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围网渔船作业时的起网力矩及横摇计算

胡明靖 何其渝 董初生 蒋念涵

(上海水产大学
,

20 00 90)

提 要 本文在实船测试的基础上
,

将渔船绞纲起网时的括纲视作一种呈悬链线 状的柔

索
,

由此求解产生于绞纲结束阶段的最大倾侧力矩和张力的方向角
,

同时考虑力的作用点位置

等因素
,

推导出较为简化的最大倾侧力矩公式
。

起网时的横摇计算
,

应用了脉冲响应法求解横

摇运动方程
。

在作计算修正时
,

还引入了横摇质量惯性矩 I
:

的修正系数 C
:
和网具尺度 比 的

修正系数 几
。

实例计算结果颇为满意
。

最后作者指出在风浪扰动力矩作用下
,

绞纲起网时
,

横

摇幅值有成倍的增加
,

甚至出现危险情况
。

起网力矩和横摇角的公式计算法
,

对研究和设计围

网渔船及其稳性校核很重要
,

并有益于进一步修订渔船稳性规范
。

关链词 围网渔船
,

起网力矩
,

横摇
,

稳性
,

计算

围网渔船作业时
,

由于其网具尺度大
,

绞纲起网时力的大小
、

方向及作用点变化较大
,

由此引起的倾侧力矩
、

倾侧角度的变化远比拖网渔船复杂
,

加之 甲板上众多的渔捞机械和

装备以及在航次后期船舶往往处于
“

三空
”
( 油

、

水近于用完
,

舱内无渔获物 ) 状态
,

这些因

素均对稳性不利
。

而现行的稳性规范中
,

还缺少有关适合围网渔船的外力矩核算的状态

和计算方法
。

为配合国际海事组织 (I M O )载重线
、

稳性和渔船安全委员会制定渔船稳性

规范
,

要求各国提供有关实测数据
、

试验资料和计算方法
。

为此
,

上海渔船检验处受船舶

检验局渔船分局委托
,

要求上海水产大学
、

上海海洋渔业公司等单位进行围网渔船起网时

外力的实测工作并提出分析报告
。

在此基础上
,

我们作了进一步的理论探讨
,

提出了起网

时外力矩及横摇角的计算公式
。

一
、

计 算

(一 ) 起网时外力矩计算

根据
“
8 2 0 1

”

型围网渔船
“

沪渔 3 9 1 ”

起网时受力的实测和分析
,

在绞收括纲阶段的末

尾
,

外力为最大
。

由此而引起的最大倾侧力矩为 529
.

Zk N
·

m
。

若计及灯船的拖带力矩影

响
,

则最大倾侧力矩为 4 7k5 N
·

m 〔胡明靖等
, 1 9 9 1〕

。

为便于对不同船型使用不同规格的

网具以及在不同水深条件下的起网力矩计算
,

可把括纲绞收时在水中所早状态看作为一

种柔索
,

其曲线形状可用悬链线方程来表示
。

除网具不着底情况外
,

悬链深度 随着作业水

深而变化
。

且在绞收括纲过程中
,

括纲 吊柱受力点处括纲张力的作用线 即悬链线切线的

斜率 a’ 是变化的
,

可由悬链线方程求得
,

见图 1
。

当底环最后 串挂在括纲吊柱力时
,

此时

括纲张力线基本上呈垂直状态
。

在绞纲结束 前 1~ 1
.

5 分 钟
,

此时所产生 的 力 及 其引

注艾稿 日期
: 1 99 3戎冷刃 8

。
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起的倾侧力矩为最大值
。

通过列出不同水

深时悬链线方程的计算程序
,

求出使力矩

万 (卫左 + 万右 ) 为最大的 。 值 (括纲张力线

和垂直轴的夹角
, a = 90

“
一 丫 )

,

并绘制成

曲线 (图 2 )
。

纹纲阶段末尾所产生的最 大 倾 侧 力

矩
,

其力臂与张力的作用方向及括纲吊柱

受力点的位置 ( 即与计算状态时船舶重心

间的距离 )有关
,

计算式为
:

a

渡 )

40 由 80 1面

图 1 绞收括纲时
,

其形态

及张力方向示意图

r 褚
.

1 外
e f o r m o f P l】r s e 一 l i n e a n d et ns i o n

已让e e桩on d ur i n g ht e h a u l in g

(T m )

图 2 括纲吊柱力点处
,

括纲张力作

用线夹角 “ 与水深 T 的关系曲线

F i g
.

