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摘　 要:通过对深海 ＲＯＶ 脐带缆微元段受力情况的分析ꎬ基于简化理论模型的假设ꎬ建立了能够模拟脐带缆绞车卷筒受力情

况的理论模型ꎮ 对比某绞车的实验数据ꎬ验证了本力学模型的正确性ꎮ 通过对实例的计算分析ꎬ能够为深海 ＲＯＶ 脐带缆绞车

的设计工作提供理论支持ꎮ
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水下机器人已成为海洋开发尤其是深海开发的重要工具[１]ꎬ而有缆遥控 ＲＯＶ ( ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ) 具有功率大、控制延时短、安全可靠等优点ꎬ尤其是带有光纤脐带缆的 ＲＯＶ 还有信号传

输速率快可以实时观察海底高清画面的凸出优点ꎬ因此 ＲＯＶ 在现有水下机器人领域中占有很大比例ꎮ 由于

深海 ＲＯＶ 的工作水深大ꎬ其配套脐带缆长度很长ꎮ 通常作业深度 ３ ５００ ｍ 以深的 ＲＯＶ 所配备的脐带缆需

要达到 ４ ０００ ｍ 以上ꎬ对于工作水深 ６ ０００ ｍ 的 ＲＯＶꎬ脐带缆甚至需要达到 ７ ０００ ｍꎮ 由于深海 ＲＯＶ 都是电

动的大功率设备ꎬ长距离输电会有电压降ꎬ为了减少脐带缆的压降ꎬ脐带电缆的导线都较粗ꎬ另一方面为了保

证如此长的脐带缆有良好的抗拉强度ꎬ脐带缆外部一般都有两层铠装钢丝ꎮ 以上两方面原因导致脐带缆的

线密度非常大ꎬ当脐带电缆从母船下放到海水中后ꎬ悬垂的脐带缆会由于重力作用对绞车的卷筒形成很大的

挤压力ꎬ这就对与之配套的脐带缆绞车提出了更高的要求ꎮ 首先ꎬ深海 ＲＯＶ 配套的脐带缆绞车由于需要缠

绕数千米的脐带缆ꎬ通常缠绕脐带缆多达九至十层ꎬ脐带缆对卷筒挤压力非常大ꎻ第二ꎬ脐带绞车在回收

ＲＯＶ 至出水面时(即在浪溅区)ꎬ会附加较大的动载荷ꎬ动载系数甚至超过两倍 ＲＯＶ 重量ꎻ第三ꎬ深海 ＲＯＶ
绞车一般需要升沉补偿功能ꎬ电机会驱动卷筒随着波浪升沉正反转ꎬ要求卷筒转动惯量小(壁厚薄)ꎬ可以降

低驱动电机功率ꎬ减小能耗ꎮ 基于上述三个方面ꎬ相比传统工程机械领域的绞车ꎬ该类绞车对强度和稳定性
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要求都要更高ꎬ目前国内尚无此类绞车的产品ꎮ
现有的设计方法和力学模型多针对工程机械领域的绞车ꎬ许多学者对卷筒的强度和稳定性进行了分析

和计算[２￣５]ꎬ也对绞车乱绳现象等细节问题进行了研究[６]ꎬ关于有缆遥控 ＲＯＶ 配套的绞车研究多数集中在

控制系统的问题上[７￣９]ꎬ而对于绞车卷筒的强度分析研究还不深入ꎮ 卢其进等[１０]研究了母船垂荡导致 ＲＯＶ
脐带缆参量共振的现象ꎬ以稳定性图为基准分析脐带缆在多种典型工况下的动力响应ꎬ着重讨论了系统阻尼

对于脐带缆稳定性的影响ꎻ康守权等[１１]通过对脐带缆张力和牵引力的分析对自动排缆的问题进行了研究ꎻ
陈育喜等[１２]提出了储存和牵引机构分离的双绞车结构方案ꎬ并对各个绞车受力状态和功率分配进行了分

析ꎮ 但是这些研究工作都没有涉及绞车的强度问题分析ꎮ Ｐｏｐａ[１３] 提出了一种建立多层脐带缆缠绕绞车的

力学模型ꎬ并通过对比 Ｄｉｅｔｚ[１４]对某绞车的实验数据ꎬ验证了所提出的理论ꎮ 该模型用脐带缆拉力连续模拟

升绳区的过渡ꎬ但是不能满足卷筒的力矩平衡条件ꎮ 本文提出了基于受力平衡的绞车力学模型ꎬ能够更准确

的模拟多层脐带缆绞车的力学特性ꎮ

１　 脐带缆绞车力学模型

基于简化理论模型的考虑ꎬ对绞车的建模中遵循以下假设:

