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摘要:针对充气式海上围栏系统的气囊单元选型,在单层单气室气囊的基础上提出单层多

气室气囊、双层多气室气囊两种改进型,建立静水海域中小艇以10、20、30m/s的初速度垂直

撞击气囊中部3种典型拦截场景.基于任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法,应用有限元软件LS-
DYNA进行数值模拟,通过小艇的最大碰撞力、最大反向加速度、单元失效比等数据,分析单

层单气室气囊、单层多气室气囊、双层多气室气囊3种气囊单元对来袭小艇的拦截效果,发现

双层多气室气囊的拦截能力最强.借助正交试验进一步优化双层多气室气囊的设计参数.通
过优化后的结果发现,优化后的双层多气室气囊的最大碰撞力相比原设计方案提高了9%,

显著提高了气囊的拦截能力.
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0 引 言

为保护港口船只和设施,防御水面快艇的冲

击,多种不同形式的港口安全防护系统应运而生.
在这些防护系统中以气囊为主要单位的港口安全

防护系统(即充气式海上围栏系统)以其成本较

低、方便安装和部署且容易维护的特点,受到广泛

关注.气囊在受到冲击后,主要靠压缩气囊内部气

体做功来消耗冲击动能.而且气囊具有一定的弹

性,与采用刚性防护单元的港口安全阻拦系统相

比,不易受损,有利于长期部署.
对气囊受冲击特性的研究主要是通过试验、

理论计算和数值模拟开展.试验研究所需的成本

较高,理论计算比较复杂且需要人为计算简化整

个物理过程[1].随着仿真技术逐渐趋于成熟,数值

模拟被广泛应用到多个领域中,在大量数值模拟

的基础上再确定关键设计参数,能够大幅降低试

验成本.
葛如海等针对大体形乘员易击穿气囊的问

题,设计了一款新型的前后双气室安全气囊,提高

对大体形乘员的保护效果,并利用正交试验对双

气室气囊的参数进行优化,证明新型气囊提高了

约束系统的安全性能[2].许鹏伟结合遗传算法、试
验设计等方式,以当前的气囊缓冲系统为基础,对
气囊缓冲系统的各项参数进行建模,设计出可以

搭载不同空投装备并且具有良好缓冲性能的气囊

结构[3].牛四波等简述了气囊缓冲的机理及工作

过程,建立了气囊缓冲过程的理论分析模型及气

囊参数优化数学模型,选择遗传算法对气囊进行

优化[4].王红岩等建立了空降车-气囊系统非线性

有限元模型,采用建立等效响应模型方法进行缓

冲气囊的参数优化[5].张鹏飞针对大载重装置的

着陆缓冲问题,以组合气囊系统为基础,借助数值

模拟的方式对其缓冲特性进行研究,并通过多目

标优 化 算 法 对 组 合 气 囊 的 参 数 进 行 优 化[6].
Aboshio等采用耦合欧拉-拉格朗日(CEL)公式

的有限元方法,对包含98%以上复合材料的气囊

进行了冲击荷载下的动力学分析,所建立的模型

和数值结果对气囊的性能分析和结构设计提供了

很大帮助[7].



俄罗斯卡拉什尼科夫集团公司研制的“BK-
16”高速艇最大航速超过42kn,美国耐特卡弗公

司制造的“短剑 M80”隐形作战快艇最大航速超

过50kn,意大利著名的 FB设 计 公 司 设 计 的

“FB-55”高速拦截艇最大航速可达70kn.在国内

也有很多部门进行快艇的研制,由广东宝达游艇

制造有限公司为海关总署设计建造的“宝达”海关

快艇最快航速达62kn,由中航工业兰翔常玻有

限公司研制的“CB1800H”高速艇最大航速同样

可达62kn[8].
为了使拦截场景更加符合真实情况,针对充

气式海上围栏系统的气囊单元选型,本文建立小

艇以10、20、30m/s的初速度垂直撞击气囊中部

3种典型拦截场景,暂不考虑其他入射角和撞击

点,同时小艇尺度及船艏形状保持不变.为简化计

算,本文碰撞场景均建立在静水海域,暂不考虑风

浪影响.基于任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法,应
用LS-DYNA软件进行数值模拟,通过分析小艇

的最大碰撞力、最大反向加速度、单元失效比等数

据,对比单层单气室气囊、单层多气室气囊、双层

多气室气囊3种气囊单元对来袭小艇的拦截效

果.在气囊选型的基础上,以最大碰撞力为优化目

标,进行优化设计.

