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摘  要： 该文以远海疏浚作业要求为依据，开发一艘应用于远海开敞海域作业、最大挖深为80m的200m3级大型自航抓斗疏浚工程船，整理分析了南海海域风、浪、流环境条件统计数据，确定了该船在开敞水域有效作业的设计环境要素，介绍了船舶总体设计方案、主要性能及主要设备配置，采用数值模拟方法完成了该船在不同锚泊定位方式下的水动力性能计算，对其在远海开敞海域的环境适用性进行了分析。
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Abstract:  In this study, according to the dredging requirements in open sea, a self-propulsion large grab dredger with 200m3 capacity working in open sea was developed. The maximum excavation depth of ship is 80m. In this paper, the wind, wave and flow conditions of the South China Sea were analyzed. The design conditions of ship working in open sea were determined. The general design scheme, main performance and main equipment were introduced. Using numerical simulation method, the hydrodynamic performance calculation of grab dredger with different mooring systems was finished. The analysis of environmental applicability of ship was completed.
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随着我国发展海洋经济战略的推行，远海开发的步伐逐渐加快，为了保障岸基建设，为海洋资源开发提供依托，能够适应远海开敞海域作业环境的高效率疏浚工程船成为实际研发的重心。远海开敞海域通常水深较大、风浪恶劣、作业环境复杂且疏浚对象多珊瑚礁等海洋地质，与其他疏浚船舶相比，大型抓斗疏浚船可以更好的适应硬质土质且作业效率高，可在远海海域疏浚工程中广泛应用。
目前国际上最大的抓斗挖泥船为日本的“东祥号”和“五祥号”，其抓斗容积为200m3，最大挖深为30m，我国拥有的最大抓斗挖泥船抓斗容积为50m3，已有的大型抓斗挖泥船均为非自航船舶，多为沿海浅水作业。
传统疏浚船舶大都是在沿海遮蔽海域或内陆水域作业，作业条件好，而远海作业大型抓斗疏浚船需要适应恶劣的海洋环境，总体设计中需要考虑的特殊因素更多。本文对一艘能适应远海开敞水域作业200m3级大型自航抓斗疏浚船的设计过程和主要配置进行了简单介绍，为该船型的设计提供指导。
1  设计环境条件的分析和选取

该船作业海域为远海开敞海域，本文以南海海区风、浪、流统计要素作为其环境条件选取的参考数据。
1.1  南海海区风况、流况

南海海区平均风速较大，根据监测资料结果，全年平均风速为10.8m/s，最大风速为50.5m/s。根据全年统计数据，风速小于15m/s的频率为91.32%，小于17m/s的频率为93.97%。
南海大部分海区的流速为1kn~2kn，南澳岛附近为2kn以上，珠江口、南鹏岛附近最大流速不超过1kn[1]。
1.2  南海海区波浪要素

有研究将南海划分为S1～S10十个区块[2]，各区块全年有义波高分布如表1所示。S1、S6和S7区块波高较大，全年有义波高分布在1.85m以下的概率分别为60.4%、67.4%和63.6%，除此之外，其余区块全年有义波高分布在1.85m以下的概率高达70%以上（S2区块达91.8%），分布在1.25m、2.5m以下的概率分别在49.8%和85.1%以上。各区块中，S4区块平均波浪周期较大，小于8s的概率为90.4%，除S4外其余区块平均周期在7s以下的波浪所占比例高达80.7%以上（S2区块到99.8%）。

表1  南海S1～S10区块全年有义波高概率分布（%）

	波高/m
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10

	≤5
	97.9
	99.9
	99.4
	98.5
	98.9
	98.5
	98.1
	99.7
	99.3
	99.2


	≤3.25
	89.3
	99.4
	96.7
	92.3
	93.9
	91.6
	90.1
	98.7
	94.1
	94.4

	≤2.5
	77.8
	97.6
	91.3
	85.1
	87.8
	82.3
	79.7
	96.5
	85.9
	86.9

	≤1.85
	60.4
	91.8
	79.6
	71.9
	76.6
	67.4
	63.6
	90.5
	71.4
	73.5

	≤1.25
	38.4
	75.8
	58.1
	54.5
	60.7
	46.1
	42
	75.8
	49.8
	52.7


1.3  船舶设计环境选取

参照南海海况分析结果，确定本船设计环境条件为最大流速2.0kn，最大风速17.1m/s，最大波高3m（对应周期为7s，有义波高1.85m）。该环境条件可以满足船舶有足够的作业时间。
1.4  南海地质环境

南海主要以岛礁为主，地貌特征比较特殊，大多礁盘四周为礁环，中间有泻湖，礁环为珊瑚石，岛礁中间泻湖以珊瑚砂为主，强度不大，比较适合抓斗挖泥船作业。
2  船舶总体设计

