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摘　 要： 针对深海多金属结核扬矿泵管系统海上试验时可能存在的紧急排料需求，开展了海上试验系统紧急排料机构液压系统理

论计算，并在 ＡＭＥｓｉｍ 中进行了仿真试验，结果表明，ＡＭＥｓｉｍ 仿真软件对于该系统的可信度系数为 ０．８６。 基于 ＡＭＥｓｉｍ 构建了 ５００ ｍ
海上试验执行机构液压系统模型，仿真分析结果表明，液压系统中油管管径为 １６ ｍｍ，设定压力应不低于 １０．４７ ＭＰａ，执行机构动作

时间为 ６ ｓ。 研究结果可为紧急排料机构的设计提供依据。
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　 　 深海矿产资源是人类一项宝贵的不可再生资源，
其中多金属结核是位于深海稀软底质上的一种类球型

固体矿产资源，富含锰、镍、铜、钴等多种金属［１⁃２］。 在

多金属结核开采系统中，通过扬矿泵管将采集到的多

金属结核输送到海面船舶上［３⁃６］。 海上试验过程中可

能出现意外情况（如断电）导致系统停止工作。 系统

停止工作时，竖直管路中的物料会下沉将整个管路堵

死，导致海上试验终止甚至失败。 为预防该风险，需在
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水下管路底部安装紧急排料机构。 紧急排料机构的执

行部件采用直线运动机构，使用液压控制方式控制。
海上试验系统中的液压部分管路长约 ５００ ｍ，为确保

液压控制系统在海上试验中稳定可靠，需通过理论分

析和实验室试验对执行机构液压系统的管路尺寸、设
定压力、执行机构动作时间等进行分析。 为验证海上

试验扬矿输送系统的可靠性，本文开展了扬矿泵管输

送试验，其液压系统管路为封闭系统，整个系统处于海

面以下 ５００ ｍ 处。

１　 试验液压系统理论计算

扬矿泵管系统海上试验布置如图 １ 所示，紧急排

料机构如图 ２ 所示。

图 １　 扬矿泵管系统海上试验布置图

图 ２　 紧急排料机构

液压油在管路中流动时会由于黏性摩擦力而引起

能量损失。 整个流程上单位重力流体的总损失 Δｐｗ

分为沿程阻力损失 Δｐｔ 和局部阻力损失 Δｐｒ 两部

分［７］，即：

Δｐｗ ＝ ∑Δｐｔ ＋ ∑Δｐｒ （１）

　 　 沿程阻力损失 Δｐｔ 计算公式［７］为：

Δｐｔ ＝ λ ｌ
ｄ
ρｖ２

２
（２）

式中 λ 为沿程阻力系数，它是雷诺数 Ｒｅ 和相对粗糙

度
ε
ｄ
的函数，ε 为管壁粗糙度，ε 和 λ 值可通过查询

《机械设计手册》 ［８］获得；ｌ 为圆管长度，ｍ；ｄ 为圆管内

径，ｍ； ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ 为管内平均流速，ｍ ／ ｓ，

ｖ＝ １
６
×Ｑ
Ａ
（Ｑ＝１４．５ Ｌ ／ ｍｉｎ）；雷诺数 Ｒｅ 一般通过式（３）［７］

计算获得：

Ｒｅ ＝ ｖｄ
γ

（３）

式中 γ 为流体运动黏度，ｍ２ ／ ｓ。
试验中采用 Ｌ⁃ＨＶ４６＃抗磨液压油（运动黏度 γ 为

４６ ｍｍ２ ／ ｓ）作为液压油，管路管径 １６ ｍｍ，管路实际长

度 ５５０ ｍ。 将参数代入式（３），验算可得：Ｒｅ＝ ４１７。
本系统中管路长度较长，没有复杂的管路，故不考

虑局部阻力损失，即 Δｐｒ ＝ ０。 故整个流程上单位重力

流体的总损失为：

Δｐｗ ＝ ∑Δｐｔ （４）

　 　 将参数代入式（４），计算可得：Δｐｗ ＝ ３．４ ＭＰａ。
通过理论计算可知，在液压控制系统中，工作压力

超过 ３．４ ＭＰａ 时，执行机构便可正常工作，但实际海上

作业中存在大深程、机械摩擦、局部阻力损失等因素，
需通过试验进一步验证。

２　 仿真系统可信度系数分析

为确保海上试验过程中应急机构正常工作，在实

验室搭建试验系统。 因试验条件限制无法直接采用

５００ ｍ 管路开展试验，通过模拟试验与仿真分析相结

合的方式进行分析计算。 仿真系统中进行了诸多理想

化假设，故此需对仿真系统的可信度进行评估。
首先在实验室搭建物理原型获得试验数据，然后

在 ＡＭＥｓｉｍ 中构建相同的试验模型，进行仿真模拟分

析，最后将两种分析所得数据进行对比，从而得到

ＡＭＥｓｉｍ 仿真软件对于分析该系统的可信度系数。 可

信度系数计算公式为：

ε ＝
ｕ实验值

ｕ仿真值

（５）

式中 ε 为仿真数据可信度系数；ｕ实验值为模型试验所得
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流量数据；ｕ仿真值为仿真模拟所得流量数据。
２．１　 模拟试验

