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波 浪 对 船 舶 碰 撞 影 响 研 究
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摘要:船舶碰撞多发生在一些比较恶劣的海况下,事实上碰撞过程是碰撞作用和外部环境

荷载作用的耦合.基于非线性有限元方法,建立了考虑波浪作用的船舶碰撞模型,对碰撞过程

进行了数值仿真模拟.将有无波浪存在下的碰撞结果进行了对比,并分析了波浪波高以及波

浪入射角度对被撞船舷侧结构的影响.结果表明,在一定情况下波浪对碰撞过程有不利的影

响,并从工程角度给出一些指导建议.
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0 引 言

船舶碰撞是船舶营运中一种常见的海损事

故,轻者会引起船体结构破损,重者可能导致人员

伤亡、环境污染等灾难性的后果.因此开展船舶碰

撞研究对于保证航海安全和保护环境意义重大,逐
渐引起人们的高度关注.许多学者对此问题进行了

广泛研究和深入探讨,近年来取得了重大成果[1].
与船舶碰撞相关的要素有碰撞性质、碰撞强

度、被撞船状况、环境条件,以及结构承受碰撞的

能力[2].Zhang[3]基于刚体碰撞力学的一般理论,
分析了船舶碰撞过程中的能量耗散问题;王自力

等[4]应用非线性有限元仿真方法研究了超大型油

船双壳舷侧结构的碰撞性能,分析了各个构件的

损伤模式和吸能特性;马骏等[5]研究了初速度对

被撞船舷侧结构的影响;Kitamura[6]提出了数值

仿真中一些不确定因素例如船体梁弯曲、被撞船

速度等对结构耐撞性的影响.
船舶发生碰撞多是在一些比较恶劣的海况

下,船舶发生碰撞的同时往往要受到风、浪、流荷

载的作用.事实上碰撞过程是碰撞作用和外部环

境荷载作用的耦合,但是目前研究没有全面考虑

碰撞时的环境条件.本文首先通过公式计算作用

于被撞船舶上的波浪荷载,基于非线性有限元软

件ANSYS/LS-DYNA,将波浪荷载做准静力方

法处理,使其融入船舶碰撞数值仿真,重点研究波

浪参数(波高、周期,以及入射角度)对船舶碰撞结

构动力响应的影响.

1 作用于船舶上的波浪荷载

作用于船舶上的波浪荷载,与波浪特性(波
高、周期、波浪入射角度等)有关,同时也与船舶本

身尺度(船长、船宽、吃水深度)、载度(满载、半载、压
载)和运动特性(横摇、纵摇、升沉)等有关.建立作用

于船舶上的波浪荷载计算公式,将波浪荷载以平行

于船身的纵向力和垂直于船身的横向力表示[7].
横向力Fx 计算公式如下:

Fx =xH(1+ |sinθ|)LDaxρgsinθ (1)
式中:x为综合系数,根据模型试验取值为0.05;

H 为入射波高;θ为波浪入射角度(波向与船舶纵

轴线夹角);ax 为反映船舶横摇与波浪周期关系

的参数,ax = 1
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波浪周期,Tx 为横摇周期,μx 为船舶横摇无因次

系数,μx =0.3W
Wf
,W 为船舶排水量,Wf 为满载

排水量;D 为船舶吃水;L为船舶垂线间长;ρ为海

水密度;g为重力加速度.
纵向力Fy 计算公式如下:



Fy =yH 1+ |cosθ|( )BDayρgcosθ(2)

式中:y为综合系数,根据模型试验取值为0.05;

ay 为反映船舶纵摇与波浪周期关系的参数,ay =
1

1- Ty

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+4Ty

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

μ2y

,Ty 为纵摇周期,μy

为船舶纵摇无因次系数,μy=0.3W
Wf
;B为船舶宽度.

