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1    研究背景

海洋占据了地球表面的绝大部分空间，影响着人类

的生存发展，对人类的未来生存有着绝对的重要性。自

1940 年以来，科学技术飞速发展、工业明显进步，广泛

开发利用石油资源，塑料工业发展迅速。各种各样的塑

料制品丰富了人类的生活，但其耐腐蚀、难分解的特性

造福了人类生活的同时，也给环境造成了巨大污染，尤

其是海洋污染 [1]。

常见的收集海洋漂浮垃圾的方法有海岸收集法、海

滩收集法和海上收集法。当漂浮垃圾进入海中，垃圾的

扩散会极大地增加收集成本。目前，大部分采取手动人

工打捞的方式收集海洋垃圾，这种方式效率低，浪费人

力；也有一些海洋垃圾收集装置被研发并使用。现有的

收集装置一般与仿生机械相结合，如：仿生鲸鱼捕食的

过程，利用潮汐自然能作为动力，通过固定好的收集器

正面接受潮水的推动，漂浮的垃圾顺着潮水的方向流动，

同时有部分垃圾被推进收集器 [2]。但是，仿生鲸鱼收集

垃圾有如下缺点：（1）装置收集口太小，不利于垃圾进入；

（2）体型大，生产成本高，不利于收集到的垃圾的清理

和回收；（3）结构复杂，拆装和维修繁琐；（4）没有防

止垃圾溢出的机械结构，垃圾溢出可能造成二次污染。

针对上述情况，就需要设计一种海洋垃圾收集装置

用于收集海洋漂浮垃圾，保护海洋不被污染。此装置能

够集中垃圾，阻止垃圾扩散；配合海上船舶，能够大大

提升海上垃圾收集的效率。

2    总体方案设计

2.1    海洋垃圾收集装置总体结构

如图 1 所示，海洋垃圾收集装置包括外壳体 1、位

于外壳体 1 内部的内箱体 2 及绕外壳体 1 周圈布置的多

个浮子 3。多个浮子 3 通过浮子固定架 5 安装在外壳体
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1 的外壁上，外壳体 1 为上端开口的敞口状结构，内箱

体 2 为上下两端都开口的结构。内箱体 2 的下端开口处

设置垃圾过滤网 21，垃圾过滤网 21 上安装水位传感器

22，控制器 11 设置在外壳体 1 的内壁上。水泵 12 的出

水口与外壳体 1 外部连通，水泵 12 的进水口与内箱体 2
外壁和外壳体 1 内壁形成的环形空腔 4 连通，控制器 11
的信号输入端与水位传感器 22 的信号输出端相连，控

制器 11 的信号输出端与水泵 12 的信号输入端相连。水

泵 12 的数量与浮子 3 的数量一致，水泵 12 的出水口与

出水软管 13 的进水端连通，出水软管 13 的出水端穿过

外壳体 1 后与外壳体 1 的外部连通。

内箱体 2 的上端出口处设置垃圾收集口 8，垃圾收

集口 8 为漏斗状结构，其小口径端与内箱体 2 的上端出

口固定连接，其大口径端与外壳体 1 的上端开口相贴合，

外壳体 1 上端开口处的四周上均设置弧形入水口 14。水

位传感器 22 的外部设置水位传感器保护罩 221。
装置还包括防外溢连杆机构 7，防外溢连杆机构 7

包括第四杆 71、第五杆 72、第六杆 73 和压缩气瓶 74。
第四杆 71 水平设置在内箱体 2 的上端开口处，第四杆

71 的一端与第五杆 72 的顶部活动连接；第五杆 72 竖直

设置在内箱体 2 内部，第五杆 72 的底部穿过垃圾过滤

网 21 后与第六杆 73 的一端活动连接；第六杆 73 水平设

置在垃圾过滤网 21 下方，其中部与垃圾过滤网 21 固定

连接，另一端与压缩气瓶 74 上的速开阀门连接；压缩气

瓶 74 设置在外壳体 1 的内壁上，压缩气瓶 74 内部通过

气道与设置在浮子 3 底部的气囊 31 内部连通。

2.2    浮子机构结构设计

浮子机构如图 2 所示，浮子固定架 5 包括安装在外

壳体 1 外壁上的框形架 51 以及多个绕框形架 51 周圈布

置的 L 型连接杆 52。L 型连接杆 52 的数量与浮子 3 的

数量一致，L 型连接杆 52 包括第一连接杆 521 和第二

连接杆 522。浮子 3 设置在第一连接杆 521 的中部上，
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弹簧 523 设置在第一连接杆 521 的顶部。第一连接杆

