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摘要: 码头结构设计和系船柱选型以船舶系缆力为重要条件ꎬ 而各国规范中的船舶系缆力计算方法不尽相同ꎮ 针对船

舶所受水流力的计算方法差异ꎬ 选取中国 ＪＴＳ、 西班牙 ＲＯＭ、 ＯＣＩＭＦ 指南、 英国 ＢＳ ６３４９ 共 ４ 种常用码头结构设计规范进行

对比ꎬ 并以 ３０ 万 ｔ 油船为例进行水流力的计算和分析ꎮ 结果表明: １) 各国规范对于船舶所受水流力的计算公式、 相对水深

比、 设计流速、 适应范围等均存在一定差异ꎻ ２) 对于 ３０ 万 ｔ 油船ꎬ ＲＯＭ 计算所得的船舶所受水流力最大ꎬ ＢＳ ６３４９ 最小ꎮ

结论可供类似工程设计参考ꎮ
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　 　 码头结构设计和系船柱选型以船舶系缆力为

重要条件ꎬ 而各国规范中的船舶系缆力计算方法

不尽相同ꎮ 随着海外工程业务的不断拓展ꎬ 设计

人员必须掌握相应的国外规范标准ꎮ 目前ꎬ 对于

系缆力中外规范对比主要集中在中英规范间ꎬ 例

如: 叶银苗 １ 对油船所受风荷载进行对比ꎻ 许松

乔 ２ 对油船和集装箱船所受风荷载、 水流力进行

对比ꎻ 韩亚男 ３ 对散货船、 油船、 集装箱船所受

风荷载、 水流力进行对比ꎮ 而目前少有对西班牙

规范和 ＯＣＩＭＦ 指南的对比ꎮ 本文选取了中国 ＪＴＳ

规范、 西班牙 ＲＯＭ 规范、 ＯＣＩＭＦ 指南、 英国

ＢＳ ６３４９ ４ 种规范ꎬ 分析各国规范在船舶所受水流

力计算方面的异同ꎬ 对船舶所受水流力的计算公

式、 输入变量、 适应范围进行对比分析ꎬ 以３０ 万 ｔ

油船为例ꎬ 将水流力计算结果进行对比分析ꎬ 可

为类似工程提供设计参考ꎮ

１　 船舶所受水流力计算公式

１.１　 中国规范

ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»  ４ (以下
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简称 ＪＴＳ)认为ꎬ 船首、 尾方向来流时ꎬ 以摩擦阻

力为主ꎬ 而水流来自船舶侧向时ꎬ 以形体阻力

为主ꎮ

根据 ＪＴＳꎬ 开敞式海港透空式系、 靠船结构ꎬ

流向角＜１５°或＞１６５°时水流对船舶产生的船首、

尾横向和纵向分力分别按下式计算:

Ｆｘｓｃ ＝Ｃｘｓｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′

Ｆｘｍｃ ＝Ｃｘｍｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′

Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２Ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中: Ｆｘｓｃ、 Ｆｘｍｃ、 Ｆｙｃ 分别为水流对船首横向分

力、 船尾横向分力、 船舶纵向分力 ( ｋＮ)ꎻ Ｃｘｓｃ、

Ｃｘｍｃ、 Ｃｙｃ分别为水流对船首横向分力系数、 船尾

横向分力系数、 船舶纵向分力系数ꎻ ρ 为水的密度

(ｔ∕ｍ３)ꎬ 对海水可取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ ｖ 为水流速度

(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｂ′为船舶吃水线以下的横向投影面积

(ｍ２)ꎻ Ｓ 为船舶吃水线以下的表面积(ｍ２)ꎮ

开敞式海港透空式系、 靠船结构ꎬ 流向角为

１５° ~ １６５°时ꎬ 水流对船舶作用产生的横向与纵向

分力按下式计算:

Ｆｘｃ ＝Ｃｘｃ
ρ
２
ｖ２Ａｙｃ

Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２Ａｘｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中: Ｆｘｃ、 Ｆｙｃ分别为水流对船舶作用产生的水流

