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  摘要:以300kDWT超大型油轮(VLCC)货舱区舷侧结构为研究对象,利用有限元软件 MSC.Dytran对

该VLCC在满载和压载工况下的碰撞损伤机理及耐撞性能进行研究,通过对碰撞过程中液货与结构之间的

流-固耦合力、碰撞力、结构变形、结构吸能等进行计算分析,并将这些参数与空载工况下的计算结果进行了对

比分析,阐述舱内液体对结构损伤机理及碰撞性能的影响。研究表明,舱内液货对VLCC舷侧结构碰撞后期

的损伤变形、碰撞力等产生一定影响,对整体碰撞性能影响较小;压载水对结构的损伤机理、耐撞性能均产生

显著影响,结构的变形模式发生明显改变,碰撞力显著增大,系统吸能大幅增加,其耐撞性能显著提高。
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1 引 言

  船舶碰撞和搁浅事故往往会造成船体结构破损、货物泄漏、环境污染、人员伤亡等灾难性后果。从

船舶、人员安全及海洋环境保护上来看,开展船舶碰撞研究都具有重要意义。

  近些年来,船舶碰撞与搁浅成为船舶力学领域的研究重点[1-2],学者们[3-6]针对船舶碰撞及耐撞结构

等做了大量的研究工作,旨在提高船舶的碰撞性能,提出了多种耐撞结构形式。船舶碰撞问题涉及材料

学、刚体动力学、塑性动力学、结构动力学、船舶水动力学、损伤力学等学科,研究中通常忽略舱内液体对

船体结构损伤机理及结构耐撞性能的影响。油船在服役期间装载工况通常是满载或压载的2种工况,
因此,研究舱内液体(液货、压载水)与结构的耦合作用对舷侧结构的碰撞性能的影响有重要意义。A.
Zhang等[7]分析了碰撞过程中满载工况下流-固耦合力,但没有详细讨论舱内液货对船体结构损伤机理

及耐撞性能的影响。张延昌等[8]利用有限元软件分析了背液船体板架的碰撞损伤机理及耐撞性能。

  本文中以300kDWTVLCC油舱舷侧结构为研究对象,利用非线性有限元软件 MSC.Dytran研究

该结构在满载及压载工况下的碰撞性能,通过计算碰撞过程中液货或压载水与结构之间的耦合力、结构

损伤变形、能量吸收、碰撞力等,分析舱内液体对舷侧结构损伤机理的影响,并通过与空载工况下结构损

伤机理的比较揭示液货或压载水对结构耐撞性能的影响。

2 满载工况下VLCC舷侧结构碰撞性能

2.1 碰撞方案及有限元模型

  对300kDWTVLCC油舱舷侧结构在满载(95%装载)工况下的碰撞性能进行数值模拟。考虑到

船舶碰撞具有明显的局部特性以及为了使问题简化,对该船中间舱段进行研究。撞击船选取排水量为

20kt带球鼻艏的某型集装箱船,撞击速度取为10m/s,撞击位置选取在舷侧板架平台与肋板交叉处。
采用附连水法计及舷外水对碰撞历程的影响,附连水以附加质量密度的形式加到相撞船体上[9]。

  舷侧结构采用shell单元模拟,采用局部细化网格技术;约束采用舱段两端节点刚性固定形式;材料

模型采用考虑应变率敏感性的Cowper-Symonds本构方程,最大塑性应变为0.3;撞头采用刚性模型。
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舱段采用DYMAT24模型,以附加质量密度方式考虑舷外水的影响,泊松比为0.3,密度(包括附连水)
为10.99t/m3,屈服应力为235MPa,弹性模量为210GPa,应变率敏感参数D=40,P=5;液货采用

DMAT模型,密度为0.86t/m3,体积模量为1450MPa。舱内液货流体欧拉域网格的特征长度为0.36
m,欧拉域为25m×18m×18m,舱室空间定义为空穴,与舱段接触区域定义为液货与舱段结构的一般

耦合,不考虑液货静水压力。有限元模型见图1。

图1 结构有限元模型

Fig.1Afiniteelementmodelofthehullstructure

2.2 计算结果分析

2.2.1 流-固耦合力及碰撞力

  图2给出了舷侧板架中心4.68m×4.80m区域内壁板板格流-固耦合平均压力(面积平均)与撞深

的关系曲线,图3给出了2种工况下的碰撞力-撞深曲线。从图中可以看出:(1)根据结构损伤机理及

流-固耦合压力分布,整个碰撞过程可分为3个阶段。A段,撞深为0~0.800m,该阶段由于内壁板弹

性变形引起的液货动压力相对碰撞力较小,随着外板破裂结构弹性变形恢复液货动压力迅速减小为零;
该阶段满载与压载2工况下的碰撞力几乎完全一致。B段,撞深为0.800~2.500m,内壁板处于小幅