图 １　 第 ｉ 层脐带缆微元段受力简图

　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ’ｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｉ ｌａｙｅｒ

１)脐带缆缠绕在卷扬机卷筒上时有一定的入射角 α
(通常入射角取 α ∈ [０.５°ꎬ２°] )ꎬ由于入射角一般较小ꎬ在
计算中不考虑入射角的影响ꎻ

２)假设在升绳阶段ꎬ脐带缆的轴向拉力满足力矩平衡

条件ꎻ
３)不考虑脐带缆径向挤压变形引起每层脐带缆弯曲半

径的变化ꎻ
４)假设脐带缆缠绕 Ｎ 层ꎬ每一层共有 ｚｍａｘ 匝ꎬ每匝(缠

绕一周)缠绕角度为 ２π ꎮ
建立广义坐标系( ｉꎬｚꎬ θ )用来确定脐带缆的任意位置ꎮ

第 ｉ 层脐带缆的微元段(缠绕角为 ｄθ )受力情况如图 １ 所

示ꎮ
在微元段中脐带缆受到轴向拉力、上下脐带缆层(或卷筒)的正压力及摩擦力ꎬ在卷筒径向方向满足受

力平衡条件:
ｐｉｄＡｉ － ｐｉ ＋１ｄＡｉ ＋１ ＝ ２Ｔｉ ＋ ｄＴｉ( ) ｓｉｎ ｄθ / ２( ) (１)

其中ꎬ ｐｉ ＝ ｐｉ( ｚꎬθ) 为第 ｉ 层脐带缆对下层脐带缆或卷筒的压力密度ꎬ Ｔｉ ＝ Ｔｉ( ｚꎬθ) 为第 ｉ 层第 ｚ 匝上缠绕角度

θ 处的脐带缆轴向拉力ꎬ Ａｉ 为第 ｉ 层脐带缆微元段投影面积ꎬ满足 ｄＡｉ ＝ ｂｒｉｄθ ꎬｂ 为微元段投影宽度ꎬ近似为

脐带缆的直径ꎬ ｒｉ 为第 ｉ 层脐带缆轴线的曲率半径ꎮ 将式(１)中的高阶项约去ꎬ得到:
ｐｉｒｉ － ｐｉ ＋１ｒｉ ＋１ ＝ Ｔｉ / ｂ (２)

　 　 在卷筒切向方向满足受力平衡条件:
Ｔｉ ＋ ｄＴｉ( ) ｃｏｓ(θ / ２) ＋ ｆｉ ＋１ｄＡｉ ＋１ ＝ Ｔｉｃｏｓ(θ / ２) ＋ ｆｉｄＡｉ (３)

考虑 ｆｉ ＝ μｐｉ ( μ 为脐带缆层与层之间的摩擦系数)ꎬ整理式(３)得到:
ｄＴｉ ＝ μｂ ｐｉｒｉ － ｐｉ ＋１ｒｉ ＋１( ) ｄθ (４)

综合式(２)和式(４)ꎬ得到脐带缆第 ｉ 层轴向拉力 Ｔｉ 关于缠绕角 θ 的微分方程:
ｄＴｉ ＝ μＴｉｄθ (５)

脐带缆在第 ｉ 层、第 ｚ 匝、缠绕角度 θ 处的轴向拉力:
Ｔｉ( ｚꎬθ) ＝ Ｔ¥ｅｘｐ － μ Ｎθ０ － θ( )[ ]

　 　 　 ＝ Ｔ¥ｅｘｐ － μ Ｎθ０ － ２π ｚｍａｘ(ｎ － １) ＋ ( ｚ － １)( ) － Θ[ ]{ }
(６)

其中ꎬ θ０ ＝ ２πｚｍａｘ 为单层脐带缆总的缠绕角度ꎬ Ｔ¥ 为脐带缆末端受到 ＲＯＶ 的拉力ꎮ
脐带缆起始端受到卷筒的拉力 Ｔ０ 为:
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Ｔ０ ＝ Ｔ１(１ꎬ０) ＝ Ｔ¥ｅｘｐ － μＮθ０( ) (７)
由式(２)得到奇数层、偶数层脐带缆的内外径处压力密度关系:

ｐ２ｊ －１( ｚꎬθ) ｒ２ｊ －１ － ｐ２ｊ( ｚｍａｘ － ｚ ＋ １ꎬ２π － θ) ｒ２ｊ ＝ Ｔ２ｊ －１( ｚꎬθ) / ｂ (８ａ)
ｐ２ｊ( ｚｍａｘ － ｚ ＋ １ꎬ２π － θ) ｒ２ｊ － ｐ２ｊ ＋１( ｚꎬθ) ｒ２ｊ ＋１ ＝ Ｔ２ｊ( ｚｍａｘ － ｚ ＋ １ꎬ２π － θ) / ｂ (８ｂ)

