
第
!"

卷
!

第
#

期

$%!"

年
"

月

交 通 运 输 工 程 学 报

&'()*+,'-.)+--/0+*1.)+*2

3

')4+4/'*5*

6

/*77)/*

6

8',9!"

!

:'9#

&(*7$%!"

收稿日期!

$%!";%!;!$

基金项目!国家自然科学基金项目!

<!#@B$!#

"#国家科技支撑计划项目!

$%!>L?L!"L%%

"

作者简介!陈徐均!

!B@$;

"$男$江苏南通人$中国人民解放军理工大学教授$工学博士$从事浮式工程结构流固耦合动力学研究%

文章编号!

!"@!;!"#@

!

$%!"

"

%#;%%>";%B

连接索链弹性模量对防撞系统能量转换的影响

陈徐均!于
!

伟!刘俊谊
!中国人民解放军理工大学 野战工程学院$江苏 南京

!

$!%%%@

"

摘
!

要!为了研究船舶与柔性浮式防撞系统碰撞过程中能量的转换关系!分析了连接索链弹性模量

对系统消能作用的影响"在对数值计算模拟条件做出合理假设的前提下!基于能量守恒原理!模拟

了船舶撞击柔性浮式防撞系统的运动过程!分析了不同连接索链弹性模量条件下重力锚位移的变

化规律"基于位移相似与能量等量原则!建立了
$

种数学模型!比较了数值计算结果与试验结果的

差异"分析结果表明&连接索链弹性模量衡量了其变形程度!是影响撞击过程中船舶动能转化为弹

性势能的重要因素(在相同条件下!连接索链的弹性模量越大!连接索链越不易发生形变!船舶撞击

系统过程中转化为弹性势能的动能就越小!转化为重力锚摩擦内能的动能就会越大!各重力锚的锚

位移就会越大(通过数值计算结果与模型试验结果的比较!模型试验中连接索链的弹性模量为

$"% C̀+

比较合适(在保证连接索链不发生断裂的前提下!索链的选取直接影响系统走锚的位移!

从而影响柔性浮式防撞系统的拦阻效果"
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在交通航运业突飞猛进*桥梁建设快速发展的

今天$桥梁防撞技术受到了众多学者的关注%船舶

撞击问题伴随有大量的能量损耗$用能量方法分析

船舶碰撞问题得到了诸多学者的认同(

!;#

)

%近些年

船舶撞击桥梁事故频繁发生(

>;<

)

$为了防止船舶对桥

梁的撞击$多种不同类型的保护桥梁结构的防撞设施

应运而生(

";=

)

%吴广怀等设计了由多个锚泊浮体结构

相连构成的走锚消能式柔性防船舶碰撞系统(

B

)

$并申

请了专利$这是一种针对于非通航孔桥段防护(

!%;!!

)的

桥梁防撞设施$具有经济耐用*架设简便*有利于保护

撞击船舶与防护范围大等多种优点(

!$

)

%

柔性浮式防撞系统!

b,7E/\,7b,'+4/*

6

G',,/2/'*;

C)7Y7*4/'*U

W

247I

$

bbGCU

"主要是通过系统重力

锚滑移走锚$消耗撞击船舶的运动动能$工作原理十

分简单%陈徐均等研究了船舶撞击锚泊防撞系统过

程中的能量平衡关系$根据动能定理和锚链力求解方

程$计算船舶正面撞击锚泊拦阻系统时锚泊系统的动

能和力做的功$主要考虑船舶的动能*锚与海底的摩

擦力做的功以及锚链力做的功$在模型试验的基础上

进行分析$结果表明船舶的动能变化量基本上等于摩

擦力和锚链力做功之和(

!#

)

%本文分析了能量转换的

细节问题$将能量不完全守恒问题归因为连接索链的

弹性消能作用对于系统能量转换的影响%陈徐均等

研究了柔性浮式防撞系统受撞击后的变形与位移$提

出了一种微调平衡算法$利用悬链线的物理几何特性

求解系统中各部件的受力$根据系统中各部件所受的

合力!矩"实时微调系统的工作姿态$利用力!矩"的平

衡原理$通过多次叠代计算求解系统在受船舶撞击后

各浮筒的姿态变化*锚的位移和各时刻拦阻链的受

力$理论分析与相关算例的数值结果均表明算法可用

于锚泊多浮体系统受船舶撞击后运动的计算(

!>;!<

)

