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搅拌船在波浪中运动响应
对物料计量精度的影响

刘修成ꎬ 杨秀礼ꎬ 程茂林

(中交第二航务工程局有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００４０)

摘要: 为了分析波浪诱导搅拌船所产生的惯性加速度对物料计量精度的影响ꎬ 选取一艘 ２００ ｍ３ ∕ｈ 生产能力的搅拌船ꎬ

采用 ＳＥＳＡＭ 软件分析其水动力特性ꎬ 对计量参考点处的竖向加速度进行短期预报ꎬ 同时在计量甲板层安装加速度传感器ꎬ

通过实测和理论的手段证实了影响的存在ꎮ
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　 　 混凝土搅拌船是集物料存储、 计量、 搅拌、
泵送于一体的大型搅拌设备ꎬ 该设备适用于桥梁、
港口、 码头等水上混凝土施工ꎮ 制备混凝土必须

严格控制配料ꎬ 以保证其硬化后达到设计强度ꎬ
这就要求各种搅拌物必须计量准确 １ ꎮ 但由于搅

拌船的物料称量由陆地转移到了水上ꎬ 称量也是

基于传统的拉 (压) 式传感器ꎬ 那么搅拌船在波

浪中的运动响应会引起被称量物料的超重或失重ꎬ
这势必会对物料的称量精度造成影响ꎮ

选取一艘 ２００ ｍ３ ∕ｈ 双线混凝土搅拌船作为研

究对象ꎬ 采用基于三维势流理论的 ＳＥＳＡＭ 水动力

分析软件ꎬ 得到船舶的水动力响应幅值算子ꎬ 并

对计量甲板处的竖向加速度作短期预报ꎬ 将结果

与加速度传感器的实测值进行对比ꎮ

１　 运动方程和不规则波中的响应理论

１􀆰１　 运动方程

船舶在波浪上的运动是以刚体在无限介质中

运动为基础ꎬ 促使船舶摇荡的外力有波浪力、 水

动力和静水回复力ꎮ 根据牛顿第二定律可得船舶

运动的六自由度方程为:

(Ｍ＋μ)Ｘ
􀅰􀅰＋λＸ

􀅰＋ＣＸ＝ＦＷ (１)

式中: Ｍ 为广义质量矩阵ꎻ μ 和 λ 分别为附加质

量和阻尼系数矩阵ꎻ Ｃ 为静水回复力系数矩阵ꎻ

ＦＷ 为广义波浪干扰力矩阵ꎻ Ｘ
􀅰􀅰

、 Ｘ
􀅰

和 Ｘ 分别为六
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自由度方向上的加速度、 速度以及位移矩阵ꎮ

１􀆰２　 波浪谱和响应谱 ２ 

在短期内ꎬ 海面的起伏是一个平稳的、 各态

历经的随机过程ꎬ 短期的海况通常可以用波浪谱

来表达内在特性ꎬ 即用有义波高和平均过零周期

来表征ꎮ 谱密度函数 Ｓ(ω)是平稳随机过程的频率

描述ꎬ 它表示不规则波浪的能量相对于频率的分

布ꎬ 所以又称为能量谱ꎮ 不规则波谱表示了不规

则波内各单元谐波的能量分布情况ꎮ

对于船舶等线性系统ꎬ 响应谱等于波浪谱乘

以系统的响应幅值算子ꎬ 即

ＳＲ(ω)＝ Ｓ(ω) Ｈ(ω) ２ (２)

式中: ＳＲ(ω)为响应谱密度函数ꎻ Ｓ(ω)为波浪谱

密度函数ꎻ Ｈ(ω) ２ 为响应幅值算子(ＲＡＯ)ꎮ

考虑波浪能量在除主方向以外的分布特性ꎬ

即实际海域短峰波的影响ꎬ 文中计算时引入方向

扩展函数 ｆ(α):

Ｓ(ωꎬα)＝ Ｓ(ω) ｆ(α) (３)

式中: Ｓ(ω)为长峰不规则波的海浪谱ꎻ α 为组成

波与主浪向的夹角ꎻ ＩＴＴＣ 建议的方向扩展函数为:

ｆ(α)＝ ２
π

ｃｏｓ２α (４)

ＳＥＳＡＭ 软件后处理模块采用的是改进的 Ｐ￣Ｍ

谱ꎬ 其波浪谱密度函数 Ｓ(ω)为:

