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规则波作用下起重船吊重动力学仿真

王学林暋尤心一暋胡于进
华中科技大学,武汉,430074

摘要:在考虑吊重空间摆动和船体运动的耦合以及流体动力学效应、波浪力、锚索的非线性恢复力

等条件下,建立了锚泊起重船动力学模型。分析了起重船在规则波作用下吊重的摆动特征,当外部波浪

频率趋近于吊重特征频率时,吊重会发生大的晃动。比较了船舶在理想简谐运动条件下与在规则波条

件下吊重的摆动特征。分析结果表明:作用在船体上的非线性载荷对船舶和吊重的运动影响比较明显。
关键词:起重船;规则波;多体动力学;数值仿真
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CargoPendulationAnalysisofMooredCraneShipunderRegularWaves
WangXuelin暋YouXinyi暋HuYujin

HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074
Abstract:Aneight-degree-of-freedomtimedomainmathematicalmodelwasusedtosimulate

mooredcraneshipdynamicsnumerically.Thismodelconsideredlarge-amplitudeloadswingofthe
hull,hydrodynamicmemoryeffects,nonlineardragforcesactingonthehull,waveforces,andnon灢
linearrestoringforcecharacteristicsofamooringsystem.Thedynamicsofacraneshipwasinvestiga灢
tedfortwodifferentexternalexcitations:theidealizedcaseofpurelyharmonicspitchingmotionofthe
shipandforceactingonthehullduetoincomingregularwaves.Theresultsindicatethatthelarge
resonantoscillationsmayoccurifthewavefrequencyapproachesoneofthesystem暞seigenfrequen灢
cies.Theloadswinganglerangeisobviouslyaffectedbynonlinearityoftherestoringforceofthe
mooringsystem.

Keywords:craneship,regularwave,multibodydynamics,numericalsimulation

0暋引言

起重船又称浮吊,它是海洋施工作业中常用

的工程船舶。在海上作业时,起重船由于受海浪

作用而发生运动,船舶运动又激励起重吊臂,使悬

吊重物发生摆动。建立波浪环境下起重船及吊重

收稿日期:2009—07—15
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50675077)

系统动态响应计算模型,分析吊重的运动轨迹,对
于起重船的高效和安全作业具有重要意义[1]。

在对起重船的非线性动力学研究中,有两类

常用模型。第一类模型是将船体对吊重的作用直

接简化为吊头上缆索吊点处的简谐激励,这种模

型实际上是将吊重作为一个空间摆[2飊4],研究表

明,即使是吊点的平面运动,在一定条件下也会使
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吊重产生空间摆动,甚至发生混沌运动[3]。第二

类模型是将船舶运动和吊重摆动耦合分析,建立

多体动力学模型[5飊7]。Schellin等[6]主要研究波

浪作用下船体的动力学计算问题,文献[7]建立了

八自由度模型起重船动力学模型,但此模型没有

考虑非线性锚泊力作用。李跃等[8]仅针对起重船

横摇,用三自由度方程计算了吊重的摆振轨迹。
锚泊起重船不仅受波浪载荷作用,还受非线

性锚泊载荷作用,这使得船舶运动更加复杂。本

文运用船舶和吊重耦合的多体动力学模型,计算

锚泊起重船及吊重的动态特性,研究规则波对起

重船及起重作业的定位和就位的影响,比较船舶

在规则波作用下和做简谐运动两种情况下吊重的

运动轨迹,用数值计算结果说明建立多因素作用

下的起重船动力学模型对准确预测吊重摆动的必

要性。

1暋运动方程

设O 为船体中心,A 为吊点,P 为吊重重心,
建立如图1所示的坐标系。其中,O0x0y0z0 为固

定在地表的惯性坐标系,O0 取在初始时刻的船体

中心,x0 轴指向船首,y0 轴指向左舷方向,z0 轴垂

直甲板向上。该坐标系用来描述船体在坐标轴方

向上的位移。Oxyz为随船坐标系,记氄、毴、氉分别

为该坐标系下船体绕x、y、z坐标轴的转角。初始

时刻Oxyz与O0x0y0z0 坐标系重合。在随船坐标

系下,记船舶重心坐标为(xG,yG,zG),吊点坐标

为(xA,yA,zA)。吊重摆动用面内角毩和面外角

毬描述。

图1暋 起重船坐标系定义

根据坐标关系,可以得出吊点A 在O0x0y0z0

坐标系中的坐标为
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式中,T0 为随船坐标系与惯性坐标系的转换矩阵。

