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　　摘要　受海洋浮游生物水母的胃环流系统的启发 , 提出将仿生机械学的原理应用到设计海上

溢油回收装置中的设计观点 , 然后引入了仿生机械学 , 介绍了人工水母模型的设计。人工水母模

型就是仿造天然水母的内部结构和外部形态 , 结合漩涡原理设计出的进行溢油回收的模型。仿生

型海上溢油回收装置的设计为研究和开发海上溢油处理设备提供了有效的研究方法 , 利用仿生机

械学来设计溢流回收设备有很大的发展前景。
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引　　　言

海上一旦发生溢油事件 , 对环境的污染是巨大

的 , 溢油形成的大面积油膜将阻隔正常的海气交换

过程 , 破坏二氧化碳的平衡 , 影响光合作用 , 消耗

海水的溶解氧 , 使气候异常 , 影响生物链的循环 ,

从而破坏海洋生态平衡 , 而且也浪费了宝贵的石油

资源。所以 , 首先要尽量避免发生溢油事故 , 一旦

发生溢油事故 , 要能够及时地将溢油回收。

世界上现有回收海上溢油的方法 [ 1 ]有物理处

理法、化学处理法和生物处理法。

物理处理法是利用物理方法和机械装置回收溢

油的方法 , 但一般很难去除海水表面的油膜和海水

中的溶解油。

化学处理法是利用各种助燃剂使溢油燃烧或者

利用化学药剂改变溢油的物理性质 , 使之易降解或

回收的方法 , 但不可避免地会造成二次污染。

生物处理法是利用某些天然存在于海洋或土壤中

的微生物有较强的氧化分解石油的能力来进行溢油处

理的方法 , 该方法具有物理处理法和化学处理法无可

比拟的优点 , 但是人们还无法实际应用该项技术。

条件许可时 , 最理想的方法是采用机械装置进

行溢油的回收 [ 2 ]
, 这样既回收溢油 , 又不会产生

二次污染 , 也不危害海洋环境。为了防治海上溢油

污染 , 最大限度地减少溢油造成的损失 , 国内外对

溢油回收设备进行了大量的研究。但对于十分恶劣

的海况 , 至今仍无方法或设备可以实现溢油的回

收 , 再加上海上溢油事故的偶然性 , 时间和地点的

不确定 , 更增加了控制和回收的难度。

现有的海上溢油回收装置设计的出发点全都是

传统的机械原理 , 从来没有出现过仿造生物来完成

溢油回收的概念。其实人们完全可以仿造生物的内

部构造和外部形态来完成溢油回收装置的设计。也

就是说将仿生机械学应用到设计海上溢油回收装置

中来。

仿生机械学在溢油回收的应用

11仿生机械学
仿生机械学 [ 2 ]是以力学或机械学作为基础的、

综合生物学、医学及工程学的一门边缘学科 , 它贯

串着研究、模拟生物系统的信息处理、运动机能和

系统控制 , 以及在医学和工程中的应用。

仿生机械学的研究对象是 : 研究生命的结构、

能量转换和信息流动的过程 , 并利用电子、机械技

术对这些过程进行模拟 , 从而改善现有的和创造出

崭新的现代技术装置。
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仿生学所研究的课题涉及到广泛的范围 , 并已

获得了许多进展 , 例如通过研究生物眼的模型和视

觉机制 , 研制人工视网膜、文字读取装置、盲人假

眼及应用于机器人的人工眼。

21人工水母的模型设计
水母 [ 3 ]是一种海洋中的浮游生物 , 它有一个

伞状的头部 , 根据仿生机械学的原理 , 笔者根据其

内部结构设计出了仿生型海上溢油回收装置。

水母的胃环流系统对设计海上溢油回收装置有

很大的启发 , 水母是在口腕的作用下将食物和水吸

入胃腔的 , 在水母内部 , 从每个胃囊向伞的边缘通

出一系列的小管 , 它们按照一定的图案结构呈辐射

状伸向伞的边缘 , 这些小管都是由内胚层的上皮细

胞形成的 , 向管腔的一面都有纤毛分布 , 由于纤毛

的摆动使水流朝一定方向流动 , 从而保证了氧气的

供应以及营养物的输送。水母有 8个感觉球或称触

手囊 , 每个感觉球位于一伞缘的曲刻内 , 由于感觉

球的存在将整个伞缘均匀地分成了 8个缘瓣。感觉

器本身是一中空的棒状物 , 其游离端堆积着许多多

角形的内胚层细胞 , 每一细胞含有 1个由硫酸钙和

少量的磷酸钙形成的平衡石 , 这些平衡石加上感觉

棒外缘的外胚层细胞 , 共同形成一个具有平衡作用

的平衡囊。

如图 1所示 , 对海上发生的溢油 , 可以仿造水

母通过管道将水和食物吃到肚子中 , 设计海上溢油

回收装置通过许多辐射状管道将油水混合物吸到装

置中 ; 根据水母的管道里纤毛的作用原理 , 设计了

水泵叶轮 , 从而保证装置外部的液体能不断地进入

到装置中来。需要说明的是 , 因为设计中水泵叶轮

的作用只是简单的转动将水排出去 , 所以只需要水

泵叶轮 , 而不需要用整体的泵。同样 , 装置的顶部

设计了一个油泵叶轮 , 它可以将由于漩涡原理 [ 4 ]

