新型多功能油船液货晃荡模拟装置设计
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摘  要：针对油船在恶劣海况航行晃荡所产生的爆炸危险、液货损失和环境污染问题，研制一种新型晃荡模拟平台，将晃荡箱体放置在水中通过液压驱动晃荡，并且实现其自动化控制及数据反馈，更加真实地模拟了实际晃荡情况。经晃荡实验结果表明，该装置具有良好的适用性，对今后液货晃荡实验有一定的应用价值。
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Design of new multifunctional tanker cargo sloshing simulator
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Abstract:  For the problems of oil tankers sailing sloshing in bad sea condition arising danger of explosion ,cargo loss and environmental pollution, developing a new type of sloshing simulation platform, sloshing box is placed in the water through the hydraulic driving it rock, and realizing its automatic control and feedback data, simulating the actual sloshing conditions more realistically. By sloshing experimental results show, this device has good applicability, having some value for future cargo sloshing experiments. 
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0  引言

船舶在海上航行时，晃荡是不可避免的，由晃荡而导致的液货舱油气挥发、舱壁受力不均等给船舶安全带来很大危害，同时还会造成货物损失和环境污染。晃荡问题早已引起很多学者的关注，液货晃荡研究主要有三种方法：理论解析、数值模拟和物理模型试验。理论解析和数值模拟法未能考虑液货舱内部液体变化机理，无法科学真实的反映晃荡所产生的问题[1-3]。目前更多学者倾向于物理模型试验法，能够真实、有效地展现液货晃荡剧烈程度和冲击载荷等因数。然而已有的晃荡模拟平台也只考虑液货舱内部各种因素，未能模拟船舶液货舱在海水中真实的晃荡环境，所以实验结果科学性存在不足[4,5]。
基于以上不足，本文主要研制一种置于水中的多功能液货晃荡模拟装置，晃荡箱体放置在水中，采用液压系统驱动晃荡，并实现了其自动控制和数据反馈，为晃荡实验带来极大便利。实验设计和分析表明该装置能够更好地研究晃荡问题，可广泛地推广应用。
1  机械结构设计

1.1  晃荡装置设计要求

根据船舶液货舱晃荡参数和研究要求，实验装置应具有以下功能：1）能够真实模拟海上晃荡运动规律；2）晃荡装置在控制上应能满足自动化程度高的要求；3）能够实时反馈晃荡的频率、振幅等参数。
为实现上述功能，设计该装置应考虑到：1）应能模拟三个自由度的晃荡，并且能够稳定的运行；2）应选择自动化程度高的控制器，并且能够方便地更改实验参数；3）每个液压缸都应安装传感器来实时反馈晃荡数据；4）晃荡箱体应悬置在水中，其结构强度应满足实验要求。
1.2  装置基本参数

该多功能晃荡装置机械结构主要由晃荡箱体、支撑架、固定水池和液压系统等组成。为达到与实际船舶液货舱晃荡相同的晃荡效果，根据相似准则计算，晃荡箱体的设计尺寸为0.83m×0.36m×0.48m，由厚度为10mm的有机玻璃材料制成，能够观察内部液体自由液面的晃荡剧烈程度，并且具有较强的抗冲击载荷性能[6]。支撑架材料为槽钢，用螺栓固定在地面上，保证其稳固。水池是一个边长为2m的正方形水池，可装排水以满足不同实验情况要求。液压系统主要是由液压站、电液比例阀和液压缸组成。电液比例阀是三位四通阀，能够按某一控制规律对液压系统的压力和流量进行连续控制。液压缸选用行程为300mm的单作用缸，通过电液比例阀来控制其运动。
1.3  机构框架设计
图1为该晃荡装置的机械结构简图，晃荡箱体分为框架和水箱，框架由角铁制成与水箱的体积相同，框架上表面是一块金属板，有机玻璃制成的水箱从侧面放入框架内，然后用螺钉固定防止其松动；支撑架上横梁焊有一块梯形承载板，液压缸和弹簧固定在该板上，三个液压缸上端通过转动副连接在梯形板上，呈等腰三角形分布，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号孔
为对应的液压缸安装位置，下端通过球铰连接在箱体上盖板；弹簧下方固定一个只能竖直方向运动的连杆，连杆通过球铰连接固定框架，该结构可以保证箱体只在三个自由度范围内运动。球铰副可承载竖向载荷，具有抗竖向拉力，保证晃荡中不脱节，满足径向、环向位移要求，保证箱体可以多自由度运动；弹簧的作用是把箱体稳定在一定范围内，此外还可以起到缓冲作用，防止液压缸受到猛烈撞击。为了满足框架的结构强度，还在各个拐角处焊接加强支撑杆，这样可以达到很高的强度要求。
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1. 水池；2. 固定支撑架和基座；3. 晃荡箱体；4、5. 球铰；