Ｓ(ω)＝
ＨＳＴＺ

８π２

ωＴＺ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

－５

ｅｘｐ － １
π

ωＴＺ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

－４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

式中: ＨＳ ＝ ４ ｍ０ ꎻ ＴＺ ＝ ２π ｍ０ ∕ｍ２ ꎻ ＨＳ 为有义波

高ꎻ ＴＺ 为平均过零周期ꎮ

２　 计算模型的建立

选取一艘 ２００ ｍ３ ∕ｈ 生产能力的混凝土搅拌船

作为计算模型ꎬ 选取该船完工装载手册中 “１００％

物料、 １００％燃油” 的作业典型工况ꎬ 船舶的主尺

度及装载情况见表 １ꎮ

表 １　 搅拌船的主尺度及装载状态

船长∕ｍ 型宽∕ｍ 型深∕ｍ 平均吃水∕ｍ 纵倾∕(°) 重心纵向位置∕ｍ 重心垂向位置∕ｍ 排水量∕ｔ

７５􀆰 ６ ２４􀆰 ６ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ８ －０􀆰 ７４１ －１􀆰 ０３ ８􀆰 ２７ ６ ７７６􀆰 ２

　 　 首先需要建立船体的湿表面模型ꎬ 软件分析

计算时ꎬ 应用流体三维源汇理论ꎬ 计算一个规则

波在船体外部湿表面离散网格上的波浪力及对船

体重心的合力矩ꎮ 其湿表面模型见图 １ꎬ 尾部设置

有 ３ 块呆木ꎬ 目的是提高船舶拖航的直线稳定性ꎮ

图 １　 搅拌船的湿表面模型

质量模型与船体的湿表面模型相结合ꎬ 将周

期性的波浪力作用在质量模型上ꎬ 就可以得到波

浪引起的运动加速度ꎮ 因此ꎬ 为了得到较准确的

结果ꎬ 需要调节模型的质量、 惯性矩以及质心位

置与实际情况基本相符ꎮ 本船的质量模型中ꎬ 采

用 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ 单元模拟大型组块ꎬ 用 Ｍａｓｓ 单元匹

配小型的或离散的质量分布ꎬ 质量模型见图 ２ꎮ

图 ２　 搅拌船的质量模型

建立以上模型后ꎬ 需要对其进行网格划分ꎬ

转化为有限元模型ꎬ 以方便导入 Ｗａｄａｍ 模块进行

频域水动力分析计算ꎮ 选取 ９ 个浪向角: ０°、

１５°、 ３０°、 ４５°、 ６０°、 ７５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°ꎻ 波

浪频率为 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 ６ ｒａｄ∕ｓꎬ 步长 ０􀆰 ０５ ｓꎮ

３　 结果与分析

３􀆰１　 运动响应的传递函数

在线性理论的假定下ꎬ 认为船体是一个线性

系统ꎬ 在单一频率规则波的作用下ꎬ 运动响应幅

值与入射波的波幅成正比ꎮ 因此ꎬ 作为计算结果ꎬ

波浪诱导的运动响应也可以以传递函数(或称频率

􀅰３２􀅰
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响应函数)的方式给出ꎮ 频率响应函数代表了单位

