
第 l9卷第 2期 
2001年 5月 

海 洋 工 程 OCEAN ENC1NEERING ．19 No．2 
May，2001 

文章编号：1005—9s6．~(200 J 102-0045-05 

码头系泊船舶模型试验 

向 溢，杨建民，谭家华，张承懿 

(上海交通大学 船舶与海洋工程学院，上海 2o00∞) 

摘 妻：通过对一艘5OkⅡ 码头系泊船舶的模型试验，得出r系泊缆绳张力随外载荷变化的一般规律，对码头系泊有一定的 

参考价值。 
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Model experiment of ship moored at berth 

XIANG Yi，YANG Jim—min，TAN Jja—hua，ZHANG Cheng-yi 

(S~hooJ of Naval Arc}fitecture and OcemL Engineering，s ,haoto~g Unlv，sh 200039，c“na) 

AbsIl毗 ：According to the model experiment of a 50kDWG ba subjec-t~d 1o external forces(wind，cuⅡ哪 and )，mooted at berth， 

ne re目d vattem~of mooring line forces chan~ with envirorunental ootMitiorts are studied·It is of scale refere~e value for n 

designers 
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码头系泊船舶系泊缆绳的受力是一个非常复杂的问题，在强风大浪的作用下，码头系泊船舶往往缆绳崩 

断，造成严重的海损事故，这在国内外屡见不鲜。随着港口建设的发展，大型船舶 日益增多，对系泊船舶在风 

浪流作用下的系缆力的确定 日显重要。我国南京水利科学研究院和大连理工大学海工所做过一些大型船舶 

系泊时船舶荷载的实验研究工作和一些现场试验，取得了许多有价值的研究成果⋯。 

为了解某码头系缆船舶在5O年一遇的海洋环境条件下各系泊缆绳受到的平均张力及变化规律，在上海 

交通大学海洋工程国家重点实验室风浪流水池，对一艘5,0kDWT散货船进行了满载系泊状态下的试验研究， 

1 模型试验 

试验在确定水深 15．5m的情况下，采用正交试验方法，将系缆船模连同码头在五个风浪流方向、五个不 

同的规则渡波高及五个不同的风流速度下进行正交试验，这样可包括5o年一遇海况及一般海况下的船舶系 

缆绳的受力情况。 

以下给出的试验数据已根据流体力学相似准则换算至实体数据。 

选定实体与模型之间的缩尺比^：35．46，船模及码头模型制作，船模重量、重心位置、转动惯量的调节， 

系泊缆绳力学特性，防碰垫以及海洋环境模拟等均根据相似准则按此缩尺比进行。 

1．1 相似定律 

保持实体与模型之间的重力相似和惯性力相似，即满足傅汝德数(Froude Number)和斯托哈数(Strouhal 

Number)相等，因此有： 
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式中： 、L、 分别为速度、特征线尺度及主要周期 ，下标 m及s分别表示模型和实体。根据上述相似法则 