1 ALE算法

在数值模拟中,Lagrange算法、Euler算法、

ALE算法被广泛应用于处理连续介质模型.其
中,Lagrange算法通常用于固体的变形及应力的

分析,其描述的网格可以随着物体的变形而变形,
当质点位置发生改变时物理量随时间变化的规律

也会被记录下来.在Lagrange算法中,流体的流

动是通过将所有质点的运动综合起来构建而成

的.Lagrange算法可以非常精确地描述模型边界

的运动,但当处理大变形问题时,可能使网格纠

缠,影响单元的近似精度.Euler算法通常用于模

拟流体的变形,其描述的网格不随物质变化,即网

格是固定的,流体在网格内流动.Euler算法在处

理大变形问题时,没有网格纠缠问题,但无法精确

确定 物 体 的 运 动 边 界[9-11].ALE 算 法 克 服 了

Lagrange算法和Euler算法的不足,网格可以相

对于坐标系做任意运动.目前,ALE算法已被广

泛应用于加工成型、大变形问题、液体大幅度晃

动、流-固耦合等领域.
小艇撞击充气式海上围栏系统的过程中,涉

及小艇水面运动、气囊变形、气体做功、船体大变

形等情形,是典型的流-固耦合问题,具体的应力

应变分析包括流体和固体两部分.LS-DYNA软

件可以综合Lagrange算法、Euler算法和ALE算

法的优点,将一个网格中的能量、位移等信息传递

到下一个网格,依次进行,直至求解完成整个流-
固耦合问题.

2 气囊拦截小艇及改进型气囊有限

元模型的建立

2.1 气囊有限元模型

充气式海上围栏系统包含多个气囊单元、连
接件、系泊浮筒和锚泊系统.气囊壁是由帘线和橡

胶基体复合制成的复合材料,通常采用尼龙6
(PA6)材料进行分析建模.在LS-DYNA软件中

可采用*MAT003_PLASTIC_KINEMATIC本

构模型进行模拟,这种本构模型考虑了材料的应

变率效应,其中采用了Cowper-Symonds准则[12]

进行建模.该准则可以表述为

σ=1+ εC 
1/P

(1)

式中:σ为屈服应力,ε为应变率,C、P 为Cowper-
Symonds模型参数.

本文基于典型的充气式海上围栏系统的配

置,建立了一个15m×2.5m的单层单气室气囊

模型.模型中的气囊厚度为10mm,初始内部压

力设置为50kPa,该内部压力的值是通过在LS-
DYNA 软 件 中 使 用 *SIMPLE_PRESSURE_

VOLUME[11]命令来设定的.
2.2 小艇船体结构有限元模型

小 艇 的 船 体 采 用 了 GFRP(glassfiber
reinforcedplastic)复合材料.GFRP是一种由玻

璃纤维和环氧树脂制成的材料,它具有比强度高、
比模量高、密度低、耐腐蚀、结构可设计性强等特

点.在 LS-DYNA 软 件 中,使 用 * MAT022_

COMPOSITE_ DAMAGE 本 构 模 型 来 模 拟

GFRP材料.该本构模型采用了Chang-Chang失

效准则[13],其中小艇 GFRP层合板单层厚度为

1.25mm,铺层角度为[0°,45°,-45°,90°],铺层

之后的总厚度为10mm.
2.3 拦截场景模型

本文将小艇分别以10、20、30m/s的速度撞

击气囊定义为场景1、场景2、场景3.为了更加真

实地模拟气囊拦截小艇的过程,需要加入水域和
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空气域,其中,选择*MAT140_VACUUM 本构