设l为吊索长度,吊重P在O0x0y0z0 坐标系

中坐标为

xO0P

yO0P
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(2)

起重船有纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇和首摇

6个自由度,记为u=(ux,uy,uz,氄,毴,氉)T,u·=du
dt

为速度,u暓=d2u
dt2 为加速度,则船体运动方程为[9]

Mu暓=F (3)

式中,F为作用在船体上的外载荷向量;M 为船舶的广义

质量矩阵。

假定船舶纵向对称,则M 为

M =

m 0 0 0 mzG 0

0 m 0 -mzG 0 mxG

0 0 m 0 -mxG 0

0 -mzG 0 I4 0 -I46

mzG 0 -mxG 0 I5 0

0 mxG 0 -I46 0 I

é
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ê
ê
ê
ê
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ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
úú

6

式中,m 为船舶质量;I4、I5、I6分别为船体对x、y、z轴的

惯性矩;I46 为惯性积。

吊重相对于吊点的位置由毩和毬 描述,根据

牛顿第二定律,吊重的运动方程可表示为

mPx暓O0P = -Tcos毩

mPy暓O0P = -Tsin毩cos毬

mPz暓O0P =Tsin毩sin毬-mP

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïg

(4)

式中,T 为吊索的张力;mP 为吊重质量。

将式(2)对时间求导,可得出吊重速度和加

速度与角度毩、毬 和吊索长度l 随时间变化的

关系。
根据式(4),吊索的张力表达式为

T=mPgsin毩sin毬+mPz暓O0Asin毩sin毬-

mPy暓O0Asin毩cos毬-mPx暓O0Acos毩+

mPl毬
·
2sin2毩+mPl毩暓2 -mPl

暓

吊索的张力T对船体的作用在坐标轴方向各

分量为

f= (Tx,Ty,Tz,y曚ATz -z曚ATy,

z曚ATx -x曚ATz,x曚ATy -y曚ATx)T (5)
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这里Tx、Ty 和Tz 为T 在地面坐标系下的分量。
从式(5)可以看出,起重船系统的广义位移

向量v=(ux,uy,uz,氄,毴,氉,毩,毬)T。式(3)和式

(4)为起重船基本动力学方程,式中没有包含吊

重系统阻尼力的影响,而是直接把阻尼项加入到

了动力学方程中[10]。

2暋 外部载荷

船体所受的外部载荷主要有:栙 流体静力;

栚 流体黏滞曳力;栛 锚泊系统恢复力;栜 波浪激

励力;栞 辐射流体动力。 本文采用的计算公式

如下:
(1)流体静力载荷向量[11] 可表示为

fb =

0
0

-(m+mP)g-氀gAwz

-(m+mP)ghx氄

-(m+mP)ghm毴

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

0

(6)

式中,氀为水的密度;g为重力加速度;hm、hx 分别为纵横

稳心高度;Aw 为水线面面积。

(2)流体黏滞曳力向量[6,11] 可表示为

fd = (XV ,YV ,0,0,0,NV)T (7)

XV = -1
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·2 +L2

12氉
·2)sgny

·暋暋y
·2 曒L2

4氉
·2

- 1
2氀LdCDy(L

2氉
·
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·
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y
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式中,CDx、CDy 分别为船在x 方向、y方向运动时的拖曳系

数;B、d分别为船体型宽和吃水深度;L 为船舶水线间

长度。

(3)锚泊系统的非线性恢复力通过三阶多项

式来模拟:

fm =

-C1xx-C2xx2sgn(x)-C3xx3

-C1yy-C2yy2sgn(y)-C3yy3

0
0
0

-C1氉氉-C2氉氉2sgn(氉)-C3氉氉

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

3

(8)

式中,C1x、C1y、C1氉,C2x、C2y、C2氉,C3x、C3y、C3氉 分别为锚索

在不同方向上的一次、二次和三次恢复力系数。

(4)波浪激励力向量。 假设在规则波作用

下,且规则波为微幅谐振波,波浪激励力向量可以

表示为时间和频率的正弦函数,那么在附体坐标

系下,规则波中某一点(x,y,z)上的动压力为

殼p(x,y,z)= -氀gae-kzcos(kxcos氄-kysin氄-氊et)

式中,a为波幅;k为波数;氊e 为遭遇频率。

根据Froude-Krylov假设,作用在船舶上的波浪

力和力矩为

fw = (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz)T =

(犿V

灥殼p
灥xdV,犿V

灥殼p
灥y

dV,犿V

灥殼p
灥zdV,

犿V
(灥殼p
灥y

z-灥殼p
灥zy)dV,犿V

(灥殼p
灥zx-灥殼p

灥xz)dV,

犿V
(灥殼p
灥xy-灥殼p

灥y
x)dV)T (9)

