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摘要
:

部分海域由于地形限制
,

可采用成本较低的浮式码头供运输船舶停泊使用
。

本研

究应用基于开源平台 o pe n Fo A M 开发的船舶与海洋工程 c FD 求解器

一
ao e

一

oF A M
一

sJ 刊
,

对一座带锚泊系统的浮式码头在入射波浪作用下的运动响应进行了数值模拟
.

文中给出了浮

式码头六自由度运动和锚泊系统作用力的时历曲线
,

同时绘制了锚泊系统中多条锚链的张力

曲线
,

并对结果进行 了分析
.

关键词
:
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1 引言

部分海域由于受到海底地形影响
,

水深在靠近岛屿附近时迅速下降
,

因而运输船舶无法

接近停泊
。

为解决该问题
,

如果采用修建固定式码头的方法
,

需要填海造地
,

成本较高 ; 可

是如果采用修建浮式码头的方案
,

辅以锚泊系统来保证其位置相对固定
,

则可在有效降低成

本的同时
,

使得船舶可以顺利靠泊
。

近年来
,

国内外都对浮式码头作了相关研究
。

颜锦 f ’ ]根据浮式栈桥码头系统任务需求和工

作原理
,

对整个系统的总体规划进行了研究
。

王翔等 l2] 采用藕合法建立了浮式码头与靠泊船碰

撞的仿真模型
,

模拟了船舶与浮式码头碰撞的过程
。

江涛3I] 研究了浮式 NL G 接收终端 ( sF R u )

的靠泊方案以及码头设计
。

eL
e 等4[] 对带立柱支持的三维浮式码头在入射波作用下的受力和运

动响应问题作线性化处理
,

得到了理论解
。

ajT ial 和 hs iaf ee far IS] 分析了柔性或刚性连接的多体

浮式码头在入射波浪下的水动力及结构物运动
。

an oe
一

oF A M
一

sJ uT 6)I 是基于开源平台 o ep n

oF A M 自主开发的船舶与海洋工程 c F D 求解

器
。

该求解器包含造波与消波模块
、

六自由度运动模块和锚泊系统模块
,

通过求解流场和结

构物六自由度运动方程
,

可用于在数值波浪水池中模拟造波和消波vl]
、

船舶 8[] 与平台等结构

物-9I ’ “】运动等
。

本研究应用 n ao e
一

F O A M
一

sJ T u 对一座由锚泊系统定位的浮式码头在入射波浪作

用下的受力及运动情况作了仿真模拟
。

文中给出了浮式码头六白由度运动和锚泊系统作用力

的时历曲线
,

同时绘制了锚泊系统中多条锚链的张力曲线
,

并对结果进行了分析
。
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2 数学模型

2
.

1 流体控制方程

对于不可压
、

薪性流体
,

其控制方程为
:

、、 .少、 .声」

l,自
矛吸口、了̀、V

·

U = 0

日口 U _
_ , _ _ 、

_ _ 、

_ _ _ _
_ _

` 二, + V
·

(p (U 一 U
。

) U ) = 一 Vp
J一 g

·
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·
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优

式中
,

U 和 U , 分别表示流场速度和网格节点速度
; p己 = p 一 p g

·

x 为流场动压力
,

等

于总压力减去静水压力
;

g
、

P 和产分别为重力加速度
、

流体的密度和动力勃性系数
。

计算中
,

采用有限体积法 ( FV M ) 对控制方程进行离散
;
应用 IP S O 算法处理速度

、

压力

祸合 ; 对于自由面的捕捉
,

采用流体体积法 ( V O )F
;
为模拟物体的运动

,

求解器还采用了动

网格变形技术
。

.2 2 物体六自由度运动方程

如果在流场中放入物体并放开物体自由度
,

当入射波浪与其作用时
,

物体会由于受力产

生相应的运动
。

这里涉及两个坐标系
:

大地固定坐标系与物体运动坐标系
。

在运动坐标系下
,

可建立物体的六自由度运动方程11 ’ ] :

` = X / m + v r 一 w 、 + x 、 (。
, + r ’
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, + 。 ,

) 一乓 ( , 一奋)一凡 (, + 户)

, 一于{
、 一 (: 一 、 )。卜 m。、 (“
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式中
,

m 是物体的质量
;

人
、

I
、

和人分别为物体绕运动坐标系三根坐标轴的转动惯量
;

u
、

v 和 w 分别为物体在运动坐标系中线速度的三个分量
,

其上的点表示对时间求导
,

即加速

度
; p

、

q 和 r 则分别为物体在运动坐标系中角速度的二个分量
; x : 、

凡 和 z 、
为物体重心

在运动坐标系中的坐标值
。

X
、

Y
、

Z
、

K
、

M 和 N 分别表示物体在运动坐标系中所受力

和力矩
,

需要从固定坐标系进行坐标变换得到
。

由上式可以计算出运动坐标系中的加速度
,

进而求得速度
,

再对其作积分运算可以得到运动坐标系中的位移
,

同样通过坐标变换可以得

到固定坐标系中的位移
。
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物体受力可分为三部分
:

流场力
、

重力和锚泊力
。

流场力通过对流场作用 T .物体的切向

力和法向力沿物面积分得到 ; 锚泊力通过准静态方法I” ]求得
,

即把各瞬时的锚泊线状态看作

是相应的定常状态作静力分析得到其张力值
。

选用的锚泊线计算模型为悬链线模型
,

通过直

接求解悬链线方程计算得到锚泊力
,

忽略了锚泊线的拉伸
、

流场力和动力响应
。

虽然悬链线

模型比较简单
,

但是在水深较浅
、

物体运动幅度较小时是较好的近似
。

3 计算模型

3
.