2 碰撞数值仿真的关键技术

2.1 材料模型和失效准则

船舶碰撞是一个非线性动态响应过程.材料

一般都要进入塑性流动阶段,而且在高应变率下

具有明显的动力特性,屈服应力和拉伸强度随应

变率的增加而增加,其碰撞区结构的材料本构关

系是影响仿真结果的重要因素.因此,在船舶碰撞

仿真中必须引入弹塑性模型,并且考虑应变率敏

感性的影响.
本文采用ANSYS/LS-DYNA提供的塑性动

态模型,其材料的本构关系由下式表达:

σy = 1+ ε ·
C
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式中:初始屈服应力σ0=0.235GPa;塑性硬化模

量Ep=EhE/(E-Eh),弹性模量E=210GPa,
硬化模量Eh=1.18GPa;ε ·为应变率;β是硬化参

数;εeffp 为 等 效 塑 性 应 变;C 和 p 为 Cowper-
Symonds应变率系数,对于一般钢材C =40.4,

p=5[8].
使用LS-DYNA程序进行计算时,采用如下

的准则作为判断单元失效的依据:在每一个时间

积分步后,如果计算出的单元等效塑性应变εeffp 大

于事先定义的单元最大塑性失效应变εpmax,那么

单元失效,则在以后的计算中该单元没有刚度,不
再承受任何荷载.本文选取材料断裂真实应变

εtrue=0.35[9]作为单元最大塑性失效应变εpmax的

值,从而以此为材料失效的判据.
2.2 接触定义

接触问题的处理是船体结构碰撞计算中重要

而困难的部分.碰撞过程中,接触边界是不断变化

的,计算中必须不断地对接触边界进行搜寻.在可

能发生接触作用的结构之间定义接触面,接触面

能有效地模拟相撞结构之间的相互作用,并允许

结构之间连续不断的接触和滑动.一般接触定义

有3种:面与面的主-从接触、离散点与面的主-从

接触和单面接触.
本文采用面与面的主-从接触算法.主-从接

触面包括从面和主面,它们分别定义在船艏和舷

侧上,碰撞开始前是互相分开的.在求解的每一时

间步,检查从属节点的位置坐标,看它是否已经穿

透主面,如果还没有穿透,则计算工作不受影响地

继续进行;如果已经穿透,则在垂直于主面的方向

上施加一作用力以阻止从属节点的进一步穿透.
这个作用力就是接触力.另外考虑到部分构件由

于屈曲变形会发生与自身接触,而在船艏内部与

舷侧的内部结构上定义了单面接触.
2.3 流固耦合法

船舶碰撞属于一种典型的流固耦合现象.碰
撞发生时,由于撞击荷载的巨大作用,船舶将发生

局部变形和刚体运动,其周围的流场也会随之发

生相应改变,这种流场的变化反过来又会影响到

船体的运动和变形,这样层次的耦合,就形成了流

体-结构相互作用的流固耦合问题.
将船体结构及其周围的流体作为一个整体来

考虑,结构部分采用Lagrange求解技术,而流体

部分则采用Euler求解技术,并通过耦合技术将

结构和流体联系在一起,使它们发生相互作用,相
互作用力的传递和转换是通过耦合面来实现的.
耦合面是定义在船体外边面上的一个封闭性空间

曲面,它的主要任务和作用就是在Lagrange求解

器和Euler求解器之间传递作用力,对流体而言,
耦合面是一个流动边界,而对船体结构而言,它是

一直变化的约束荷载.

3 碰撞数值模型建立

本文模型取两艘排水量相当的2万吨级双层

舷侧结构船舶为研究对象.船长为161m,船宽为

27.4m,型深为13.5m,吃水为8.5m,装载状态

为满载.碰撞前,假设被撞船处于静止状态,其纵中

剖面垂直于撞击船的前进方向.撞击船船速取为

4m/s,这是考虑到实际碰撞中撞击船的一般航速,
以及在4m/s航速下两船可以发生相互嵌入.碰撞

位置设为被撞船的中部货舱区,货舱长度为32m.
考虑到船舶碰撞的局限性以及求解时间等因

素,只细化了撞击船船艏部分和被撞船舷侧部分,
其余区域简化成刚体.采用流固耦合模型,如图1
所示,考虑到碰撞过程中撞击船的主要运动为纵

荡,而被撞船的主要运动为横移,船体周围水对被

撞船影响较大,对撞击船影响较小,故将被撞船周
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围流场 融 入 仿 真,撞 击 船 采 用 附 连 水 质 量 处

理[10].被撞船周围的流场宽度取为4倍船宽,长
度为1.5倍船长,深度为2倍吃水[11].流场的4
个侧面以及底面施加无反射边界条件.