2 T h6
r e l a桩。朋b i P 加wt

e e n ht e a n g肠 。

o f ht e et sn i o n l i n e o f P n sr e 一U卫 e a n d ht e T o f

w a et r

de P th a t t h o op in 七 。 f a m必 oa t i o n
on

P u玲 e一 1纽e d a v i t

, 一 p
·

创下二万 S̀ n

(一
`一鲁

+ a

)
k N一 ( l》

式中
,

尸 为括纲张力
,

k N
。

由左
、

右括纲张力 曲线中
,

取同一时刻张力相加最大的值 〔胡

明靖等
, 19 9 1〕 ,

然后分别以 凡
、

P 右代入上式
,

可得 万
左 、

M
右 ,

M = M 左 + M
右 。

乙
:

为括纲吊

柱上括纲受力点 (取滑轮外缘或滑轮中心点 )至该计算状态时船舶重心间的垂直距离
,

。
。

乙
:

为括纲吊柱上括纲受力点至重心间的水平距离
,

、
。 “ 为括纲吊柱上括纲受力点处

,

括

纲张力作用线与垂直轴之间的夹角
, a = 9 0

。
一 a,

,

可由图 2 根据作业水深求得
。

举例如下表
,

测试船的数据
,

网具 8 66 x 2 15 m
,

作业水深 63 m
。

绞纲速度
7 ( m / s )

P ( k N ) l : ( m ) l: ( m ) 万左或万右 盆~
= 万左 十万右

( k N
.

m ) ( k N
.

m )

左括纲 3
。

65

1 6
。

9 6

3
。

65

5 1 0
.

19

右括纲

0
。

8 4 ~ 0
.

7 4 6 3
.

0 1

1
。

3 0 ~ 0
。

8 0 5 3
.

巴

3
.

2 0

2
。

9 3

黔 8
。

95

23 1
。

24

计算结果
,

最大倾侧力矩M .
: = 51 0

.

19 k N
·

m
,

与实测值 ( 5 2 9
.

2 k N
·

m )相比
,

相差

3
.

59 拓
。
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(二 )起网时渔船横摇计算

1
.

横摇运动计算 围网渔船在纹纲起网过程中遭受到较短时间不规则的确定性 的

外力矩作用将会激起横摇
。

在最大外界倾侧力矩作用下
,

产生最大的横倾角
。

受外力矩作用下
,

船舶横摇运动方程〔勃拉哥维辛斯基
, 1 9 5 9 年中译本〕

z
:

礴
+ 2
哪

+ 刁( , 一 a
)价

=
万 ( t ) ( 2 )

式中
,

xI — 横摇质量惯性矩

2乃不一
.

一横摇阻尼力系数

刁

— 船的排水量
,

— 稳心半径

a

— 重心与浮心的间距

万 ( O一
一

横摇扰动力矩

功一
一 一

相对横摇角

运用脉冲响应法〔冯铁城
, 1 98 3 ,冯铁城等

, 1 9 8 9〕求解上述方程
,

可把作用在船上的外

力矩看作是在 t = 0 时作用于船上的单位脉冲 占(t )
,

则船产生横摇响应 诱“ ) 即为单位脉

冲响应函数 h “ )
,

由此可得
:

I
x

h ( t ) + ZN h ( r ) + 刁( 护 一 a ) h (` ) = 占( t ) ( 3 )

根据脉冲函数的性质
,

当 t > 0 时
,

a( )t = 0
。

同时令
: 2 , = ZN/ 几— 横摇衰减系数

,

。 =

切环二可仄— 横摇固有频率
。

则 ( 3 )式 可简化为
,

人(` ) + 2 娇 (云) + 几 ,
h (右) = 0

此方程式为二阶齐次线性微分方程式
。

( 4 )

若在 ` = 。 时
,

有一横向脉冲力矩万作用于船上
,

则船将产生横摇角速度人
。 ,

根据动

量矩定理有

万d ( t ) = I
l

hO ( 5 )

由于时间很短
,

可以认为没有初始横摇角
,

故在单位脉冲力矩 万 = 1 作用下的初始条

件为
: ` = 。 时

,

、 · 。 ,

凡
·

办
则 “ ,式的解为

:

h (`卜命
。一 ’ ` s` n。 `

( 6 )

