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摘    要:［目的］采用流固耦合计算方法虽能较好地模拟船舶碰撞过程，但计算时间较长，为此，提出一种简
化的数值计算方法。［方法］以某船的局部舱段为对象，开展多工况水上碰撞试验。采用力传感器和基于
高速摄影技术非接触测量的方法获得到碰撞力及碰撞船的运动时程数据，通过对碰撞接触力和加速度响应
等数据进行分析，并针对试验过程开展任意拉格朗日−欧拉（ALE）流固耦合数值计算分析，提出将碰撞过程中
水域对撞击船的影响简化为等效质量，将对被撞船的影响简化为等效阻力，以面力的形式作用于被撞船非撞
击侧用以阻碍被撞船运动的简化方法，然后基于此简化方法开展不涉及水域与结构耦合过程的数值计算。
［结果］结果显示，采用简化计算方法得到的各工况的碰撞力峰值与试验值间的误差均在 5% 以内，且该方
法所需要的计算时长远小于 ALE 流固耦合算法。［结论］所提简化数值计算方法可为实现船舶结构碰撞响
应的高效计算提供一定的参考。
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Abstract: ［Objectives］Although the fluid-structure interaction calculation method can better simulate the
ship  collision  process,  it  requires  a  longer  calculation  time.  To address  this  problem,  a  simplified  numerical
calculation method is proposed. ［Methods］The local cabin section of a ship is taken as the object to carry
out  water  collision  experiments  under  various  operating  conditions.  Force  sensors  and non-contact measure-
ment based on high-speed photography technology are used to obtain the collision force and motion time his-
tory data of the ship. The collision contact force and acceleration response data are then analyzed, and arbit-
rary Lagrange−Euler (ALE) coupled fluid-solid numerical computational analysis is carried out on the experi-
mental process. The effect of the water on the impacting ship in the collision process is then simplified to the
equivalent mass, and the effect on the impacted ship is simplified to the equivalent resistance, which acts on
the non-impacting side of  the impacted ship in  the form of  surface force to  hinder  the movement  of  the im-
pacted ship.  Numerical  calculations that  do not involve the water-structure coupling process are then carried
out on the basis of the simplified method. ［Results］The results show that the errors between the peak colli-
sion force  and the  experimental  values  for  each condition  obtained by the  simplified  calculation method are
within  5%,  and  the  calculation  time  required  by  this  method  is  much  smaller  than  that  of  the  ALE  fluid-
structure  interaction  algorithm ［Conclusions］The  proposed  simplified  numerical  calculation  method  can
provide useful references for realizing the efficient calculation of ship structure collision response.
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0    引　言

船舶结构在受到碰撞载荷作用时的动态响应

过程复杂，涉及到材料结构的弹塑性变形乃至断

裂失效等强非线性问题 [1-2]；同时，船体周围水域也

会对碰撞过程中结构的响应产生显著影响，故很

难采用理论分析模型来得到准确的响应规律。

在船舶碰撞过程中，为了探究周围水域对其

的影响，采用流固耦合计算方法 [3] 能够较好地模

拟碰撞过程，但要花费大量的计算时间。另一种

常用的方法是，认为在碰撞过程中周围水域由于

其黏性会粘附在撞击船和被撞船上，然后以惯性

力的方式影响碰撞结构的运动过程，其在数值计

算中是以附加质量的方式进行简化模拟 [4]，但想

要精确计算碰撞过程中的附加质量值，非常困

难。Minorsky[5] 最早将附加质量概念引入船舶碰

撞问题研究中，但其提出的公式存在应用范围小

的局限性。随后，Brown[6] 对 Minorsky 的方法进行

改进，扩大了经验公式的应用范围，解决了碰撞

位置、碰撞角度和碰撞速度的任意性问题，提高

了计算精度。Motora 等 [7] 指出附加质量在碰撞过

程中是随时间不断变化的，不能用常量来表示，

横漂运动的附加质量变化范围为船体质量 m 的

40%～130%，进退运动的附加质量变化范围为船

体质量 m 的 2%～7%。Blok 等 [8] 根据动量和能量

提出了 2 种不同的等效附加质量，并研究了碰撞

结构的刚度对附加质量的影响。王自力等 [9-10] 分

析讨论了应用附加质量模型来简化运动周围流体

的影响，其中附加质量根据经验公式选取，以附

加质量密度的形式增加到运动船体上。谭忠华 [11]

