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要!建立了起重船压载水系统的虚拟井群系统和管网结构模型!分析了节点水头和流量的计算

方法!研究了管路压降损失的计算方程!考虑了阀门开度和泵节点等特殊节点#建立了管网系统的

流量
>

水头矩阵方程!采用矩阵分割和迭代方法求解节点的水头#为了提高矩阵方程计算效率!得

到了实际流通路径的预流通方案#以某起重船压载水系统为原型!建立了仿真系统!实现了人机交

互操作控制管网!并实时监控系统工作状态#设置舱室阀门开度分别为
!<$

"

$9=

的工况!进行了压

载泵输出流量为
B=$$V

B

)

O

D!

!输入到
A_

"

AN

"

"_

"

"N

"

%_

"

%N

六个压载水舱的仿真试验#仿真结

果表明$阀门开度均为
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!因此!流量对阀门开度较敏感!并且

阀门开度对相邻节点的流量影响较大!这与实际压载水系统具有较高的吻合度%求解算法收敛速度

快!经过
=

次循环后!流量计算值趋于稳定解#
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压载水系统是船舶作业运营的重要辅助系统#

通过调节压载舱室水量使船舶姿态角发生变化#以

适应各种工况的作业需要$目前#国内外很多学者

进行了压载水系统的研究&
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等用
N/V(,+4/'*G

软件分析模拟了深海半潜平台不同作业情况的调载

水量策略)
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等研究了船舶海上吸排海水调载

作业不同工序的效果)
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等采用计算流体力

学方法建立压载水系统模型#研究不同策略下的排

放效率)
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系统研究了杂货船和集装箱

船的压载水系统)
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研究了深海载人潜水器压

载水系统的总体设计问题)
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%

F'V72

研究了压载水

系统调载方案的评估方法)

"

*

%张显库等实现了半潜

船航海模拟器的压载水系统仿真)
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%肖民等利用有

限元方法#基于流体力学的基本原理研究了船舶压

载水系统调节过程)

A
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%吕治慧研究了
:̀F

船舶液

货装卸模拟器在装卸货过程中的稳性计算与压载水

仿真系统)
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%白青壮等研究了半潜船压载水系统的

实时调节问题#以满足滚装重大件作业时的装载要

求)
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%周根明等研究了维修母船浮态实时调节的配

载方案和配载方法)
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$上述研究都是针对一般运

输型船舶的压载水系统#对于起重船等海上施工作

业型船舶#由于作业工况和海洋环境的时变性#要求

有较高的调载精度)
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#并且由于实船管路网络复

杂#增加了压载方案计算和人员操作的难度#因此#

开发一套基于实船的压载水仿真模拟系统#不仅能

够有效地帮助操作人员熟悉工作流程和技能#还具

有分析(预演压载方案的价值)
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本文基于流体力学原理#借鉴地下水源工程中

的井群供水管网思想#建立了输配管网模型#引入调

节阀门开度等参数#建立了压载水系统仿真数学模

型#实时计算压载水系统水力数值#监控压载水流通

路径%结合,海洋石油
#$!

-压载水系统管路网络特

征#建立其压载水系统仿真数学模型#开发压载水控

制仿真软件#实现压载水系统操作控制和监控的实

时模拟仿真$
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井群供水管网原理

在地下水源工程中#通常多口水井同时工作#通

过井水泵和输水管等相应配件与集水池相连接#组成

井群供水管网系统$图
!

为简单的井群供水管网#节

点
!
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A

为
A

个工作水井#向供水管网输入井水#节点

$

为集水池#是供水管网的集中输出点$考虑水井围

壁向水井的渗流运动遵守恒定流动!即稳定流理论"#

即假定水井的出水量处于稳定平衡状态)

!?

*

$

图
!

!