6. 梯形承载板；7. 弹簧；8. 转动副；9. 支撑杆；10. 液压缸

图1  晃荡装置机械结构简图

2  控制系统设计

2.1  控制元件选择

控制器选用可编程PLC，其特点是高速度、高性能，适用于模拟控制，可直接控制电液比例阀的阀芯线圈电磁力。内置A/D和D/A转换模块可连接传感器等检测元件，实现对电液比例阀的迅速和精确控制。同时PLC具有维修、编程方便，抗干扰能力强等优点[7]。
上位机即该控制系统的最上端，选用工业控制中普遍应用的触摸式显控屏，具有人机互动的操作界面，实验时只需在控制栏输入参数，点击运行，就可以控制整个装置的运行，而且还有数据存储功能，实验反馈的数据都会记录保存下来留待分析使用。
此外，传感器选用控制精度较高的线性位移传感器，其测量范围为液压缸的最大行程，测量的位移信号通过几何关系转化成相应的晃荡角度，这样在实际运行中就可以直接设定横纵摇角度和升沉位移。
2.2  控制原理

该晃荡装置的动力是由液压系统提供，可实现平稳以及无级变速驱动，满足实验的稳定性要求。通过控制电液比例阀的开度来调节液压油的流量和压力，不仅响应速度快而且控制精度高。电液比例阀是由PLC控制，在上位机输入指令，经串行通信传递到PLC，再经数模转换后变成电压信号输出，控制阀芯线圈所受电磁力的大小，驱动阀芯移动，从而驱动液压缸的运动，实现晃荡平台横摇、纵摇和升沉等运动，控制原理如图2所示。
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1. 油箱；2. 液压马达；3. 电动机；4. 溢流阀；5. 回流油箱；
6. 电液比例阀；7. 液压缸；8. 传感器；9. 放大器；10. PLC；11. 显控

图2  控制系统工作原理图

工作过程如下：
控制过程：启动电源，电动机开始转动带动液压马达开始工作，此时电液比例阀阀芯处于中位，液压油在循环流动，此时在显控的控制界面输入晃荡角度和频率，信号经串行通信传递到PLC控制器，经运算处理然后经过数模转换成电压信号，此时的电压是弱电信号，需经过放大器的放大作用达到电液比例阀的额定工作电压，控制其内部线圈的电磁力大小从而驱动阀芯移动，液压缸开始运动，驱动箱体晃荡。
反馈调节：液压缸上安装的位移传感器监测其运动的位移，信号通过模数转换传递到PLC控制器，这时会与设定值比较，如果有差额，PLC再次发生信号控制电液比例阀的开度，调节液压油的压力和流量，调整晃荡角度大小。经过多次的循环反馈调节直到晃荡角度在误差允许范围内为止。
2.3  控制器接线原理

晃荡装置控制系统中PLC与电液比例阀的接线如图3所示。其中：X1为启动按键，控制设备处于准备运行状态；X2为横摇，控制电液比例阀1运行；X3为纵摇，控制电液比例阀2、3运行；X4为升沉，控制电液比例阀1、2、3同步运行；X5为停止，控制设备停止运行；L为自动控制操作；N为手动操作；X6、X7、X8为线性位移传感器，液压缸运行时，反馈其位移信号。
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图3  PLC—电液比例阀接线图

晃荡平台的控制过程如下：
1）横摇时，1号电液比例阀控制相应的液压缸，另外两缸处于静止状态，此时水箱则会横向摇动，输入一个晃荡角度，水箱则会运动到这一设定角度往复晃荡。
2）纵摇时，2、3号电液比例阀工作，其运动方向正好相反，1号电液比例阀静止，水箱则会纵向摇晃。
3）升沉运动时，1、2、3号电液比例阀同时工作，且其同步运行，设定一个升沉位移，水箱则按照这一位移上下往复运动。
4）自动控制时，即设定运动的状态，水箱则会按照这一控制状态连续运动；手动操作即单步操作，设定某个晃荡状态按照这个状态运行；停止操作是防止系统运行时出现紧急情况让设备立即停止运行。
3  模型试验及其优化

3.1  晃荡试验分析

当前研究的热点是舱壁冲击载荷实验，需考虑到不同晃荡状态不同负载情况下的运动，水箱的体积为V，实验工况水箱内液体的体积分别为25%V、50%V、75%V，在箱体的内侧选取适当的监测点，通过压力传感器监测晃荡时各个舱壁的冲击负荷。然后在某一工况下设定晃荡的角度和频率，本调试试验设定横摇角度为20°，纵摇15°，升沉位移为120mm，频率为1Hz，根据这控制一状态进行实验测得各个监测点的压力值。经过不同工况下的多组实验后进行数据分析就可以得出哪个舱壁面受到的冲击载荷最大，然后根据结论在造船时就可以对那个面进行强化设计，这样可以保证船舶安全[8]。表1为研制的晃荡装置调试过程中数据和现象记录。
表1  晃荡实验数据记录表