力的横向和纵向( ｋＮ)ꎻ Ｃｘｃ、 Ｃｙｃ分别为水流对船

首横向、 纵向分力系数ꎻ ρ 为水的密度( ｔ∕ｍ３ )ꎬ 对

海水可取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ ｖ 为水流速度( ｍ∕ｓ)ꎻ Ａｘｃ、

Ａｙｃ分别为相应装载情况下的船舶水下部分垂直和

平行水流方向的投影面积(ｍ２)ꎮ

１.２　 西班牙规范

根据 ＲＯＭ０􀆰 ２－９０ 海事及海港工程设计规范 ５ 

(以下简称 ＲＯＭ)ꎬ 作用于船舶上的水流力可能存

在水流压力、 水流拖曳力和自振阻力ꎮ 而由水流

压力和水流拖曳力产生的水流合力可分解为横、

纵向水流力以及横摆力矩ꎮ

其中ꎬ 水流压力可按下列公式计算:

ＦＴＣ ＝
ρｗ

２ｇ
ＣＴＣｖ２

ＣＡＬＣｓｉｎα

ＦＬＣ ＝ ±
ρｗ

２ｇ
ＣＬＣｖ２

ＣＡＴＣ

ＡＬＣ ＝ＬｐｐＤ

ＡＴＣ ＝ＢＤ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中: ＦＴＣ、 ＦＬＣ分别是作用在船舶上的横、 纵向

水流力(ｔ)ꎻ ρｗ为水的密度ꎬ 海水取 １􀆰 ０３ ｔ∕ｍ３ꎬ 淡

水取 １􀆰 ００ ｔ∕ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ 取 ９􀆰 ８１ ｍ∕ｓ２ꎻ
ＣＴＣ、 ＣＬＣ分别是作用在船舶上的横、 纵向水流力

形状系数ꎬ ＣＬＣ的取值范围为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ꎬ 传统型船

首可取 ０􀆰 ６ꎻ ｖＣ为设计流速ꎬ 取船舶吃水 ５０％处的

１ ｍｉｎ 平均流速ꎻ α 为流向与船舶纵轴线(船尾至

船首)的夹角(°)ꎻ ＡＬＣ、 ＡＴＣ分别为船舶受水流作用

的纵、 横向投影面积(ｍ２ )ꎮ Ｂ 为船舶的型宽(ｍ)ꎻ
Ｄ 为船舶吃水(ｍ)ꎻ Ｌｐｐ为船舶垂线间长(ｍ)ꎮ

水流拖曳力可按下式计算:

Ｆ′ＴＣ ＝
ρｗ

２ｇ
Ｃｒｖ２

ＣＡ′ＴＣｓｉｎ２α

Ｆ′ＬＣ ＝
ρｗ

２ｇ
Ｃｒｖ２

ＣＡ′ＬＣｃｏｓ２α

Ａ′ＴＣ ＝ (Ｌｐｐ ＋２Ｄ)Ｂ

Ａ′ＬＣ ＝ (Ｂ＋２Ｄ)Ｌｐｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

式中: Ｆ′ＴＣ、 Ｆ′ＬＣ 分别为作用在船舶上的横、 纵向

水流拖曳力(ｔ)ꎻ Ｃｒ为摩擦系数ꎬ 运行中的船舶取

０􀆰 ００４ꎬ 新船取 ０􀆰 ００１ꎻ Ａ′ＴＣ、 Ａ′ＬＣ 分别为船舶湿表

面积的横、 纵向投影(ｍ２ )ꎻ Ｂ 为船舶的型宽(ｍ)ꎻ

Ｄ 为船舶吃水(ｍ)ꎮ
１.３　 ＯＣＩＭＦ 指南

根据石油公司国际海事论坛 ＯＣＩＭＦ ( ＭＥＧ４

２０１８)系泊设备指南 ６ (以下简称 ＯＣＩＭＦ)ꎬ 船舶所

受横、 纵向水流力可按下式进行计算:

ＦＸＣ ＝ １
２
ＣＸＣρＣｖ２

ＣＬＢＰＴ

ＦＹＣ ＝ １
２
ＣＹＣρＣｖ２

ＣＬＢＰＴ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中: ＦＸＣ为船首或船尾的横向水流力( ｋＮ)ꎻ ＦＹＣ

为纵向水流力( ｋＮ)ꎻ ＣＸＣ 为船首或船尾的横向水

流力阻力系数ꎻ ＣＹＣ为纵向水流力阻力系数ꎻ ＣＸＹＣ

􀅰４９􀅰
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为力矩水流力阻力系数ꎻ ρＣ为海水的密度( ｔ∕ｍ３ )ꎬ

可取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ ＬＢＰ为船舶垂线间长(ｍ)ꎻ Ｔ 为船

舶的平均吃水( ｍ)ꎻ ｖＣ 为船舶吃水线处的平均流

速(ｍ∕ｓ)ꎬ 由船舶平均深度方向流速确定ꎮ

１.４　 英国规范

根据英国 ＢＳ ６３４９￣１￣２: ２０１６ 规范 ７ (以下简

称 ＢＳ ６３４９)ꎬ 作用在船舶上的水流力可按下式

计算:

ＦＴＣ ＝ＣＴＣＣＣＴρ ＬＢＰｄｍｖ′２
Ｃ ×１０－４

ＦＬＣ ＝ＣＬＣＣＣＬρ ＬＢＰｄｍｖ′２
Ｃ×１０－４{ (６)

式中: ＦＴＣ为船首或船尾的横向水流力ꎬ 总横向水

流力将两者相加( ｋＮ)ꎻ ＦＬＣ 为纵向水流力( ｋＮ)ꎻ

ＣＴＣ为船首或船尾的横向水流力阻力系数ꎻ ＣＬＣ 为

纵向水流力阻力系数ꎻ ＣＣＴ、 ＣＣＬ 分别为横、 纵向

水流力的水深校正系数ꎻ ρ 为海水的密度ꎬ 可取

１􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ ＬＢＰ为水线处的船长(ｍ)ꎻ ｄｍ为船舶的

平均吃水(ｍ)ꎻ ｖ′Ｃ为平均流速(ｍ∕ｓ)ꎬ 可由船舶平

均深度方向流速确定ꎮ

２　 计算公式对比

对比分析各规范对于船舶所受水流力的计算

公式ꎬ 各公式都包括水密度、 水流流速、 船舶横

纵向受水流作用的面积、 水流力系数等变量ꎬ 但

各变量的算法及取值存在差异ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 计算公式总结

规范

总公式模型

Ｆ＝Ｃ
ρ
２
ｖ２Ａ

系数 水流力系数 Ｃ 水流力作用面积∕ｍ２ ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
设计流速

ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

ＪＴＳ

０° ~ １５°或
１６５° ~ １８０°

Ｆｘｃ ＝ １
２

(Ｃｘｓｃ＋Ｃｘｍｃ)ρｖ
２Ｂ′

Ｆｙｃ ＝ １
２
Ｃｙｃρ ｖ

２Ｓ
１∕２

Ｃｘｓｃ ＋Ｃｘｍｃ

(０􀆰 １２~ ０􀆰 ２２)
Ｃｙｃ

(０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ０２１)
Ｂ′

Ｓ＝ １􀆰 ７ＬＤ＋
ＣｂＬＢ　 　

海水: １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

按港口结构所

处范围内可能

出现的最大平

均流速设计

１５° ~ １６５°
Ｆｘｃ ＝ １

２
Ｃｘｃρ ｖ

２Ａｙｃ

Ｆｙｃ ＝ １
２
Ｃｙｃρ ｖ

２Ａｘｃ

１∕２
Ｃｘｃ

(０􀆰 ０５~ ２􀆰 ９８)
Ｃｙｃ

(０􀆰 １０ ~ ３􀆰 １１)
Ａｙｃ ＝Ｂ′ｓｉｎθ Ａｘｃ ＝Ｂ′ｃｏｓθ 海水: １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

按港口结构所

处范围内可能

出现的最大平

均流速设计

ＲＯＭ

水流压力

ＦＴＣ ＝
ρｗ

２ｇ
ＣＴＣｖ

２
ＣＡＬＣ ｓｉｎα

ＦＬＣ ＝ ±
ρｗ

２ｇ
ＣＬＣｖ

２
Ｃ ＡＴＣ

１∕２
ＣＴＣ ｓｉｎα
(０ ~ ７)

±ＣＬＣ

(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６)
ＡＬＣ ＝ＬｐｐＤ ＡＴＣ ＝ＢＤ 海水: １􀆰 ０３０ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

取 船 舶 吃 水

５０％处的 １ ｍｉｎ
平均流速

水流拖曳力

Ｆ′ＴＣ ＝
ρｗ

２ｇ
Ｃｒｖ

２
ＣＡ′ＴＣ ｓｉｎ２α

Ｆ′ＬＣ ＝
ρｗ

２ｇ
Ｃｒｖ

２
ＣＡ′ＬＣ ｃｏｓ２α

１∕２
Ｃｒ ｓｉｎ

２α
(０ ~ ０􀆰 ００４)

Ｃｒｃｏｓ
２α

(０ ~ ０􀆰 ００４)