式中
, 。 = 甲石i二7 为横摇运动的圆频率

。

h (` )为横摇脉冲响应函数
,

它表明了船舶对单位脉冲力矩作用下的横摇瞬态响应
,

也

即自终止扰动的瞬时起
,

一直到船舶重新恢复到静平衡为止的整个过程中的横摇动态特

性
。

若把任意形式的外力矩 万 (t )看作是相互连接起来的一系列脉冲扰动之和
,

利用线性

迭加原理把所有的瞬时响应迭加起来
,

就可得到任意外力矩 万“ )作用下的横摇时间历程

〔B r e s l主n
,

1 9 6 4 ; T h o m s o n
,

1 9 7 2 ]
:

, (`卜 I:
“ (: , h (`一 ` , d`

( 7 )

式中
,

万 (自 d爹为时间 t = 若处脉冲强度 (冲量矩 )
,

它在时间 ` 的响应
,

取决于经过的时间
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s fJ隔 “ 一 匆
,

可以写为 M偌h) “ 一妇 d爹
。

(7 )式是一种卷积的形式
。

在外力矩能表示成时间的简单关系或是具有复杂的不规则变化形式
、

但用数值积分

时
,

且积分步长取得足够小
,

如 刁T = 刁若= 。
.

15
,

则 (7 )式是可以计算的
,

其误差值也不会

太大〔陶尧森
, 1 9 8 5〕

。

用上述方法的电算程序
,

对测试条件下的
“

沪渔 3 9 1”

围网渔船进行了横摇计算
,

其要

素如下表
。

在绞纲阶段末尾
,

船受左
、

右绞纲力所形成的倾侧力矩和灯船拖带力矩作用下

随时间变化的横摇曲线见图 3 。

所得最大横摇幅值 人
. 二 = 1 4

.

26
。

与实测值人
. 二 。 12 一 14

。

(上海水产大学
, 1 9 8 8) 相当接近

。

横摇固有周期 横摇质量惯性矩

船的排水量
J ( t )

重心高度 初稳心高度
gZ ( m ) h ( m ) 今

”
·

58

了再平
横摇无因次
衰减系数 .

, , `! =

命
( B

: + 4 2 : )

最大横
摇幅值

五 1

娜 吕 一二一 .

艺

L矛
D (乡 + H :

) ( .t m
。
护 )

价.
1

(
.

)

3 8 4 2
。

8 0 0
.

6 1 6 6
。

7 99 0
.

0 7 1 5 14
。

邪

注
: K , = 。

.

0 55 ~O
.

。印
,

价
: = 。

.

5~O
.

6 弧度
, 邵已计及舰龙骨的影响

。

寸寸军
”

`

犷犷

图 3
“
沪渔3 9 1

”
船绞纲时横摇历时曲线

F i g
.

3 R
o l li n g e 一i r v e o n t i m e s e r i es o f a

H
u犷 1

3 9 1
”

du r i n g 比 e h a u il n g

2
.

不同尺度围网渔船的横摇计算 不同船型 的围网渔船
,

在使用同规格网具时
,

当

其绞纲机的功率及速度一致时
,

其绞纲力矩相同
,

但横摇质量惯性矩及固有周期不 同
,

因

( 1 ) 上海水产大学
,

19 88
。

围网渔船起网时外力实测报告
。
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而横摇幅值及横摇历时曲线的相位有所变化
。

现选取的渔船计算要素为
:

横摇质量惯性矩 I
: =2 0 5~ 3 70t

·

m
·

s,

横摇 固有周期 T叻 = 6~ .7 55

横摇无因次衰减系数 户 = 0
.

0 7 1 5

这里横摇无因次衰减系数 仲假定不变
,

计算表明阻尼对起网力矩引起的横摇角影响

很小
。

计算的部份结果用 图 4 表示
。

由图 4 ( a) 可见
,

当横摇质量惯性矩 xI 保持不变
,

而改

变横摇固有周期 T 叻 时
,

横摇曲线幅值随着 T 叻而加大
,

且相位也异
。

图 4 ( b )表明
,

当 T ,

不变
,

而改变 I
二

时
,

横摇曲线幅值随着 I
二

的增大而减小
,

但相位不变
。

两组曲线表明
,

当

起网力矩消失后
,

船绕正浮位置作衰减横摇
,

约经 9~ 10 次摇荡 (历时一分钟 )后完全衰

减
。

1 5

I 0

,勿20巧1050

价
(炭)

妇姐乍
M广少功

巧10
ù
50

T挤 , 7
.

