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一、简介

目的
利用数值方法模拟分析半潜船跨洋远距离运输超宽悬垂大型结构物

的运动响应及砰击规律情况，根据运动响应及砰击得到运输容许极

值，并结合运输航线海况获得最优的海运方案。



一、简介

方法
利用波浪势流理论，模拟超宽悬垂大型结构物在海运过程中不同海

况、不同航行吃水、不同航速下的运动响应及砰击发生概率的变化

规律，获得容许极值并结合运输航线海况进行分析。

结果及结论
“海上渔场”海运过程砰击数值模拟结果与工程实际数据是十分

吻合的，验证了分析方法的正确性，最终于2017年成功地完成了

青岛至挪威“海上渔场”的跨洋远距离运输。



二、引言与理论

引言
u 有不少学者对艏外飘型船体、半潜式平台等砰击做了广泛研究，主要方

向是船艏底部或海洋平台结构物底部所遭受的砰击载荷模及计算；

油轮遭遇巨浪砰击而破坏 半潜式平台甲板底部遭遇砰击



二、引言与理论

引言
u 货船运输货物横向悬垂外飘部分结构所受载荷复杂、多变，关于货船运

输货物横向悬垂外飘部分结构所受波浪的砰击则鲜有学者进行研究。

半潜船运输军舰悬垂外飘 半潜船运输半潜平台悬垂外飘



二、引言与理论

引言

半潜船运输SPAR平台悬垂外飘 半潜船运输海洋平台上部模块悬垂外飘



二、引言与理论

基本理论

u当外飘船舷侧部分结构物某关注点到水面的距离小于0的时

候，浸没就会发生：

u      为船舶干舷，       为关注点的相对上下幅值，通过下式

计算：

u     为波浪幅值，   为垂荡幅值，    为关注点相对系统重心

位置在船长方向差值，    为关注点相对系统重心位置在船

宽方向差值，     为纵摇角，     为横摇角。



二、引言与理论

基本理论

u为了进行统计分析，上式可写成响应幅值因子的模式：

u发生砰击的概率：

发生浸没的概率 垂向速度超越临界值的概率



三、工程实例及计算模型

工程实例概况——货物“海上渔场”