	项目
	试验1
	试验2
	试验3

	
	横摇
	纵摇
	升沉
	横摇
	纵摇
	升沉
	横摇
	纵摇
	升沉

	设定值
	20°
	15°
	120mm
	20°
	15°
	120mm
	20°
	15°
	120mm

	25%V
	17.5
	13.7°
	110.2mm
	18.1°
	14°
	115.5mm
	19.1°
	14.6°
	118.2mm

	自由液面规律
	各个自由度晃荡时自由液面运动成正弦规律，液面对侧舱壁撞击较大

	50%V
	17.3°
	13.2°
	107.4mm
	17.8°
	13.8°
	112.3mm
	18.8°
	14.3°
	116.4mm

	自由液面规律
	自由液面主要对侧面舱壁冲击，部分液面对顶壁也有作用，仍近似为正弦运动规律

	75%V
	16.5°
	12.7°
	104.5mm
	17°
	13.3°
	108.9mm
	18.2°
	13.9°
	111.3mm

	自由液面规律
	自由液面主要对顶壁产生较大的冲击载荷，液体在舱内扰动，运动无规律性


经过多次带负载的设备调试实验，晃荡状态趋近于设定值并能够稳定地运行，满足晃荡实验要求，且负载越小试验误差越小。调试过程中主要考虑设计时未能考虑的影响因素进行优化，重新设置参数及修改控制程序，使控制更加精确。然而多次调试后升沉运动的误差相对较大，原因是该运动过程中箱体垂直作用于水面受浮力的影响较大，下阶段的实验中需要重点考虑外界阻力对控制精度的影响。调试过程中观察自由液面运动和监测各壁面所受冲击载荷，不同负载状态下，自由液面的运动规律是不同的。当实验舱体内液面高度越低时，晃荡过程中自由液面成正弦规律运动，此时几乎没有液体被溅起，所以产生较少的舱气；横摇时左右舱壁受到的冲击力较大，纵摇时前后壁受到的力较大；液面高度升高后，自由液面正弦运动规律逐渐消失，变为紊乱的运动状态，主要是液面在晃荡时与顶壁接触并互相作用，这时顶壁受到的冲击载荷更大，溅起的液体更容易挥发产生较多的舱气。
上述仅为简单的单向激励运动，若将压力传感器布置在舱体外表面，可研究水对舱壁的冲击影响，可见该装置对舱壁实验和自由液面运动规律的研究还是有显著的效果。但是船舶在海上的晃荡并不是单向的激励作用，而是横纵摇和升沉运动的耦合作用，数值模拟等方法很难研究出液货对舱壁实际的影响，所以利用本实验装置进行各种情况下的实验能够得出精确的结果。
此外还可以用该装置进行舱气实验，监测晃荡所产生气体的成分及压力，然后根据实验结果分析，采取相应的方法进行处理，将舱气有效利用，或是如何降低舱气的产生率，可以减轻环境污染和降低爆炸危险。液货减摇实验也是晃荡问题研究的热点，一般实验方法是在晃荡箱体内部加装一些隔板，主要探究哪种安装方法下对液货减摇效果最佳。在运用该装置实验时，晃荡水箱方便拆卸，加装隔板比较容易，而且可直接观察减摇情况。
3.2  控制系统优化

晃荡系统采用的是闭环控制，但是闭环控制方式很容易受外界干扰，使其稳定性变差，同时导致测得实验结果准确度下降。经查阅相关资料及实验分析，晃荡不均以及频率偏差的存在是该闭环控制系统稳定性差的主要因素，采用优化液压缸固有频率、阻尼系数等一系列措施来提高该闭环控制系统的稳定性使晃荡试验研究结果精度大幅提高。相对运动件之间的摩擦阻力也是导致实验结果误差偏大的原因，实验前在相对运动副接触面滴加润滑油来减少摩擦，使实验结果更加精确[9]。
4  结论

目前由于缺少相关的实验条件和实验设备，船舶晃荡相关课题的研究主要集中在理论研究和模拟阶段，所以晃荡模拟平台的设计制作对相关问题的研究解决具有重要的现实意义。本设计主要研究方向为控制系统，采用PLC技术，通过合理的控制程序编写，实现控制和数据采集过程的自动化、智能化。此外还考虑到真实环境中液货舱在海水中晃荡的因素，将晃荡箱体置于水中实验，增强了实验的真实性。实验方法的设计对船舶工程领域相关实验有重要的指导意义。
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