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中长周期波作用下系泊集装箱船

水动力响应数值模拟∗

严明宇, 马小舟, 郑振钧, 董国海, 王潇晨
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摘要: 海外港口建设的海域中, 显著的中长周期波浪给系泊船的稳定性带来一定影响。 基于波浪周期的变化开展系泊

船水动力响应的数值模拟研究, 并考虑船舶在系泊过程中可能遇到的不同装载状态和不同系泊布置情况。 利用系泊分析模

型 MIKE21
 

Maritime 进行验证和分析。 结果表明, 系泊船的水动力响应主要受到波浪周期的影响, 特别是纵荡和横荡运动;
横荡运动受系泊布置方式的影响较为明显, 横摇运动受装载状态的影响最为明显; 相较其他缆绳而言, 系泊船的横缆系缆

力对入射波浪谱峰周期的变化最为敏感。
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Abstract The
 

stability
 

of
 

moored
 

ships
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

significant
 

medium-long
 

period
 

waves
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

where
 

overseas
 

ports
 

are
 

constructed. We
 

carry
 

out
 

a
 

numerical
 

simulation
 

study
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

response
 

of
 

moored
 

ships
 

based
 

on
 

the
 

change
 

of
 

wave
 

periods and
 

consider
 

different
 

loading
 

states
 

and
 

different
 

mooring
 

arrangements
 

that
 

may
 

be
 

encountered
 

by
 

the
 

ship
 

during
 

the
 

mooring
 

process. Then
 

we
 

carry
 

out
 

the
 

validation
 

and
 

analysis
 

work
 

using
 

the
 

mooring
 

analysis
 

model
 

MIKE21
 

Maritime. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydrodynamic
 

response
 

of
 

the
 

moored
 

ship
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

wave
 

period especially
 

the
 

surge
 

and
 

sway
 

motions. The
 

sway
 

motion
 

is
 

more
 

obviously
 

affected
 

by
 

the
 

mooring
 

arrangement and
 

the
 

roll
 

motion
 

is
 

most
 

obviously
 

affected
 

by
 

the
 

loading
 

state. The
 

breast
 

line
 

force
 

of
 

moored
 

ship
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

changes
 

in
 

incident
 

wave
 

periods
 

compared
 

to
 

the
 

other
 

lines.
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　 　 随着近年来国家 “一带一路” 倡议下港口建设

的开展, 中国企业参与海外港口建设的步伐也逐渐

加大。 已有的工程案例显示, 无论是早期援建的西

非毛里塔尼亚友谊港, 还是近些年扩建的以色列阿

什杜德港、 斯里兰卡汉班托塔港等所处海域都存在

中长周期波浪, 这对港内系泊船舶的安全作业产生

了一定的威胁  1-3 。 因此, 中长周期波作用下系泊

船研究是目前近岸工程研究的热点问题之一。

系泊船水动力响应是衡量安全系泊的重要指

标。 近年来, 众多学者对波浪作用下的系泊船响

应展开深入研究。 Shi 等  4 、 沈雨生等  5 通过物理

模型试验研究横浪作用下波浪周期对系泊船水动
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力响应的影响, 揭示横摇运动随波浪周期的变化