521 的底部垂直连接第二连接杆 522 的一端，第二连接

杆 522 的另一端与框形架 51 固定连接。

防倾斜连杆机构 6 包括卡环 61、第一杆 62（与第

一连接杆 521 相平行）、第二杆 63（与第二连接杆 522
平行）和第三杆 64（与框形架 51 的竖边平行）。第一

杆 62 的顶部与浮子 3 固定连接；第二杆 63 的两端与第

一杆 62 的底部和第三杆 64 的

顶部活动连接，第二杆 63 的中

部与第二连接杆 522 固定连接；

第三杆 64 的底部与卡环 61 固

定连接；卡环 61 套设在出水软

管 13 的出水端外部。

3    海洋垃圾收集装置工作原理

防倾架上的连杆机构由主

动杆、从动杆、连接杆、轴承

销和鱼眼球头组成。充分考虑

装置的实际应用场景，需要设

计防倾架。防倾架的作用：一

方面保证装置的稳定；另一方

面控制装置在实际应用水体中

工作的高度，此控制由浮子完

成。4 个浮子的排水量可以根

据装置投放水域水体的密度以

及装置自身的重心、质量进行

单独调节，使装置在最合适的

高度进行工作。

工作原理：4 个可上下浮动

的浮子通过连杆机构与 4 个水

泵的出水口连在一起，当浮子

相对于箱体向上位移时，说明

箱体此时倾倒向该浮子的方向，

由于浮子上浮会通过连杆将该

侧水泵出水口向下倾斜，产生

一个促使箱体恢复竖直状态的

反作用力。

当此设计应用于海面时，

其工作的恶劣环境（如大风大

浪等）可能使垃圾倒出，需要

设计一种防垃圾溢出装置，其

主要由主动杆、传动杆和从动

杆组成，属于平行四边形机构。

上杆件位于内壳体与漏斗连接

处，当收集装置达到收集上限

或已收集污染物有溢出倾向时，

将触动上杆件。由于该机构是省力杠杆，具有放大作用，

很小的触动力就能通过杠杆开启置于装置底部的速开阀

门，释放压缩气瓶内的气体，给浮子充气。浮子体积增大，

箱体整体上浮，进入待重置状态，装置内外液体无交互，

可有效防止垃圾溢出。

此机械构件可作为一种应对极端的天气状况的应急

方案，能有效防止已经收集到的海洋漂浮垃圾从收集装

图 1    海洋垃圾收集装置

图 2    浮子机构
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置漏出造成二次污染。

4    装置模型的建立以及 ANSYS 分析

对于模型的建立，从两方面进行考虑。第一，装置

的实际应用场景为海洋生态环境，考虑到海洋面积大，

为减小海洋垃圾收集器中垃圾回收频率，在模型建立的

过程中设计此装置为长 500mm，宽 400mm，高 400mm
的长方体壳体，这样方便储存更多的垃圾。第二，运用

ANSYS 仿真软件对装置进行有限元静力学分析，保证

装置的强度 [3]。

吊耳是系统中最重要也最脆弱的部件，一般制作吊

耳的工艺有三种：铸造、钣金拼接和冲压成形。此吊耳

采用钣金拼接工艺制造而成，吊耳制造过程为：工程制

图－线切割－焊接。其中最关键的步骤是工程制图与焊

接，工程制图的定位决定吊耳最后的尺寸与误差，焊接

的品质决定吊耳的强度。

5    装置应用于海洋环境的材料选定

碳钢的海水腐蚀速度主要受氧的扩散速度控制。海

水流速增加导致到达阴极的氧量增加，会加快碳钢的腐

蚀速度。当碳钢表面的氧化皮未去除时，因为结构较脆，

易产生裂纹而露出基体金属。在海水中时，裂纹中的基

体金属就将与氧化皮构成腐蚀电池，裂纹中的基体金属

作为阳极而被腐蚀。由于阳极面积很小，腐蚀电流很大，

使得窝蚀在小面积上向深处发展。总之碳钢的局部腐蚀

速度很大。为了减少腐蚀，外壳体、内置滤网选用海洋

防腐蚀材料 Monel400 铜镍合金。考虑到防倾架需要应

对海上的大风大浪等恶劣环境，对防倾架所选用材料的

强度要求较大，选择材质为 4130 的无缝方管。

Monel400 铜镍合金具有用量大、用途广、综合性

能极佳、耐腐蚀的特点。此合金在氢氟酸、氟气介质以

及热浓碱液中都具有优异的耐腐蚀性。综合其显著特性，

该合金被广泛应用于海水等领域。与碳钢相比，此铜镍

合金一般不产生应力腐蚀裂纹，且切削性能良好。

因为防倾架要求高强度和高韧性，故选用 4130 结

构钢。与碳钢相比，其淬透性较高，热强度性好，可

切削性良好，冷变形时塑性中等，热处理时在 300 ～

350℃的范围有第一类回火脆性。

6    设计计算及强度校核

（1）浮子采用塑料泡沫材质，塑料泡沫的密度为 
ρ 浮＝ 0.0145g/cm3。

浮子总体积为 50cm×50cm×7.8cm，浮子质量

282g。经查，ρ 海水＝ 1.02g/cm3。

浮子能为装置提供的最大浮力为：

F max=ρ 海水V 浮 g=1.02×103×0.5×0.5×0.078×10

      =198.9（N）

装置质量m=15.6kg，G=156N，完全满足需求。

（2）对传动杆件进行强度校核，经计算，正应力为：

σmax=M maxY max/I z=0.64×0.002/（1.62×10-11）Pa
        =101.6MPa
σmax ＜ [σ]σmax=M maxY max/I z=0.64×0.002/       