2.1  船舶主要要素

考虑远海作业的复杂海况和作业效率，将目标船定为200m3自航抓斗挖泥船，其主尺度主要由作业设备布置和安全性能决定[3]。船长选取主要考虑全船布置因素，尤其是艏部抓斗机和艉部机舱这两大系统，同时也要考虑定位装置分布的影响；船宽选取主要考虑抓斗机作业情况，由于作业工程中抓斗回转速度大，载荷变化突然，引起的横倾力矩较大，因此船宽的选取需要保证作业状态下船舶性能满足规范要求；型深和吃水选取主要考虑抓斗机的作业要求、规范的强度要求和法规的载重线要求，考虑本船布置特点，在波浪中作业时将导致较大的总纵弯矩，适当加大型深有利于其总纵强度要求。初步确定本船主要要素为：总长～131.90ｍ；垂线间长128m；型宽36m；型深9m；设计吃水5.6m。
2.2  总体布置

本船共设置7道水密横舱壁，总布置图如图1所示。本船除首尾区域外均设置双层底，采用纵骨架式结构。机舱设在船尾，其上配置烟囱、通道及5层甲板室。船尾处船中开槽宽度8.4m，布置行走钢桩台车。上甲板以下从船尾至船首分别布置尾尖舱、船中机舱区域、油水舱、压载水舱、空舱、两侧定位桩固桩结构等。上甲板船体中后部布置甲板室，艏楼处布置储物间、机修间、起重机及其基座。
[image: image1.emf]
图1  大型抓斗疏浚船总布置图（侧视图）

2.3  船型设计及阻力性能

200m3抓斗疏浚船是一艘单体、双桨、双舵、钢质焊接流线形船体的自航抓斗挖泥船。船首布置质量较大的抓斗机，需要在船首有较大的排水量，同时考虑到本船为自航挖泥船，需要兼顾航行时的性能，船首采用柱形首，已有的设计结果表明此类首部具有较好的阻力性能。根据最终确定的主尺度要素可以看出，该船属于大宽深比船舶，因此尾部采用双尾鳍形式，以提高推进效率和操纵性能。该船外型如图2所示。
由于目标船舶的船宽吃水比较大，为了进一步确定其阻力性能，为主机选型和螺旋桨设计提供依据，进行了模型试验，试验所得模型阻力曲线如图3所示，其结果比用已有的宽浅吃水船实验资料换算的结果要大很多，因此对于此类型深比较大的超常规船舶，必须进行模型试验来确定阻力性能。
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图2  船外型图
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图3  船模阻力曲线
2.4  螺旋桨设计及航速估算

为了保证远海作业时的避风能力，考虑船舶在波浪中的失速等因素，船舶需要较大的自航速度。根据抓斗机功率需求及船舶阻力实验结果，配置两套4000kW的主推进柴油机组，并采用调距桨保证风浪条件下能充分发挥主机功率。进行了螺旋桨优化设计后能够实现12kn的航速要求。
3  主要设备配置

3.1  动力设备配置

本船配置主推进柴油机两台，柴油机可两端输出，一端驱动调距桨，一端轴带发电机。由于本船航行和施工作业不同时进行，航行时柴油机做推进主机，挖泥作业时柴油机做发电机组使用，为挖掘机提供动力。柴油机型号为MAN（或WARTSILA）8L32/40，额定功率为4000kW，全负荷发电功率为3840kW。
配置主柴油发电机组1台，主发电柴油机与推进主柴油机型号、功率相同，三台发电机组可长时间并车使用，为抓斗机作业提供电力。配置辅柴油发电机组2台，用于全船辅助设备供电。每台辅发电柴油机额定功率为806kW，机组额定输出功率为750kW。配置应急兼停泊柴油发电机组1台，在应急情况或船停泊时提供全船指定范围内的用电。应急发电柴油机额定功率为336kW，机组额定输出功率为300kW。
3.2  定位系统配置

本船配置有桩定位和锚泊定位两套定位系统。一套是桩定位系统，最大适应水深30m。桩定位系统主要由三根定位桩组成，其中船尾部钢桩带有可行走台车，用于船舶移位，船中前部两侧布置两根固定钢桩，三根钢桩全部采用液压油缸升降装置。移船钢桩台车行走由一根液压油缸驱动。台车有效行程8m，移船速度0～8m/min。考虑到钢桩系统无法满足更大水深作业需求，本船配置了一套锚泊定位系统，最大适应水深达到80m。锚泊定位系统采用六台移船定位锚绞车操作，其中首部配置四台，尾部两台。
3.3  抓斗机配置
本船配置适于海上挖泥、碎石及海基作业的180°回转抓斗机，其升降及回转机构由变频电机驱动，具备定深挖掘及平整功能。抓斗机额定拉力690t，吊臂长度30m，工作半径31m，吊臂作业角度50°。配备三型挖掘不同土质的抓斗：轻型斗（斗容200m3，自重约370t）、中型（斗容130m3，自重约400t）和重型斗（斗容100m3，自重约450t），重载升斗速度为50m/min，轻载升斗速度为66m/min，降斗速度为66m/min，最大提升高度水线以上10m。
4  水动力性能分析

