
　　在使用浮筒打捞沉船工程中，为了保证沉船在上浮过程中有合适的纵倾和上浮速度，同时便于保持沉船出水后船位的稳定，通常选择在低平潮期间使沉船离底出水。为此，必须在方案和计划制订中，拟订浮筒充气计划，使浮筒充气量在指定的沉船起浮时刻达到规定的数量。否则，沉船就可能在其它时刻起浮出水，从而出现事先无法预料的情况，严重时可能会导致整个打捞工作的失败。 

　　目前，实际打捞工程中计算浮筒充气量和充气时间所采用的方法之一，是根据理想气体状态方程将所需的一定压力下的气体体积换算为常压下的体积，再由空压机的额定供气量计算出所需的充气时间，或反向计算得出。这种方法是以静态方法解决动态问题，忽略了管路中气体能量损失，特别是忽略了浮筒内部的压力变化对供气量的影响，实践证明，这种计算方法的误差很大，甚至达到 50% 以上，不能满足实际工程的需要。另外，在 1980 年版的《防救参考资料》的上册 2-110 页处，也给出了一个浮筒充气量计算公式，但由于该公式推导中忽略了管路阀件的局部损失，且以浮筒充气全过程中浮筒内最大压力进行计算，其计算精度也无法满足工程实际的需要。显然，这些方法是将浮筒充气这一涉及气体和液体流动的动力过程视为静态问题，或是没有考虑气体在管路中流动、液体从浮筒排水口中流出过程中所要克服的各种阻力及所要经历的时间过程，从而必然导致估算结果与实际情况之间存在着无法预计的偏差。因此，现有的计算方法无法满足实际工程中制订浮筒充气计划的需要。 

2 ．研究的思想方法 
　　本项研究按照浮筒充气的动态过程，在对浮筒充气过程的各项影响因素进行全面分析的基础上，建立浮筒充气过程仿真计算模型，在此基础上开发相应的计算机计算程序，为研究成果在实际工程中的应用提供技术条件。 

　　在模型建立中，主要以流动力学为理论基础，建立气体在管路中流动和液体通过排水口流出的运动仿真模型，其中重点是解决了未知管路粗糙度条件下管路中气体流动状态的仿真计算方法问题，在此基础上建立了充气与排水联合的流体力学模型的建立；其次是根据浮筒充气管路结构的一般性特点，建立了三层式的充气过程仿真计算模型，从而真实地反映了实际管路中气体流动的本质特点，从而构建浮筒充气量和充气时间计算模型。并以某次实际工程测量结果为校核依据，对模型计算结果的准确性进行了检验。 

3 ．研究内容 
　　3.1 充气过程分析 
　　浮筒充气过程可分为以下五个相关连的过程： 

　　（ 1 ）气体从气源内产生，经气源管路和连接管路流至空气分配箱； 

　　（ 2 ）再从空气分配箱经供气管流至浮筒顶部供气阀处； 

　　（ 3 ）气体经浮筒内部管路进入浮筒； 

　　（ 4 ）进入浮筒内部造成压力升高； 

　　（ 5 ）在此压力下浮筒内部的水经排水孔排出。 

3.1.1 充气管路分析 
[image: image1]  

　　具体的管路组成及管路节点如图 1 所示，其中各管路编号为相应的节点编号，气源管路— 12 管段，连接管路— 23 管段，充气管路— 34 管段。 200 吨浮筒和 500 吨浮筒的典型充气管路结构如图 2 、 3 所示。如图可见，整个供气管路一般由五部分组成： 

　　（一）气源管路 

　　气源管路根据所采用的气源不同，可能会有很大的区别。 

　　（ 1 ）当采用空压机时，此部分可能无管长，但存在一个阀门； 

　　（ 2 ）而当采用高中压气瓶组时，将存在一段相当长度的固定管路，以将中低压气从 底舱中引到主甲板面，因此，气源管路在气源管路的进口、出口端分别有一个阀门，且在管路上存在多外弯曲。 

　　（二）连接管路：该管路一般采用橡胶管，故形状不固定。该管路与气源管路连接处将有一个突扩，而与空气分配箱连接处又将形成一个突扩。 

　　（三）气体分配箱：可将气体分配箱视为一多通，进气口端有一阀门，进入箱体后形成一 突扩 ；分配箱到出气口处将形成一 突缩； 而管路经弯曲后到出气口，出气口端有一阀门。另外，出气口的打开数量也将影响到气体的流动。 

　　（四）充气管路：该管路部分段采用橡胶管，故形状不固定。且在气体分配箱出气口连接处将有一个突缩。 

　　（五）浮筒内部管路：浮筒的三个舱分别有一段内部固定管路，以将经充气管路到达的气体引到各自的舱内，在管路上存在若干弯曲。在每个内部管路的进口处都有一阀门，且与浮筒连接处又将形成一个 突缩 。 