井群供水管网
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井群供水管网系统有管段流量
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(节点出水量
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和节点水头
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四种水力要

素)
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为节点编号$根据水力学原理与输配管

网特点#随着管径和阻力变化重新分配管段流量
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和管段压降
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能特征曲线共同决定节点水头
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个工作水井的出水量保持恒定#即节点

出水量
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保持恒定$在稳定状态下#管段流量
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管段压降
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与节点水头
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据图
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中供水管网的布置方式及井水的流通方向#

集水池节点流量为负值#连续方程组为
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对于供水管网中的管段#节点水头的损失和管

段阻力相关#根据阻力性能#有如下关系)
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为管段压降损失系数$
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压载水系统虚拟井群数学模型

压载水系统通常由压载舱(压载泵(输配管路和

阀门等配件组成#本文分别建立输配管路(阀门和压

载泵等数学模型$
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虚拟井节点数学模型

根据井群供水管网原理#假定管段连接点为节

点#压载舱入口为集水池节点$对于单个管段#综合

管路流动的阻力情况#管网的水力性能用压降表示
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简化估算)
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联立整个管路网络中的所有节点#根据其管段

连接形式#可以建立起矩阵方程#为了书写方便#将
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-

.

!

!!

"

可以简化为

#$

(

%

!

!#

"

式中&

#

为管网系数矩阵%

$

为节点的水头矩阵%

%

为节点的出水量矩阵$

=>=

!

预流通计算

通过式!

!!

"#建立起压载水系统仿真数学模型#

可对其管路网络进行水力计算#进而求出管网中的

流量分配$在复杂的压载管路网络中#实际工作的

管路组成形式具有多样性#为简化模型可先确定压

载水的实时流通路径#而确定压载水的流通路径#需

要确定各个管段中压载水的流通状态$根据上文所

述#可以用阻抗系数
5

表示管段中压载水的流通状

态#

5

为
$

时#表示管段中无压载水处于流通状态#

当
5

非
$

时#则表示有压载水流通$对于带阀门管

段#

5

由其阀门的开度
T

决定#而无阀门管段则需要

进一步确定$为确定这些无阀门管段的
5

是否非

%A
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$

#进而确定压载水的流通路径#可在进行水力计算

前进行一次压载水预流通计算$

预流通计算时#先假设所有无阀门管段中均有

压载水流通#即设其
5

为正数$如图
#

管网局部所

示#其中有
%

个阀门#

$

!

?

为节点$根据式 !

!!

"#

对于节点
!

!

%

有

!

!

5

!=

5̂

!#

"

L

!

D5

!=

L

=

D5

!#

L

#

i$

!

5

!#

5̂

#$

5̂

#B

"

L

#

D5

!#

L

!

D5

#$

L

$

D5

#B

L

B

i$

!

5

#B

5̂

B"

5̂

B%

"

L

B

D5

#B

L

#

D5

B"

L

"

D5

B%

L

%

i$

!

5

B%

5̂

%?

"

L

%

D5

B%

L

B

D5

%?

L

?

(

)

*

i$

!

!B

"

图
#

!

局部管网

T/

6

<#

!

_+)4/+,

3

/

3

7*74W')Z

若阀门
$

(

!

均处于打开状态#阀门
#

(

B

均处于

关闭状态#则可以从方程组式!

B

"得到
L

!

6

L

#

#

L

#

iL

B

iL

%

$可以看出节点
#

(

B

之间管段与节点
B

(

%

之间管段没有产生压降#即压载水处于非流通状

态#即可令
5

#B

i5

B%

i$

$

利用式!

!#

"#可以求出整个管路网络中各个管

段的压降#确定其
5

是否非
$

#进而可以确定在不同

阀门开启策略下压载水在管路网络中的实际流通路

径$后续计算可只针对在此阀门开启策略下的实际

流通路径的管路网络进行计算#从而提高了计算效

率$在不同阀门开启策略下发生的压载水流通路径

符合实际逻辑与仿真要求$

=>?

!

特殊节点处理

,海洋石油
#$!

-压载水系统采用集成遥控监测

控制系统#具有遥控和手动控制模式#在压载控制室

有集中控制台#可用于控制阀门#显示起停泵和压载

舱水位(吃水(纵横倾指示与数据$压载水泵采用

B=$$V

B

.

O

D!的立式离心电驱动泵#每台泵配有自

吸真空泵#并在出口安装电液控制的流量调节阀#泵

的实际排量与压载水的流速通常和系统的操纵有

关#为简化计算#假设泵流量不变$压载水系统与井

群供水系统存在最大的差异是压载水泵安置在管段

中间!图
B

"#因而带泵管段不能简单按照其他管段

的方式处理$对于这类管段#本文的处理方式是&当

泵工作时#切断泵所在的管段#以此作为断点#将管

网分割为两部分#见图
B

#

$

!

?