对于本文计算的起重船,其船体为方驳型,将其简

化为箱型船后,波浪力的计算方法如下[12]:

Fx=2氀ga
sin[(kB/2)sin毤]

(kB/2)sin毤
e-kdBdsin[(kL/2)cos毤]sin氊et

Fy=-2氀ga
sin[(kL/2)cos毤]

(kB/2)cos毤
e-kdLdsin[(kB/2)sin毤]sin氊et

Fz=氀gak
sin[(kB/2)sin毤]

(kB/2)sin毤
e-kdBdLsin[(kL/2)cos毤]

(kL/2)cos毤
cos氊et

Mx=氀ga
sin[(kB/2)sin毤]

(kB/2)sin毤
e-kd·

暋暋sin毤
d2sin[(kL/2)cos毤]

cos毤
sin氊et

My=氀ga
sin[(kB/2)sin毤]

(kB/2)sin毤
e-kdd·

暋暋2sin[(kL/2)cos毤]-kLcos毤cos[(kL/2)cos毤]
k2cos2毤

sin氊et

Mz=氀ga
sin[(kB/2)sin毤]

(kB/2)sin毤
e-kddsin毤·

暋暋2sin[(kL/2)cos毤]-kLcos毤cos[(kL/2)cos毤]
k2cos2毤

cos氊et

式中,毤为遭遇浪向角。

(5)流体动力载荷向量(主要考虑辐射流体动

力)的表达式为[9]

fh = -Mau暓-Cbu
· (10)

式中,Ma、Cb 分 别 为 流 体 附 加 质 量 矩 阵 和 附 加 阻 尼

矩阵。

综合式(3)和式(4),并将式(6)~ 式(10)所

表达的船体载荷向量对应扩展到与系统位移相对

应的位置,并分别记为f曚b、f曚m、f曚d、f曚w、f曚h。起重船

动力学方程可写为

(M曚+M曚a)v暓+K(v,v·)=f曚b+f曚m+f曚d+f曚w+f曚h

(11)

式中,M曚为系统质量矩阵;M曚a为附加质量矩阵;K(v,v·)为

哥氏力项。

通过对式(11)进行数值求解,可以得出规则

波作用下起重船与吊重的动态响应。

3暋 计算结果

以某350t起重船作为数值仿真对象,该船长
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66m,宽30.6m,吃水深度3.1m,最大起升高度