采用木质船模试验和数值仿真的方法，研究了周

围水域对船舶碰撞中最大碰撞作用力的影响，认

为周围流场由于阻尼效应阻碍了碰撞运动，这在

一定程度上降低了接触力的大小，降低范围约

2%～8%。叶剑平等 [12] 对比分析了增加质量密度

和增加质量点这 2 种附加质量施加方式，发现采

用增加质量点这种方式的计算结果与流固耦合方

法更接近。张娅 [13] 结合经验公式方法的应用范

围，提出了一种同时考虑流体定常阻力和流体惯

性力的新的附加质量模型。Song 等 [14-15] 在研究船

舶的碰撞响应时，是采取将被撞船周围的流场融

入仿真、撞击船采用附加质量的处理方式。

如何准确并定量描述，或者说模拟碰撞船体

周围流体介质的作用，是研究船舶碰撞问题的主

要难点之一。目前，针对船舶碰撞中的附加质量

问题已有大量研究，主要以经验公式为主，试验

研究相对较少。因此，本文拟以某船的局部舱段

为研究对象，开展多工况水上碰撞试验，并针对

试验过程开展流固耦合数值计算，通过与试验数

据进行对比分析，验证数值计算方法的可靠性和

精度。然后，在此基础上提出将碰撞过程中水域

对撞击船的影响简化为等效质量，将对被撞船的

影响简化为等效阻力，以面力的形式作用于被撞

船非撞击侧用以阻碍被撞船运动的简化方法。最

后，基于此简化方法开展不涉及水域与结构耦合

过程的数值计算，通过与试验数据和流固耦合方

法结果进行对比，验证简化计算方法的适用性，

为实现船舶结构碰撞响应高效计算提供一定的

参考。 

1    模型试验概述
 

1.1    试验装置

选取某舰船的部分舱段作为水上碰撞试验的

被撞船模型。该舱段位于舰船中部，其结构原型

的主要参数如表 1 所示。该舱段共 5 层甲板，内

部包括一个核心舱室。基于原型的结构尺寸及布

置形式，在保证试验结果合理性以及可靠性的前

提下开展缩比设计，考虑缩比模型中舷侧板、甲

板以及舱壁板厚的选取，并按 1:6 的缩尺比进行

设计。试验模型的舷侧外板为加筋板结构，对碰

撞区域外板结构上的肋骨进行比例设计，而球扁

钢形式的舷侧纵骨则以质量等效方式计入舷侧板

厚上，其质量等效公式为

n ·S q = h · td (1)

式中：n 为球扁钢数量；Sq 为单个球扁钢横截面

积；h 为舷侧板高度；td 为等效厚度。
 
 

表 1    舱段结构原型主要参数

Table 1    Main parameters of cabin structure prototype

参数 数值

长度/m 12.0

型宽/m 24.8

高度/m 17.0

吃水/m 10.0

肋骨间距/m 1.5
 

根据该型舰船舱室设备布置的特性，通过调

整压铁的布置来确保试验模型的浮态与实际结构

一致。对试验模型的水下部分采用满焊焊接方

式，并进行水密处理。考虑到舱段模型整体的边

界约束，往舱段的两边分别延伸了一个横梁跨
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距，试验舱段模型沿船长方向对称，如图 1 所示，

其主要参数如表 2 所示。试验模型由低碳钢

Q345 制成，对不同板厚的试件开展准静态拉伸试

验，得到真实的应力−应变曲线如图 2 所示，测试

得到材料的力学性能如表 3 所示。
 
 

2.0
0 m

2
.8

3
 m

4.13 m

图 1　舱段结构碰撞试验模型

Fig. 1    The test model of cabin structure collision
 

 
 

表 2    试验模型主要参数

Table 2    Main parameters of test model

参数 数值 参数 数值

长度/m 2.00 结构重量/t 3.65

型宽/m 4.13 压载重量/t 3.58

高度/m 2.83 总重/t 7.23

吃水/m 1.67
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板厚 3 mm
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板厚 5 mm

图 2　试件板材料的应力−应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of specimen plate material
 

 
 

表 3    模型材料的力学性能

Table 3    Mechanical properties of model material

板厚/mm 杨氏模量
/GPa 泊松比

屈服强度
/MPa

断裂强度
/MPa

密度
/(kg·m−3)

3 206 0.28 393 596 7 850

4 206 0.28 368 592 7 850

5 206 0.28 350 564 7 850
 

设计的撞击船试验模型如图 3 所示，其主要

参数如表 4 所示。撞击船试验模型由钢质半球形

撞击头、三向力传感器和船体 3 个部分组成。船

体为钢质船模，船上布置有一定量的压铁，以使

整个撞击船正浮于水中；船艏为钢质半球形撞击

头，通过三向力传感器与船体连接。船体上的吊

耳连接钢丝绳，并通过定滑轮与卷扬机共同组成

加载装置，为撞击船提供速度。
 
 