u 当时世界上规模最大（2017年，项目执行时）的半潜式智能海上渔

场，它是一个巨大的圆柱体结构，总高69m，直径110m，外径

122.6m，四周共有12个黄色柱子，底面还有6个圆锥形压载舱；

u 整体容量超过250,000m3。空载重量为7,720t，可抗12级台风。



三、工程实例及计算模型

工程实例概况——半潜船“华海龙”
总长： 182.2 m

垂线间长： 170.4 m

型宽： 43.6 m

型深： 11 m

设计吃水： 7.8 m

最大下潜深度： 23 m（距基线），12m（距主甲板）

甲板尺寸： 124.8 x 43.6 m

载重量： 30,002 tons



三、工程实例及计算模型

工程实例概况——运输航线

u 运输航线：中国青岛好望角挪威，总航程大约15,552海里。

运输时间：2017年6月17日- 2017年9月6日



三、工程实例及计算模型

工程实例概况——技术难题

u 渔场超宽，横向悬垂总距离79m，约为船宽两倍，世界之最；

u 渔场结构单薄，难以承受运输过程中的动态载荷；

u 运输航线跨越海区多，且海况恶劣（长期统计有义波高接近11m）常

规运输设计难以满足要求，因此需要根据运动响应、抨击等分析，获得

容许极值，然后通过滞航、绕航、首向、速度控制等方式进行调整。



三、工程实例及计算模型

工程实例概况——配载方案

在渔场底部增加支撑梁的方式，增大“海上渔场”距水面空隙。



三、工程实例及计算模型

数值计算模型
u 采用OCTOPUS软件建立建立半潜船的三维运动响应计算模型；

u 数值模型与船模耐波性的RAO进行了对比修正，确保模拟的准确性；

u 半潜船装载“海上渔场”后的工况信息(吃水、初稳性、转动惯量等)。



四、砰击的数值模拟与分析

海况变化对砰击的影响
海运过程中， 需跨越不同的海区，所遭受的海况差别很大，因此模拟不

同有义波高和谱峰周期海况下的船舶运动响应、外飘结构砰击发生的概

率及砰击载荷的变化情况。

横摇 垂荡

横摇和垂荡：在首浪和尾浪响应最小，在横浪响应最大，随Hs的增加而增加，且横摇在横
浪时随Hs增加的幅度明显。



四、砰击的数值模拟与分析

海况变化对砰击的影响

砰击概率纵摇

纵摇随浪向角的变化则和横摇基本相
反，其随遭遇海况Hs的基本呈线性。

关注点发生砰击概率：在首尾浪响应
最小，在横浪响应最大，均随同侧横
浪（左舷来浪，浪向角270°） Hs增加
增加显著，且在Hs小于4.0m的情况下
发生砰击的概率均为零，大于4.0m后
的发生砰击的概率，在同侧横浪下增
加特别显著。



四、砰击的数值模拟与分析

海况变化对砰击的影响

垂向相对速度

关注点垂向速度：和发
生概率类似，在首浪和
尾浪响应最小，在横浪
响应最大，均随同侧横
浪（左舷来浪，浪向角
270°）有义波高增加增加
显著。



四、砰击的数值模拟与分析

航行吃水变化对砰击的影响
船舶干舷就会越大，相对而言外飘结构发生砰击的概率就会降低，但如

果航行吃水太小，其他的运动响应可能会加剧，因此模拟不同航行吃水

下的船舶运动响应、外飘结构砰击发生的概率及砰击载荷的变化情况。

横摇 垂荡

横摇和垂荡：在首浪和尾浪响应最小，在横浪响应最大；横摇随在横浪时航行吃水的增加
而增加，其他浪向角影响微小。垂荡随航行吃水的变化微小。



四、砰击的数值模拟与分析

航行吃水变化对砰击的影响

砰击概率纵摇

纵摇随浪向角的变化则和横摇基本相
反，且随航行吃水的变化微小。

关注点发生砰击概率随航行吃水增加
而显著增大。



四、砰击的数值模拟与分析

航行吃水变化对砰击的影响

垂向相对速度

关注点垂向速度：在首
浪和尾浪响应最小，且
随吃水变化不大，但在
横浪响应最大，均随同
侧横浪（左舷来浪，浪
向角270°）航行吃水增加
而增加。



四、砰击的数值模拟与分析

航行速度变化对砰击的影响
船舶通常利用调整航速的方式，来控制船舶的横摇等，但除了有垂向的

砰击外，还有因船舶航行速度的拖拽力，因此模拟不同航行速度下的船

舶运动响应、外飘结构砰击发生的概率及砰击载荷的变化情况。

横摇 垂荡

横摇和垂荡和前述情况基本一致：在首浪和尾浪响应最小，在横浪响应最大，横摇和垂荡
随航行速度的增大而增加。



四、砰击的数值模拟与分析

航行速度变化对砰击的影响

砰击概率纵摇

纵摇随浪向角的变化则和横摇基本相
反，且纵摇随航行速度的变大而减小。

关注点发生砰击概率则随航行速度增
加变化不明显。



四、砰击的数值模拟与分析

航行速度变化对砰击的影响

垂向相对速度

关注点垂向相对速度：
在首浪和尾浪响应最小，
且随吃水变化不大，但
在横浪响应最大，均随
同侧横浪（左舷来浪，
浪向角270°）航行吃水增
加而增加。



五、结果与结论

结果
根据数值模拟结果（如Hs<4m，减少遭遇横浪等）指导工程实践设

计，工程实际数据与模拟计算结果误差在工程容许范围内，证明了模

拟分析方法是合理可行的。



五、结果与结论

结论
u 不同浪向下，横摇和砰击发生概率在首浪和尾浪下最小，在横浪时

最大，且随遭遇海况有义波高增加而增加显著，尤其是外飘货物同

侧横浪，关注点发生砰击的概率更为显著，因此航行中必须进行航

行海况限制（Hs<4m）和首向的控制，减少遭受有义波高及横浪。

u 关注点发生砰击概率则随航行吃水增加而显著增大，因此减小航行

吃水，增大干舷，发生砰击的概率也会显著降低。

u 横摇和垂荡随航行速度的增大而增加，纵摇随航行速度的变大而减

小，而关注点发生砰击概率则随航行速度增加变化不明显。
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