5   失控船拖带系统建模与航迹带模拟研究
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摘  要：基于船舶操纵性运动方程和拖缆的三维动力学运动方程,建立了“拖轮-拖缆-失控船” 船舶拖带系统动力学模型,采用数值计算法实现了拖带运动的模拟。拖轮操纵运动模型采用MMG模型，为提高拖带系统建模精度，建模过程中引入了风、浪、流干扰子模块，并采用由试验数据建立的经验公式处理风、浪、流对船舶拖带系统的影响。共分析了无风、浪、流影响，风、浪、流单独影响，风、浪、流联合作用等5种影响状态，并分别进行了模拟计算。模拟结果表明：风对被拖船航迹带的影响相对较小，但拖带系统的漂移较大；流对被拖船航迹带的影响比风的影响大，但相比之下拖带系统漂移较小；波浪对被拖船航迹带的影响最大，航迹带宽约等于被拖船的船长。
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ABSTRACT: Based on theory of manoeuvrability and 3-demansional dynamics model of towing line, numerical simulation and model experiment are adopted to study the dynamical behaviour of a towing disabled ship system consisting of a tug coupled to a tow through a towline. The MMG manoeuvring model is used as to develop model of towing system. To improve accuracy of simulation, effects of wind, current and second order mean wave drift forces are included in mathematical model. Simulation shows that the trajectory of towing system will be changed due to different environment conditions. Wind will result in large excursion. Compared with wind effect, current effect has bigger influence on magnitude and smaller influence on excursion. Wave effect is most serious. The width of trajectory of towing system influenced by wave equals to LOA of towed ship approximately. 
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引言

根据日本对海难事故的调查统计，需要救助的遇难船舶日益增多，因海难事故无法航行的船舶，若在原地放置不仅妨碍其它船舶安全航行,甚至会引起新的海难事故, 或因原油流溢造成污染等社会问题, 因此需要尽快将失控船拖至安全地带。船舶拖带研究可以追溯到Strandhangen(1950)[1]对被拖带船进行的航行稳定性研究。随后大量的理论研究成果和实验研究成果相继被公布，船舶拖带研究在理论和实验研究方面都得到了长足的发展。理论研究方面, Strandhangen (1950), Abkowitz(1972)[2], Eda(1972)[3]运用线性时变船舶运动模型对被拖带船的稳定性进行了分析。Bernitsds(1985)[4], Krikells(1986)[5]则提出了船舶拖带的非线性系统模型。实验研究方面，Varyani(2004a, 2005b, 2006c)[6~8]对大型失控油船的拖带进行了理论建模和实验对比研究。近年来，我国学者对拖带系统也进行了系列研究[9-11]，并取得了系列成果。尽管船舶拖带在理论与实验方面得到了深入研究，但在环境因素影响下拖带系统的轨迹以及航迹带宽等方面的研究并不多。尤其是在限制水域，失控船舶拖带系统航迹带的尺度将直接影响通航环境，并威胁到水域安全，因此建立环境变量影响下的失控船舶拖带系统模型，并对被失控船拖带系统航迹带进行模拟，对限制水域通航安全保障必将起到积极的保障作用。

鉴于此，本文从失控船拖带系统建模入手，引入风、浪、流干扰模型，研究风、浪、流干扰作用下失控船拖带系统建模，并就被失控船拖带系统航迹进行模拟研究。

1 系统建模

通常船舶操纵性研究多采用的坐标系如图1所示，
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为空间坐标系，
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为附体坐标系，下标0、1分别代表拖轮和失控船，
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分别代表流压角和风压角。
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图1 船舶拖带系统坐标系
Fig.1 The Coordinate of Towing System
1.1 拖轮操纵运动模型

拖轮操纵运动方程采用MMG模型，拖轮操纵运动控制方程如式(1)：
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式中，
[image: image7.wmf]m

为船舶质量；Gji为附加适量；IZZ为绕Z轴的转动惯量；X,Y为作用于船体上沿ox, oy方向上的力；N为绕oz轴的外力矩；下标H,P,R分别代表船体、桨、舵；u, v为沿
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的速度；
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的转动角速度。
1.2 被拖船运动模型