模型来模拟空气介质,选择*MAT009_NULL本

构模型来模拟水介质.最后,在关键字*EOS_

GRUNEISEN中进行设置,对空气和水的两个本

构模型进行设定.本文中水域和空气域的大小均

选取20m×15m×2m,可以采用六面体网格对

水域和空气域模型进行网格划分,网格大小为

200mm×200mm×200mm.划分网格之后,对
水域和空气域网格进行共节点处理,使两侧区域

约束在一起.为验证该计算域大小是否合适,使小

艇以最低速度撞击单层单气室气囊,整个计算过

程中小艇行波并未与边界接触,没有边界反射,因
而可以认为该计算域为拦截场景模型中的无限水

域,边界对计算效果几乎没有影响.整体拦截场景

模型如图1所示,小艇行波如图2所示

图1 整体拦截场景模型

Fig.1 Overallmodelofinterceptionscenario

图2 小艇行波

Fig.2 Boattravelingwave

2.4 两种改进型气囊

为了提升气囊的拦截性能,本文在文献[14]
的基础上进行改进,在单层单气室气囊内部设置

4道双层隔墙形成单层多气室气囊,隔墙结构既

可以作为增强防撞结构,同时也可以作为挡流板

阻拦撞击时气囊内部气体的流动,起到增加气囊

结构强度和改善拦截性能的作用.4道隔墙将气

囊分成5个部分,每道隔墙由两个间隔200mm
的圆形帘布组成,隔墙采用与气囊外壳相同的尼

龙6(PA6)材料,直径2500mm,厚度10mm,单
层多气室气囊内部结构及整体有限元模型如图3
所示.

图3 单层多气室气囊内部结构及整体

有限元模型

Fig.3 Internalconstructionandoverallfiniteelement

modelofsingle-layermulti-chamberairbag

在单层多气室气囊的基础上,进一步提出双

层多气室气囊的形式,即设置内外两层气囊,用多

道单层隔墙形成多个气室,内外气囊以及隔墙仍

采用尼龙6(PA6)材料,内气囊直径为1900mm,
内气囊隔墙间距为2400、1800、1200、1800、

2400mm.外气囊直径为2500mm,外气囊隔墙

间距为2400mm,双层多气室气囊内部结构及整

体有限元模型如图4所示.

图4 双层多气室气囊内部结构及整体

有限元模型

Fig.4 Internalconstructionandoverallfiniteelement

modelofdouble-layermulti-chamberairbag
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3 仿真结果及网格无关性验证

3.1 仿真结果验证

在文献[15]中,通过对我国7艘代表性船舶

的船撞桥梁进行统计得到桥梁的船舶撞击力估算

公式:

F=0.015·M 0.70·v (2)
式中:F 为船舶撞击力,MN;M 为满载排水量,t;

v为船舶撞击速度,m/s.
为了验证气囊拦截小艇有限元仿真结果的正

确性,本文模拟了3种碰撞场景,即小艇分别以

10、20、30m/s的速度撞击3种气囊,提取撞击过

程中所产生的最大碰撞力,将得到的数据与公式计

算值进行对比.表1列出了3种气囊的最大碰撞

力数值模拟结果与船舶撞击力设计值具体数据.

表1 3种气囊的最大碰撞力数值模拟结果与

船舶撞击力设计值

Tab.1 Numerical simulation results of maximum

impactforceofthreetypesofairbagsanddesign

valueofshipimpactforce

小艇速度/
(m·s-1)