4.1  计算模型与环境载荷
为了适应远海恶劣环境条件下深水作业需求，本船采用多点锚泊定位系统，最大作业水深为80m。同时考虑四锚和六锚两种锚泊系统布置方案（图4），图中数字为锚泊线编号。锚索最大破断张力为2347kN。本文采用基于三维势流理论的面源法对抓斗疏浚船锚泊定位时水动力性能进行计算分析[4-6]。
波浪谱采用P-M谱，有义波高为1.85m，波浪周期为7s。同一波浪条件下，本文选取0°、15°、30°、60°、90°、120°、150°、165°、180°九组浪向角进行计算对比，其中0°为随浪，180°为迎浪。
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图4  锚泊布置示意图
4.2  计算结果与对比

所选环境条件下，四锚系统和六锚系统在时域计算时各锚泊线中出现的张力最大值如表2所示。可以看出，四锚布置时首尾部风浪流方向均需控制在15°以内才可以满足锚泊线破断张力要求，而六锚系统在该环境条件下，首尾部来流控制在30°以内时船舶均可正常作业，作业范围较四锚系统有较大提升。
表2  四锚系统和六锚系统各锚泊线张力最大值（单位：105N）

	浪向角
	四锚系统
	六锚系统

	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	0°
	13.50
	13.49
	10.89
	10.90
	9.43
	5.00
	8.09
	6.46
	12.63
	12.76

	15°
	19.66
	17.80
	13.87
	17.93
	12.04
	5.86
	9.62
	7.62
	13.53
	15.48

	30°
	29.53
	29.55
	23.02
	29.45
	19.29
	8.69
	15.12
	12.12
	20.59
	25.50

	60°
	61.08
	63.00
	50.97
	56.98
	33.49
	25.70
	37.59
	31.79
	53.22
	47.95

	90°
	45.17
	49.42
	31.68
	50.80
	23.98
	10.54
	25.32
	16.97
	18.16
	34.43

	120°
	53.40
	58.98
	40.65
	47.05
	37.16
	22.31
	33.12
	29.32
	34.46
	40.55

	150°
	26.62
	30.86
	17.98
	20.74
	15.82
	7.51
	17.34
	14.58
	17.69
	20.32

	165°
	18.96
	22.31
	11.29
	11.37
	11.04
	5.77
	11.37
	9.12
	10.59
	8.98

	180°
	16.91
	16.89
	7.26
	7.26
	10.87
	5.68
	9.29
	7.48
	8.08
	8.23


锚泊线根数的增加一方面使锚泊系统重量增加，另一方面加强了对船体的约束，因此相同环境条件下，六锚泊系统可以使船体抵抗运动位移的能力更强，改善船舶纵荡、垂荡、纵摇和首摇情况，如图5所示。
[image: image5.png]



图5  四锚和六锚系统船体六自由度响应有义值随浪向角变化对比
5  结论

1）南海海区全年风速小于17m/s的频率为93.97%，大部分区块波浪全年统计有义波高分布在1.85m以下的概率高达70%以上，而流速一般为1kn~2kn。船舶在开敞水域作业设计条件取最大流速2kn、最大风速17.1m/s，最大有义波高1.85m。该设计条件的选取可以满足船舶有足够的作业有效时间，是合理的。
2）本文200m3抓斗疏浚船为国内研究的首艘大型自航抓斗疏浚船，采用单体、双桨、双舵形式，该船要满足在远海开敞海域作业的要求，因此设计中特别考虑配置定位桩和锚泊两套定位移船系统，定位桩系统最大可适应30m的作业水深，而在挖深更大的海域可采用锚泊定位系统，最大作业水深达80m。本船型较特殊，且专用疏浚装置和主要设备配置较多，因此在船型设计上需要综合考虑各项因素。
3）经过水动力分析，该船所选设备满足其在设计条件下的定位需求。同时可以看出，在远海开敞海域，风、浪、流的方向对船舶运动响应和锚泊线张力有着显著的影响，即便是在六锚系统下，浪向角的范围也需要加以限制。因此，在开敞海域作业时，需要通过控制风浪流方向，选择合理的作业角度，来降低船舶的运动响应和载荷，提升作业安全性。
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(a)  四锚系统





(b)  六锚系统
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(a)  X方向位移（纵荡）





(b)  Y方向位移（横荡）





(c)  Z方向位移（垂荡）





(d)  绕X轴转角（横摇）





(e)  绕Y轴转角（纵摇）





(f)  绕Z轴转角（首摇）
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