%

本文基于微调平衡算法$对连接索链的消能作用进行

分析$在船舶撞击系统后的运动过程中$系统构件的

运动是十分复杂的$构件之间通过连接索链柔性连

接$运动相互制约$连接索链消能作用虽然不是主要

消能形式$但弹性变形的影响不可忽视%

连接索链在系统中起到连接其他组成构件的作

用$索链提供的作用力直接影响到系统的整体运动%

研究系泊索链特性的方法众多$包括集中质量

法(

!";!=

)

*有限差分法(

!B;$!

)

*有限单元法(

$$

)等%目前$

柔性构件分析主要向各种非线性计算与高度瞬态计

算方向发展$并重点关注索链的疲劳及破断强度和

能量%在柔性索链弹性模量的研究方面$

b)7/)7

等

基于变弹性模量数值计算方法$研究了斜拉桥缆索

的非线性问题$研究表明钢索的几何非线性会影响

索链的性能$包括钢索的弹性模量(

$#

)

#

+̂*/7,,

等研

究了改良斜拉桥缆索的设计$认为斜拉索的下垂会

改变其弹性模量$在计算斜拉索受力过程中需要考

虑弹性模量的改变(

$>

)

%柔性浮式防撞系统的连接

索链与斜拉桥缆索有一定程度上的相似性$可以推

测连接索链的弹性模量也会以索链拉力为直接表现

形式$成为影响系统综合性能的一个因素%罗伟铭

等基于冲击动力学理论和
?:UOU

.

dU;̂ O:?

软件

分析了钢丝增强复合条带$研究表明材料的弹性模

量会影响其能量吸收量作用(

$<

)

#李斌等用能量法计

算线弹性结构位移$通过理论推导$在结构位移与能

量之间建立了联系(

$"

)

#李
!

定等对微位移工作台柔

性铰链影响参数进行了分析和优化$以能量法为依

据$分析了系统组成部分对系统整体的影响(

$@

)

%

综合考虑以上学者对材料弹性变形与能量之间

关系的研究$可以认为连接索链的弹性模量将会影

响到柔性浮式防撞系统能量的转化%为了完善系统

受撞击过程的能量平衡方程$本文对连接索链的弹

性模量进行研究$成果将为柔性浮式防撞系统的设

@>
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碰撞能量转换关系分析

柔性浮式防撞系统(

B

)由浮筒*连接索链*锚泊系

统等组成$见图
!

%连接索链的弹性模量是系统设

计需要考虑的因素之一%系统遭受船舶撞击的模型

试验见图
$

$受撞部位的浮筒和拦阻锚链将受到船

舶作用力$并由连接索链传递到锚泊系统%

图
!

!

柔性浮式防撞系统

b/

6

K!

!

b,7E/\,7-,'+4/*

6

0',,/2/'*;

3

)7Y7*4/'*2

W

247I

图
$

!

柔性浮式防撞系统模型试验

b/

6

K$

!

D'17,4724'--,7E/\,7-,'+4/*

6

0',,/2/'*;

3

)7Y7*4/'*2

W

247I

在系泊锚链的张力作用下$锚依次从最靠近撞

击部位向两侧逐次开始走锚$消耗船舶动能$同时连

接索链张紧$以弹性势能的形式消耗船舶动能%两

者共同作用$达到降低船舶速度*拦停失控船舶的效

果%依据柔性浮式防撞系统的工作原理和能量守恒

关系(

$@

)

$撞击过程中的能量关系为

0

!

%

0

$

'

0

#

'

0

>

!

!

"

式中&

0

!

为船舶撞击的初动能#

0

$

为所有锚滑动产

生的摩擦内能#

0

#

为系统连接索链产生的弹性势

能#

0

>

为碰撞过程中由船舶动能转化的其他能量%

根据碰撞过程中的能量转换关系$可以认为

在同一次相同状况的碰撞过程中$船舶的动能与

其他能量差值的大小是相同的$所以在条件相同

的碰撞中$所有锚产生的摩擦内能和系统连接索

链产生的弹性势能的总和不变%所有锚产生的摩

擦内能与碰撞过程中各锚的质量和锚位移直接相

关$对于确定的拦阻系统$各锚的质量是确定的$

试验中第
5

个锚的位移为
"

5

$锚位移与系统摩擦

内能的函数关系为

0

$

%

&

!