Ａ′ＴＣ ＝ 　 　
(Ｌｐｐ ＋２Ｄ)Ｂ

Ａ′ＬＣ ＝ 　 　
(Ｂ＋２Ｄ)Ｌｐｐ

海水: １􀆰 ０３ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

取 船 舶 吃 水

５０％处的 １ ｍｉｎ
平均流速

ＯＣＩＭＦ
ＦＸＣ ＝ １

２
ＣＸＣρＣｖ

２
ＣＬＢＰＴ

ＦＹＣ ＝ １
２
ＣＹＣρＣｖ

２
ＣＬＢＰＴ

１∕２
ＣＸＣ

( －０􀆰 １４６ ~ ０􀆰 ２８８)
ＣＹＣ

(０ ~ ２􀆰 ９１４)
ＬＢＰＴ

海水: １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

取船舶吃水范

围内的流速积

分中值

ＢＳ ６３４９

ＦＴＣ ＝ＣＴＣ ＣＣＴ ρ ＬＢＰ ｄｍ ｖ′
２
Ｃ

×１０－４

ＦＬＣ ＝ＣＬＣ ＣＣＬ ρ ＬＢＰ ｄｍ ｖ′
２
Ｃ

×１０－４

１∕１０
ＣＴＣＣＣＴ

(０ ~ １５􀆰 ７９８)
ＣＬＣＣＣＬ

( －０􀆰 ８７５ ~ ０􀆰 ４３８)
ＬＢＰ ｄｍ

海水: １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３

淡水: １􀆰 ０００ ｔ∕ｍ３

取船舶吃水范

围内的流速积

分中值

　 　 注: 系数是将海水密度单位统一为 ｔ∕ｍ３后整理的结果ꎮ

　 　 各公式存在的差异主要有:

１)公式适用的相对水深比(水深与船舶吃水

比)差异显著ꎮ 中国规范列举出的相对水深比有

１􀆰 １、 １􀆰 ３、 １􀆰 ５ꎮ ＲＯＭ 规范列举的相对水深比范围

为 １􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ꎮ ＯＣＩＭＦ 指南列举的相对水深比有

１􀆰 ０２、 １􀆰 ０５、 １􀆰 １、 ３􀆰 ０、 ６􀆰 ０ꎮ ＢＳ ６３４９ 列举的相
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对水深比有 １􀆰 １、 １􀆰 ２、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ꎮ 比较可