        （1.62×10-11）Pa=79MPa
σmax ＜ [σ]=σ s/n=205/1.5=136.7MPa，则杆②的实

际应力未超过许用应力。

7    水位传感器的选择和水位传感器保护罩

常用的水位传感器有：单法兰静压液位变送器、双法

兰差压液位变送器、浮球式液位变送器和磁性液位变送器

等。根据使用要求，选用浮球式水位传感器，其工作原理

是浮子内的磁铁随着水位的升降而运动，从而驱动干簧管

的开关。

但是，浮球式水位传感器因为本身结构的缘故，容

易受到液体粘度、液体内颗粒等因素的影响，使用一定

时间，极容易出现浮球卡住的现象。针对此现象，在装

置的内箱体上安装了水位传感器保护罩。该保护罩只在

顶部设置一个φ2mm 的圆孔用来排气，所以保护罩内

部液位的变化会慢于保护罩外的液位变化，防止在风浪

较大的天气频繁通断液位开关，从而延长使用寿命。

8    硬件电路设计

8.1    水泵控制系统设计

装置下降到一定位置后，水位传感器将电信号传递给

电控系统，控制水泵开始工作，抽出装置中的水，垃圾留

就在内箱体中。同时，装置上升到一定位置，水泵停止工

作，装置又在重力的作用下下沉。

8.2    小型定位仪及智能网联定位装置

海洋垃圾收集装置所使用的电源均来自太阳能电池。

定位装置能发送自身坐标，与海面上监测浮漂相结合，便

于相关部门安排人员定期清理。该装置不断向智能网联方

向发展，实现智能化海洋垃圾收集 [4]。

8.3    水质监测传感器

水质监控系统监测指标有 pH 值、水温和溶氧，其中，

pH 值监测数值使用 pH 值传感器采集，水温监测数值使

用水温传感器采集，溶氧监测数值使用溶解氧传感器采集。

溶解氧传感器 KDS-25B 采用氧铅蓄电池，产生的电流与

溶解氧的浓度成正比，也可以说是与氧分压成正比，所以

KDS-25B 是一种环境监测、水质检测的理想传感器 [5]。

9    实用新型海洋垃圾收集装置特色说明

设计的海洋垃圾收集装置与现有的收集装置相比，有

如下的优点：
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（1）此装置结构简单，便于拆装维修。

（2）生产成本较低，可以满足不同对象对垃圾收集装

置的实际需求。

（3）装置内液位始终低于装置外液位，可有效储存收

集的漂浮垃圾。

（4）装置收集口结构呈漏斗型，漂浮垃圾随水流自动

进入收集器。

（5）防垃圾溢出装置可作为一种应急处理方案，防止

在恶劣天气条件下已经收集到的海洋漂浮垃圾从收集装置

漏出造成二次污染。

10    结语

海洋是地球上除生物圈外最大的生态系统，它具有

极大的稳定性，其稳定性在大气环流和水环流、气温和