0.4 m

1.2 m

0
.4

 m

图 3　撞击船试验模型

Fig. 3    Test model of impact ship
 

 
 

表 4    撞击船主要参数

Table 4    Main parameters of impact ship

参数 数值 参数 数值

船长/m 1.2 结构重量/kg 133

型宽/m 0.4 传感器重量/kg 15

型深/m 0.4 撞击头重量/kg 12

吃水/m 0.31 总重/kg 160
  

1.2    试验测试

对撞击船靠近测试装置一侧布置便于追踪的

标记点 ，采用高速摄影系统进行直接观测 ，如

图 4 所示。在标记点附近固定直尺作为标距，高

速摄影仪拍摄下标记点完整的行程，然后根据标

距进行计算，获得对应标记点的行程数据，并对

多个标记点的数据进行平均，即可得到撞击船沿

撞击方向的行程数据，也就获取了撞击船在水上

碰撞试验前、碰撞过程中以及碰撞后发生回弹阶

段的运动状态。本次试验设置的采集频率为

500 帧/s。
 
 

图 4　撞击船上标记点的布置情况

Fig. 4    Arrangement of marking points on the impact ship
 

为进行水上碰撞试验，设计并制作了直径为

180 mm 的钢质半球形撞击头，然后通过三向力传

感器测量撞击船与试验舱段模型之间的碰撞接触

力。三向力传感器的一端通过 6 个规格为 M20
的螺栓与钢质半球形撞击头连接，另一端通过
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6 个 M20 螺栓与撞击船连接，形成一个整体，如

图 5 所示。
  

三向力传感器

半球形
撞击头

撞击船

图 5　三向力传感器布置位置

Fig. 5    Layout position of triaxial force sensor
  

1.3    试验过程

水上碰撞试验包括撞击船模型、试验舱段模

型、加载装置、测试设备以及数据采集系统。试验

场地选为露天操纵水池，场地布置如图 6 所示。

试验舱段模型与撞击船均自由浮于露天水池，保

持撞击船的起始位置垂直于试验模型的舷侧方向

且间隔 2 m。为保证撞击船能够准确地垂直撞击

试验模型的碰撞位置，在前期的试验准备过程

中，根据试验工况在试验舱段模型舷侧外板的碰

撞位置处做上标记，调整标记点位于定滑轮前 1 m
处，并保证被撞船平行于滑轮所在水平杆。卷扬

机、定滑轮以及钢丝绳组成水上碰撞试验的加载

装置，为了更好地给撞击船提供初始速度，将卷

扬机布置到垂直于试验舱段模型舷侧方向的水池

边上。测试系统及数据采集系统均布置在正视于试

验舱段模型横舱壁一侧的水池边上，以方便高速

摄影仪记录撞击船在整个碰撞过程中的运动状态。
  

(b) 示意图

(a) 实物图

舱段模型 撞击船

舱段模型

定滑轮

钢丝绳
卷扬机

撞击船

测试系统

图 6　试验场地布置图

Fig. 6    Layout of test site
 

为准确记录碰撞过程中接触力的变化规律，

开展了多次碰撞试验，碰撞速度控制在 0.6 m/s 左

右。随后，针对不同位置改变碰撞速度开展试验

测试，试验工况如表 5 所示。后文中的Ⅰ-1，Ⅰ-2，
Ⅰ-3 等表示针对相同碰撞位置开展的重复试验，

碰撞试验的碰撞位置如图 7 所示。图中，弱肋位

指试验舱段模型舷侧无肋骨的区域。
 
 

表 5    碰撞试验工况

Table 5    Collision test working conditions

工况编号 碰撞位置 碰撞速度/(m∙s−1)

Ⅰ 肋骨1 0.6

Ⅱ 肋骨2 0.6

Ⅲ 肋骨3 0.6

Ⅳ 肋骨1 0.8

Ⅴ 弱肋位1 0.8

Ⅵ 弱肋位2 0.8
 

 
 

肋骨 1

肋骨 2

肋骨 3

弱肋位 1

弱肋位 2

图 7　碰撞试验中的碰撞位置

Fig. 7    The collision position in collision test
  

2    试验结果及分析
 

2.1    撞击船加速度分析

为了获得各试验工况中撞击船的运动历程数

据，根据固定在撞击船上的标记点和标尺，对高

速摄影仪所拍摄的整个碰撞过程予以了分析，如

图 8 所示。从中可以发现，在 210 ms 时刻发生碰

撞之前，撞击船的位移时程大致呈线性变化（红

色曲线），撞击船的速度在 0.6 m/s 附近波动（绿色

曲线）；在 210 ms 左右发生碰撞时，撞击船的速度

明显降低，在降为 0 之后发生了回弹，回弹速度低

于初始的碰撞速度。

当撞击船与舱段模型的碰撞位置在强肋位

时，碰撞过程约 15 ms。撞击船位移时程曲线的

极值点表示撞击船的速度降为 0 的时刻，因此，选

取该极值点时刻前 10 ms 和后 5 ms 的位移时程数

据作为撞击船与舱段模型的碰撞过程，并将撞击
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船位移时程曲线中极值点处的位移设为 0 位移进