振幅波浪作用下的系统响应ꎬ 这里主要给出系统

的幅值响应算子(ＲＡＯ)ꎬ ＲＡＯ 反映了船舶在波浪

中的固有动力特性ꎮ

波浪诱导引起的搅拌船的六自由度运动中ꎬ

垂荡、 横摇和纵摇运动在船体摇荡运动中是主要

的 ３ ꎬ 并且此类往复运动在计量甲板层会产生垂

向加速度ꎬ 这理应会导致称量误差ꎮ 搅拌船的垂

荡、 横摇和纵摇运动响应的传递函数曲线见图 ３ꎮ

　 　 图 ３　 搅拌船质心处运动传递函数

由图 ３ 可知ꎬ 船舶的纵摇幅值在频率为 ０􀆰 ７ ~

０􀆰 ９ ｒａｄ∕ｓ 时幅值较大ꎻ 横摇幅值在频率为 ０􀆰 ８５ ｒａｄ∕ｓꎬ

横浪向时取得最大值ꎮ 对搅拌船进行了频域的水

动力分析ꎬ 得到其水动力特性ꎬ 为后续的运动响

应谱分析以及短期预报作铺垫ꎮ

３􀆰２　 参考点处竖向加速度短期预报

为了衡量波浪诱导运动在计量甲板层引起的

竖向加速度ꎬ 通过后处理模块 Ｐｏｓｔｒｅｓｐ 在物料称量

处创建点 Ｐ(２２􀆰 ７ꎬ １􀆰 ８５ꎬ １２􀆰 １)ꎬ 得到该点因船

体摇荡所产生的竖向加速度响应幅值算子ꎮ

短期预报假定船舶的装载、 浪向角以及海况

等条件在短期内变化不大ꎬ 那么可以认为船舶的

响应与波浪同属于平稳的随机过程ꎬ 可以进行谱

变换ꎬ 根据输入的波浪谱 Ｓω(ω)得到参考点处竖

向加速度的响应谱ꎬ 图 ４ 给出的是不同平均过零

周期的海浪谱横浪向作用于搅拌船时ꎬ 参考点处

竖向加速度响应谱曲线ꎮ

图 ４　 参考点 Ｐ 处竖向加速度响应谱

将响应谱的统计特征值代入 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分布的

概率累计函数中ꎬ 可以得到参考点处竖向加速度

在某一概率下的响应值ꎬ 表 ２ 给出的是有义波高

为 １ ｍ 时ꎬ 不同浪向角和周期所对应的竖向加速

度 １∕３ 幅值的短期预报ꎮ

表 ２　 参考点处竖向加速度 (Ｚａｃｃ) １∕３短期预报　 ｍ∕ｓ２

浪向角∕
(°)

过零周期∕ｓ

４ ６ ８ １０ １２ １４

０ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １０３

４５ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 １７３ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １０８

９０ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 １８６ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １１４

１３５ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １１１

１８０ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １０５

􀅰４２􀅰
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３􀆰３　 竖向加速度实测值

建立水动力模型ꎬ 作参考点处短期预报的同

时ꎬ 在搅拌船的称量甲板处安装基于 Ｍｅｍｓ 的加速

度传感器ꎬ 实时监测称量参考点处的竖向加速度ꎬ

设置采样频率为 ２ Ｈｚꎬ 时长取 １５ ~ ２０ ｍｉｎꎬ 得到

的竖向加速度的时程曲线见图 ５ꎮ

图 ５　 称量甲板处的竖向加速度时程曲线

根据现场波浪仪所测得海况条件ꎬ 有义波高

约 ０􀆰 ７５ ｍꎬ 平均跨零周期为 ８􀆰 ５ ｓꎬ 浪向角约

为 ２０°ꎬ 通过表 ２ 插值得到此海况下参考点处的竖

向加速度的预测值为 ０􀆰 １５１ ｍ∕ｓ２ꎻ 同时对加速度传

感器测量值进行统计分析ꎬ 得到竖向加速度 １∕３ 幅

值为 ０􀆰 １６１ ｍ∕ｓ２ꎮ

根据 ＧＢ∕Ｔ １０１７１—２００５«混凝土搅拌站(楼)»

国家标准的规定ꎬ 骨料称量精度为±２％ꎬ 水泥和

液态原料的精度需达到±１％ꎮ 若搅拌船在此工况

下作业时ꎬ 仅由惯性加速度所引起的称量误差为

１􀆰 ６％ꎬ 可见波浪诱导船舶运动引起的惯性

加速度对搅拌船物料计量影响较大ꎬ 并且波高越

大影响越显著ꎮ

４　 结语

针对一艘生产能力为 ２００ ｍ３ ∕ｈ 的搅拌船ꎬ 采

用 ＳＥＳＡＭ 水动力分析软件ꎬ 计算了船舶在规则波

中的运动响应幅值算子ꎬ 以改进的 Ｐ￣Ｍ 波浪谱作

为输入ꎬ 得到了参考点处的竖向加速度的响应谱ꎬ

并对响应谱进行统计分析得到参考点处竖向加速

度短期预报值ꎬ 将此结果与加速度传感器的实测

值进行对比ꎬ 可得出以下结论:

１) 通过水动力模型数值分析和现场实测两种

手段ꎬ 证实了惯性加速度对物料称量精度的影响ꎬ

预报值和实测值结果也比较接近ꎮ

２) 根据短期预报结果ꎬ 在有义波高为 １ ｍ、

平均过零周期为 ６ ~ ８ ｓ 时ꎬ 因波浪诱导船舶运动

而在参考点处引起的竖向惯性加速度对物料的计

量有较大的影响ꎻ 当施工海域波高超过 １ ｍ 时ꎬ

物料的计量精度很难得到保证ꎮ
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福建省首个大型专业化散货码头通过竣工验收

日前ꎬ 由中交第三航务工程勘察设计院有限公司设计完成的福建省首个大型专业化散货码头———福

州港可门作业区 ４ 号、 ５ 号泊位工程顺利通过竣工验收ꎮ

工程从 ２０１１ 年 １１ 月投入试运营至今ꎬ 已累计完成散货吞吐量 ７ ０００ 多万 ｔꎬ 系统运行良好ꎬ 达到了

设计能力ꎮ 工程包含建设 １ 个 ３０ 万吨级散货卸船泊位和 １ 个 ５ 万吨级散货装船泊位ꎬ 堆场配置 ５ 台斗轮

堆取料机ꎬ 输送系统配置 ３ 套全自动化机械采制样装置和其他必要的生产、 生活辅助设施ꎮ
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