而堆积在中心旋转轴附近的溢油回收到储油箱中。

为了将动力装置简化 , 也可以减轻整个装置的质

量 , 将电动机、油泵叶轮和水泵叶轮设计成同轴

的。整个装置是关于中心旋转轴对称的 , 其重心的

位置必定在这个轴上 , 设计中将电动机放在装置的

最下端 , 这样可以降低整个装置的重心位置 , 从而

增加整个装置的稳定性。为了解决动力源问题 , 设

计的潜水电动机可以利用另外的浮体平台供应

电源。

仿照水母的外形 , 可以将储油箱设计成钟罩形

的柔性体 , 随着回收石油的增多 , 它也变得越来越

大 , 直到全部充满 , 这样就可以将其回收。储油箱

中还设计了一个小滑坡 , 使溢油从油泵叶轮中出来

以后直接靠其自身的重力滑落到储油箱中 , 这样设

计可以使整个装置比较简单 , 减少了许多附加的零

部件。在油泵叶轮的下面设计了导油罩 , 它可以方

便地使油泵叶轮将处于旋转轴附近的溢油吸入储油

箱中。此外 , 顶部管道可使由于风浪打在储油箱上

的油水混合物直接进入装置。

图 1　仿生型人工水母原理图

1—柔性储油箱 ; 2—管道 ; 3—浮体 ; 4—上壁盖 ; 5—电动机 ;

6—水泵叶轮 ; 7—壳体 ; 8—导油罩 ; 9—油泵叶轮 ; 10—中

心旋转轴 ; 11—管道浮体 ; 12—螺栓联接组 ; 13—顶部管道

　　根据水母的平衡囊 , 在溢油回收装置的四周安

装了 8个圆柱形浮体 , 采取中空的充满气体的气

囊 , 一方面可使整个装置浮在海面上 , 另一方面浮

体靠在管道边上 , 可使油水混合物更容易进入管

道。装置壳体的底部设计成倒锥形 , 以增加装置的

稳定性。

工作时 , 整个装置漂浮在海面上 , 管道由于管

道浮体的作用也浮在海面上 , 海水顺着管道流入装

置。通过电动机带动 , 从而使中心轴旋转 , 形成漩

涡。通常情况下 , 由于石油密度低于水密度 , 溢油

会浮在水面上 , 理想状态下是石油跟水自动分层 ,

油层顺着水向形成的漩涡中心底部下滑 , 处于中心

轴附近的油层越来越厚 , 从而方便油泵叶轮将溢油

吸走。中心旋转轴同时也带动水泵叶轮排水 , 从而

装置内部形成压力差 , 溢油和水的混合物就不断地

从管道进口进入。溢油通过导油罩被油泵叶轮吸入

储油箱后 , 靠自身的重力下滑到储油箱中。当储油
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箱处于膨胀的位置时 , 就可以将装置收回。当然也

可以在储油箱中安装导油管 , 使储油箱的油及时被

回收到其他可以存储石油的装置中。

结　束　语

仿生型海上溢油回收装置是仿照天然水母的内

部结构和外部形态进行设计的 , 其特点是 : 收油口

是浮动的 , 可以实现动态调节 , 使收油口具有随波

逐流的特性 , 适合回收各种粘度的石油 ; 8个像触

手似的进油管分布在回收装置的四周 , 可以增加其

稳定性。

海上溢油回收装置项目已经完成了人工水母的

模型设计以及对人工水母模型的稳定性分析和漩涡

特征分析 , 接下来要研究在水波效应下人工水母模

型的特征及其计算机模拟仿真和试验研究。如果该

研究试验成功 , 作为一种海上溢油控制技术与设

备 , 将广泛应用于海上船舶溢油应急计划中 , 完善

海上溢油控制装置的种类 , 具有极大的社会效益和

经济效益。

当然 , 仿生机械的应用并不单单是指仿照生物

的外部形态和内部结构 , 其最精髓之处应体现在智

能方面 , 真正实现生物跟机械的有机结合 , 仿生机

械应该既具有像生物运动器官那样精密的构件 , 又

具有优异的智能系统 , 以便能进行巧妙的控制 , 执

行复杂的动作。在考虑溢油回收装置的技术时 , 完

全可以在未来设计和仿造出一种可降解石油的生物

机械设备 , 所以利用仿生机械学来设计溢油回收装

置有很大的发展前景。
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