"

5

" !

$

"

!!

连接索链的弹性势能与其弹性变形相关%在柔

性浮式防撞系统中$连接索链在撞击过程中起到连

接传力的作用%在计算连接索链的拉力时$可以考

虑连接索链的自重$运用悬链线方程求解连接索链

的拉力%连接索链除了提供水平方向的拉应力外$

还提供竖直方向的作用力$竖直方向作用力与连接

索链的自重相等%

连接索链的受力见图
#

&

<

为连接索链两端的链

距#

E

为连接索链的实际长度#

/

为连接索链端部与

最低点的高度差#

)

!

*

)

$

分别为连接索链两端的预

张力#

F

!

*

F

$

分别为连接索链两端水平方向拉力#

$

!

*

$

$

分别为连接索链两端竖直方向拉力%

图
#

!

连接索链受力

b/

6

K#

!

b')072'-0'**704/*

6

0+\,70M+/*

在没有受到撞击时$系统要保持在较为稳定的

状态$所以连接索链有一定的预张力$预张力使得系

统能够在水流和风浪等外力的作用下保持相对的稳

定状态%预张力直接决定了连接索链悬链线的形

状%由于维持系统相对稳定的水平方向预张力不能

过小$分析可知
F

!

+

$

!

%根据连接索链受力分解

关系分析$连接索链链端与最低点的高度差
/

不会

很大$可以认为
/

远远小于连接索链两端的链距
<

$

所以连接索链的水平拉力远远大于竖直方向的拉

力$可以忽略连接索链的自重$用线弹性模型来模拟

连接索链的受力$即连接索链提供拉力的变化量与

连接索链两端距离的变化量成正比关系$连接索链

弹性势能为弹性模量与变形量平方的乘积(

$@

)

%在

相同工况下船舶撞击防撞系统过程中$由于外界环

境的影响$连接索链的总变形量略有不同$但相同条

件下总变形量差别不大%由于系统中连接索链数量

较多$所以统计连接索链长度的变化较为不易$可以

用连接索链的弹性模量来衡量船舶动能转化为连接

索链弹性势能%将弹性势能
0

#

与连接索链的弹性

模量
0

<

的函数关系表示为

0

#

%

1

!

0

<

" !

#

"

=

!

数学模型

根据船舶碰撞过程中的能量转换关系$撞击过

=>
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程中船舶的动能与其他能量的差值为走锚消耗摩擦

内能与连接索链弹性势能的总和$而走锚消耗的内

能与所有锚的质量和锚位移相关$连接索链弹性势

能与变形量及其弹性模量相关%在碰撞过程中$弹

性势能与摩擦内能的总和
A

可以表示为

A

%

&

!

"

5

"

'

1

!

0

<

" !

>

"

!!

为了研究船舶撞击系统的运动过程$可以通过

受力分析和运动分析的方法$将撞击过程分为多个

微分步骤进行数值模拟%在数值模拟过程中$假设

如下%

!

!

"在船舶正撞过程中$船舶运动方向不会因为

外界因素发生偏转%

!

$

"试验水池底部动摩擦因数恒定%

!

#

"可以运用线弹性理论计算连接索链受力%

!

>

"在撞击过程中水流力为主要外力$忽略其他

外力对于系统运动的影响%

!

<

"组成系统的多条连接索链有统一的弹性

模量%

数值模拟方法的建立$可以通过改变系统各部

件的设置$分析系统的碰撞过程%在数值模拟撞击

过程中$采用时间微段分析的方法(

!>

)

$假设撞击过

程中$各部件在每个时间微段内总是在趋于受力最

小的近平衡位置$从撞击处依次调整系统各个构件

的位置与姿态%随着船舶撞击的逐步进行$将时间

微段连续处理$模拟出最终的撞击过程%将数值模

拟结果与试验结果进行对比分析$总结出各系统构

件发挥的作用$归纳出规律进行系统的有效设计%

为了分析连接索链弹性模量对于系统消能作用的影

响$建立
$

种数学模型进行对比分析%

=<;

!