为节点#并且直接令

该管段的阻抗系数
5

!$

为
$

#并令节点
$

的出水量为

泵流量#而节点
!

的出水量则为泵流量的负值$

图
B

!

包含泵的管路

T/

6

<B

!

_/

3

7*74W')ZW/4O

3

(V

3

当压载水系统向船舶外排水或者从船舶外注水

时#一般与出水口或进水口相连接的泵都处于工作

状态#因此#当向船舶外排水时#可令出水口处节点

!图
B

中的节点
?

"的出水量为泵流量的负值#当从船

舶外注水时#可令进水口处节点!图
B

中的节点
"

"的

出水量为泵流量$

,海洋石油
#$!

-主要功能阀门采用电液一体控

制的蝶阀#在压载泵出口与压载舱进出口处的蝶阀

选用开度型#可以在机舱集控台(压载室控制台通过

人机界面遥控操作至任意开度)

#!

*

$本文采用
0

!

i

0

#

+

T

进行拟合简化计算局部水头损失系数$

=>1

!

模型求解

输配管网水力计算的重点是确定流量和压降分

配#而对于压载水系统更关心的是流量的分配$为

确定管网流量的分配#井群供水管网计算模型主要

考虑的是各个井泵与管网的水头压力匹配以及各个

水井的出水量#因而本文压载水系统模型的求解须

先确定各个节点在管网中的水头压力匹配和节点的

出水量$模型的求解流程见图
%

#其中
1

!

为阻抗系

数
5

6

A

两次循环计算的差值#

1

$

为误差允许值$

在压载水系统中#节点上的水井装置实际上

并不存在#因而除了上文提及的特殊节点外#其余

节点的出水量均为
$

$各个节点在管网中的水头压

力匹配#主要是确定管网中各管段的阻抗系数以及

集水池节点!即压载舱的接入口节点"的水头
L

$

#

需要进行迭代$

另外#因为式!

!!

"为集水池节点和节点联立而

成#矩阵
%

中节点部分已知#而集水池节点部分待

求#因此#为计算集水池节点的流量
V

$

和水头
L

$

#

需要分割矩阵方程!

!!

"$

=A
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图
%

!

模型求解流程

T/

6

<%

!

H+,0(,+4/'*-,'W'-V'17,

?

!

"海洋石油
=;<

#压载水仿真系统

为了验证建立的数学模型#以,海洋石油
#$!

-

深水铺管起重船为对象#建立压载水系统的仿真数

学模型$,海洋石油
#$!

-深水铺管起重船压载水系

统仿真模型包含
B$

个压载水舱#

!$A

个节点#

%

个压

载泵和
@A

段管段$压载水系统控制仿真软件的

TEL

界面与
;T.

界面分别见图
=

(

"

#采用
H

'

<:5.

语言开发压载水系统控制仿真软件#能够仿真实船

压载水系统各个元件的操作控制#监控压载水舱实

时液位信息和船舶实时浮态等参数#并且实时监控

显示压载水流通路径#从而模拟并实现实船不同工

况下压载水系统作业的操作控制和监控功能$不同

阀门开启策略相应发生不同的压载水流通路径#并

在界面上显示$

,海洋石油
#$!

-压载水舱舱容为
B$$

!

#=$$V

B

)

##

*

#

选取最大压载水舱进行晃荡载荷计算#考虑
#$b

!

@$b

压载深度#按照/液舱晃荡载荷及构件尺寸评估

指南!

#$!%

"0!

FL#$

4

#$!B

"计算得到的压载舱液体

运动周期远小于船舶运动固有周期下限#不考虑由

船舶运动引起的液舱晃荡现象$利用实船静水力曲

图
=

!

TEL

界面

T/

6

<=

!

TEL/*47)-+07

图
"

!

;T.

界面

T/

6

<"

!

;T./*47)-+07

线插值计算船舶浮态#采用时间步长内初始时刻的

压载舱内压载水#得到其对船舶作用的力和力矩产

生的相应浮态$

?><

!

流量分配仿真分析

压载水仿真系统的仿真重点为流量分配#以

图
=

的压载水通路为例#假定调载泵输出流量为

B=$$V

B

.

O

D!

#输入到
A_

(

AN

(

"_

(

"N

(

%_

(

%N

六个

压载水舱#考察不同仿真工况的流量分配情况#

=

个工况中阀门的开度策略见表
!