行数据分析。如图 9（a）所示，位移时程曲线呈现

二次函数形式，这表示在碰撞过程中撞击船的运

动状态可以近似为匀变速运动，采用二次多项式

将其拟合为 y = 0.035 3x2-0.770 1x+4.202 7，方差达

0.998 7，拟合效果理想。
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(a) 工况Ⅱ-2

(b) 工况Ⅴ-1

图 9　位移时程曲线及数据拟合曲线

Fig. 9    Displacement time-history curves and data fitting curves
 

但当撞击船与舱段模型的碰撞位置在弱肋

位 1 和弱肋位 2 处时，由于该处的结构强度较弱，

其舷侧结构将吸收较多的变形能，使得碰撞接触

力响应时间增加，约达 25 ms。因此，对于碰撞位

置为弱肋位的试验工况，可选取碰撞时刻前 15 ms
和后 10 ms 的位移时程数据进行分析。图 9（b）所
示为试验工况Ⅴ-1 的位移时程数据，其拟合曲线

为 y = 0.042 9x2−1.336 0x+10.566 7，方差达 0.997 4，
拟合效果理想。

对根据各试验工况数据拟合得到的位移时程

曲线进行 2 次微分，即可得到撞击船的拟合加速

度。根据图 8 中的红色曲线，选取碰撞时刻前 15 ms
的位移时程数据进行分析，求导得到该时间段内

的平均速度，由于该时间段内位移−时间曲线的

斜率基本不变且临近碰撞瞬间，故将得到的平均

速度作为瞬时碰撞速度。典型的碰撞工况下撞击

船的瞬时碰撞速度以及拟合加速度如表 6 所示。
 
 

表 6    各工况下的瞬时碰撞速度及拟合加速度

Table 6    Instantaneous collision  velocity  and  fitting  accelera-
tion under each working condition

工况编号 拟合函数方差
瞬时碰撞
速度/(m∙s−1)

拟合加速度
/(m∙s−2)

Ⅰ-1 0.990 3 0.562 0.086 6

Ⅰ-2 0.991 7 0.530 0.083 9

Ⅱ-1 0.993 4 0.604 0.080 1

Ⅱ-4 0.997 3 0.686 0.091 3

Ⅲ-1 0.988 8 0.589 0.087 5

Ⅲ-2 0.991 8 0.631 0.097 4

Ⅳ-1 0.999 3 1.031 0.098 4

Ⅴ-2 0.999 0 0.813 0.083 0
  

2.2    碰撞接触力分析

根据不同的碰撞位置，整理得到各工况下试

验结果的碰撞接触力响应数据如图 10 所示。从

中可以看出，当撞击船与舱段模型的碰撞位置在

肋骨处时，接触力持续时间均在 15 ms 左右；而当

碰撞位置在弱肋位时，接触力持续时间在 25～40 ms
之间，碰撞接触力在碰撞过程中是先逐步增加直

至达到峰值，随后降至 0。典型碰撞工况下撞击船

与舱段模型的碰撞接触力响应峰值如表 7 所示。

考虑到肋骨 2 和肋骨 3 这 2 个碰撞位置的试

验工况存在对称性，将这 2 个碰撞位置处碰撞速

度相近的工况数据进行了整理分析，如图 11 所

示。从中可以看到，一致性良好。
 
 

0 4 8 12 16
0

5

10

15

20

25

碰
撞

力
/k

N
碰

撞
力

碰
撞

力
碰

撞
力

时间/ms

试验工况Ⅰ-1
试验工况Ⅰ-2
试验工况Ⅰ-3
试验工况Ⅰ-4
试验工况Ⅰ-5
试验工况 Ⅳ-1

时间

试验工况Ⅱ
试验工况Ⅱ
试验工况Ⅱ
试验工况Ⅱ

时间

时间

(a) 肋骨 1

试验工况Ⅲ
试验工况Ⅲ

试验工况Ⅴ
试验工况Ⅴ
试验工况Ⅵ

肋骨

肋骨

弱肋位

 