义S)

20 1
,

15 r
1 0 r
5
1夕草

`

V 刁 V协
“ 八斗说从

`

咖
“

O
万 ’ . ”

一
. ” ”

_

七
! 卜

’

b U V
渝 双 S)

图 4 横摇历时随 T。 变化曲线 ( a) 和随 I
二

变化曲线 ( b)

F i g
.

4 oR l l i n g e ur v e w i伍 v a r ied T . ( a ) a n d w iht v a r i ed l 二 (b )

图 5 为由上述计算
,

以横摇固有周期 T 叻 为横坐标
、

横摇质量惯性矩 I
:

为参数的横

摇最大倾角协曲线
。

经 回归后可得

功二
. 二 = ( 3 9

.

5 8 7 一 1 1
.

3 3 7 T , + 1
.

0 4 0 T基)
·

O
:

( 8》

式中
,

认一一横摇质量惯性矩 I
:

的修正系数
,

由图 6查取
。

3
.

不同网具尺寸时的横摇计算 根据动力相似理论
,

各种围网尺寸下的阻力尺度比
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6 6
.

5 7 7
.

T 5萝( S )

图 5最大横摇角与 I卜哪 的关系曲线

卫 19
.

T 5h er el at i on sh 1P 加俪 een m ax i

mum

2匀 2的 330 370 x I

图 6 横摇质量惯性矩修正系数

F i g
.

6 Ad j us幻” en 七 e oef f i e ien t of v e名 s el, 。

i n e li n认 9 a n g le o f r o止比 9 a n d l 二 , T .
i n e r t i a m o刀u e n t o f ht e m a ss o f r o ll i n g

么 为
:

。 =

决
·

C ,
·

o ,
·

o !
·

.o
( 9 )

式中
,

C ` = 网线直径尺度比

C
。 = 网目大小尺度比

C : = 网主尺度比

C ; 二
绞纲速度比

几
二 雷诺修正系数

吼 = 水密度比
,

吼
= 1

实测工况为水深 55 一 63 m
,

围网尺度为长 x 高 = 8 66 m x 2 15
.

2m
、

网目 35 m m
,

缩结

系数 “ : = 0
.

7 0
、 ” : = 0

.

7 4 ,

绞纲速度 蛤 = 0
.

8一 1
.

3m /
s 、 。 左 = 0

.

8 4一 0
.

7 4m / s
、

最后 2 分

钟时为 0
.

5功 s/
。

实测网具的缩结高为 2 15
.

2 x 0
.

7 14 = 15 3
.

64 m
,

实测水深 < 63 m
,

由力

学模拟实验可知
,

约有 50 % 网衣贴底
、

未充分展开
,

该部份网衣仅有与海底相对运动的摩

擦阻力而无水阻力
。

当两顶网具的结构
、

网线材料
、

线径
、

网具尺寸相同时
,

则吼
= O

。 二 1 ,

同时网具的缩结系数 “ , 、
“ ,

相同
,

且绞机型号不变
、

绞纲速度相同
,

则 C v = 1
。

根据几何

相似原理
,

当网具主尺度在 L x H = ( 9 0 0 ~ 1 2 0 0m ) x ( 2 0 0~ 3 0 0m )
,

缩结系数 “ : = 0
.

7 0
、

哪: 二 0
.

7 1 ,

作业水深 < 85 m 时
,

仍可认为以网线直径为特征长度时
,

雷诺数 R二 在 自动模

型区
,

也即几 与 R ,
无关

、

O K = 1 ,

则在弗汝德数 凡 相同时
,

符合动力相似条件〔国家水

产总局东海水产研究所
, 1 9 7 8 〕(周应棋

, 1 98 6 )
,

式 ( 9) 可写为
:

(2 ) 周应棋
,
1 9 8 6

。

渔具力学讲义
,
4 ( 7

~ 2 2 )
,

上海水产大学
。
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一
网 . . . . . . . . . . . . . . . . .甲 . . . . . ., . . . . . , . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰 . . . . . . 曰 . . . . . . . . . .

G : = 已蓄 ( 1 0 )

在上述相似范围内的网具
,

当作业水

深 < 85 二 时
,

渔船绞纲时其受力 (或力矩 )

可用 ( 10 )式的比例来换算
,

尸
` = P

·

C R
或

万
` = M

·

o R 。

其 O R =
f( .L H ) 的图形见图

7
。

根据线性叠加原理
,

当绞纲力矩 (或

力 )由万变为 万
产 ,

且 万
产 =
万

·

C 二 时
,

则由

该力矩所产生的横摇角 少
=
功

·

C R ,

故 ( 8)

式可写为
:

H二 3的m

H = 2的 m

I
LT胜.,,-Lee...CR32

I吐协 0 I IOf J 1 2 0 0 议m)

图 7 相似网形阻力尺度比修正系数

F i g
.