弹性往复变形,由于前1阶段耦合力作用液货产生的运动与内壁板的弹性回复变形方向相反,因此液货

与结构处于“分离”状态,该阶段动压力为零;此阶段2工况下的碰撞力基本一致。C段,撞深大于2.
500m后,随着内壁板变形急剧增加,内壁板变形增加速度大于液货运动的速度,流-固耦合力迅速增

加,该阶段下动压力的非线性增强;该阶段流体动压力对结构的碰撞力产生较大的影响,使碰撞力增加。
(2)碰撞后期,液货对结构的碰撞历程产生一定影响,虽然液货的惯性产生流-固耦合力使碰撞力有小范

围的增加,但由于流-固耦合力较小,液货对双壳结构碰撞力的影响不大。

图2 流-固耦合压力-撞深曲线

Fig.2Averagepressure-penetrationcurve

图3 碰撞力-撞深曲线

Fig.3Collisionforce-penetrationcurves

2.2.2 损伤变形及位移

  图4给出了撞深为2.800m时内壁板沿船长方向各点处的位移,满载工况下内壁板的变形量小于
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空载工况下的变形,2种工况下结构的变形具有明显的局部性。图5给出了内壁板各处位移-撞深曲

线,该曲线与图2结合很好地反映了液货与内壁板之间的耦合作用及流体的运动。

  图6为极限撞深时撞击区域内壁板、强框架的变形图,极限撞深指船体结构完全被撞破(双壳舷侧

的内壁板破裂)时撞头的撞深。从该图可看出:(1)满载工况下外板的损伤变形模式与空载工况下的基

本相同,均以膜拉伸为主,但满载工况下内壁板的损伤区域略小。张延昌等[8]详细叙述了流-固耦合力、
碰撞力共同作用下结构的变形模式。(2)满载和空载工况下,外板纵骨和强框架的损伤变形模式以及损

伤区域大小均未发生明显改变,这是由于在碰撞过程中,2种工况下强框架的受力状态基本一致。(3)
满载及空载工况下舷侧结构的极限撞深均约2.935m,液货对舷侧变形影响不大。

图4 撞深为2.800m时内壁板位移分布曲线

Fig.4Displacementdistributionoftheinnerbulkhead
atthepenetrationofδ=2.800m

图5 内壁板位移-撞深曲线

Fig.5Displacement-penetrationcurvesof
theinnerbulkhead

图6 极限撞深处结构损伤变形图

Fig.6Structuredamagedeformationatlimitedpenetration

图7 撞头能量耗散及结构吸能

Fig.7Strikerenergydismissingandenergyabsorbing

2.2.3 能量吸收及耐撞性能

  图7给出了满载和空载2种工况下的撞头能耗

及结构吸能曲线,从图中可以看出:(1)在撞深小于

2.800m前,满载和空载工况下的撞头能耗曲线基

本吻合,这说明在该阶段舱内液货对撞头能耗几乎

不产生影响,这也验证了2工况下的碰撞力曲线比

较接近。(2)撞深大于工况下的2.800m后,满载

工况下的撞头能耗高于空载工况下的撞头能耗,由
于舱内液货对碰撞力产生了影响,使撞头所受的碰

撞力增大,同时液货吸收一部分能量转化为动能和

内能,这对结构耐撞性能是有利的。
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  满载、压载2种工况极限撞深下撞头的动能耗散Ed 分别为19.62、19.22MJ,结构的吸能情况如表

1所示,表中Es
a 为结构吸能,Ela 为液货吸能,“其他”包括甲板、船底板架结构吸能、所有结构的动能等。

由表1可以看出2种工况下结构的吸能基本相当,结构耐撞性能相差不大。通过综合分析表明液货对

舷侧结构耐撞性能的影响不大,通常研究结构的耐撞性能时忽略液货的影响是安全、合理的。
表1 能量耗散及吸能汇总

Table1Energydismissingandenergyabsorbingofstructure

工况 Ed/MJ
Esa

外板 内壁板 肋板 平台 纵骨 其他 总吸能
Ela/MJ

满载 19.62 8.52 2.33 0.98 0.13 5.62 0.77 18.35 0.37
空载 19.22 8.91 2.40 0.93 0.18 5.58 0.52 18.52