其中ꎬｊ 为整数ꎮ 式(８ａ)为奇数层脐带缆的内外径处压力密度关系ꎬ式(８ｂ)为偶数层脐带缆的内外径处压力

密度关系ꎮ
最后一层(第 Ｎ 层)脐带缆外径压力密度为零ꎬ内径压力密度:

ｐＮ( ｚꎬθ) ｒＮ ＝ ＴＮ( ｚꎬθ) / ｂ (９)
由式(８)、(９)得到每层脐带缆内外径处压力密度关系ꎬ并将各式的等号左右两边各项相加ꎬ得到卷筒受到第

１ 层脐带缆的压力密度:

ｐ１( ｚꎬθ) ＝ １
ｒ１ｂ

∑
Ｎ－１( ) / ２

ｊ ＝ １
Ｔ２ｊ －１( ｚꎬθ) ＋ Ｔ２ｊ( ｚｍａｘ － ｚ ＋ １ꎬ２π － θ)[ ] ＋ Ｔ２ｊ －１( ｚꎬθ){ } (１０ａ)

ｐ１( ｚꎬθ) ＝ １
ｒ１ｂ
∑
Ｎ/ ２

ｊ ＝ １
Ｔ２ｊ －１( ｚꎬθ) ＋ Ｔ２ｊ( ｚｍａｘ － ｚ ＋ １ꎬ２π － θ)[ ] (１０ｂ)

其中ꎬ式(１０ａ)为奇数层脐带缆作用下卷筒受到的压力密度ꎬ式(１０ｂ)为偶数层脐带缆作用下卷筒受到的压

力密度ꎮ
卷筒受到脐带缆的摩擦力密度:

ｆ１( ｚꎬθ) ＝ μｐ１( ｚꎬθ) (１１)
将卷筒作为薄壁圆筒进行校核ꎬ分别计算卷筒径向、周向和轴向应力:

σｒ ＝
１
ｔ ∫

２π

０
ｐ１( ｚꎬθ)ｓｉｎθ ＋ ｆ１( ｚꎬθ)ｃｏｓθ[ ] ｄθ (１２ａ)

σθ ＝
１
ｔ ∫

２π

０
ｐ１( ｚꎬθ)ｃｏｓθ ＋ ｆ１( ｚꎬθ)ｓｉｎθ[ ] ｄθ (１２ｂ)

σｚ ＝ υ σｒ ＋ σθ( ) (１２ｃ)
其中ꎬ υ 是卷筒材料的泊松比ꎮ

通过第四强度理论校核绞车卷筒在脐带缆缠绕下的强度:

σⅣ ＝ １
２

σｒ － σθ( ) ２ ＋ σθ － σｚ( ) ２ ＋ σｚ － σｒ( ) ２[ ] (１３)

２　 数值算例

２.１　 力学模型的验证

Ｄｉｅｔｚ[１４]在恒定拉力作用下ꎬ通过黏贴在卷筒表面的应变片测量不同卷绕卷数下卷筒的应力ꎬ对五层脐

带缆的绞车进行了实验研究ꎮ

图 ２　 卷筒在 １~５ 层脐带缆卷绕下的最大周向正应力 σθ 对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ σθ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｄｒｕｍ

卷筒的基本参数:内径 Ｄ ＝ ５６０ ｍｍꎬ壁厚 ｔ ＝
１０ ｍｍꎬ材料为高强度钢ꎮ

脐带缆的参数:直径 ｄ ＝ ２３ ｍｍꎬ线密度 ρＡ ＝
７.８５ ｋｇ / ｍꎬ末端拉力 Ｔ∞ ＝ ２０ ｋＮꎮ

为了验证本文建立的理论模型ꎬ对 Ｄｉｅｔｚ[６] 实
验用的绞车进行了分析ꎬ由式(１２ｂ)计算 １ ~ ５ 层脐

带缆卷绕下卷筒的周向正应力 σθ 计算结果与实验

结果的对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ取 μ ＝ ０.００１ ０ 时ꎬ建立的理

论模型计算结果与机械设计手册的计算结果最为

接近ꎮ Ｐｏｐａ[１３]在研究工作中参照 Ｄｉｅｔｚ[１４] 的实验
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数据ꎬ验证了脐带缆的摩擦系数 μ 取 ０.０００ ９~０.０００ １３ 时ꎬ模型计算结果与实验数据能够较好地吻合ꎮ 提出