7 T h e r es 远at n 份 s
ea le o f

。 e 怡 f
o r s

i m i l a
r s h a钾

功益
a : =

( 3 9
.

5 8 7 一 1 1
·

3 3 7 T , + 1
·

o 4 o T基)
·

c
,

·

几 ( 1 1 )

( 1 1) 式可应用于因网具尺 寸改变而产生不同绞纲力矩时
,

船舶横摇的响应 (这里假定

拖带力矩同时成比例增减 )
。

( 1 1) 式的计算结果有待模型试验或实测来进一步验证
。

4
.

风浪扰动下的横摇计算 实测起网力是在 2~ 3 级风及 2 级小涌又目测 )情况下得

到的
,

可以认为风浪扰动影响较小
。

而实际围网作业时
,

在 7一 8 级风情况下
,

还有起网作

业的的可能
。

在风浪扰动力矩作用下
,

渔船绞纲起网时
,

横摇幅值有较大的增加
,

甚至会

出现危险情况
。

为了有利于网
、

船分离及减小横摇角
,

通常起网作业均在上风一侧进行
。

现计算了在 8 级风
、

6 级浪海况下渔船绞纲 阶段的横摇
,

其横摇运动方程式 ( 2) 变为
:

I
x

功+ 2刀功+ 刁 (犷 一
a )功

=

从
.
, + 卫` + M

, + 卫 .
( 1 2 )

式中
,

从
. r

— 左
、

右绞纲时的力矩

刀山

— 拖带力矩

万
了

— 风倾力矩

万`
— 波浪扰动力矩

,

对叨 =

凡
·

乓
·

a 。
·

c os o t
·

小 h

风倾力矩 M
, ,

根据稳性规范 (中华人民共和国船舶检验局
, 19 8 6) 计算测试状态时为

18 O
.

8 k1 N
·

m
。

拖带力矩 万
` 为 54

.

2` N
·

m 〔胡明靖等
, 19 9 1〕 ,

其它计算要素如下表
。

计

算结果
,

最大横倾角可达 33
。

(为原来的 2 倍多 ) ; 随着 I
:

的增加
,

横倾角减小
; 随着 T 。

的

增加
,

横倾角也增加
,

但有一极值 (在固有周期与波浪周期相近时 )
。

由于波浪扰动力矩为

余弦函数
,

故线性叠加时有相位差
,

其最大横倾角的变动幅度在 5
“

之内
。

波长
入 ( m )

_
波 高
石, , :

(m )
不规则波系数

了`

有效波倾系数 波浪频率
_ _ ~ _ _ _

Z
。

入。 = U
·
l 井 + u

·

侧一亏一 认卜
二

“

表面波烦
2万 专, z、

角

( r a d )
2万

,
_

,

山 右二 丈- 下
`

一 1 , 竺竺二二 t s
`

U
·
石甲 入

8O 4 0
。

7 4 0
.

25 0
.

8 7 8

二
、

结 语

( 1) 运用柔索理论
,

把括纲受力所引起的最大倾侧力矩纳入公式化计算范畴
。

其结

果与实测数值颇为接近
。



水 产 学 很 1 8卷

() 2运用脉冲响应法
,

求解横摇运动方程
,

得出了任意外力矩作用下的船舶横摇历程

计算公式
。

并应用电算程序
,

从而较为方便地计算了在外界扰动力矩作用下的船舶动倾

角
,

比目前在稳性校核中应用静平衡原理来计算静倾角更为合理和正确
。

( 3) 考虑到船舶尺度的不同及使用网具规格的变化将引起横摇幅值的改变
,

分别推

导
、

计算和绘制了它的影响系数和曲线
,

以供实际计算中应用
。

(4 ) 为计算和校核围网渔船的稳性
,

提供了有效的方法
,

并为修订稳性规范提供了实

测数据和可靠依据
。

( 5) 计算方法和公式的实际应用
,

还有待更多船舶的进一步验证 ; 稳性标准的制定
,

有待进一步的研讨
。

本文得到周应拱教授的审阅和指 点
,

特表谢意
。
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