$

表
<

!

仿真工况

@%6><

!

G':2(%7',&#%*"*

工况
不同压载水舱的阀门开度

A_ AN "_ "N %_ %N

! !<$ !<$ !<$ !<$ !<$ !<$

# $<= $<= !<$ !<$ !<$ !<$

B $<= $<= $<= $<= !<$ !<$

% $<= $<= $<= $<= $<= $<=

= !<$ $<= $<= $<= $<= $<=

"A
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!!

计算得到工况
!

!

=

中的
"

个舱室流量分别见

图
?

!

!!

#可以看出&阀门开度均为
!<$

时#各压载

水舱流量分别为
"$B<?B

(

"$B9?B

(

"$=9AA

(

"$=<AA

(

=%$<B@

(

=%$<B@V

B

.

O

D!

%同样阀门开度时#影响流量

的主要因素为管路长度#距离压载泵越远#流量越小%

阀门开度的变化对流量的影响较为显著#将
A_

(

AN

舱

室阀门开度调整为
$<=

#六个舱室流量分别为
%A9A?

(

%A%<A?

(

"?$<!@

(

"?$<!@

(

=@%<@%

(

=@%9@%V

B

.

O

D!

#改

变舱室
A_

(

AN

的阀门开度#对与其相邻的舱室
"_

(

"N

流量的影响比对相隔较远的舱室
%_

(

%N

流量的

影响大#与实际逻辑情况相符%各个阀门开度减小后

流量分配更加均匀#因阀门阻力越大而致使管段中

沿程阻力影响越小#与实际情况相符$

图
?

!

工况
!

的流量曲线

T/

6

<?

!

T,'W0()P7/*0+27!

图
A

!

工况
#

的流量曲线

T/

6

<A

!

T,'W0()P7/*0+27#

?>=

!

稳定性分析

以工况
!

为例#验证流量计算值的稳定性$设

定误差允许值为极小值#截取流量的前
#$

次计算

值#见图
!#

!

!?

#可以看出&舱室的流量计算值收敛

迅速#经过
=

次循环后#即趋于稳定值#计算速度与

计算稳定性均可以满足仿真需求$

1

!

结
!

语

!

!

"针对海洋工程起重船等对调载要求较高的海

图
@

!

工况
B

的流量曲线

T/

6

<@

!

T,'W0()P7/*0+27B

图
!$

!

工况
%

的流量曲线

T/

6

<!$

!

T,'W0()P7/*0+27%

图
!!

!

工况
=

的流量曲线

T/

6

<!!

!

T,'W0()P7/*0+27=

图
!#

!

压载水舱
A_

的流量曲线

T/

6

<!#

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*ZA_

?A
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图
!B

!

压载水舱
AN

的流量曲线

T/

6

<!B

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*ZAN

图
!%

!

压载水舱
"_

的流量曲线

T/

6

<!%

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*Z"_

图
!=

!

压载水舱
"N

的流量曲线

T/

6

<!=

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*Z"N

上作业船舶#在井群原理的基础上建立了压载水管路

仿真系统#研究了管路的系统结构#建立了泵(阀等管

路元件的计算模型#分析了管路压降损失的计算方

法#完整模拟了压载水系统的管路动态工作状态#能

够实现人机交互控制阀门(泵等开闭#实时反馈压载

舱水量#为船舶浮态计算提供准确数据源$

!

#

"本系统已经应用在国家重大专项,海洋石油

#$!

-深水铺管模拟器研究课题中#不仅能真实模拟

实船压载水系统的操作控制#还能实时监控压载水

系统运行#从仿真结果可知#阀门开度的变化对流量

的影响显著#对相邻节点的影响较大#阀门开度相同

图
!"

!

压载水舱
%_

的流量曲线

T/

6

<!"

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*Z%_

图
!?

!

压载水舱
%N

的流量曲线

T/

6

<!?

!

T,'W0()P7'-K+,,+244+*Z%N

时#流量大小和管路长度成正比#与实际压载水系统

具有较高的吻合度#流量计算值收敛速度快#有较好

的稳定性$

!

B

"由于本文只考虑了手动调载工况#如何结

合压载水自动配载计算和管路的自动调节#实现

起重船调载仿真系统智能化的问题#是进一步研

究的方向$
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