位移相似模型

为了分析连接索链弹性模量对系统能量转换的

影响$需要综合多种工况的计算数据%在系统设定

后$系统中各个锚的质量和连接索链弹性模量已确

定$弹性势能与摩擦内能的总和
A

与各锚的锚位移

和连接索链的弹性模量相关%

对于不同工况的试验$式!

>

"中的变量只有锚位

移与连接索链弹性模量$所以可以认为两者有对应

关系%最合理的弹性模量应当使数值模拟中各锚的

锚位移与试验中相同工况下的锚位移最接近%考虑

各计算工况的锚位移$对比试验数据和数值模拟数

据$以两者各锚的锚位移方差最小为目标函数$建立

数学模型

.

!

%

I/*
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!
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%

!

"
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,

I

5

! "
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$

!

<

"

!!

约束方程为

A

\

G

%

&

!

I

5

G

"

'

1

!

0

\

G

"

A

+

G

%

&

!

"

5

G

"

'

1

!

0

+

,

-

.

"

!

"

"

式中&

.

!

为位移相似模型目标函数#

0

\

G

为数值模型

计算工况
G

的弹性模量#

0

+

为试验工况中连接索链

的弹性模量#

"

5

G

为试验工况
G

中第
5

个锚的锚位移#

I

5

G

为数值模型计算工况
G

中第
5

个锚的锚位移#

A

\

G

为数值模型计算工况
G

中弹性势能与摩擦内能

的总和#

A

+

G

为试验工况
G

中弹性势能与摩擦内能

的总和%

=<=

!

能量等量模型

在位移相似模型中$虽然是以撞击过程中的能

量转化守恒为前提$但是以各锚的锚位移相同或相

近为模型的最终量度%如果以能量等量为模型的最

终量度$建立能量平衡关系的数学模型$可能会更加

合理%在能量等量模型中$认为船舶在撞击过程中

船舶动能转换为各锚摩擦内能的总和是相同的%以

数值模拟摩擦内能与模型试验摩擦内能两者方差最

小为目标函数$建立能量等量模型为

.

$

%

I/*

(

;

G

%

!

(

H

5

%

!

J

5K

*

"

5

G

,

I

5

! "( )

G

$

!

@

"

式中&

.

$

为能量等量模型目标函数#

J

5

为第
5

个锚

的质量#

K

为重力加速度#

*

为滑动摩擦因数%

能量等量模型的约束方程同式!

"

"%

>

!

模型试验

为了分析船舶碰撞柔性浮式防撞系统后的能量

转换关系$进而分析连接索链弹性模量对于系统碰撞

过程的影响$以相关模型试验数据为依据(

!<

)进行试

验%在模型试验中试验水池的水深为
%K$<I

$采用

了大*小
$

种船舶模型$分别在
%9#<@

*

%9$@<I

'

2

J!

的水流速度下撞击系统$共
>

种工况$见表
!

%

表
;

!

试验工况

?,6<;

!

?)-/4'$0"/"'$-

工况 船舶模型 水流速度.!

I

'

2

J!

"

!

大
%K#<@

$

大
%K$@<

#

小
%K#<@

>

小
%K$@<

!!

原型与模型之间的设计缩尺为
>%

$按照重力相

似准则$采用模型试验模拟对应的实际情况中的水

深为
!%I

$船舶的撞击速度约为
$I

'

2

J!

%

$

种船

舶模型的参数见表
$

%按照重力相似准则$采用模

型试验模拟对应的船舶实际吨位约为
@<%%4

%

B>
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表
=

!

模型参数

?,6<=

!

G,*,+)/)*-'1+'0)3-

船舶

模型

质量.

[

6

长度.

I

宽度.

I

船舶水下部分垂

直于水流方向的

投影面积.
I

$

船舶吃水

线以下的

表面积.
I

$

船舶吃

水深度.

I

大
!!@K# !K# %K#< %K!< %K#! %K!<

小
@%K> !K$ %K#% %K!" %K$< %K!@

图
<

!

数值计算与试验得到的锚位移比较

b/

6

K<

!