规律; 袁治巍等  6 利用数值模型研究波浪周期对

系泊船响应的影响, 结果表明波浪周期对横荡和

横摇有显著影响。 值得注意的是, 在研究波浪作

用下的系泊船水动力响应问题已有较多成果  7-8 ,
但是这些研究大多考虑单一的船舶装载状态和系

泊布置设置, 而在实际工程中, 船舶的装载状态

会随着作业过程发生变化, 且由于系泊的不确定

性, 船舶靠泊后的系泊布置也不是固定不变的。
因此, 本文基于波浪的三维势流理论的水动力分

析模型 MIKE
 

21
 

Maritime 对中长周期波浪作用下

的系泊船水动力响应开展数值模拟研究, 并考虑

不同装载状态和不同系泊布置的影响。

1　 计算方法

对于系泊船舶的动力响应研究主要有数值模

拟、 物理模型试验和现场观测 3 种手段, 由于计

算机技术层面和数值理论层面的不断进步, 数值

模拟因其良好的高效性、 通用性和经济效益, 逐

渐成为主流分析手段。 MIKE
 

21
 

Maritime 是丹麦水

利研究所( DHI)开发的系泊分析模型软件, 在势

流理论假设的基础上可以模拟风、 浪、 流条件下

系泊船舶动力行为。 其中系泊系统外部的风、 流

荷载参考石油公司国际海事论坛 (OCIMF)  9 推荐

的风流力计算公式和风流力系数进行计算; 入射

波浪场考虑常规的单向不规则波列; 缆绳和护舷

的计算则利用缆绳的荷载-延伸曲线和护舷的反力-
变形曲线中的数据点通过线性插值的方式进行受

力计算的模拟。
模型采用 Cummins  10 提出的间接时域法求解

系泊船舶时域运动, 基于频域模型计算出的水动

力系数, 通过傅里叶变换可在时域内将系泊船舶

的运动方程表示为:

∑
6

k = 1
Mjk + ajk( ) x··k( t) + ∫t

0
Kjk( t-τ)x·k(τ)dτ +

Cjkxk( t) = F jD( t) + F jnl( t) (1)

其中非线性外力表达式为:

F jnl( t)= F j,mooring( t) +F j,visc( t) +F j,w( t) +F j,c( t) +

F j,drift( t) +F j,fric
 ( t) (2)