气候等方面都发挥着极其重要的作用。如今，海洋垃圾

正在吞噬着海洋，海洋污染治理工作和海洋垃圾收集任

务刻不容缓。笔者设计的“实用新型海洋垃圾收集装置”

结构简单，便于拆装维修。该装置生产成本较低，可以

近期，本刊编辑部收到作者反映，一些不法分

子盗用我刊名义，自建非法网站或钓鱼网页（http://
www.zgjxzz.cn、http://mach-china.toug.com.cn 等 ），

或以《中国机械》杂志社编辑部“编辑”“责任编辑”

等名义，向广大作者征收稿件，并收取所谓的“版

面费”、“审稿费”等，严重侵犯、影响了我刊声誉

和广大作者的权益。在此，我刊严正声明如下：

1.《中国机械》杂志社于 1982 年创刊，是国家

新闻出版署批准登记的国家级机械工程类学术期刊

（旬刊），目前尚未创建独立的“官方网站”，浏览本

刊电子版需从中国工业新闻网（http://www.cinn.cn）
下方链接进入，链接地址 http://www.cinn.cn/zgjxzz/
index_348.shtml，或通过万方数据知识服务平台

（https://www.wanfangdata.com.cn/）的官方网页搜

索本刊进行查询，链接地址 https://sns.wanfangdata.
com.cn/perio/zgjx 查询全文；

2.《中国机械》杂志为旬刊，请广大作者认准，

凡标记“半月刊”“月刊”的网络征稿平台，均为非

法网站，欢迎联系本刊编辑部进行举报；

3.《中国机械》杂志社惟一投稿邮箱：jxzzs@
cinn.cn ；

4.《中国机械》杂志社《录用通知书》加

盖“中国机械编辑部”公章，凡加盖“《中国机

械》杂志社编辑部”或使用已作废公章（防伪

码 为 1101081749266 的 总 编 室 公 章、 防 伪 码 为

1101081491290 的原编辑部公章），均为假冒录用通

知书；

5.《中国机械》杂志社从未委托任何机构、网

站或个人代理本刊的组稿、审稿等相关事宜，编辑

部一直严格遵守“三审三校”规定，追求杂志整体

质量的提升，将期刊的社会效益放在首位，对于盗

用《中国机械》杂志社名义发布虚假信息、实施非

法征稿等行为，本刊将依法追究其法律责任；

6. 本刊编辑部惟一联系电话：010-67410664。
敬请广大作者和读者注意辨别，提高警惕，谨

防上当！

《中国机械》杂志社

2022 年 12 月

严 正 声 明

满足不同对象对垃圾收集装置的实际需求，有广阔的应

用空间和场景。

基金项目：2022 年武汉商学院创新创业项目：一种海洋

垃圾收集装置，项目编号：202211654038。
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