G'I

3

+)/2'*'-I'Y/*

6

1/24+*072'-+*0M')2\74V77**(I7)/0+,0+,0(,+4/'*+*17E

3

7)/I7*4

!!

在模型试验中$锚为单个或多个串联的等质量

正方体混凝土块$每个混凝土块与试验水池底部

的最大摩擦力和动摩擦力均为
!K%$#@:

%为了

增大锚泊系统的拉力$发挥各自的锚泊作用$将单

个混凝土块依次串联组成不同位置的锚%迎水侧锚

组由
#

个混凝土块串联构成$背水侧锚由单个混凝

土块构成$两端锚组由
!%

个混凝土块串联构成%浮

筒为不锈钢制成的空心圆柱体$长度为
%9!$I

$直

径为
%9!$I

$吃水深度为
%9%<I

%连接索链和锚

链为细铁链$等效截面积为
%9$!II

$

$连接索链的

长度见表
#

%

表
>

!

连接索链长度

?,6<>

!

J)$

%

/5-'14'$$)4/"$

%

4,63)45,"$- I

长连接索链 短连接索链 端部锚链 迎水侧锚链 背水侧锚链

%K!< %K%@< !K< #K% !K%

!!

船舶模型在无动力状态下顺水流方向漂流而下

!正撞时船舶纵轴平行于水流方向"撞击柔性浮式防

撞系统靠近中间的第
!#

个浮筒$当船舶模型被拦阻

停下后$将船舶模型拉走$用钢尺测量锚的位移$试

验结果见图
>

$其中
D!

*

DB

为
$

个端部锚组的锚位

移$

D$

!

D=

为迎水侧
@

个锚组的锚位移$背水侧

的锚组没有发生滑动%可以看出&对于相同的船舶

模型$在水流较大的工况下$锚位移也较大$以锚位

移最大的
D<

为例$工况
!

中滑移位移为
%9@BI

$

而在同为大船舶模型的工况
$

中$由于水流流速减

小$

D<

的滑移位移仅为
%K#@I

%

图
>

!

模型试验的锚位移

b/

6

K>

!

D'Y/*

6

1/24+*072'-+*0M')2/*I'17,4724

A

!

算例分析

根据能量转换分析$撞击过程中摩擦内能的转

换与锚位移相关$连接索链的弹性势能与弹性模量

相关$并且两者的总和在同一工况下是一定的%假

定试验中连接索链的弹性模量为
$%% C̀+

$根据运

动学基本规律$运用数值模拟方法模拟船舶碰撞过

程$在
>

种工况下$计算得到的各锚的锚位移与试验

结果的对比见图
<

%

数值模拟结果与试验结果存在差异$如计算结

果的端部锚都会有不同程度的走动$而在试验结果

%<
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中$除了工况
!

中
D!

端锚有滑动外$其他工况的端

锚都没有明显的滑动$这是由于试验中连接索链的

张紧程度没有具体量化%在本文计算中$以线弹性

模型分析连接索链受力$并且均假设连接索链有一

定的预张力%在连接索链弹性模量很大并且有很大

预张力的情况下$船舶撞击拦阻系统$必定会发生端

锚的走锚%另外$计算假设中认为船舶模型不会发

生偏转$所以计算结果中两侧的端锚位移比较对称%

在试验过程中$由于外界因素的作用$船舶模型会有

偏转的状况发生%在工况
!

中$船舶模型向右侧偏

转$所以左侧的锚
D!

发生明显滑移$而右侧端锚没

有滑动#在工况
>

中$船舶模型明显向右侧偏转$导

致靠近撞击点的锚
D<

没有临近的锚
D"

的滑移

大%从计算结果中看出$在相同的假设条件下$不同

工况中各个锚的锚位移基本与位置变化规律相同%

按照船舶模型不发生偏转的假设$同一工况中迎水

侧锚的锚位移按照从大到小排列$顺序为
D<

*

D>

*

D"

*

D#

*

D@

*

D$

*

D=

%在两侧的端锚中$

D!

的锚位

移比
DB

的锚位移略大$因为撞击位置更加靠近
D!

%

从
>

种工况综合对比结果中发现$连接索链的

弹性模量为
$%%`

3

+

时$数值计算结果与试验结果

的锚位移有一定的差异%为了让计算结果更加真

实$令连接索链的弹性模量从
!%% C̀+

逐渐增大至

=%% C̀+

$工况
!