65m,主钩的最大起重量为350t。
本文计算了船体做简谐运动和在规则波作用

下吊重的摆动情况。

3.1暋 船舶简谐纵荡

针对此情况,直接在 ADAMS中建立了包括

船体、吊臂、拉板等的结构模型,计算了船舶做简

谐纵 荡 运 动 假 设 下 吊 重 的 摆 动。 取 吊 索 长

27灡85m,则吊重摆的特征频率为0灡5934Hz。设

船舶在x 方向上做简谐纵荡:ux =A0sin0灡59t。
当船体纵荡幅值A0 取不同值时,通过计算得到了

吊重从静止开始时的动态响应,部分结果列于图

2和图3中。

(a)面内摆角

(b)面外摆角

图2暋纵荡幅值为0.5m时吊重面内面外摆角

图2所示为在上述给定频率下,船体纵荡幅

值为0灡5m 时,吊重的面内和面外摆角大小曲线。
图3所示为船体在不同运动幅值下,船舶从

静止开始运动,在400~800s间吊重相对于吊点

的位移相图。其中,x曚O0P
和y曚O0P

分别为吊重相对

于吊点的位移分量。
计算发现,在运动初始阶段,吊重的运动是不

稳定的,在经过一段时间后运动趋于稳定。在小

阻尼条件下,当船体纵荡幅值为4m 时,吊重做同

方向 椭 圆 运 动。当 船 体 纵 荡 幅 值 为 0灡5m 和

0灡3m 时,吊重沿顺时针和逆时针交替做椭圆运

动。当船体纵荡幅很小时,吊重又做同方向椭圆

运动。
从图3给出的几种典型情况的相图可以看

出,当船舶做简谐纵荡运动且运动频率与吊摆的

(a)纵荡幅值为2m 时吊重相对于吊点的位移

(b)纵荡幅值为0.5m 时吊重相对于吊点的位移

(c)纵荡幅值为0.15m 时吊重相对于吊点的位移

图3暋纵荡幅值分别为2m、0.5m、0.15m时

吊重相对于吊点的位移

固有频率接近时,吊重的稳定运动轨迹可能出现

以下几种情况:栙在做椭圆运动的同时,其椭圆

长轴也同时做旋转运动;栚在顺时针和逆时针方

向上交替做椭圆运动;栛做同方向椭圆运动。应

该说明的是,这里只是讨论吊重的稳定运动,在一

定条件下,吊重的运动也可能出现混沌[3]。

3.2暋规则波作用

根据式(11),这里分别计算4级和5级海况

下起重船和吊重的运动。其中,参数CDx=CDy =
0灡2取自文献[1],附加质量参照文献[13]选取。
吊索长度取27m。4级和5级海况对应的波高和

周期分别取为1灡88m、8灡8s和3灡26m、9灡7s,波长

分别取121m 和147m。
计算得到两种海况下船舶迎浪时的船体位

移。在4级海况下,船体纵摇角小于0灡5曘,船体

纵荡位移曲线如图4所示。5级海况下,船体纵摇

角小于1灡5曘,船体纵荡位移曲线如图5所示。在
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横浪条件下,本文计算的起重船在5级海况下会

大幅摇动,超出了式(2)的使用条件。

图4暋4级海况下船舶纵荡位移

图5暋5级海况下船舶纵荡位移

图6所示为5级海况下,船舶迎浪时吊重相

对于吊点的运动轨迹在水平面上的投影。

图6暋5级海况下吊重相对吊点位移

从图4~图6可以看出,在规则波作用下,锚
泊起重船舶的运动很复杂。在迎浪条件下,虽然

船体的纵摇角度不大,但纵荡位移随着海况变化

其运动不再是简谐运动。当波浪频率与吊重摆动

的固有频率不完全重合时,吊重也会发生空间上

的摆动,但面外摆动幅度相对较小。
为进一步分析波浪激励频率与吊重摆固有频

率相近时吊重的运动,取吊绳长度为27灡85m,波
浪频率为0灡59Hz(该频率与吊摆固有频率相近)。
分别计算了波高1灡88m 和3灡26m 时船体和吊重

的运动。船舶运动和吊重的摆角显示于图7和图

8中。
图7为波高1.88m 时船体纵荡位移,图8为

对应波高下吊重的摆角。图9为吊重相对于吊点

的位移相图。
图10为波高3.26m 时船体纵荡位移,图11

为对应的吊重摆角。
从图7~图11中可以看出,波高不仅影响船

图7暋波高1.88m时船体纵荡位移

(a)面内摆角

(b)面外摆角

图8暋波高1.88m时吊重面外摆角

图9暋波高1.88m时吊重相对吊点的位移

图10暋波高3.26m时船体纵荡位移

体的运动,而且对吊重的摆动状态有较大影响。
当波高3灡26m 时,由图11可见,吊重面内外摆角

较大。在波高为1灡88m 时,吊重也将在空间摆

动,从图9可以看出,在这种情况下,吊重相对于
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(a)面内摆角

(b)面外摆角

图11暋波高3.26m时吊重面内、面外摆角

吊点做顺时针和逆时针交替的椭圆运动。文献

[7]也计算了一条起重船在规则波下吊重的摆动,
其吊重的最大摆角约为60曘,本文的计算结果也

与此相接近。
从上述仿真计算结果可以看出,即使船舶在

平面内做简谐的进退运动,吊重可能是平面运动,
也可能是空间运动,这与船体的运动幅值、频率以

及吊绳长度等有关。在规则波作用下,因锚索等

的非线性载荷作用,锚泊起重船运动是非简谐的,
吊重可能是近似平面运动,也可能在空间摆动。
当吊重在空间摆动时,做顺时针和逆时针方向交

替的椭圆运动。

4暋结束语

本文建立了起重船运动与吊重非线性运动相

耦合的动力学模型,分析计算了锚泊起重船在规

则波条件下,不同波浪激励幅值和频率对起重船

及起重作业的定位和就位的影响。结果表明,在
船体做简谐运动假设下,依据船体运动的幅值和

频率,吊重的摆动有平面运动、单向椭圆运动、交
替方向的椭圆运动多种轨迹形态。在规则波条件

下,吊重既可能做近似平面运动,也可能做顺时针

和逆时针方向交替的椭圆运动。船体的运动与吊

重摆角的非线性耦合对吊重的摆动有很大影响。
数值计算也表明在对起重船及起重作业的定位和

就位问题进行研究的时候应全面考虑多因素作用

下起重船的动力学特性。
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