　　3.1.2 气体的产生及供气压力 
　　接好供气管后，以确定压力给浮筒供气，通常是由低压空压机或带有减压器的气瓶。由于气瓶供气压力由减压器决定，一般恒定，而空压机供气由于使用或空压机自身的原因，往往造成实际功率小于额定功率，以额定出口压力计算，必将造成一定误差。要解决此问题，一是在空压机的出口处安装压力表，以实测压力为供气压力，二是根据经验，确定一定的系数进行纠正。本程序以采用气瓶组作为供气气源进行建模。 

　　3.2 数学模型建立 
　　本系统的关键技术主要是流体运动仿真计算模型，以下分别加以介绍。 

　　3.2.2 浮筒充气过程仿真计算模型 
　　（一） 充气计算模型 
　　在供气压力确定的前提下，把充气管路中的任意一段管路（如管路 12 、 23 、 34 ）的气体入口处设定为截面 1 ，压力为 P1 ，水头高度为 Z1 ，气体出流速度为 w1 ；将气体出口处设定为截面 2 ，压力为压力 P2 ，水头高度为 Z2 ，气体出流速度为 w2 。 

　　对于截面 1 、 2 ，根据伯努利方程有 

　　[image: image2]+ [image: image3]

 INCLUDEPICTURE "http://www.5jw.com/zgjlxh/tp/jrlan11_clip_image007.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image4]（ 1 ） 

　　由于供气管截面积 [image: image5]与浮筒内截面积 [image: image6]之比 [image: image7]，远小于 0.1 。因此，可以忽略惯性水头部分 [image: image8]

 INCLUDEPICTURE "http://www.5jw.com/zgjlxh/tp/jrlan11_clip_image007_0000.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image9]。再考虑到流体运动的连续方程：[image: image10]（ 2 ） 

可得管路损失 hw 　[image: image11]（ 3 ） 

再由损头公式 [image: image12]

 INCLUDEPICTURE "http://www.5jw.com/zgjlxh/tp/jrlan11_clip_image023.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image13]= [image: image14]
= [image: image15]（ 4 ） = [image: image16]
则， [image: image17]及流量公式 [image: image18]（ 5 ）计算时，由（ 3 ）计算得 h w ，再代入（ 4 ）式，即可求得 w i 。 

　　公式（ 1 ）—（ 5 ）中： 

　　A 、 d 、 l —供气管路各组成段的截面积、直径和长度；ρ—为所供气体的密度； 

　　а—动力纠正系数，一般取 1.05 — 1.10 之间；h f —局部损失，由于气体流过阀件、弯管等处所形成的阻力。其系数为ζ，包括三部分： 

　　（ 1 ）阀件处损失，其取值为一般铸造截止阀取 4.5 ，锻造截止阀取 7 ，直通旋塞阀取 1 ； 

　　（ 2 ）管路弯曲损失，由于气管在水中受自重及流、浪等的作用产生一定弯曲，其取值如表 1 所示： 

表 1 

弯曲角度（ O ） 

<20 

20 — 60 

60 — 140 

>140 

取 值 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

　　（ 3 ）管路截面的突扩与突缩。 

　　根据 7.3.1 .1 中的管路分析，整个充气管路由七个部分组成，其中，将气体分配箱再分为三个部分。则ζ值计算如下： 

　　（ 1 ）管路中共有铸造截止阀 5 个，ζ f 分别为 4.55 ； 

　　（ 2 ）管路中共有 60 — 140 度内的弯曲 10 个，ζ w 分别为 0.2 ； 

　　（ 3 ）管路中共有三个突扩，其ζ t1 分别为 1.0 ； 

　　（ 5 ）管路中共有三个突缩，其ζ t2 分别为 0.5 。 

　　管路具体参数情况如表 2 所示，此表中已填入的结构参数值基本为固定值，将不再 需要计算时输入。 

表 2 

长 

（米） 

直径 

（毫米） 

转弯 

（个） 

阀门 

（个、类型） 

突扩 

（个） 

突缩 

（个） 

备注 

气源管路 

1 、截止阀 

连接管路 

19 

截止阀 

2 

分配箱 

进气管 

19 

1 、截止阀 

1 

箱 体 

截止阀 

出气管 

19 

1 

1 、截止阀 

1 

充气管路 

19 

截止阀 

1 

浮筒管路 

2 

1 、截止阀 

1 

　　hj —沿程损失，由于气管内表面粗糙，会对气体流动产生一定的阻碍作用，其阻力系数为λ，λ的取值决定于雷诺数 Re ： 

　　Re<2300 时 , λ =64/ Re Re>2300 时 , λ =0.11(Ke/d+68/Re)0.25 

　　其中， Re=d · w/ μ　Ke 为绝对粗糙度 

　　根据公式（4）（ 5 ），已知总损失 hw ，气管直径d，求流量 Q ，可以采用逐步近似的计算方法解决 , 详见参考文献 (7) 。 

　　管段充气后，其管路内的气体压力可根据道尔顿定律计算得到，如式（ 6 ）。 

　　[image: image19]（ 6 ） 式中， [image: image20]— t 时刻 ij 管段内的气体压力； 

　　[image: image21]—第 ij 管段的容积；　[image: image22]— t 时刻第 ij 管段的进气压力，； [image: image23]— [image: image24]t 时间内，第 ij 管段的进气量； 