单层单气

室气囊最

大碰撞力/

kN

单层多气

室气囊最

大碰撞力/

kN

双层多气

室气囊最

大碰撞力/

kN

船舶

撞击力

设计值/

kN

10 230.42 237.66 267.85 323.65

20 352.57 466.76 729.13 647.30

30 610.61 828.45 941.10 970.95

从表1中可看出,单层单气室气囊的数值模

拟结果与船舶撞击力设计值的重合度不高,而单

层多气室气囊和双层多气室气囊的数值模拟结果

与船舶撞击力设计值的重合度依次提升,双层多

气室气囊在30m/s的最大碰撞力与船舶撞击力

设计值的重合度可达97%,这是因为式(2)的推

导是基于钢质船体与桥梁碰撞的数据,而本文研

究问题为GFRP船体与弹性气囊碰撞,单层单气

室气囊系统刚度明显减小,而改进后的气囊提高

了系统刚度,使仿真结果更加接近理论值.综上可

以认为,使用本文的数值模型来研究这类问题是

合理的.
3.2 网格无关性验证

为对气囊拦截小艇有限元仿真中的网格无关

性进行验证,本文模拟了3种碰撞场景,即小艇以

30m/s的速度撞击100、75、50mm网格尺寸下

双层多气室气囊,通过小艇撞击不同网格尺寸的

气囊产生的碰撞力曲线来验证网格无关性.图5
为3种网格尺寸下小艇撞击双层多气室气囊的碰

撞力曲线,表2给出了具体的收敛数据.

图5 3种网格尺寸下小艇撞击双层多气室

气囊的碰撞力曲线

Fig.5 Impactforcecurvesofdouble-layermulti-

chamberairbaginboatimpactwiththree

differentgridsizes

表2 收敛数据

Tab.2 Convergencedata

双层多气室气囊

网格尺寸/mm

双层多气室气囊

网格单元总数

最大碰

撞力/kN

计算

时间/h

100 24510 941.10 17

75 43275 898.07 28

50 98295 879.70 38

根据图5和表2可知,小艇以30m/s速度撞

击各网格尺寸下气囊的碰撞力曲线结果非常相

似,最大碰撞力也十分接近,但如果使用100mm
单元,计算时间将大大缩短.为了平衡计算精度和

计算成本,本文采用100mm的网格.

4 3种气囊模型对小艇拦截效果

将3种气囊模型置于拦截场景中,小艇分别

以10、20、30m/s的速度进行撞击,通过9种计算

工况下小艇撞击气囊后的速度、反向加速度、碰撞

力及单元失效比的对比,评价3种气囊对小艇的

拦截效果,具体数值见表3.
图6、7、8分别为场景1、2、3中,小艇在撞击

单层单气室气囊、单层多气室气囊、双层多气室气
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     表3 小艇撞击3种气囊后数据对比

Tab.3 Datacomparisonofthreetypesofairbagsafter

boatimpact

气囊

类型

初速度/
(m·s-1)

最大碰撞

力/kN

最大反向

加速度/
(m·s-2)

最终速度

(x方向)/
(m·s-1)

单元失

效比/%

单层

单气室

气囊

单层

多气室

气囊

双层

多气室

气囊

10 230.42 81.52 -1.83 0

20 352.57 121.43 4.20 12.1

30 610.61 189.29 4.45 20.6

10 237.66 85.95 -1.98 0

20 466.76 167.48 4.00 13.0

30 828.45 292.50 2.43 34.8

10 267.85 98.63 -2.25 0

20 729.13 248.32 2.94 34.2

30 941.10 353.74 0.51 43.9

图6 场景1中小艇反向加速度曲线

Fig.6 DecelerationcurvesofsmallboatinCase1

图7 场景2中小艇反向加速度曲线

Fig.7 DecelerationcurvesofsmallboatinCase2

囊前后的反向加速度情况.
图9、10、11分别为场景1、2、3中,小艇分别

撞击单层单气室气囊、单层多气室气囊、双层多气

室气囊前后速度的变化情况.