知ꎬ ＲＯＭ 和 ＯＣＩＭＦ 列举的相对水深比范围更为完

整ꎻ 而 ＪＴＳ 和 ＢＳ６３４９ 提供的相对水深比则存在局

限性ꎬ 实际压载工况下相对水深比很容易超出其

列举范围ꎬ 致使计算结果产生误差ꎮ

２)公式适用的船舶类型与吨级大小不同ꎮ ＪＴＳ

主要针对散货船与油船ꎻ ＲＯＭ 适用于多种类型和

吨级的船舶ꎻ ＯＣＩＭＦ 适用于大型油船 ( １􀆰 ６ 万 ~

５０ 万 ｔ)和天然气船(７􀆰 ５ 万 ~ ２６􀆰 ６ 万 ｔ)ꎻ ＢＳ ６３４９

适用于大型及小型油船、 典型集装箱船舶ꎮ

３)水流力修正系数ꎮ ＪＴＳ 横向水流力修正系数

与相对水深比相关ꎻ 纵向水流力系数与水流流速、

船舶吃水线长度、 水温、 船舶方形系数相关ꎬ 如

果流向角在 １５° ~ １６５°内ꎬ 水流力修正系数主要与

相对水深比相关ꎮ ＲＯＭ 横向水流力系数与相对水

深比相关ꎬ 纵向水流力系数与船头形状相关ꎻ 水

流拖曳力系数与船舶的摩擦系数相关ꎮ ＯＣＩＭＦ 水

流力修正系数与船型、 装载情况、 相对水深比相

关ꎮ ＢＳ ６３４９ 水流力修正系数与船型相关ꎬ 并单设

水深修正系数ꎮ

４)水流力作用方向ꎮ ＪＴＳ 中Ｆｘｃ、 Ｆｙｃ是水流对

船舶作用产生的水流力垂直于结构前沿线的横向

分力和纵向分力ꎻ 其他规范计算的ＦＴＣ、 ＦＬＣ 是船

舶所受的水流力沿船舶横向和纵轴的横纵分力ꎮ

两者间存在差异ꎬ 当船的纵轴与码头平行时两者

才相同ꎮ

５)水流流速ꎮ ＪＴＳ 按使用期内码头处可能出现

的最大平均流速设计ꎬ 未明确流速的具体位置ꎮ

ＲＯＭ 明确取船舶 ５０％吃水处的流速作为设计流

速ꎮ ＯＣＩＭＦ 取船舶吃水范围内流速的积分中值作

为设计流速ꎬ 且提供了不同位置处流速转换为积

分中值的计算方法ꎮ ＢＳ ６３４９ 取船舶吃水范围内流

速的积分中值作为设计流速ꎮ

６)水流力作用面积ꎮ 对于水流力作用面积ꎬ

有的公式采用投影面积ꎬ 有的采用船舶吃水线以

下的表面积ꎬ 这主要与水流力的类型相关ꎮ ＲＯＭ

采用船舶吃水线以下的横纵向投影面积ꎬ 分别是

垂线间长与平均吃水之积、 船宽与平均吃水之积ꎻ

计算水流拖曳力时采用的是船舶吃水线以下的表

面积ꎮ ＯＣＩＭＦ 和 ＢＳ ６３４９ 均采用船舶吃水线以下

的横向投影面积ꎬ 即垂线间长与平均吃水之积ꎮ

７)横摆力矩ꎮ 同风荷载一样ꎬ ＲＯＭ 和 ＯＣＩＭＦ

考虑了水流力作用下的船舶绕中心垂直轴的横摆

力矩ꎬ ＪＴＳ 和 ＢＳ ６３４９ 均未考虑ꎮ

３　 工程案例

３.１　 计算条件

各规范均适用于 １６ 万 ~ ５０ 万 ｔ 大型油船ꎮ 目

前国内大型原油码头多为 ３０ 万吨级ꎬ 故选用

３０ 万 ｔ油船进行案例分析ꎬ 对其在满载、 压载工况

下的水流力进行计算ꎬ 船型参数为: 总长 Ｌ 为

３３４ ｍꎻ 垂线间长 Ｌｐｐ为 ３２２ ｍꎻ 型宽 Ｂ 为 ６０􀆰 ０ ｍꎻ

型深 Ｈ 为 ３１􀆰 ２ ｍꎻ 满载吃水 Ｔ 为 ２２􀆰 ５ ｍꎮ

由于各规范最大平均流速选取的对应位置不

同ꎬ 该算例选取 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ 作为 ＪＴＳ 设计流速ꎬ 其他

规范参照流速修正系数进行对应换算ꎬ 流速换算

见表 ２ꎮ
表 ２　 流速换算

规范 流速取值方式 流速修正系数 设计流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

ＪＴＳ 可能出现的最大平均流速 １􀆰 ２７ １􀆰 ００

ＲＯＭ ５０％吃水处流速 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ７７

ＯＣＩＭＦ 吃水范围积分中值 １􀆰 ００ ０􀆰 ７９

ＢＳ ６３４９ 吃水范围积分中值 １􀆰 ００ ０􀆰 ７９

３.２　 水流力比较

为进行计算结果对比ꎬ 海水密度、 设计流速

分别参照表 １、 ２ 取值ꎬ 选取满载与压载工况进行

计算ꎮ 结合 ３０ 万 ｔ 油船的吃水及设计水深ꎬ 满载、

压载状态的相对水深比分别取 １􀆰 １、 ３􀆰 ０ꎮ 由于 ＪＴＳ

规范无相对水深比 ３􀆰 ０ 的对应系数取值ꎬ 采用已

有的最大相对水深比对应的数值ꎮ 另外ꎬ 各规范

采用不同的流向角坐标系ꎬ 本次计算参照 ＲＯＭ 和

ＢＳ ６３４９流向角坐标系取法ꎬ 即以船舶纵轴线(船

首指向船尾)与流向的夹角为流向角ꎬ 以船舶正迎

面来流为 ０°ꎬ 流向角逆时针旋转ꎮ 水流力计算结

果见图 １ꎮ
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图 １　 水流力计算结果

各规范间的主要异同有:

１)从总水流力看ꎬ 满载及压载状况下的 ０° ~

１５°及 １６５° ~ １８０°范围内ꎬ ＪＴＳ 的水流力是定值ꎬ

而其余规范的水流力均随角度变化ꎮ 在 １５° ~ １６５°

范围内ꎬ 满载时整体水流力的计算结果为 ＲＯＭ 最

大ꎬ ＪＴＳ 次之ꎬ ＢＳ ６３４９ 再次之ꎬ ＯＣＩＭＦ 最小ꎻ 压

载时整体水流力的计算结果为 ＪＴＳ 最大ꎬ ＲＯＭ 次

之ꎬ ＯＣＩＭＦ 和 ＢＳ ６３４９ 接近ꎮ 压载时 ＪＴＳ 明显最

大的原因可能是压载时相对水深过大ꎬ 超出规范

的范围ꎬ 水流力分力系数不准确所致ꎮ

满载工况下ꎬ 各规范均在流向角 ９０°时水流力

最大ꎬ ９０° 时 ＲＯＭ 计算结果仍最大ꎬ 是 ＪＴＳ 的

１􀆰 １５ 倍ꎬ ＯＣＩＭＦ 的 ２􀆰 ４５ 倍ꎬ ＢＳ ６３４９ 的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ

２)从纵向水流力来看ꎬ 各规范的纵向水流力

与横向水流力相比量级均较小ꎮ 就计算结果随角

度变化的趋势而言ꎬ ＲＯＭ 的纵向水流力计算值随

角度变化较小ꎬ 而其他 ３ 种规范的纵向水流力则
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随角度呈现明显波动变化ꎮ ＪＴＳ 认为在流向角为

９０°即横流时ꎬ 船舶所受纵向水流力为 ０ꎬ 而另外

３ 种规范中纵向水流力依然存在ꎮ ＯＣＩＭＦ 第 ４ 版

中提到ꎬ 相关研究显示ꎬ 当相对水深比为 １􀆰 １、 流

向角为 ３０°的满载状态下ꎬ 纵向水流力会出现最大

峰值ꎮ 如图 １ｃ) 所示ꎬ ＯＣＩＭＦ 船舶最大纵向水流

力可达 ８４９ ｋＮꎬ 是其所有角度范围内第 ２ 峰值的

２􀆰 １８ 倍ꎬ 其余 ３ 项规范均未有突出峰值ꎮ
３)从横向水流力来看ꎬ 计算结果的趋势基本

与总水流力计算结果一致ꎮ
４)对称性ꎮ 只有 ＲＯＭ 的横、 纵向水流力均关

于 ９０°对称ꎬ 即两流向角互补时ꎬ 水流力计算结果

绝对值相同ꎮ ＪＴＳ、 ＯＣＩＭＦ 和 ＢＳ ６３４９ 的横纵向水

流力均未呈现对称ꎬ 说明此三者考虑了水下部分

船首尾的差异性ꎬ ＲＯＭ 进行了简化ꎮ
５)ＢＳ ６３４９ 建议在计算 １􀆰 ６ 万 ｔ 以上油船所受

水流力时推荐参照 ＯＣＩＭＦ 公式ꎬ 保留 ＢＳ ６３４９ 计

算方法可用于初步评估ꎬ 因为 ＯＣＩＭＦ 水流力系数

表基于实船资料进行了更新ꎮ

４　 结语

１)各国公式适用的相对水深比范围差异显著ꎬ
ＲＯＭ 提供的最大水深比可达 ７􀆰 ０ꎬ 而 ＪＴＳ 仅为

１􀆰 ５ꎮ 该局限性使 ＪＴＳ 压载工况下的水流力计算产

生误差ꎬ 建议进一步完善ꎮ
２)各国公式适用的船舶类型和尺寸不同ꎬ ＪＴＳ

适用于散货船与油船ꎬ ＯＣＩＭＦ 适用于大型油船和

天然气船ꎬ ＢＳ ６３４９ 适用于小型油船、 大型油船、
典型集装箱船舶ꎮ 在计算或对比分析时应注意适

应范围的不同ꎮ
３)各国规范在计算船舶水流力时ꎬ 在水流力

作用方向、 流速选取、 船舶受流面积、 水流力修

正系数等方面均存在一定差异ꎮ
４)对比 ３０ 万 ｔ 油船控制工况下的最大水流力

计算结果ꎬ 可知 ＲＯＭ 最大ꎬ ＪＴＳ 次之ꎬ ＯＣＩＭＦ 再

次之ꎬ ＢＳ ６３４９ 最小ꎮ ＲＯＭ 计算结果是最保守的ꎬ
ＪＴＳ 计算的最大水流力是 ＲＯＭ 的 ０􀆰 ８７ 倍ꎬ ＯＣＩＭＦ
的 ２􀆰 ４５ 倍ꎬ ＢＳ ６３４９ 的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ 鉴于各国规范中

船舶水流力计算差异较大ꎬ 结构设计时宜采用一

种规范体系ꎬ 避免交叉使用ꎮ
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