
36  / 2021 年第 15 期

大型起重船的海流载荷计算方法 * 
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摘  要：以 3 600 t 起重船为研究对象，分析海流载荷对正常工作起重船的影响。根据给定参数，采用不同方法计

算起重船横向、纵向冲击力，并对计算结果进行了比较。最后利用水动力分析软件 AQWA 进行验证，对起重船进行

频域线性水动力分析，得到该起重船在遭遇角分别为 0°和 90°时的船体面板应力变化情况，为 3 600 t 起重船的

海流载荷计算提供可靠的理论依据。
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Abstract: Taking a 3600 t crane ship as the research object, the influence of current load on normal working crane ship was 
analyzed. Based on given parameters, different methods were applied to calculate the transverse and longitudinal impact 
force of the crane ship, and calculation results were compared. Finally, the hydrodynamic analysis software AQWA was used 
to verify and analyze the frequency domain linear hydrodynamic force of the crane ship, and stress changes of the hull panel 
of the crane ship were obtained when the angles are 0 degree and 90 degree respectively, which provides a reliable theoretical 
basis for the calculation of the current load of the 3 600 t crane ship.
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0  引言

起重船是海上起重设备，主要应用于造船工程、桥

梁建筑、海上救援打捞以及港口装卸等领域。起重船在

海上正常作业时，不可避免会受到海浪载荷冲击力，从

而导致起重船产生线位移（横荡、纵荡、垂荡）以及角

位移（横摇、纵摇、首摇），严重影响船载起重机正常

作业，故对起重船在海洋上的水动力分析已成为海洋工

程领域的重点。为此，中外众多学者展开了多方研究，

Masoud 等 [1] 分析了波浪载荷受波高、波浪周期、船体

满载吃水深度以及船体长度的影响，并给出了船体所受

波浪载荷的经验公式。在海洋工程设计中，对浮体在

海面上的海流载荷外力估算应考虑各种流载荷、流速

的垂向分布以及设置海区的实际状况等因素。杨鹏等

人 [2] 根据势流理论和边界元法建立了浮体在水中所受

波浪载荷的计算方法。许博方、张少雄等 [3] 和李英伟 [4]

依据三维频域线性理论，利用水动力分析软件 Sesam 对

船体进行了波浪载荷直接计算。在分析过程中没有考虑

船首、船尾形状以及低速、受限水域的影响。因此，依

据海洋工程设计计算理论，本文对 3 600 t 起重船所受

海流载荷作用进行了计算及验证。

1  起重船动力学模型

起重船主要分为船体、吊架、货物 3 部分。其中吊

架部分主要包括臂架、钢丝绳、以及 A 形架等部件。

如图 1 所示，首先基于有限元理论，运用 Ansys 软件中

的 Beam 188 单元、Link 10 单元和 Mass 21 单元建立了

臂架有限元三维模型。

船体部分简化模型如图 2 所示，选大地 OXYZ 为绝

对坐标系，坐标系 O1X1Y1Z1 为随船体移动坐标系，其中

船体重心 G 与随船坐标系原点 O1 重合。当起重船在海
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上工作时 , 会在海浪载荷的作用下产生 6 个自由度摇荡，

船舶重心 G 分别沿 X1、Y1、Z1 轴的运动称作纵荡、横

荡和垂荡，分别绕 X1、Y1 和 Z1 轴的转动分别称作横摇、

纵摇和首摇。

图 1  臂架三维模型图

图 2  船体部分简化模型图

2  海流载荷计算流程图

如图 3 所示，起重船冲击力分别采用了不同的计算

方法，并对起重船排水量进行了估算，最后利用 AQWA

水动力分析软件对排水量和冲击力进行了计算与验证，

得出起重船冲击力计算方法的可行性。

图 3  起重船冲击力计算流程图

3  海流载荷计算

在近海工程设计中，若无实测资料则可根据风场观

测资料以及相关规范 [5] 计算出海流流速，即潮汐流速与

风海流流速的矢量和等于海流流速。其海流流速随水深

变化如图 4 所示。

图 4  潮流和风海流流速分布

一般地，风海流流速计算公式为

                         owv kv＝                                   (1)

式 中：vow 为 风 海 流 流 速；k 为 系 数； 一 般 为

0.024 ～ 0.05；v 为风速。

一般地，海流流速计算公式为

              7
o ot ow

y yv v v
h h
± ⋅＝

                          (2)
 