模型与实体各种物理量之间的转换关系如表 1所示，表中 为模型线性缩尺比。 

表 l 模型与实船各!l打理■之间的转换关系 

Tab．J The订珊 n ∞ 1日d p betw咖  Iype and i协删 d 

1．2 船及码头上系泊缆布置 

实船上的 8个系缆柱以双根尼龙缆与靠泊码头系牢，单根尼龙缆的直径为 垂=80 Hlfln，共 l6根缆绳 ，每 

根缆绳设定的预张力为 5 t。模型试验中采用 8根缆绳 ，按截面积相等的原则，相应的实船尼龙缆直径为 垂 

= ll3 Hlfln，设定的预张力为 l0 t，图 1给出了船与码头系缆的布置及有关尺寸。 

图 l 船舶与码头系泊缆的布置 

Fig J M∞d g alTaT1g m 0r the model experiment 

图 l中，编号①、②是船首系泊缆绳，⑦、⑧是船尾系泊缆绳，③ 、④、⑤、⑥是船舶中部相应位置的横向系 

泊缆绳。 

1．3 船模、缆绳、防碰垫的模拟 

1．3．1 船模主要参数 

50kDWF散货船的模型根据给定线型由木质制作加工而 

成，船模的排水量、重心位置及纵横向惯性半径等，在试验室 

的校验架上依靠调节模型内的压铁重量及位置达到所规定 

的数值。表 2列出了实船和船模的主尺度及有关参数。 

1．3 2 缆绳 

缆绳模型最重要的是弹性系数的模拟。图2给出了实 

船尼龙缆绳系泊的力学性能曲线和模拟结果点。从图2可 

以看出，系泊缆绳模型的弹性模拟与实物缆绳基本一致。 

1．3．3 防碰垫的模拟 

实际码头平台下方安装了一系列的H1600鼓形橡胶护 

舷，并在外侧覆盖了矩形的铁板及合成树脂材料作为防碰 

表 2 实船和船模的主尺度及有关参数c满慧状态) 

T曲 ·2 s咖 etaevemete~ 吐世pr幢。睁pe aDd妇 酬  

垫。鼓形橡胶护舷的高度为 1 6OO rnm，外径为 2~00 rm ，覆盖的铁板及树脂材料的高度(厚度)为239 mⅡl
，单 

个防碰垫的模型除尺寸按照缩尺比模拟外，最重要的是橡胶护舷性能(反力与变形关系)的模拟。H1600鼓 
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形橡胶的力学性能是：在反力 l 115 kN(113．7 t)时高度 