0 50 100 150 200 250 300

400

420

440

460

480

500

520

540 位移
速度

时间/ms

位
移
/m
m

0

0.8
0.6
0.4
0.2

−0.2
−0.4
−0.6
−0.8
−1.0
−1.2

速
度
/(m

·s
−1
)

图 8　位移及速度历程数据

Fig. 8    Displacement and velocity history data
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Fig. 10    Impact  force  response  data  at  different  collision  positions
under each working condition

 
 

表 7    各工况下的碰撞力响应峰值

Table 7    Peak values of impact force response under
each working condition

工况编号 碰撞位置 瞬时碰撞速度/(m∙s−1) 碰撞力峰值/kN

Ⅰ-1 肋骨1 0.562 14.04

Ⅰ-2 肋骨1 0.530 13.09

Ⅱ-1 肋骨2 0.604 12.00

Ⅱ-4 肋骨2 0.686 14.51

Ⅲ-1 肋骨3 0.589 14.16

Ⅲ-2 肋骨3 0.631 14.98

Ⅳ-1 肋骨1 1.031 20.98

Ⅴ-2 弱肋位1 0.813 11.42
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图 11　对称碰撞位置处的接触力响应对比

Fig. 11    Comparison of contact force response at symmetrical colli-
sion position

  

2.3    水域对撞击船的影响

根据前文整理得到的各试验工况下撞击船与

舱段模型的接触力响应以及撞击船的加速度，再

结合牛顿第二定律，即可得到实际碰撞试验过程

中的等效质量。其要表达的意义为：当等效质量

的撞击船在空气中撞击试验舱段时，其接触力响

应与实际质量大小撞击船在水中撞击时的接触力

响应一致。

F = meq ·a (2)

式中：F 为试验测试得到的撞击船与舱段模型的

碰撞接触力峰值；a 为试验测试得到的撞击船的

拟合加速度；meq 为等效质量。

本文碰撞试验中的整个撞击物 （包括撞击

船、三向力传感器、钢制半球形撞击头）总重 160 kg，
表 8 展示了各试验工况下的等效质量。本文所提

等效质量为仅与撞击物质量相关的参数，其不与

碰撞速度和撞击部位相关。因此，为减小水域环

境因素对试验数据的影响，将各试验工况数据进

行了平均分析 ，得到平均等效质量为 156.6  kg
（图 12），而试验中实际撞击物的质量为 160 kg，
这表示周围水域对撞击物的运动呈现减弱的作

用，即降低了撞击载荷输入，降低比例约为 2.1%。 

3    碰撞过程中流固耦合数值计算分析

本节将采用有限元数值计算程序 LS-DYNA
和 ALE 算法模拟碰撞响应过程。根据文献 [16]，
采用 8 倍板厚的网格尺寸进行建模。依据标准

GB/T228.1-2010，对不同板厚的材料进行力学性能

试验，得到试验试件的材料参数，然后使用结构

材料模型（*MAT_MODIFIED PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY），设置各板厚的真实应力−应变曲

线，因撞击船前段的半球形撞击头和力传感器均
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为实心铸铁，故将撞击船设置为刚体；采用空白

材料模型（*MAT_NULL）对周围水域进行模拟，

水的密度取为 ρ = 1 000 kg/m3，随后采用 Gruneisen
状态方程进行描述 [17-18]。

P=
ρC2µ

[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− α

2
µ2
]

[
1− (S 1−1)µ−S 2

µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

] +(γ0+αµ) E

(3)

vS vP

vS vP

式中：P 为压力；C 为冲击速度 −质点速度 曲

线的截距；μ 为体积变化率；S1，S2 和 S3 为 − 曲

线斜率的系数；γ0 为 Gruneisen 常数；α为 γ0 的一

阶体积修正；E 为单位体积内能。参考文献 [19]，
给出相关参数的取值为 ： C =  0.148  cm/μs， S1 =

1.75，S2 = S3 = 0，γ0 = 0.493 4。
定义撞击船与被撞船之间为自动面面接触，

船体自身接触为自动单面接触 [20-21]，撞击船与被撞

击船碰撞接触以及船体自身接触的动摩擦系数取

为 0.2，静摩擦系数取为 0.18[22-23]。对船体结构划

分 Lagrange 型网格，对水域划分 ALE 型网格，计

算模型如图 13 所示。
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图 13　碰撞过程中流固耦合的数值计算模型

Fig. 13    Numerical  calculation  model  of  fluid-structure  interaction
in collision process

 