的数值模拟碰撞过程的锚位移见

表
>

%从计算结果中可以看出&随着连接索链弹性模

量的变化$在工况
!

下$各锚的锚位移差异较大$对

于锚位移最大的
D<

$试验结果的锚位移为
%9@BI

$

计算结果的锚位移为
%9>=

!

%9=BI

$因此$碰撞过

程中不能忽略连接索链弹性模量对于系统消能的影

响#随着连接索链弹性模量的不断增大$各锚的锚位

移也逐渐增大#锚位移大$则由船舶模型的动能转化

的摩擦内能就多$根据能量守恒的原理$撞击过程中

转化的弹性势能就小#连接索链的弹性模量衡量了

连接索链的变形难易程度$弹性模量越大$索链变形

越不容易$撞击过程中船舶模型的动能转化为弹性

势能的能量就越小$转化为摩擦内能的能量就越多%

表
A

!

不同弹性模量的锚位移

?,6<A

!

!'2"$

%

0"-/,$4)-'1,$45'*-.$0)*0"11)*)$/)3,-/"4+'0.3"

弹性模量.

C̀+

锚位移.
I

D! D$ D# D> D< D" D@ D= DB

!%% %K%B %K%% %K%$ %K$< %K>= %K!" %K%% %K%% %K%B

$%% %K!# %K%% %K!> %K># %K"@ %K## %K%= %K%% %K!#

#%% %K!< %K%! %K$% %K<% %K@> %K>% %K!> %K%% %K!>

>%% %K!" %K%! %K$> %K<< %K@B %K>< %K!@ %K%% %K!<

<%% %K!@ %K%# %K$" %K<= %K=# %K>B %K$% %K%! %K!"

"%% %K!= %K%> %K$= %K"! %K=" %K<! %K$$ %K%! %K!@

@%% %K!= %K%< %K#% %K"$ %K== %K<# %K$# %K%$ %K!@

=%% %K!= %K%< %K#! %K"> %K=B %K<> %K$> %K%$ %K!=

!!

图
"

为工况
!

中
D<

在不同弹性模量条件下的

锚位移&在连接索链的弹性模量由
!%% C̀+

增大至

=%% C̀+

的过程中$

D<

的锚位移由
%9>=I

增大为

%9=BI

#在变化的过程中$连接索链的弹性模量等

步长增大$但是锚位移的变化规律却是初期变化较

大$后期变化较小$弹性模量分别为
@%%

*

=%% C̀+

时$

D<

的锚位移极为相近#按照这样的趋势$可以推测

出当连接索链的弹性模量增大到一定程度后$连接

索链将成为完全的刚体$不发生弹性变形$这时船舶

的撞击动能更多地转化为锚的摩擦内能$各锚组的

锚位移最大%

在数值模拟船舶碰撞过程中$计算量比较大$计

算时间较长%理论分析和表
>

中数据都表明&连接

索链弹性模量的增加与锚位移的增加具有单调性$

图
"

!

不同弹性模量下
D<

的锚位移

b/

6

K"

!

D'Y/*

6

1/24+*072'-D<(*17)1/--7)7*47,+24/0I'1(,/

所以对没有计算的弹性模量与锚位移$可以根据已

有的数值进行插值%计算中得到了每种工况下
=

个

弹性模量与锚位移的对应关系$插值后可以得到

@!

个相互对应关系%分别运用位移相似模型与能

量等量模型分析
@!

组计算结果%在能量等量模型

!<
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中$将质量与摩擦因数以比值的形式代入约束条件$

可以将运算简化$同时方便与位移相似模型进行比

较%在模型试验中$迎水侧锚组各由
#

个混凝土块

串联构成$两端锚组各由
!%

个混凝土块串联构成$

因此$计算能量等量模型时$将端锚的锚位移放大

#9##

倍$可以将计算简化%计算得到不同数学模型

中弹性模量与目标函数值的关系见图
@

%

图
@

!

目标函数值比较

b/

6

K@

!

G'I

3

+)/2'*'-'\

g

704/Y7-(*04/'*Y+,(72

图
=

!

数学模型与试验得到的锚位移比较

b/

6

K=

!