3 压载工况下VLCC舷侧结构碰撞性能

3.1 碰撞方案及有限元模型

  对上述VLCC舷侧结构,分析压载工况下压载水对舷侧碰撞性能的影响。分析时舷侧压载舱95%
装载。结构有限元模型、材料属性、边界约束等参数与1.1节中的相同。水域欧拉有限元模型中压载水

与舷侧结构之间定义为一般耦合,但由于肋板和平台上具有很多小开孔,而耦合面必须是封闭的,因此

需定义带孔洞通透性的多欧拉耦合,压载水欧拉域采用网格自动生成器生成。

3.2 计算结果分析

3.2.1 流-固耦合力及碰撞力

  图8为舷侧外板沿船长x方向、型深z方向的压力分布曲线,从图中可以看出:(1)平台、肋板分割

成的不同舱室内的压载水动压力差距较大。撞深在0~1.800m之间,随着撞深增加O舱外板板格(撞
头接触区域平台、肋板构成的压载舱室称为O舱,前后相邻的舱室分别为A舱和B舱)压力明显高于A
舱外板板格,压载水由O舱流向A舱及其他相邻舱室,A舱内水动压力增加,并在撞深为1.800m时

达到最大值。撞深超过1.800m后,由于舷侧外板破裂导致压载水大量外溢,O舱内的压力急剧下降,
这时O舱压力低于相邻舱室,压载水从A/B舱向O舱流动,A/B舱压力降低。

图8 外板压力分布曲线

Fig.8Pressuredistributioncurvesoffluid-structureinteraction

  图9中板格平均压力-撞深曲线的变化趋势基本一致,均出现2次加载、卸载过程。各阶段与舷侧

外板的变形、压载水的运动相对应,以O舱外板板格压力曲线为例对各阶段进行分析。随着外板结构

变形的增加,流-固耦合力增大,流体开始加速运动;流体运动加剧并与外板变形基本一致;随后船体外

板破裂,压力急剧下降;船体外板破裂后,由于压载水的运动以及破口尺寸较小,压载水没有迅速外溢,
外板变形继续加剧使动压力增加,进入第2次加载阶段;结构破损严重,压载水大量外溢,压力迅速下
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降,压载水的作用消失,即第2次卸载段。该曲线反映了压载水在碰撞过程中的作用,解释了压载工况

下结构损伤机理。其他舱内板格的压力曲线与上述情况相类似,不同之处在于存在明显的滞后性,由于

其他舱内压载水动压力是由O舱内压载水运动流入引起的,压载水流动存在滞后性。

  图10~11为O舱四周肋板、平台正反2面压力分布曲线。肋板、平台两面的横向压力差使结构的

变形模式更复杂、变形程度增加。图12为压载和空载工况下的碰撞力历程曲线。结合压载水动压力曲

线,O舱内各板架的流-固耦合压力与碰撞力基本在同数量级上,流-固耦合力对碰撞力历程曲线产生显

著影响,与空载下双壳舷侧结构的碰撞力历程曲线相比,碰撞力除与结构抵抗变形能力有关,还受压载

水引起的流-固耦合力的影响,压载工况下碰撞力曲线增加了峰值个数,共有3次加载、卸载过程。2条

曲线在碰撞后期(撞深大于2.000m)基本一致,也即压载水对碰撞力曲线的最后1个峰值影响不大,结
构极限撞深基本相当(压载工况下为2.934m,空载工况下为2.954m);由于压载水产生的流-固耦合力

使碰撞力第1峰值压力增加,外板破裂提前(破裂时的撞深减小);2工况下碰撞力曲线的主要区别体现

在首尾峰值之间,该阶段对应压载水的动压力曲线上的第2次加载过程。

图9 板格平均压力-撞深曲线

Fig.9Averagepressurevspenetrationofshells

图10 撞击区域肋板平均压力-撞深曲线

Fig.10Averagepressure-penetrationcurvesofweb

图11 撞击区域平台平均压力-撞深曲线

Fig.11Averagepressure-penetrationcurvesofplatform

图12 碰撞力-撞深曲线

Fig.12Collisionforce-penetrationcurves

3.2.2 损伤变形及位移

  图13为压载、空载2种工况下船体外板、平台肋板强框架的结构损伤变形图,从图中可以看出,压
载工况下舷侧外板在碰撞区域受碰撞力及流-固耦合力共同作用,使外板的变形范围减小,变形形状与