式中：vo 为海床以上高度为处的流速，vot 为海面潮

流流速，vow 为风在海面所引起的海流流速，y 为海床以

上的垂直距离，h 为海水深度。

另外，“+”表示风海流速度与潮汐速度方向相同，

“-”表示风海流速度与潮汐速度方向相反。

3.1  海流载荷直接计算

当海流单独作用于船舶时，其海流载荷可按流载荷

理论 [6] 进行计算，即

                      2
l D p o

1
2

F C A vγ⋅ ⋅ ⋅＝                             (3)

式中：Fl 为海流所产生的冲击力；CD 为海流拖曳

力系数，与雷诺数 Re、波浪周期参数 KC 等有关；γ为

海水密度；Ap 为船体垂直于水流面的投影面积；vo 为海

床以上高度为 y 处的流速。

当考虑波浪与海流同时作用于船体上时，仍可用流

载荷理论进行海流载荷计算，即

              2
l D p o i

1 ( )
2

F C A v vγ⋅ ⋅ ⋅ +＝                     (4)
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式中：vi 为波浪水质点的流速。

根据 Airy 波理论以及流体动力学理论，可得到 t 时

刻在 XY 平面的水质点的水平流速 vxy，即  

    
xy

cosh( ) cos( )
2 sinh( )
H kyv kx t

kd
ω ω⋅

⋅ ⋅ −＝           
 (5)

 

                              2πk
L

＝

2π
T

＝

式中：k 为波数，ω波频率，T 为波周期。

根据 Airy 波理论，波数 k 和波频率 ω的关系为

                   
2 tanh( )g k khω ⋅ ⋅＝                           (6)

式中：g 为重力加速度。 

在工程应用中，当 h/L 较小时，椭圆余弦波理论仅

适用于浅水波；当 H/L 较小时，Airy 波理论仅适用于深

水波；当 H/L 较大时，则 Stokes 五阶波理论更为适合。

在实际计算过程中，只计算海流载荷作用的情况。

3.2  海流载荷规范计算

海流对船体的载荷分为横向分力 Rx 和纵向分力

Ry
[7]，可由下式确定

                      2
x x x0.06R A u⋅＝                               (7)

                     2
y y y0.06R A u⋅＝                               (8)

式中：Ax、Ay 分别为船体外廓的侧面水下面积和正

面水下面积，ux、uy 分别为通航期内保证率为 2% 的海

流流速之横向分速和纵向分速。

4  海流载荷两种计算与比较

海流载荷主要计算横向和纵向海流载荷对船体产生

的水平冲击力，主要情况有船载起重机在正常工作状态

下起吊 3 600 t 货物；船载起重机处于非工作状态。

本文主要对第一种情况进行计算与比较，以 3 600 t

大型起重船为例，该船的长度为 98 m，宽度为 24 m，型

深为 6.5 m，满载吃水 4.8 m，海水密度为 1 025 kg/m3 ，

取海况为 5 级蒲福风力。

4.1  排水量及重量估算

    排水量计算公式为

bC L B T ρ      ＝                      (9)

式中：Cb 为方形系数，通常取 0.8；ρ为海水密度，

ρ＝ 1.025 t/m3；κ为型体积系数，取 1.005。

根据上式计算出排水量 Δ ＝ 9 303.8 t。

将起重船系统分为船体、吊架、货物等 3 个部分，

则排水量为

                     B T CW W W∆ + +＝                           (10)

式中：WB 为船体质量（包括船上所有设备及物品

等）；WT 为吊架质量（包括吊钩、绳索及吊装设备等）；

经 Ansys 分析计算得，WT ＝ 2 027.2 t；WC 为货物质量，

WC ＝ 3 600 t。

变换式（10）可得

                         B T CW W W∆ − −＝

由此，计算出船体质量 WB ＝ 3 676.6 t。

4.2  起重船的冲击力计算

风引起的水面海流流速为

               ow 0.03 10 0.3 m/sv k v= ⋅ = × =

式中：风速 v 可查阅文献 [8] 得到。

取水面的潮汐流速为 vot ＝ 0.5 m/s。

1）当风流速度与潮汐速度方向相反时

洋流流速为

7
o ot ow 0.2 m/sy yv v v

h h
 ＝ ＝

产生的横向冲击力为

2
θl D p o

1 10 804.3 N
2

F C A v  ＝ ＝

规范计算得

                          
2

x x x0.06 10 330 NR A u＝ ＝  
产生的纵向冲击力为

2
φl D p o

1 2 833.9 N
2

F C A v  ＝ ＝

规范计算得

2
y y y0.06 2 709.5 NR A u＝ ＝
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2）当风流速度与潮汐速度方向相同时