式中: Mjk 和 Cjk 为与浮体广义质量和静水恢复力

系数, 取决于浮体的几何性质; t、 τ 为时间和延

迟时间; xk( t)、x·k(τ)、x··k( t)分别为笛卡尔坐标系

下的六自由度运动矩阵、 运动速度矩阵、 加速度

矩阵; ajk 和 Kjk( t-τ)分别为时域内附加质量和迟

滞函数, 由频域内附加质量和阻尼系数逆傅里叶

变换得出; F jD( t)为时域波浪激励力; F jnl( t)为非

线性外部作用力; F j,mooring ( t)、 F j,visc ( t)、 F j,w ( t)、

F j,c( t)、F j,drift( t)、F j,fric ( t) 分别为系泊力、 黏滞阻

尼力、 风力、 流力、 慢漂移力、 摩擦阻尼力。 非

线性外力 F jnl( t)中的风力和水流力基于 OCIMF 提

出的经验公式计算, 系缆力和护舷力是根据 t 时刻

的船舶位移和速度, 通过缆绳和护舷的相应荷载-

变形关系计算得出, 黏滞阻尼力采用线性项加二

次方项和三次方项的形式求解。 时域运动方程的

数值时间积分方法采用的是 4 阶龙格-库塔法  11 。

2　 模型验证

为验证所建立的系泊船数值模型模拟时域水

动力响应的有效性, 对在南京水利科学研究院海

岸工程试验厅的长 70
 

m、 宽 52
 

m 水池中 1 艘横浪

状态下 1􀏑58 比尺的 6
 

000
 

TEU 满载集装箱船物理

模型试验进行数值模拟。 原型共 12 根缆绳, 预张

力为 10%缆绳破断力取 1
 

650
 

kN, 缆绳布置方式

采用 2􀏑2􀏑2 方式, 而模型试验中采用双根缆绳简化

为 1 根缆绳的方式, 共设置 6 根缆绳, 相应的缆

绳预张力设置为 3
 

300
 

kN。 波浪条件为 JONSWAP

谱模拟的不规则波(有效波高 Hs = 0. 5
 

m、 周期

Tp = 11. 6
 

s)。 船舶、 码头系缆及环境荷载方向见

图 1。 船舶尺寸参数为: 总长 290. 0
 

m, 垂线间长

279. 2
 

m, 型宽 32. 2
 

m, 满载吃水 13. 0
 

m, 重心高

11. 87
 

m。 采用 SUC2000H 型护舷及聚丙烯缆绳。

图 1　 试验布置

·21·
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集装箱船六自由度运动统计值见表 1。 可以看

出, 数值结果与模型试验结果存在一定的偏差。 数值

模拟的升沉运动和纵摇运动比试验偏小的主要原因是

试验过程中船底和池底之间水层较薄(约 0. 085
 

m),

横浪作用下波浪能量集中传播, 且尺度效应对升

沉和纵摇运动的影响较为明显, 使得船舶在横浪

作用下纵摇和升沉运动挤压水层产生的辐射波与

入射波及直墙码头的反射波相叠加, 造成纵摇和

升沉运动的试验结果和数值结果相差较大。 相似

的情况在文献  12  中也有所提及。 集装箱船缆绳

系缆力统计值见表 2。 可以看出, 数值计算得到的

系缆力有效值与试验数据十分吻合, 而最大值存

在一定的差异, 但误差率均控制在 30%以内。 对

于数值计算与试验结果之间存在的偏差, 在数值

计算中很难保证对试验中出现的如尺度效应产生

的阻尼等非线性因素的准确模拟, 但总体而言,

数值计算结果与试验结果吻合较好。

表 1　 集装箱船六自由度运动统计值

统计值 类型　
纵荡∕

m
横荡∕

m
升沉∕

m
横摇∕
(°)

纵摇∕
(°)

艏摇∕
(°)