的变形为47．5％，相应的模型防碰垫的力学性能应在反 

力2．55 时高度的变形为47．5％，所制作模型达到了 

这一要求。将 l6个防碰垫模型按照几何相似原则在码 

头平台下方沿长度进行安装，使防碰垫在系泊船模沿码 

头长度范围内都能起到护舷作用。 

1．4 海洋环境条件模拟 

海洋环境条件模拟按照正交试验方法要求进行，其 

中各项模拟分别简略说明如下： 

(a)水深的模拟是靠升降水池中大面积的假底来实 

现的。调节假底的高度并用标尺测量水深，调节至相应 

的模拟水深 0．437 m，对应实际水深为 l5．5 m； 

(b)风速的模拟是靠调节造风系统鼓风机的转速来 

实现的，并以叶轮风速仪测量平均风速。对鼓风机的转 

速进行调节 ，由叶轮风速仪量得相应的模型风速为 

1．175 m／s、2．35 m／s、3．53 m／s及4．70 m／s．对应实际风 

速为 7 m／s、14m／s、21 m／s及 28 m／s； 

国 2 系泊缆绳的力学性能曲线 

2 Force elo,~afion chameteristics for nmoring line 

(C)流速的模拟是靠调节造流系统高压水泵的转速来实现的，并以叶轮流速仪测量平均流速。对造流系 

统高压水泵的转速进行调节，由叶轮流速仪量得相应的模型流速为 O．084 m／s、O．168 m／s、O．252 m／s及 

0．336 m／s，对应实际流速为 0．5 m l m／s、1．5 m／s及 2 m／s； 

(d)规则波的模拟是靠调节造波机摇板的振幅及周期来实现的，并以电阻式浪高仪测量波高及周期并进 

行实时记录(变化参数仅考虑波高，没有考虑频率变化)； 

(e)风浪流方向的摸拟，是靠变动模型在水池中的布置和移动局部造流系统的位置来实现的。 

1．s 模型在水池中的布置及风浪流方向的规定 

按照实际码头5okDWT散货船泊位处风浪流的变化情况以及正交 

试验方法所要求覆盖的 风浪流作用方向，本试验中通过变更五个风浪 

的方向(风浪保持同向，为00、45。、90+ 135。和 180+)和五个水流方向(oo、 

±45。及 ±90。)来实现。试验规定：船首针对风浪流定义为 0。，船尾针对 

风浪流定义为 180~。图3给出了五种不同流向组合情况下船模连同码 

头在水池中的布置示意图。 

1．6 试验数据采集 

在本试验中，六 自由度运动仪布置在船模重心纵向位置甲板上的 

中线处，用于测量船舶在风浪流联合作用下的六 自由度运动。八个拉 

力传感器分别安装在八根系泊缆绳系缆桩端，用于测量靠泊船舶在风 

浪流联台作用下各系泊缆绳所受的张力。 

当试验模型正确布置在水池中规定的位置，所有测量仪器安装于 

正确的位置并接至采集系统的相应记录通道后，对数据采零．然后对各 图3 风浪作用方向l35o时的试验布置 

系泊缆绳调节至所规定的预张力。试验的步骤依次是造流，达到稳定 Fig．3 Experimetat 呲whe "+ind 

流速后测量有关数据；其次是造风，达到稳定风速后’侧量有关数据：最 mad wave directiotm are 135 de 

后是由造波机制造所要求的规则波，当规则波作用于模型时开始测量所需要的各种数据。 

所有的测量数据以采样速度每秒 20次记录在计算机中．模 一数信号转换由16bits的 A／D转换器处理。 

每个试验的测量时间不少于4分钟，以便获得足够的数据进行分析。 

2 试验结果及分析 

表 3列出了风浪流联台作用下 25次实验所测各缆绳的平均张力。 
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表 3 试验结果表 

Tab 3 Ex0e~ restllls 

由表 3可看出，外力主要由③、④、⑤和⑥号缆绳承担 ，这是由于它们较其它缆绳短。船舶小的位移 ，短 

的缆绳上将产生大的应力，在系泊码头条件许可的情况下，系泊时应尽量避免部分缆绳过短的情况。 

图4给出了风浪向、风速、流速、流向和波高对③号缆绳张力的极差分析图。 

从图4可以看出，对如图 l所示系泊方式 ，在试验各因子变化范围内，对③号缆绳张力影响各因素大小 
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图4 极差分析图 

F ．4 R ge c|I 

次序为：流向、波高、流速、风浪向与风速，对其 

它的缆绳也有同样的规律 

缆绳张力大小与水流大小、方向，波浪大 

小、方向以及风速风向都有着重要的关系，相比 

之下，水流影响最大，波浪次之，风的作用最小。 

水流及波浪的方向对缆绳张力影响很大，如水 

流和波浪同时从码头侧流向系泊船舶(0o<0< 

180~)，此时船舶部分或全部离开码头，水流及波 

浪力完全作用在缆绳上，由于缆绳受力的不均 

衡性，部分缆绳可能产生很大的张力，如302、 

308、315和 321试验中，水流从 45。或 90D方向作 
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用于船体，缆绳上产生了很大的张力，平均张力最大值达到87．57t(315，缆绳③)。而如果波浪和水流或水流 

从码头另一侧作用于船舶(一180。<日<0o)，缆绳张力不会很大。如 318试验，尽管流速达到2m／s，但由于水 

流方向为一45。，此时船舶紧靠码头，缆绳张力不大(最大为 15．1It，缆绳⑥)。 

本试验覆盖了50年一遇严重海况及一般海况下系泊缆绳的受力情况 ，试验得到最大平均张力为 87
．57t 

(315，缆绳③)，而由于实际码头系缆中此最大张力对应两根缆绳，所以，如果码头采用同样的系泊形式
，缆绳 

张力最大平均值不会大于50t。 

3 结 语 

通过本试验，获得了50kDWr散货船码头系缆时在各种风浪流环境条件下系泊缆的受力情况。 

码头系泊船舶缆绳的受力是个非常复杂的现象，系泊缆绳张力的大小与水流及波浪大小
、方向都有着密 

切的关系，而风的作用一般要比水流和波浪小。当波浪水流从码头侧在近似垂直于船中线方向作用于船舶 

~t(0~9oo)，缆绳张力可能会很大。由于缆绳受力的不均衡性，很可能会发生缆绳崩断的恶性事件 ， 一 定要 

引起相关人员的注意。 

本文根据实际码头具体情况，仅考虑规则波作用，且只对满载状态进行了试验 若为轻载(压载)状态
， 

由于受风面积增加，风的作用所占比例会更大一些，同时由于湿面积减小
，水流力会变小，缆绳张力情况要根 

据试验而定 
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