1 模型及计算域

本研究计算选用浮式码头由二部分组成
:
甲板

、

六根立柱和三个浮筒
。

码头尺寸如图 l

所示
,

并将主要参数列 -T表 1
。

整个计算域示意图如图 2 所示
。

码头置于数值水池中心
,

波浪

由水池左侧入射
,

右侧有 30 m 长的海绵消波区 l,l
。

图 】 浮式码头示意图

衰 1 浮式码头主共今教

主要参数

质量

重心位于水面以上高度

横摇转动惯量坛

纵摇转动惯量 Iyy

脂摇转动惯量 zzI

数值
2

.

25 86
x 10 6

1
.

75 1 1

5
.

94 85 x l 0 9

1
.

129 8 x l护

6
.

2 3 19
x l 0 9

3
.

2 锚泊系统布 t

浮式码头配备的锚泊系统由 8根锚链组成
,

每 2根为一组
。

每组锚链间夹角为 6 00
,

组内

夹角为 300
,

如图 3所示
。

每根锚链的布置半径为 150 m
,

水中单位长度重量为 3 0o0 N
,

给定

垂向预张力值为 3
,

08 05
、 1护N

。

需要说明的是
,

由于锚泊系统的存在
,

码头的浮力并不等于其

重力
,

而是同时由重力和锚泊力来平衡
。
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图 2 计算域示意图 图 3锚泊系统布置示怠图

4 计算结果

4
.

1 数值造波

计算码头运动之前
,

有必要验证数值水池所造波浪是否满足要求
。

求解器采用的是给定

入口边界速度的造波方式
。

要求的入射波为规则波
:

波高为 3 m
,

周期为 6 5 ,

波长为 5 .6 2 m
。

在水池中心放置码头处设一测波点
,

该点波高的时历曲线如错误 ! 未找到引用源
。

所示
。

从

图中可以看出
,

入射波浪峰值与谷值均达到 1
.

s m
,

满足要求
。
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图 4 水池中心测波点波高时历曲线

.4 2 码头运动

图 5 为码头的六 自由度运动曲线
。

由于码头处于迎浪状态
,

故只有纵荡
、

垂荡和纵摇二

个自由度运动比较剧烈
,

而横荡
、

横摇和腊摇二个自由度运动则非常微小
。
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图 5 码头运动曲线
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图 5 运动幅值与频率关系曲线

从图 5 中可以看出
,

垂荡运动曲线较为平稳
,

而纵荡和纵摇运动都因受到二阶力影响
,

曲线变化较大
。

对这两个运动的数据作傅里叶变换
,

可以得到不同运动频率对应幅值与频率

的关系曲线
,

如错误 !未找到引用源
。

所示
。

除以波浪入射频率 0
.

1667 H z 为频率
,

幅值为 .0 95 81

m 的一阶运动外
,

纵荡还存在二阶运动
,

其频率为 .0 031 H z (周期为 32
.

2 6 5)
,

幅值为 .0 3 151

m
。

纵摇一阶运动幅值为 .0 5 972 m
,

而纵摇的二阶运动占主导 (从运动时历曲线也可以看出 )
,

频率不12幅值分别为 0
.

02 94 H z (周期为 34
.

0 1 5 ) 不11 0
.

87 9 1 rn
。

由于入射波浪波高相对码头尺寸较大
,

模拟过程中还出现了波浪砰击下甲板的强非线性

现象 (图 7 )
。

必井
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图 6波浪砰击下甲板 图 7锚泊系统作用力的 x方向分最 Fxm

4
.

3锚泊力

图 8为锚泊系统对码头作用力的 x方向分量 mF
、

的时历曲线
。

比较该曲线与错误 ! 未找到

引用源
。

中的纵荡曲线
,

可以发现 mF
、

与纵荡成正比
:
当码头纵荡达到最大值时

,

mF
:

也达到

最大值
,

但是方向与运动相反
。

这也验证了锚泊系统起到了抑制码头纵荡的作用
。

错误 ! 未找到引用源
.

给出了锚链的张力曲线
。

由于锚泊系统关于码头的中纵剖面对称
,

而该平面外的运动又非常微小
,

故只给出了编号为#1 到# 4 的锚链张力值
。

从图 9 中可以看出
,

#3 和# 4 锚链所承受张力值比# 1 和# 2 大
,

这是因为码头在波浪作用
一

F朝们 和#2 方向产生了偏

移
。

对于#4 锚链
,

最大张力值达到 5
.

8 1、 1护N
,

比预张力值 4
.

1、 1护N 高出约 42 %
,

说明码头

运动对锚链张力值有较大影响
。
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5 结论

本研究应用基于开源平台 O pe nF O AM 开发的船舶与海洋工程 C FD 求解器二 ao e
一

F O A M
-

sJ T U
,

数值模拟了一座配备有锚泊定位系统的浮式码头在入射波浪作用下的运动响应
。

为验

证所造波浪满足要求
,

文中首先作了数值波浪水池中的造波试验
,

得到满意结果
:

在此基础

上
,

计算出浮式码头的六自由度运动响应
,

给出相应时历曲线
,

并对受到二阶力影响的纵荡

和纵摇响应数据作傅里叶变换
,

得到了二阶运动的频率和幅值
,

同时观察到波浪砰击下甲板

现象
:
此外

,

绘出锚泊系统作用力的 , 方向分量的时历曲线
,

分析了该值与纵荡运动的关系
,

验证了锚泊系统抑制码头纵荡运动的作用
,

还得到并分析了锚泊系统中多条锚链的张力变化
。

所得结果展示了 n ao e
一

FO A M
一

sJ T U 数值模拟锚泊浮式结构物在波浪中的运动响应的巨大潜力
,

并可为将来浮式码头及其锚泊系统设计提供参考
。
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