此时，海流流速将达到最大值，即有

7
o ot ow 0.794 m sy yv v v

h h
＝ ＝  /   

此时对应最大横向水平冲击力为

2
θlmax D p o

1 170 285.8 N
2

F C A v  ＝ ＝

规范计算得

2
xmax p x0.06 162 809.8 NR A u＝ ＝

产生最大纵向冲击力为

2
φl D p o

1 44 665.1 N
2

F C A v  ＝ ＝

规范计算得

2
ymax p y0.06 42 704.2 NR A u＝ ＝

4.3  两种算法的比较

通过直接计算起重船所受的海流载荷，与规范计算

海流载荷进行比较，其中横向及纵向冲击应力值相差 1.1 

N/m2，最大横向及纵向冲击应力值相差 17 N/m2，充分

验证其公式的适用性。具体对比结果见表 1。

表 1  两种方法比较结果

5  通过 AQWA 水动力软件进行验证

5.1  AQWA

AQWA 是一款海洋工程水动力分析软件，能分析

浮体在环境载荷作用下的动态响应、海上安装作业、系

泊定位、船舶航行及波浪载荷计算等方面问题，计算精

度高，操作界面友好，已成为当前许多海洋工程中重要

的浮体分析工具之一。

5.2  分析流程

1）建立分析项目

为减少海上航行阻力，将船体水线以下部分首尾削

斜，满载时船尾水线以下削斜 45º，船首削斜 30º，如图

5 所示。

图 5  船体模型

2）定义水线面

将船体模型移动到 XY 面以下 4.8 m 处，再将模型

以 XY 面为切割基准面进行切割，最后为防止后期划分

网格失败，将船体上下部分建立新 Part，如图 6 所示。

船体模型的前处理工作已经完成，开始进行有限元网格

建立。

图 6  水线切割后的模型

3）定义转动惯量

在 AQWA 中的船体 Part 需要输入基于重心的转动

惯量，对于规则船舶，根据表 2 数据计算得到。

表 2  转动惯量计算公式

4）划分网格

将网格破坏公差设置为 0.5 m，最大单元尺寸设置

为 1 m，点击生成网格。其网格划分结果如图 7 所示。

直接计算 规范计算

横向冲击力 /N 10 804.3 10 330

应力值 /(N·m-2) 24.6 23.5

纵向冲击力 /N 2 833.9 2 709.5

应力值 /(N·m-2) 24.6 23.5

最大横向冲击力 /N 170 285.8 162 809.8

应力值 /(N·m-2) 387.7 370.7

最大纵向冲击力 /N 44 665.1 42 704.2

应力值 /(N·m-2) 387.7 370.7

转动惯量 计算公式

KXX 0.34×Beam

KYY 0.25×Length

KZZ 0.26×Length
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图 7  网格划分结果

5）定义波浪

以大地为绝对坐标系，将海浪速度设置为 0.2 m/s，

其海浪方向设置为 90°，如图 8 所示。分别设置最低

周期和最短周期为 25 和 15，即完成所有参数设置。

图 8 定义波浪方向

5.3  分析结果

最后进行求解，得到该起重船排水量为 10 456.7 

m3。海流方向为 90°时起重船面板应力分布如图 9所示。

将步骤 5 中海浪方向改为 0°，其他参数保持不变，

再次进行求解，得到海流方向为 0°时起重船面板应力

分布如图 10 所示。

图 9  海流方向 90°时船体的应力分布

图 10  海流方向 0°时船体的应力分布

6  结论

本文给出了基于 3 600 t 起重船的海流载荷横向和

纵向冲击力的计算方法，为起重船的结构设计以及稳定

性计算提供了理论依据。通过分析得到以下结论：

1）通过计算实例表明，由规范计算得到的海流载

荷比直接计算的结果偏小。对于常规尺度的起重船，进

行海流载荷直接计算是必要的。

2）通过 AQWA 水动力分析可知，起重船满载排水

量与计算结果相近，且上述起重船所受海流载荷冲击力

计算结果在报告结果最值范围之内，再次验证该船体海

流载荷计算方法具有较高的可信度。
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