试验中选用管径 ８ ｍｍ、长度 １００ ｍ 的二层钢丝缠

绕胶管开展液压动作特性试验。 根据海上试验系统特

征，简化后的试验系统如图 ３ 所示。

图 ３　 模拟试验系统组成

试验过程中开启油泵电机，通过控制电磁阀给油

路供油，调节溢流阀使液压系统在不同压力下工作，读
取压力表 １ 的数值，通过量杯盛放管路所通过的液压

油，记录达到一定体积时的时间及压力。 模拟试验结

果见表 １。 其中调定压力为电磁阀尚未开启时通过溢

流阀调定的压力。 开启电磁阀后，管路中的压力有所

降低，故实测压力均小于调定压力。 时间为试验中通

过烧杯测量的设定体积液压油的时间；流量为体积与

时间的比值。 压力 ６．５ ＭＰａ 时，因流量加大，试验过程

中烧杯容积有限，测量时间只有压力 ４．６ ＭＰａ 时的 １ ／ ２
左右，测量精度下降，导致之后的流量出现了较大

变化。

表 １　 模拟试验结果

调定压力 ／
ＭＰａ

实测压力 ／
ＭＰａ 时间 ／ ｓ 液压油体积 ／

ｍＬ
流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
１ ０．８ ２２．２９ ３００ ０．８１
２ １．４ １２．６６ ４００ １．９０
３ ２．２ ９．１９ ４００ ２．６１
４ ３．０ ９．１８ ５００ ３．２７
６ ４．６ ８．３８ ６７０ ４．８０
８ ６．５ ４．５１ ４５０ ５．９９
１０ ８．７ ３．８１ ５００ ７．８７
１２ １０．０ ５．２５ ８００ ９．１４
１４ １０．０ ３．７８ ６００ ９．５２
１５ ９．８ ４．０７ ６００ ８．８５

根据表 １ 试验数据绘制了压力⁃流量曲线，如图 ４

所示。 由图 ４ 可看出，随着压力逐渐上升，流量呈线性

增长。 不同压力所对应的流量不一样，代表随着压力

上升，执行机构的响应时间更短。

�
��

�

�

�

�
�

�

�

@4�MPa

10

8

6

4

2

0
20 4 6 8 10 12

4
4
� (

L · m
in

-1
)

图 ４　 模拟试验压力⁃流量曲线

２．２　 仿真试验

为更准确地设定长距离管路系统中的液压参数，
简化液压管路，在 ＡＭＥｓｉｍ 软件中建立了 １００ ｍ 管路

模型，通过设定相应的实际压力值，开展油液通流能

力试验，获得直径 ８ ｍｍ、泵排量 １０ ｍＬ ／ ｒ 管路中不同

压力情况下系统的流量。 ＡＭＥｓｉｍ 中构建了仿真模

型如图 ５ 所示。 根据模拟试验中所测得的实际压力

值，对应设定不同的溢流压力，并检测管路末端的

流量。

图 ５　 简化后的系统仿真模型

仿真分析得到压力 ３．０ ＭＰａ 及 １０．０ ＭＰａ 时的流

量曲线如图 ６ 所示。 可以看出，不同压力下系统流量

均达到了稳定状态。
根据仿真试验数据绘制了压力⁃流量曲线，如图 ７

所示。 可知仿真试验所得数据符合压力⁃流量理论，同
一管路下，流量随着压力增加呈线性增加。

将模拟试验和仿真试验所得试验数据进行了对

比，并计算了每次试验对应的可信度系数，结果如表 ２
所示。
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图 ６　 不同压力下系统流量曲线
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图 ７　 仿真试验压力⁃流量曲线

表 ２　 模拟试验和仿真试验数据对比

压力 ／ ＭＰａ
流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

仿真试验 模型试验
可信度系数 ε

０．８ ０．９１ ０．８１ ０．８９
１．４ １．６０ １．９０ １．１９
２．２ ２．５１ ２．６１ １．０４
３．０ ３．４２ ３．２７ ０．９６
４．６ ５．２５ ４．８０ ０．９１
６．５ ７．４３ ５．９９ ０．８１
８．７ ９．９６ ７．８７ ０．７９
９．８ １１．２２ ８．８５ ０．７９
１０．０ １１．４５ ９．１４ ０．８０