　　（二） 海水从排水孔出流模型 
　　根据孔口出流计算公式[image: image25]（ 7 ） 式中， [image: image26]（ 8 ） 

　　其中 S —孔口的截面积；H —孔口处与浮筒内水面的高度差；P S —充气后，浮筒内部气体压力； 

　　P C —孔口处的压力，为水深加大气压力；ρ 0 —水的密度；μ—为流量系数，对于薄壁小孔可取 0.62 ； 

　　V 0 —浮筒内水面下降速度，已知进气量可求得此时刻浮筒内气垫的高度 D T ，则 [image: image27]。 

　　浮筒在排开 QP 体积的水后，浮筒内的气体压力变为：[image: image28]（ 9 ） 

　　式中， Vflo —此时刻充气后，未考虑排水情况下的浮筒内气体体积。 [image: image29]作为下一时刻浮筒充气过程计算的背压值。 

　　前面所得只是某一时刻 T 的进气量，还要随时间步长Δt ，即 t=t+ Δ t ，循环往复，逐步叠加，直至进气量等于所需供气量。 

　　3.3 仿真计算模型结构 
　　程序的仿真模型采用四层模块结构，前三层分别针对三层充气客路的每一层结构，最后一层为浮筒舱内充气与排水模块，具体模块内容如下： 

　　第一层模块：气源管路充气仿真 

　　第二层模块：连接管路充气仿真 

[image: image30]  

　　第三层模块：充气管路充气仿真，包括气体分配箱、供气管路、浮筒内部供气管路的气体流动过程仿真 

　　第四层模块：（ 1 ）浮筒舱室充气仿真 

　　（ 2 ）浮筒舱室排水过程仿真 

　　各层模块之间以连接处的气体压力作为连接参数，即上一层管路未端的气体压力，作为下一层管路进端的气体压力。同时，气体流向下一层管路将影响到其上一管段中的气体压力，其压力的降低可根据道尔顿定律计算，计算时要注意本管段的并联结构的影响，如式（ 10 ）、（ 11 ）所示。 

　　[image: image31]　i=1,j=2 （ 10 ） 

　　[image: image32]

 INCLUDEPICTURE "http://www.5jw.com/zgjlxh/tp/jrlan11_clip_image030.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image33]i=2,j=3 
　 （ 11 ）式中， 

　　[image: image34]、 [image: image35]— t 时刻分别向浮筒中、端舱充气的第 ij 管段进气压力； 

　　[image: image36]、 [image: image37]— [image: image38]t 时间内，分别向浮筒中、端舱充气的第 ij 管段的进气量； 

　　[image: image39]、 [image: image40]—分别向浮筒中、端舱充气的第 ij 管段数量，根。 

　　仿真计算总体逻辑框图如图 3 所示，名管段充气仿真计算框图略。 

　　3.3 计算结果检验 
　　对按照上述模型编制的计算程序的计算结果进行了检验。检验是以某实际的沉船打捞工程为背景进行的，该在打捞工程的浮筒充气过程中，对部分浮筒舱室的充气过程进行了测量，具体测量结果是：尾 200 吨浮筒 2 端舱采用了 4 根充气管，管长 216 米 ，管径 19 毫米 ，供气压力 7 kg /cm 2 绝对压，背压 3 -3.1 kg /cm 2 绝对压）供气，充满时间为 87 分钟，平均每分钟进气约 0.57 米 3 （在背压下）。 

　　在此条件下的充气时间程序计算结果约为 89 分钟，误差为 2% 。由于在浮筒充气时，每个充气步骤之间都有一定的时间间隔，从而可以允许存在相当程度的误差，特别是考虑本项计算的目的只是用于充气计划的制订，且在充气开始后还可以根据实测结果对计算结果进行修正，因此，本项计算误差是实际工程应用完全可以接受的。 

　　4 ．结论 
　　本项研究结果的功能基本覆盖了浮筒充气量与充气时间计算的根本性内容，程序使用中，交互性能强，输出内容丰富，计算结果精度可以满足实际工程中浮筒充气计划制订的需要。本项工作只是针对一对浮筒在各种充气方案下的充气时间计算方法进行研究，今后应对多对浮筒同时充气条件下的浮筒充气时间计算方法进行深入的研究。 
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