计算值 0. 32 1. 65 0. 37 2. 24 0. 24 0. 28

最大值 试验值 0. 34 1. 57 0. 68 2. 31 0. 77 0. 37

误差率∕% 5. 88 5. 10 45. 59 3. 03 68. 83 24. 32

计算值 0. 22 0. 71 0. 26 2. 02 0. 17 0. 15
单幅度

有效值
试验值 0. 18 0. 77 0. 37 1. 83 0. 32 0. 23

误差率∕% 22. 22 7. 79 29. 73 10. 38 46. 88 34. 78

表 2　 集装箱船缆绳系缆力统计值

统计值 类型
系缆力∕kN

艏缆 艏横缆 艏倒缆 艉倒缆 艉横缆 艉缆

计算值 2
 

562 2
 

352 1
 

559 1
 

370 2
 

111 1
 

467最

大

值

试验值 3
 

230 3
 

011 1
 

686 1
 

948 2
 

511 1
 

747

误差率∕% 20. 68 21. 89 7. 53 29. 67 15. 93 16. 03

计算值 673 555 427 306 593 525有

效

值

试验值 941 926 736 489 826 651

误差率∕% 7. 91 7. 42 2. 36 9. 28 2. 61 0. 15

3　 系泊集装箱船的水动力响应分析

世界运输总量的 70% 以上通过海运, 其中

17%采取集装箱运输的方式。 由于当前船舶的发

展趋势逐渐大型化, 本文选取 1 万 TEU 集装箱船

展开水动力响应分析, 船舶参数见表 3。 系泊系统

中的缆绳和护舷与试验系泊船中的设置保持一致,

系泊布置 1 见图 2。

由于本文重点研究中长周期波浪对系泊船的影

响, 因此设定风的环境参数为常数。 其中, 向岸风

速 4
 

m∕s, 风向为 WSW 方向, 与艏夹角为 22. 5°。

为考虑不同波浪周期的影响, 波浪周期变化设为

8 ~18
 

s, 波浪为斜浪 45°方向, 设定入射波浪的有

效波高为 0. 4
 

m。 此外, 考虑了系泊船不同装载状

态和不同系泊布置的影响。

表 3　 集装箱船参数

装载

状态

船舶

总长∕m
垂线

间长∕m
型宽∕

m
吃水∕

m
排水量∕

万 t
重心高∕

m

满载 350 330 45. 6 15. 0 14. 900
 

2 16. 5

压载 350 330 45. 6 7. 6 6. 495
 

2 10. 3

图 2　 1 万 TEU 集装箱船系泊布置 1

3. 1　 不同装载状态

不同装载状态对船舶六自由度运动响应的影

响见图 3。 可以看出, 除了压载状态的横摇外, 其

他自由度都随着波浪周期的增大而整体呈现增长

的趋势。 集装箱船在 10 ~ 18
 

s 周期范围内, 除了

18
 

s 时的横摇和横荡运动外, 其他压载状态下运

动响应幅度较满载状态下的运动响应幅度更大。

与压载状态相比, 集装箱船在满载状态时的纵荡、

·31·
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横荡和艏摇运动对于波浪周期的变化更为敏感。

对于 10
 

s 周期下压载状态的大横摇幅值情况, 不

难看出是横摇共振所导致(船体幅值响应算子 RAO

分析确定压载状态下横摇固有周期为 10
 

s 左右)。

图 3　 不同装载状态对船舶运动响应的影响

集装箱船在不同装载状态下各缆绳所受系缆力

的对比见图 4。 可以看出, 在 10
 

s 周期时, 16 根缆

绳在满载和压载状态下的系缆力相差较小。 而对

于 18
 

s 周期, 满载状态下大部分缆绳的系缆力要明

显大于压载状态下的系缆力。 这主要是因为 18
 

s 周

期下满载状态的横摇和横荡运动与压载状态的对

应运动相差较大, 较大的横向荷载施加给受力缆

绳, 使得满载状态下大部分缆绳的系缆力要明显

大于压载状态下的系缆力, 而缆绳中倒缆(缆绳

7 ~ 10)主要提供纵向约束, 因此与其他缆绳相比,

倒缆的缆力变化不明显。

图 4　 10 和 18
 

s 周期时满载和压载状态下的集装箱船系缆力对比

集装箱船在不同装载状态下各缆绳所受系缆力

随波浪周期的变化见图 5。 可以看出, 不同装载状

态下的缆绳系缆力随波浪谱峰周期的增加整体呈现

增大的趋势。 其中, 缆绳 5(艏横缆)在 18
 

s 时受力

显著增大的原因在于系泊集装箱船在此条件下发生

了非常显著的横荡和横摇运动。 结合图 3 可知, 缆

绳 5 由于相对最短, 对船舶运动施加的纵向和横向

荷载更为敏感。 因此, 在实际系泊过程中, 相对较

短的横绳的安全性尤其需要注意。

·41·
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图 5　 满载和压载状态下集装箱船缆绳受力随谱峰周期的变化

3. 2　 不同系泊布置

为了研究满载状态下不同系泊布置方式对集

装箱船运动响应和系缆力的影响, 考虑两种系

泊布置情况。 其中, 系泊布置 1 为 2􀏑2􀏑2􀏑2(艏∕艉

缆 1􀏑艏 ∕艉缆 2􀏑横缆􀏑倒缆) , 见图 2; 系泊布置

2 为 3􀏑3􀏑2(艏 ∕艉缆 1􀏑艏 ∕艉缆 2􀏑倒缆)布置, 见

图 6。

不同系泊布置对船舶运动响应的影响见图 7。

可以看出, 系泊集装箱船的六自由度运动均随波

浪周期的增大而整体呈现增长的趋势, 特别是纵

荡和横荡运动的变化趋势较为明显。 另外可见,

除了 18
 

s 周期下的横荡存在一定的差异外, 其他

自由度运动的变化幅度较小。 考虑横荡运动属于

低频运动, 对长周期波浪较为敏感; 在较大波浪

周期的影响下, 主要提供横向约束的横缆影响了

系泊集装箱船的整体横荡运动。 系泊布置 2 与 1

相比, 将横缆调整为艏缆, 对于横荡运动提供的

横向荷载没有直接通过缆绳进行约束。 因此, 系

泊布置方式 1 在长周期波浪影响下比系泊布置方

式 2 更能约束系泊船的横荡运动, 保证港口装卸

作业的有效进行。

图 6　 1 万 TEU 集装箱船系泊布置 2

图 7　 不同系泊布置对船舶运动响应的影响

·51·
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　 　 不同系缆布置方式下集装箱船各缆绳所受系