图1 流固耦合模型

Fig.1 Fluid-structurecouplingmodel

波浪荷载的作用按准静力方法处理,即忽略

波浪的动力效应.波浪力通过静力等效原则转化

为船舶舷侧水线以下相应的节点压力变化.本文

中只考虑被撞船受波浪作用,因此波浪入射角度

定义为波向与被撞船纵轴线夹角.

4 算例分析

4.1 波浪对碰撞结果的影响

取波浪入射角为90°,即船横浪,波高3m,周
期8s工况与无波浪工况对比.图2为碰撞力随

着撞深的变化曲线,碰撞力曲线表现出很强的非

线性特征,在碰撞过程的不同阶段船体结构出现

了不同程度的卸载现象.碰撞力的每一次卸载都

代表了某种构件的失效或破坏.在整个碰撞过程

中,曲线有两个明显峰值,当撞深达到1.57m
时,曲线出现第一个峰值,代表外壳开始发生破

裂;当撞深达到3.78m 时,曲线出现第二个峰

值,表示内壳开始发生破裂.对比有无波浪情况下

的碰撞力-撞深曲线,可以看出在撞深达到3.34
m前,碰撞力几乎一致,当撞深超过3.34m后,
有波浪情况下碰撞力较无波浪情况略微增大,这
是由于无波浪情况下的撞击船在碰撞力的作用

下,速度下降得快,对被撞船的作用相对减小.有
波浪情况最大撞深为4.33m,无波浪情况最大撞

深为4.26m.双层舷侧结构的碰撞分析是以内壳

破裂作为极限条件,内壳发生破裂时的撞深为极

限撞深,从曲线上可以看出有无波浪情况下的极

限撞深几乎相同,而有波浪情况下的最大撞深大

于无波浪情况,可以推论出如果无波浪情况下撞

击船的最大撞深即将达到极限撞深,内壳还未发

生破裂,那么在遭遇3m高的横浪被撞船的内壳

就会发生破裂.这是由于波浪力的作用推动被撞

船靠近撞击船,使撞深增大,严重地危害了被撞船

舷侧结构的安全性.

图2 有无波浪作用下碰撞力-撞深曲线

Fig.2 Contactforce-penetrationcurvewithorwithout
waveload

图3为有无波浪情况下在碰撞2.5s时刻的

舷侧损伤变形图,可以明显看出有横浪作用时的

内壳损伤较大.这是由于波浪力推动被撞船靠近

撞击船,使得撞深增大,船艏与内壳板接触面积增

大,导致舷侧内壳损伤严重.可见,当船舶发生碰

撞时,横浪的作用对舷侧耐撞性是非常不利的,在
实际横浪中航行时,应当更加小心以防发生碰撞

事故.

(a)无波浪

(b)有波浪

图3 2.5s时刻有无波浪舷侧损伤变形

Fig.3 Damagedanddeformedsideshellwithorwithout
waveloadatthe2.5smoment
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4.2 波高对碰撞结果的影响

选取波浪入射角度为90°,波高和周期以及

按照式(1)和(2)计算作用于被撞船舶上的波浪荷

载大小如表1所示.

表1 波浪参数

Tab.1 Theparametersofwave

H/m T/s Fx/kN Fy/kN

1.5
2.5
3.5

6.0
7.5
8.5

-883.2
-2668.8
-5247.0

0
0
0

图4为不同波高下的碰撞力随撞深变化曲

线.从图中可看出,在碰撞初期,波高对碰撞力的

影响很小,随着撞深增大,1.5m波高下的碰撞力

低于其他两种情况,而2.5m波高和3.5m波高

下的碰撞力值相近;但随着波高增大,最大撞深明

显增大.可见,当波高达到一定高度后,波高对碰

撞力值的影响很小,但是对于最大撞深影响很大.
在遭遇大波浪恶劣环境下,如果被撞船处于横浪

中发生碰撞,将会是非常危险的.