的理论模型在建模时ꎬ考虑了卷筒的力矩平衡ꎬ更接近绞车的实际工作状态ꎬ建议取摩擦系数 μ ＝ ０.００１ ０ꎮ
２.２　 实例分析

以“大洋一号”科学考察船配备的深海 ＲＯＶ 绞车设计为例ꎬ通过所建立的力学模型对该绞车的强度进

行分析ꎬ并对绞车的设计提供理论支持ꎮ
卷筒的基本参数:内径 Ｄ＝ １ ４００ ｍｍꎬ壁厚 ｔ＝ ２５ ｍｍꎬ有效宽度 ２ ７２８ ｍｍꎬ每层缠绕 ７６ 匝脐带缆ꎮ
脐带缆的参数: ＲＳ３４０ 钢丝铠装缆ꎬ直径 ｄ＝ ３４.４ ｍｍꎬ海水中单位长度重量 ρＡ ＝ ３.２ ｋｇ / ｍ(考虑浮力影

响)ꎬ缠绕层数 ｎ＝ ９ꎮ
载荷:系统重量(包括 ＲＯＶ 本体和中继器)８ ０００ ｋｇꎬ浪溅区(脐带缆缠绕 ９ 层)安全系数 ２.０７ꎬ安全系数

从挪威船级社标准中获得ꎮ
郑刚等[５]在对 ＨＷ５０ 型液压绞车卷筒进行强度计算的工作中得出了以下结论:卷筒承受的应力从中部

图 ３　 第 ｉ 层脐带缆内径中间位置的压力密度

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ’ｓ ｉｔｈ ｌａｙｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

往两边逐渐减小ꎬ且内表面的应力大于外表面ꎮ 因此ꎬ文中

以脐带缆在卷筒中间位置(第 ３８ 匝的末端ꎬ即广义坐标 ｚ ＝
３８ꎬ θ ＝ ２π )的受力情况作为校核卷筒强度的依据ꎮ

图 ３ 给出了第 ｉ 层脐带缆在卷筒中间位置的压力密度

ｐｉ(３８ꎬ２π) 的变化趋势ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ最外层脐带缆对内层脐带缆(或卷筒)

的压力随着层数的增加不断减小ꎬ最外层脐带缆外径受到的

压力为 ０ ＭＰａꎬ但是这种变化趋势并不是线性的ꎮ 最靠近卷

筒的 ４ 层脐带缆对内层脐带缆(或卷筒)的压力相差很小ꎬ而
第 ５ 层之后的脐带缆对内层的压力变化较大ꎮ

ＲＯＶ 处于浪溅区的工况计算结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＲＯＶ 处于浪溅区工况的计算结果

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｗａｖｅ ｓｐｌａｓｈｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＲＯＶ 位置 浪溅区

安全工作载荷 ８ ０００ ｋｇ

动载系数 ２.０７

最大载荷 １６ ５６０ ｋｇ

电缆层数 ９

电缆起始端拉力 ２.２１ ｋＮ

卷筒受到最大压力密度 １１.６９ ＭＰａ

卷筒受到最大摩擦力密度 ０.０１１ ３ ＭＰａ

卷筒受到的最大应力 ３４４.７９ ＭＰａ

根据理论模型的分析结果ꎬ采用 Ｑ６９０ 钢板焊接的绞车卷筒安全系数为 １.４ꎬ满足使用要求ꎮ
该型号 ＲＯＶ 最大工作深度在 ４ ０００ ｍ 左右ꎬ由于海浪的溅射ꎬ绞车受到的最大载荷在浪溅区ꎬ而对于工

作深度更大的 ＲＯＶꎬ脐带缆水中重量大于潜水器空气中重量时ꎬ“浪溅区”可能已不是绞车卷筒受力最苛刻

点ꎬ需要根据实际情况确定 ＲＯＶ 绞车的载荷ꎮ

３　 结　 语

针对现阶段对深海 ＲＯＶ 脐带缆绞车研究工作的不足ꎬ通过分析脐带缆微元段的受力情况ꎬ建立了脐带

缆轴向拉力关于缠绕角度的微分方程ꎬ通过求解该方程ꎬ推导了轴向拉力的函数ꎬ进而提出了分析绞车卷筒
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强度的理论方法ꎮ 通过与文献中实验数据的对比ꎬ本文所建立的力学模型得到了验证ꎬ通过对实例的计算分

析ꎬ对某深海 ＲＯＶ 脐带缆绞车进行了分析ꎬ为设计工作提供了理论支持ꎮ
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[１４] ＤＩＥＴＺ Ｐꎬ ＬＯＨＲＥＮＧＥＬ Ａꎬ ＳＣＨＷＡＲＺＥＲ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｌａｙｅｒ ｄｒｕｍｓ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｒｏｐｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＯＩＰＥＥＣ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ / ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｏｐｅｄａｙｓ. ２００９.
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