缆力的对比见图 8。 可以看出, 在 10
 

s 周期时,

除了缆绳 5 和 6 外, 其余缆绳的系缆力在不同系

泊布置方式下均相差不大; 在 18
 

s 周期时, 相比

于系泊布置方式 2, 系泊布置方式 1 缆绳 5 和 6 的

系缆力大得多。 主要是因为缆绳 5 和 6 在系泊方

式 1 中承担的横向荷载较多, 受横荡运动影响导

致系缆力较大。

图 8　 10 和 18
 

s 周期时不同系泊布置方式下的
集装箱船系缆力对比

不同系泊布置方式下集装箱船各缆绳系缆力

随波浪周期的变化见图 9。 可以看出, 不同系泊布

置方式下, 各缆绳系缆力随波浪谱峰周期的增加

整体呈现增大的趋势。 与系泊布置 1 相比, 系泊

布置 2 的各缆绳受力较为均匀, 系缆力变化也较

为稳定。 而系泊布置 1 中的缆绳 5(艏横缆), 极

易出现受力过大的情况, 因此, 需要提高对系泊

横缆的关注。

图 9　 不同系泊布置方式下的集装箱船缆绳受力
随谱峰周期的变化

4　 结论

1) 在不同装载状态和系泊布置的影响下, 系

泊集装箱船的运动响应和系缆力随波浪周期的增

大而整体呈现增长的趋势, 特别是纵荡和横荡运

动对波浪周期的变化极为敏感。 此外, 由于横摇

固有周期接近波浪周期, 容易激发出横摇共振

情况。

2) 系泊船的横荡运动受系泊布置方式的影响

较大, 以横缆的系缆位置为主要影响因素。 并且

相较其他缆绳而言, 系泊船的横缆系缆力对入射

波浪谱峰周期的变化最为敏感, 特别是在波浪周

期较大的情况下更易达到缆绳安全工作的极限荷

载, 从而影响缆绳的安全使用。
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　 　 3) 对于数值计算与试验结果之间存在的偏

差, 在数值计算中很难保证对试验中出现的如尺

度效应产生的阻尼等非线性因素的准确模拟, 这

与数值计算中的假设相关。

4) 本文主要针对的系泊集装箱船在中长周期

波作用下的水动力响应研究。 实际上, 承担海上

货运的船舶还有很多种。 以本文的集装箱船为例,

其在码头系泊过程中的作业方式为起重机作业,

本文的研究结果可为相同装卸作业方式的船舶提

供参考。 但对于汽车运输船这类滚装滚卸作业方

式的船舶需要重新开展研究工作。
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·消　 息·

湖南岳阳长岭码头项目竣工验收

近日, 中交天航局承建湖南岳阳中石化长岭分公司码头通过竣工验收。

该项目位于岳阳云溪港区陆城作业区, 建设内容包括拆除原有码头, 新建 3 个 5
 

000 吨级油品化工品

泊位和 2 个 3
 

000 吨级油品化工品泊位, 设计年吞吐量为 402 万 t。 主要施工内容包括新建水工码头结构、

趸船以及配套设施。

该项目建成后, 将改善码头化工品卸货能力, 发挥泊位作业能力, 满足长岭炼化公司原料、 产品的

接卸中转需求和承接周边市场化工产品中转业务需求。

https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕jcxw∕jx∕202407∕t20240701_215009. html(2024-07-01)
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