图4 不同波高下碰撞力-撞深曲线

Fig.4 Contactforce-penetrationcurveunderdifferent
heightsofthewave

4.3 波浪入射角度对碰撞结果的影响

在波浪波高为3m,周期为8s条件下,分别

选取入射角度为0°,即船顺浪,45°,即船斜浪,

90°,即船横浪等进行研究.作用于被撞船舶上的

波浪荷载大小如表2所示.

表2 波浪荷载

Tab.2 Thewaveload

θ/(°) Fx/kN Fy/kN

0
45
90

0
-2487.9
-3822.6

1221.8
795.2
0

图5为波浪不同入射角度下的碰撞力随着撞

深变化的曲线,根据撞深和结构损伤机理,可以将

整个碰撞过程分为3个部分.
(1)撞深为0~2.20m,0°入射的波浪作用下

的碰撞力曲线出现明显不同,这是由于被撞船只

受纵向波浪力作用,相当于被撞船具有前进速度,
导致外壳破裂受到影响.

(2)撞深为2.20~3.78m,此阶段碰撞力大

小基本一致,这是由于此时撞击船船艏处于内外

壳之间,船艏接触的舷侧构件几乎是一致的.
(3)撞深大于3.78m,此阶段内壳开始发生

破裂,入射角度为0°的最大撞深最小,仅为4.09
m,因为波浪力作用推动被撞船前进,使得撞击船

船艏受到切向作用力,船艏变形,吸能增大、动能

减小,故撞深减小显著.由于入射45°时的波浪力

作用可分解为横向力和纵向力,从图中可看出入

射45°时的碰撞力曲线基本与90°曲线一致,这是

由于船斜浪时受到的波浪横向力远远大于波浪纵

向力.波浪入射90°时的碰撞最大撞深最大.

图5 不同波浪入射角度下碰撞力-撞深曲线

Fig.5 Contactforce-penetrationcurveatdifferent
incidentanglesofthewave

5 结 论

(1)通过对波浪作用下的船舶碰撞结果分析,
发现一定情况下波浪对碰撞过程有不利影响.

(2)对比有无波浪作用下的碰撞结果,可见横

浪对被撞船舷侧外壳板破裂和吸能影响极小,但
是波浪横向力的作用导致内壳板最大碰撞力较无

波浪时有所提高,撞深增大,舷侧内壳结构损伤更

加严重.假设无波浪环境下,最终被撞船内壳处于

临界破裂状态,那么在遭遇横浪时,被撞船的内壳

将会发生破裂,这是非常危险的.
(3)当被撞船处于横浪中时,考虑波高的影

响,随着波高的增大,推动被撞船靠近撞击船的波

浪横向力增大,碰撞撞深增加,将导致被撞船舷侧
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结构损害更严重.
(4)考虑波浪入射角度对船舶碰撞的影响,可

见,顺浪对被撞船舷侧外壳破裂影响显著,最大撞

深减小;横浪主要对被撞船舷侧内壳影响较大,造
成最大撞深增加.故船舶在横浪中行驶时,更应该

注意碰撞问题.
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Studyofeffectofwaveonshipcollision

SONG Ming, MA Jun*, HUANG Yi

(SchoolofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Shipcollisionoftentakesplaceunderthesevereseaconditions.Infact,collisionprocessis
thecouplingofcontactforceandexternalenvironmentalload.Basedonthenon-linearfiniteelement
method,shipcollisionmodelconsideringtheeffectofwaveisbuilt,andthecollisionprocessis
simulatednumerically.Theresultsofcollisionunderconditionswithorwithoutwavearecompared
andtheinfluenceonsidestructurebythewaveheightsandincidentangleofthewaveisanalyzed.The
resultsofsimulationindicatethatwavehasnegativeeffectsonshipcollision,andsomeguidanceand
suggestionsaregivenfromtheviewpointofengineering.

Keywords:shipcollision;structuredamage;numericalsimulation;contactforce;energy;wave
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