由表 ２ 可见，压力 １．４ ＭＰａ 和 ２．２ ＭＰａ 时出现了

模型试验流量大于仿真试验流量的情况，可能是在该

压力时更换了压力表（量程变化）所致。 进行可信度

系数处理时，剔除压力 １．４ ＭＰａ、２．２ ＭＰａ 及 ６．５ ＭＰａ
时的数据，其余数据进行算术平均计算，可得可信度均

值为：ε＝ ０．８６。
后续的 ５００ ｍ 海上试验系统仿真试验中可认为仿

真试验所得数据加入可信度系统 ε 后，即为实际系统

性能参数。

３　 ５００ ｍ 海上试验系统分析

３．１　 ５００ ｍ 海上试验系统及参数

在仿真软件中构建 ５００ ｍ 海试系统仿真模型，设
置相关参数。 实际海上试验时，因油管存在弯曲现象，
实际油管长度会大于 ５００ ｍ。 拟使用的油管长度为

６００ ｍ，多余部分放置在船舶甲板上。 仿真试验中取油

管长度 ６００ ｍ，分别对直径 ８ ｍｍ 和 １６ ｍｍ 胶管进行仿

真试验，拟通过仿真试验获得执行机构的动作时间，仿
真参数如表 ３ 所示。

表 ３　 ５００ ｍ 海上试验执行机构仿真参数

序号 参数名称 单位 参数值 备注

１ 管路长度 ｍ ６００
２ 管路 １ 直径 ｍｍ １６
３ 管路 ２ 直径 ｍｍ ８
４ 弹簧刚度 Ｎ ／ ｍｍ １６．１３
５ 弹簧数量 ４
６ 最小工作力 Ｎ １ ６５０ 单个弹簧

７ 最大工作力 Ｎ ４ ８８２ 单个弹簧

８ 工作行程 ｍｍ ２ ００
９ 油缸缸径 ｍｍ ６３
１０ 油缸杆径 ｍｍ ３５

３．２　 模型构建

在 ＡＭＥｓｉｍ 中构建 ５００ ｍ 海上试验系统仿真模

型，如图 ８ 所示。 系统中由电机驱动油泵，电磁阀控制

油路动作。 海上试验系统为单作用油缸，油缸的反向

行程通过弹簧复位，即在实际海上试验中，油缸的动作

不仅要克服自身的摩擦阻力，还需要克服弹簧阻力。
系统中油缸缸径 ６３ ｍｍ，活塞杆直径 ３５ ｍｍ，油缸行程

２００ ｍｍ；每根弹簧刚度 １６．１３ Ｎ ／ ｍｍ，４ 根弹簧并列

安装。
３．３　 试验数据及分析

３．３．１　 不同管径仿真试验

在仿真软件中分别开展了管径 ８～２５ ｍｍ、压力 １０～
１６ ＭＰａ 下的性能试验，测试执行机构的动作时间，将
试验数据绘制成管径⁃动作时间曲线，如图 ９ 所示。
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图 ８　 ５００ ｍ 海上试验系统仿真模型
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图 ９　 管径⁃动作时间曲线

由图 ９ 可见，执行机构动作时间随着压力增加逐

渐降低，但差距不大；执行机构动作时间随着管径增加

逐渐降低，管径 １５ ｍｍ 时，出现最小动作时间，且随着

管径增加，执行机构动作时间基本不再变化。 工程中

通用的管径为 １６ ｍｍ，后续分析中管径选定为 １６ ｍｍ。
３．３．２　 管径 １６ ｍｍ 仿真试验

在仿真软件中，针对管径 １６ ｍｍ 胶管开展了不同

压力下的执行机构动作时间仿真试验，所得压力⁃动作

时间曲线如图 １０ 所示。
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图 １０　 管径 １６ ｍｍ胶管压力⁃动作时间曲线

由图 １０ 可知，在 １６ ｍｍ 管径系统中，执行机构动

作时间随着压力增大逐渐变小，压力 ９ ＭＰａ 时，动作

时间为 ６ ｓ，且基本不再减小。 考虑仿真系统可信度

系数 ε＝ ０．８６，５００ ｍ 海上试验系统的设定压力计算

式为：

Ｐｓ ＝
Ｐ ｆ

ε
（６）

式中 Ｐｓ 为海上试验系统压力设定值，ＭＰａ；Ｐ ｆ 为仿真

所得压力设定值，ＭＰａ。
将数据代入式（６），计算可得：Ｐｓ ＝ １０．４７ ＭＰａ，故

５００ ｍ 海上试验系统中液压系统的设定压力应不低于

１０．４７ ＭＰａ，达到设定压力后，执行机构的动作时间为

６ ｓ。

４　 结　 　 论

针对扬矿泵管海上试验中的应急系统进行分析，
理论计算结果表明，压力大于 ３．４ ＭＰａ 时液压油管便

可以正常动作。 通过在实验室搭建模拟试验系统，并
将所得试验数据与 ＡＭＥｓｉｍ 仿真所得数据进行对比分

析，可得仿真软件的可信度系数为 ０．８６。 根据 ５００ ｍ
海上试验系统实际情况，在 ＡＭＥｓｉｍ 中构建仿真模型，
开展仿真分析，并引入可信度系数，结果表明，５００ ｍ
海上试验系统中应急系统液压系统中油管管径为

１６ ｍｍ，压力设定值应不低于 １０．４７ ＭＰａ，执行机构的

动作时间为 ６ ｓ。
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