图8 场景3中小艇反向加速度曲线

Fig.8 DecelerationcurvesofsmallboatinCase3

图9 场景1中小艇速度曲线

Fig.9 VelocitycurvesofsmallboatinCase1

图10 场景2中小艇速度曲线

Fig.10 VelocitycurvesofsmallboatinCase2

图12、13、14分别为场景1、2、3中,小艇撞击

单层单气室气囊、单层多气室气囊、双层多气室气

囊过程中船体碰撞区域受到的碰撞力曲线.
图15展示了场景1、2、3中小艇分别撞击

3种气囊后船体的受损情况,其中(a)、(b)、(c)分
别对应场景1、2、3.图中每列小艇从上至下分别

撞击单层单气室气囊、单层多气室气囊、双层多气

室气囊,黄色网格单元表示正常单元,蓝色网格单
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图11 场景3中小艇速度曲线

Fig.11 VelocitycurvesofsmallboatinCase3

图12 场景1中小艇碰撞力曲线

Fig.12 ImpactforcecurvesofsmallboatinCase1

图13 场景2中小艇碰撞力曲线

Fig.13 ImpactforcecurvesofsmallboatinCase2

图14 场景3中小艇碰撞力曲线

Fig.14 ImpactforcecurvesofsmallboatinCase3

单层单气室气囊

单层多气室气囊

双层多气室气囊

(a)场景1
   

单层单气室气囊

单层多气室气囊

双层多气室气囊

(b)场景2
   

单层单气室气囊

单层多气室气囊

双层多气室气囊

(c)场景3

图15 3种场景下小艇撞击不同气囊后单元失效情况

Fig.15 Elementfailureconditionsaftertheboatimpactingdifferentairbagsinthreescenarios

元表示失效单元.
在碰撞场景中,放置气囊单元的主要目的在

于将冲击小艇拦住甚至破坏,使小艇前进方向速

度急剧下降,达到拦截的效果,保护港口财产安

全.由图6~15和表3中数据可知,与单层单气室

气囊相比,小艇在撞击单层多气室气囊和双层多
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气室气囊后产生的最大反向加速度、最大碰撞力、
单元失效比均有显著的提升,并且双层多气室气

囊的提升更大,在同一初速度下小艇撞击双层多

气室气囊后x方向最终速度也是最小的,这说明

随着气囊内部结构的加强,气囊拦截效果逐渐提

高.3种气囊中双层多气室气囊对小艇的拦截效

果最好.因此将以双层多气室气囊作为基本气囊

模型,对气囊的设计参数进行优化,旨在寻找最优

的参数匹配,实现气囊对小艇最好的拦截效果.

5 优化研究

5.1 优化目标

通过对3种碰撞场景9种计算工况的有限元

仿真分析可以发现,小艇以低速撞击气囊后不会

产生失效单元,无法通过单元失效比来判断小艇

受到气囊拦截的影响程度,但不论小艇以高速还

是低速撞击气囊,其碰撞后的最大碰撞力都会准

确地反映出小艇撞击气囊后受到的影响,因此气

囊参数优化以小艇撞击气囊后产生的最大碰撞力

为优化目标.
5.2 约束条件和设计变量筛选

为了让气囊设计参数的改变使有限元仿真结

果的变化更加直观,本次优化选取双层多气室气

囊为初始气囊,且设定小艇以30m/s的速度撞击

气囊.根据充气式海上围栏系统气囊单元的特性,
选择气囊的长度、直径、厚度、内部气压4个因素

对气囊的拦截性能进行灵敏度分析,这4个因素

各自上下浮动1/5,通过灵敏度分析确定气囊对

小艇拦截性能的主要影响因素.
5.3 正交试验

以四因素三水平正交试验表为基础生成9个

实验组,分别计算出每组的响应值和极差,见
表4~6,表6中Ki 为每一列上因素取水平i时所

得结果的平均值,R 为极差.