G'I

3

+)/2'*'-I'Y/*

6

1/24+*072'-+*0M')2\74V77*I+4M7I+4/0+,I'17,2+*17E

3

7)/I7*4

通过
$

种数学模型计算结果的比较$可以看出&

采用
$

种模型得出的结论略有不同$在位移相似模

型中$要求各锚的锚位移与试验中的锚位移最相近$

当目标函数达到最小值
%K$$B

时$选定的连接索链

的弹性模量为
$"% C̀+

#在能量等量模型中$要求各

锚产生的摩擦内能与试验结果最相近$当目标函数

达到最小值
%K""@

时$选定的连接索链的弹性模量

为
!"% C̀+

%将
$

种数学模型的计算结果与试验结

果进行比较$结果见图
=

%

在
$

种数学模型的计算结果中$虽然选择弹性

模量不同$但端锚的锚位移基本相同%综合考虑

>

种工况的锚位移偏差可以看出&在工况
$

中$能量

等量模型计算结果与试验结果较为接近$其余工况

中位移相似模型的计算结果与试验结果更为相近%

综合考虑多种工况$选取位移相似模型的结果$认为

试验模型中连接索链的弹性模量为
$"% C̀+

%在能

量等量模型中运用的是能量等量原理$由于在数值

模拟撞击过程中$系统的端锚都有不同程度滑移$而

且端锚质量较两侧锚质量大$所以即使端锚滑移位

置很小$也会对最终的结果造成较大的影响%

由图
=

!

+

"中可以直接看出&弹性模量为
$"% C̀+

时$计算结果与模型试验十分接近$而且模型试验各

锚的锚位移也符合分析的规律$即各个锚的锚位移

呈比例变化#在图
=

!

\

"中$模型试验各锚的锚位移

同样符合分析的规律$选择弹性模量为
$"% C̀+

时$各锚的锚位移都偏大$可能的原因为$在试验中

实际流速比
%9$@<I

'

2

J!要稍小$使得水流对船舶

模型的推力小$导致试验结果偏小#在图
=

!

0

"*!

1

"

中$船舶模型都发生了不同程度偏转$在图
=

!

0

"中

D"

的锚位移大于
D>

的锚位移$说明船舶模型向

右偏转$图
=

!

1

"中偏转更加严重$造成了
D"

的锚

位移大于
D<

的锚位移%通过计算结果的比较发

现$在弹性模量为
$"% C̀+

时$计算结果较优$后续

相关研究的分析可基于此弹性模量进行%

$<



第
#

期 陈徐均!等&连接索链弹性模量对防撞系统能量转换的影响

B

!

结
!

语

!

!

"根据柔性浮式防撞系统受船舶碰撞后的能

量转换守恒原理$在一定假设的基础上$模拟了船

舶碰撞拦阻系统的运动过程%试验与计算结果的

对比证明了数值计算方法的合理性和正确性%通

过建立位移相似模型和能量等量模型$分析试验

数据与计算数据$得出以下结论&连接索链的弹性

势能会吸收撞击的能量$影响到锚的锚位移$所以

碰撞过程中不能忽略连接索链弹性消能的影响#

连接索链弹性模量是影响撞击过程中船舶动能转

化为弹性势能的一个重要因素$在同一条件下$连

接索链的弹性模量越大$撞击过程中转化为弹性

势能的能量就越小$各锚的锚位移就会越大#在保

证连接索链不发生断裂的前提下$索链材料的选

取会直接影响系统走锚的位移$从而影响系统的

拦阻效果%

!

$

"研究方法基于对柔性浮式防撞系统运动的

数值模拟计算结果$通过与试验结果的比较$运用数

学模型确定试验中连接索链的弹性模量应为

$"% C̀+

%研究方法可以运用于浮式防撞系统的设

计阶段$并指导工程实践%在需要连接索链的弹性

变形吸收更多能量的情况下$可以根据理论计算合

理选取弹性模量小的材料%

!

#

"连接索链变形消能与材料的弹性模量*索链

的截面积直接相关$文中没有考虑二者的相互影响

因素%在柔性浮式防撞系统的设计过程中$需要同

时考虑连接索链的强度要求和需要达到的消能效

果$更深入地研究更加优化*合理的设计方法%
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