选取不同碰撞位置工况中最接近平均等效质

量的试验工况进行数值计算分析，包括工况Ⅰ-2，
Ⅲ-2，Ⅳ-1 和Ⅴ-2。将各数值计算结果与对应的试

验数据进行对比分析，如图 14 所示，可以发现，数

值计算结果能够准确描述接触力峰值以及碰撞持

续时间。各工况下的碰撞接触力响应峰值及碰撞

持续时间如表 9 所示。从中可以发现，针对碰撞

接触力响应峰值的误差均在 4% 以内，验证了采用

数值计算方法对碰撞试验过程进行计算的可靠性。
 
 

0 4 8 12 16
0

4

8

12

16

时间/ms

0 4 8 12 16

时间/ms

时间

试验值
数值计算值

试验值
数值计算值

试验值
数值计算值

试验值
数值计算值

0

5

10

15

20

碰
撞

力
/k

N
碰

撞
力

/k
N

碰
撞

力
碰

撞
力

(a) 工况Ⅰ-2

(b) 工况Ⅲ-2

工况Ⅳ

时间
工况Ⅴ

 

表 8    各试验工况下的测试数据以及等效质量

Table 8    Test data and equivalent mass under each test
working conditions

工况编号 碰撞力峰值/kN 拟合加速度
/(m∙s−2) 等效质量/kg

Ⅰ-1 14.04 0.086 6 162.2

Ⅰ-2 13.09 0.083 9 155.9

Ⅰ-3 12.90 0.084 6 152.5

Ⅰ-4 13.80 0.089 5 154.3

Ⅰ-5 12.82 0.081 1 158.1

Ⅱ-1 12.00 0.080 1 149.8

Ⅱ-2 10.70 0.070 7 151.3

Ⅱ-3 15.31 0.093 2 164.2

Ⅱ-4 14.51 0.091 3 158.9

Ⅲ-1 14.16 0.087 5 161.8

Ⅲ-2 14.98 0.097 4 153.7

Ⅳ-1 20.98 0.098 4 158.2

Ⅴ-1 14.01 0.085 8 153.8

Ⅴ-2 11.42 0.083 0 156.6

Ⅵ-1 9.50 0.060 1 158.1
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图 12　各试验工况下的等效质量及平均等效质量

Fig. 12    Equivalent  mass  and  average  equivalent  mass  under  each
test working condition
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图 14　部分试验工况下 ALE 数值计算结果与试验值的对比

Fig. 14    Comparison  between  ALE  numerical  calculation  results
and test values under some test working conditions

 

 
 

表 9    部分试验工况下的数值仿真计算值

Table 9    Numerical simulation calculation value of some test
working conditions

工况编号
碰撞力峰值/kN

误差/%
试验值 数值计算值

Ⅰ-2 13.09 13.07 −0.15

Ⅲ-2 14.98 15.20 1.47

Ⅳ-1 20.98 21.31 1.57

Ⅴ-2 11.42 11.07 −3.06
  

4    水域对被撞船的影响分析

水域流场对被撞船的影响，采用等效阻力形

式的附加惯性力进行描述。为合理模拟等效阻力

的影响，考虑将其设置到被撞船碰撞位置的另一

舷侧，以面力的形式施加到舷侧外板上。对于低

速船，结合流体对船舶的摩擦阻力，引入了系数

A 以及撞击船与被撞船的质量比。

feq = (Cf +∆Cf) ·
1
2
ρv2S ·A ·

√
m1

m2
(4)

式中 ： feq 为等效阻力 ； Cf 为光滑阻力系数 ，文

献 [24] 给出了不同油漆情况、不同类型 14 条船

在自航试验时所得的摩擦阻力 ，取为 0.001  4；
ΔCf 为摩擦阻力系数，针对一般船舶，我国取为

0.000 4；ρ为水的密度，取为 1 000 kg/m3；v 为船舶

运动速度；S 为船舶湿表面积；A 为系数；m1 为撞

击船质量；m2 为被撞船质量。

为讨论撞击船与被撞船的质量比这一参数对

等效阻力的影响（其大致呈 1/2 次关系），开展了

系列数值仿真计算，用以验证式（4）的可靠性。

选用了较简单的研究对象来开展水域影响参数分

析及简化的计算方法研究。被撞船模型船长 11.5 m，

船宽 3 m，型深 2 m，吃水 1.2 m，沿船长方向布置

有 5 个横舱壁，包括 4 层甲板；被撞船结构各板材

的板厚均为 14 mm，采用 8 倍厚网格建模，网格尺

寸为 100 mm，网格总数为 23 824，如图 15 所示。

撞击头选用某型船的球鼻艏，长 1.2 m，宽 0.9 m，

高 1.2 m，网格尺寸为 20 mm，网格总数为 5 751，
如图 16 所示。
 
 

2
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3.0 m

图 15　被撞船数值模型

Fig. 15    Numerical model of collided ship
 

 
 