表4 因素水平表

Tab.4 Factorleveltable

水平
A长度/

m
B直径/

m
C厚度/

mm
D内部气压/

kPa

1

2

3

12

15

18

2.0

2.5

3.0

8

10

12

40

50

60

表5 正交试验表

Tab.5 Orthogonaltesttable

试验号
水平

A B C D
最大碰撞力/kN

1 1 1 1 1 522.97

2 1 2 2 2 871.61

3 1 3 3 3 997.30

4 2 1 2 3 559.39

5 2 2 3 1 844.23

6 2 3 1 2 592.43

7 3 1 3 2 577.63

8 3 2 1 3 715.42

9 3 3 2 1 821.49

表6 响应值和极差

Tab.6 Responsevalueandrange

因素 K1 K2 K3 R

A

B

C

D

797.29

553.33

610.27

729.56

665.35

810.42

750.83

680.56

704.85

803.74

806.39

757.37

131.94

257.09

196.12

76.81

5.4 结果分析

从极差值上可以看出,RB>RC>RA>RD,即
气囊的4个设计参数对拦截性能影响的主次顺序

为直径、厚度、长度和内部气压.根据均值选取各

因素的最优水平值,其最优组合为A1B2C3D3,在
此优化设计下小艇最大碰撞力达到了1025.84kN.
相比较最初的双层多气室气囊(A2B2C2D2),参
数优化后的双层多气室气囊使小艇的最大碰撞力

提高了9%,证明了参数优化的有效性.

6 结 语

针对充气式海上围栏系统中气囊单元对冲击

小艇的拦截过程,本文采用LS-DYNA软件对整

个场景进行了数值模拟,并验证了气囊拦截冲击

小艇的有效性.为了提升气囊的防撞性能,实现对

冲击小艇更为有效的拦截效果,进一步提高港口

安全防护能力,本文针对气囊内部结构进行了合

理优化,同时结合3种碰撞场景下的数值模拟以

及计算数据分析,证明结构优化后的气囊对小艇

的拦截能力明显提高.接着针对气囊的设计参数
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以设计正交试验的方式对其进行进一步优化,得
到气囊的最优匹配参数.结果表明,选用双层多气

室气囊的内部结构,气囊长度为12m,气囊直径

为2.5m,气囊厚度为12mm,气囊内部气压为

60kPa时,气囊对小艇的拦截效果最佳.需要注

意的是,本文仅考虑小艇以90°垂直撞击气囊中央

位置,并未考虑其他入射角和撞击点,也没有对小

艇本身形状加以改变,相关分析需要后续试验加

以验证.
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Optimizationdesignofairbagunitfor
inflatedoffshorefendersystembasedonALE

LU Zhengqi1, LI Kai*1, CHANG Songliang1, YUAN Zhijiang2, JIANG Xiaogang2

(1.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofNavigation,DalianNavalAcademy,Dalian116018,China)

Abstract:Aimingattypeselectionofairbagunitforinflatedoffshorefendersystem,twoimproved
typesofsingle-layermulti-chamberairbaganddouble-layermulti-chamberairbagareproposedonthe
basisofsingle-layersingle-chamberairbag,andthreetypicalinterceptionscenariosofsmallboatwith
initialspeedsof10,20and30m/sverticallyimpactingthemiddleoftheairbagarebuilt.Basedon
arbitraryLagrange-Euler(ALE)algorithm,numericalsimulationisconductedbyusingFEsoftware
LS-DYNAtocompareinterceptioneffectsofthreetypesofairbagunits,whicharesingle-layersingle-
chamberairbag,single-layermulti-chamberairbaganddouble-layermulti-chamberairbag,viathedata
includingthemaximumimpactforce,themaximumdecelerationandelementfailureratiooftheboat.
Double-layermulti-chamberairbagturnsouttobewiththestrongestinterceptionability.Thedesign

parametersofthedouble-layermulti-chamberairbagarefurtheroptimizedbymeansoforthogonal
test.Theresultsoftheoptimizationrevealthatthemaximumimpactforceoftheoptimizeddouble-
layermulti-chamberairbagisincreasedby9%comparedtotheoriginaldesign,sotheinterception
capacityoftheairbagissignificantlyimproved.

Keywords:inflatedoffshorefendersystem;airbagoptimization;ALEalgorithm;orthogonaltest
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