被拖带船运动方程与拖轮相类似，由于被拖船为失控船，不考虑桨、舵的作用，其主动力为拖缆张力XT, YT, NT，即
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1.3 拖缆运动模型

1) 拖缆坐标系统

拖缆坐标示意图见图2。
[image: image12.wmf]
图2 拖缆模型
Fig.2 The Model of Tow line

2) 拖缆张力模型
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3) 拖缆刚性模型
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4) 拖缆弹性模型
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2 环境变量建模

为提高拖带系统建模精度，船舶拖带系统中引入风、浪、流环境影响因子。本文采用Varyani建立的风、浪、流作用经验公式。
2.1 风的影响建模

根据Isherwood(1972)[12]提供的风影响数据库，得到风对拖轮以及被拖船的作用力及力矩经验公式如下：
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2.2 流的影响建模
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2.3波浪二阶漂移建模
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其中：(
－波长；Li－船长；Bi－船宽

3 数值模拟

利用建立的数学模型，选择样本船舶（见表1）进行数值模拟。拖缆采用常用的6×12尼龙缆，参数如下：断裂极限53.3t，截面面积400mm2，直径40mm，单位长度重量3.37kg/m。
表1 拖轮与被拖船尺度
Table 1 The Magnitude of Towing and towed ships
	参数
	拖轮尺度
	被拖船尺度

	总长(m)
	70.9
	228.6

	LPP (m)
	63.6
	218.0

	船宽(m)
	16.0
	32.26

	型深 (m)
	7.0
	20.80

	吃水 (m)
	5.6
	12.20

	排水量(kg)
	4,165(103
	71146(103


3.1 无风、浪、流影响模拟结果
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图3无风、浪、流影响模拟结果

Fig.3 Simulation without Wind, Wave & Current
注：图中坐标采用被拖船船长进行无因次化（下同）

从图3可以看出，被拖船经过一段时间的漂移运动后逐步稳定在拖轮拖带的既定航向上。在稳定状态下，被拖船航迹带较小。

3.2 风、浪、流对航迹带影响分析

3.2.1 风对被拖船航迹带影响分析
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图4 风对被拖船影响分析（风舷角10°, 0°,-10°）
Fig. 4 Wind Influence on Towed Ship 

(Wind Angle: 10°, 0°,-10°)

风中拖带，被拖带船航迹带与无风时的尺度相差不大，主要是发生了横向漂移。

3.2.2浪对被拖船影响结果
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图5浪对被拖船影响分析（波浪入射角10°, 0°,-10°）
Fig. 5 Wave Influence on Towed Ship
 (Wave Incident Angle: 10°, 0°,-10°)

从图5可以看出，波浪对被拖带船的航迹带影响较大，占用的航迹带宽度约为被拖船的船长。对通航安全和拖带安全将会产生较大影响。
3.2.3流对被拖船影响结果
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图6 流对被拖带船影响（流入射角10°, 0°,-10°）
Fig. 6 Current Influence on Towed Ship

(Current Incident Angle: 10°, 0°,-10°)

与风、浪影响比较，可以看出流对被拖带船的影响大于风的影响，小于浪的影响。也会产生较大的漂移，航行时应加以注意。
3.3 风、浪、流综合影响分析

[image: image29.png]MR —— A ——

n

@ a0

20

100

120




图7 风、浪、流对被拖带船的综合影响结果
Fig. 7 Simultaneous Influence on Towed Ship

图7为在给定的上述计算条件下，风、浪、流综合影响下船舶拖带轨迹标绘结果。

4 结语


通过本文建立的船舶拖带系统模型，对风、浪、流等环境因素干扰下的被拖带船航迹带进行了模拟分析，根据计算结果，可以得到以下结论：

· 开发出的数学模型可以预报船舶拖带过程中拖轮与被拖带船的相关属性；

· 风、浪、流等环境变量对拖带作业起着非常重要的影响，在船舶拖带系统运动方程中必须加以考虑；

· 风对被拖带船的航迹带影响相对较小，但航迹漂移较为明显；

· 流对被拖带船的航迹带影响相对较大，航迹漂移也较为明显；

· 波浪对被拖带船的航迹带影响最大，航迹带宽度约等于被拖带船的船长。
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