图 16　球鼻艏结构数值模型

Fig. 16    Numerical model of bulbous bow structure
 

考虑到被撞船的质量为 40 t，故设置了 8，10，
16 和 20 t 这 4 种撞击船质量，质量比分别为 1/5，
1/4，2/5 和 1/2，碰撞速度选取 1.0 和 1.5 m/s，共计

8 种计算工况，如表 10 所示。对于球鼻艏撞击被

撞船的舱壁肋位，采用第 3 节中提到 ALE 算法开

展数值计算，其模型如图 17 所示。

根据流体对低速船舶的摩擦阻力公式，初步

估算出各工况的流体摩擦力，随后调整各计算工

况施加的等效阻力 feq 值，以面力的形式施加到舷

侧外板上，如图 18 所示，以使开展简化数值计算
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得到的碰撞接触力峰值与对应的由 ALE 算法得

到的碰撞接触力峰值间的误差尽可能小。通过大

量的数值计算，统计得到各计算工况下的 feq 值如

表 11 所示。

整理上述工况下的等效阻力，得到拟合曲线

如图 19 所示。从中可见，当撞击船以相同的碰撞

速度撞击相同部位时，其等效阻力及撞击船与被

撞船的质量比呈现一定的规律，图中质量比ṁ =
m1/m2。随后，进一步对其进行了 1/2 次函数拟合

分析，得到等效阻力与质量比的关系，其中拟合

函 数 与 数 值 仿 真 数 据 的 相 关 系 数 R2 分 别 达

0.991 和 0.993，呈现良好的相似性。因此，可以视

为“等效阻力 ”与撞击船和被撞船的质量比呈

1/2 次方关系。

 
 

1
.2

 m

10.0 m

图 18　简化分析模型的等效阻力施加方式

Fig. 18    Application  method  of  equivalent  resistance  of  simplified
analysis model

综上所述，将撞击船与被撞船的质量比作为

等效阻力的影响因素是合理的。分析上述数值计

算模型以及所开展的试验，发现试验中部分工况

下的速度在 1 m/s 附近，且碰撞区域多为强肋位，

因此通过上述 1 m/s 系列仿真计算结果，将系数

A 取为 5.42，并用于后续针对复杂舱段水上碰撞

试验的简化数值计算中，对应的等效阻力根据

式（5）计算。

feq = 5.42(Cf +∆Cf) ·
1
2
ρv2S ·

√
m1

m2
(5)

 

5    舱段碰撞响应简化数值计算分析

针对复杂舱段开展典型工况下的简化数值计

算，水域流场对撞击船的影响采用等效质量的方

式模拟，通过等效阻力形式的附加惯性力，模拟

周围水域对被撞船运动的阻碍作用。其中，等效

阻力的施加方式如图 20 所示，对于设置于试验模

型水下部分的舷侧部分，其方向与撞击方向相

反。在碰撞试验中，其湿表面积 S = 26.85 m2，根

 

表 10    简化分析模型数值计算工况

Table 10    Numerical calculation  working  conditions  of  simpli-
fied analysis model

工况号 撞击船质量/t 碰撞速度/(m∙s−1)

1 8 1.0

2 8 1.5

3 10 1.0

4 10 1.5

5 16 1.0

6 16 1.5

7 20 1.0

8 20 1.5

 

表 11    简化分析模型数值计算的接触力响应峰值

Table 11    Peak  value  of  contact  force  response  in  numerical
calculation of simplified analysis model

工况号
碰撞力峰值/kN

feq /N
ALE算法 不施加等效阻力 施加等效阻力

1 1 832.17 1 813.04 1 832.28 140

2 2 274.60 2 258.80 2 274.96 200

3 1 928.74 1 905.26 1 928.32 150

4 2 359.38 2 337.98 2 359.22 225

5 2 113.08 2 075.97 2 113.06 200

6 2 554.18 2 509.91 2 555.01 275

7 2 198.01 2 145.81 2 199.07 240

8 2 658.92 2 597.13 2 657.78 290
 

17.25 m

4
 m

9 m

1.5 m

水域网络尺寸:

200 mm

水域网络尺寸:

40 mm

图 17　简化分析模型的 ALE 数值计算模型

Fig. 17    ALE  numerical  calculation  model  of  simplified  analysis
model

 

1.0 m/s 数值计算值
1.0 m/s 拟合曲线
1.5 m/s 数值计算值
1.5 m/s 拟合曲线

326 m
·

426 m
·

350

300

250

200

150

100

50

等
效

阻
力

/N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

撞击船与被撞船质量比

R2 = 0.993

R2 = 0.991

图 19　等效阻力与质量比关系拟合曲线

Fig. 19    Fitting curves of the relationship between equivalent resist-
ance and mass ratio
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据式（5），计算得到的典型工况下的等效阻力如

表 12 所示。
  

0
.6

8
 m

2.0
0 m

图 20　舱段模型的等效阻力施加方式

Fig. 20    Application method of equivalent resistance of cabin model
  

表 12    典型工况对应的等效阻力

Table 12    Equivalent resistance corresponding to typical work-
ing conditions

工况编号 碰撞速度/(m∙s−1) 等效阻力/N

Ⅰ-2 0.530 5.51

Ⅲ-2 0.631 7.82

Ⅳ-1 0.854 14.33

Ⅴ-2 0.813 12.99

将试验工况Ⅰ-2，Ⅲ-2，Ⅳ-1 和Ⅴ-2 中的结构

碰撞接触力响应数值计算结果与上述 ALE 仿真

计算和试验结果进行对比，结果如图 21 所示。从

中可以发现，当采用简化数值计算方法时，撞击

船与舱段结构的碰撞接触时间较长，同时碰撞力

峰值时刻靠后，但碰撞力峰值相近。

在水上碰撞试验过程中，撞击船的初始动能

将转化为撞击船与被撞船的剩余动能、被撞船的

塑性变形能以及周围水域吸收的内能等，其中水

域的存在则会消耗系统内部的能量；而采用简化

数值计算方法时，将周围流场的影响效应以外力

的形式施加到被撞船上，使系统内的能量转化成

撞击船的初始动能，外部能量转化为撞击船与被

撞船的剩余动能以及被撞船的塑性变形能，因

此，该系统内部的转化能量要高于实际的碰撞试

验，其使碰撞接触时间长于实际试验，并使达到

峰值的时刻延后。

采用简化数值计算方法可以模拟周围流场对

被撞物运动状态的影响，同时舱段结构的碰撞接

触力响应峰值也与实际试验值相近。表 13 为典

型工况下采用不同方法得到的碰撞力峰值。从中

可以看出，采用简化计算方法得到的碰撞力峰值

与试验值间的误差均在 5% 以内。
  

表 13    典型工况下采用不同方法时的碰撞力响应峰值

Table 13    Peak  value  of  impact  force  response  under  typical
working conditions with different methods

工况编号
碰撞力峰值/kN

误差/%
碰撞力峰值/kN

误差/%
试验值 ALE算法值 简化计算值

Ⅰ-2 13.09 13.07 −0.15 13.05 −0.31

Ⅲ-2 14.98 15.20 1.47 14.88 −0.67

Ⅳ-1 20.98 21.31 1.57 21.46 2.29

Ⅴ-2 11.42 11.07 −3.06 10.92 −4.38
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图 21　典型工况中碰撞力响应对比

Fig. 21    Comparison of impact force response under typical work-
ing conditions
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采用本节所提简化数值计算方法不需要建立

详细的水域网格单元，将水域的影响分别以等效

质量和等效阻力的形式进行模拟分析，能够极大

地缩减数值计算时间。提取上述数值计算分析中

同一工况下 ALE 算法的计算时间和简化数值计

算方法的 CPU 计算时间进行了比较，具体如表 14
所示。
 
 

表 14    两种方法计算时长对比

Table 14    Comparison of calculation duration of two methods

计算时长/s
降低率/%

ALE算法 简化计算方法

9 694 260 97
  

6    结　论

本文以某试验舱段为被撞船模型，针对不同

碰撞位置和碰撞速度开展了水上碰撞试验，重点

分析了撞击船的运动历程以及撞击船与试验舱段

模型的碰撞接触力响应数据，并在此基础上分析

了水域对撞击船和被撞船的影响，提出了不建立

水域网格单元的简化数值计算方法，主要得到如

下结论：

1）  通过整理试验测试所得的碰撞力响应数

据以及撞击船加速度数据，得到了各试验工况下

撞击船的等效质量，结果显示周围水域对撞击物

的运动呈现减弱作用，也即降低了撞击载荷输

入，降低比例约为 2.1%。

2）  分别采用 ALE 流固耦合算法和简化数值

计算方法针对复杂舱段碰撞试验开展的数值仿真

计算显示，采用这 2 种数值仿真方法均能合理、

有效地得到碰撞过程中结构的碰撞力响应，但采

用简化数值计算方法所需要的计算时长远小于

ALE 流固耦合算法，降低比例约为 97%。

3）  本文所采用的等效阻力的简化数值计算

方法有一定的局限性，仅验证了低速碰撞情况，

今后还需开展深入的研究。
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