撞头更相似;非接触区域的外板受到流-固耦合力及相邻板拉伸作用,产生膜拉伸及反向弯曲变形,流-
固耦合力对结构在碰撞力作用下的变形起阻碍作用,使该区域的变形减小,变形模式改变。压载工况下

肋板和平台的变形范围以及变形程度均明显高于空载工况下的,变形模式除了面内受压变形外,还受相

邻舱室内压载水动压力差的作用产生外凸变形。由于碰撞接触区域舱室内压载水的动压力远高于非接
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触区域的舱室压力,致使平台、肋板产生面内弯曲变形,提高强框架的吸能效率,提高结构的耐撞性能。

图13 撞深为1.050m时结构变形损伤图

Fig.13Structuredamagedeformationatpenetration=1.050m

  图14给出了船体外板在撞深为0.500、1.800m时结构的位移分布,很好地反映了结构的变形特

点。撞头接触区域变形显著,形状与撞头外形相似;非撞击区船体外板变形较小,甚至出现反向变形。

图14 板架结构位移分布

Fig.14Displacementdistributioncurvesofinnerandoutershells

3.2.3 能量吸收及耐撞性能

图15 能耗及吸能曲线

Fig.15Energydismissingandabsorbingcurves

  图15~17反映了压载和空载工况下的撞击

船能量耗散及结构吸能曲线。从图中可以看出:
(1)压载工况下撞头能耗远高于空载工况下的,极
限撞深(压载工况下为2.934m,空载工况下为

2.954m)时撞头能耗分别为30.10、19.36MJ,前
者高出后者55.5%,其中很大一部分能量转化为

液体的动能和内能,这表明压载工况下舷侧结构

抗撞能力显著提高。舷侧结构耐撞性能的提高主

要依靠压载水的吸能。(2)压载工况下舷侧结构

的吸能略高于空载工况下结构的吸能,压载水起

到载荷传递作用,压载水的水动压力使平台、肋板

的变形增加,强框架结构的变形范围增大、变形程

度增加,对提高结构的耐撞性能起积极作用。
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图16 压载水吸能曲线

Fig.16Energyabsorbingcurvesofballastwater

图17 结构吸能曲线

Fig.17Energyabsorbingcurvesofstructures

4 结 束 语

  考虑舱内液体的影响,对300kDWTVLCC在满载和压载2工况下的损伤机理及耐撞性能进行了

研究,对流-固耦合力、碰撞力、变形、结构吸能等进行了详细的分析,并与空载工况下的结果进行了比

较。研究表明:舱内液体对结构耐撞性能具有积极作用,对结构的损伤机理及耐撞性能产生一定影响。

  (1)满载工况下,碰撞过程中随着内壁板变形增大,液货对结构的影响增大,由此引起的流-固耦合

力较小,且作用时间较短。因此,舱内液货对舷侧结构碰撞性能的影响较小,且主要表现在碰撞后期。
在研究满载工况下船舶碰撞时,忽略液货的影响是可行的。

  (2)舷侧压载水对结构碰撞性能产生了显著影响。一方面压载水起到载荷传递作用,增大结构的

变形范围;另一方面压载水吸收了一定的能量,使压载工况下舷侧结构的耐撞性能显著提高。碰撞前

期,碰撞力明显提高,外壳、外壳纵骨、平台及肋板的变形模式及损伤变形程度改变。碰撞后期,压载水

对结构碰撞性能的影响很小,内壳板及纵骨的损伤变形亦无明显改变。
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EffectsofliquidcargoonsidestructurebehaviorsofaVLCCincollision*
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ScienceandTechnology,Zhenjiang212003,Jiangsu,China;
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Abstract:Thedouble-sidedstructureofaverylargecrudecarrier(VLCC)’cargoholdwaschosenas
theresearchobject.Thenonlinearfiniteelementcode,MSC.Dytranwasappliedtoinvestigatenu-
mericallythecollisiondamagemechanismandcrashworthinessofthisstructureunderfullloadand
ballastconditions.Andthecorrespondingparameters,includingfluid-structureinteractionpressure,

collisionforce,deformationandenergyabsorbing,werecomputedandcomparedwiththeresultsun-
derlightloadconditions.Theresultsshowthattheliquidcargoaffectstoacertainextentthestruc-
turaldamagedeformationandcollisionforceinthelaterstageofcollisionbutinfluencesweaklythe
wholecrashworthinessofthisstructure.Ballastwaterhasremarkableeffectondamagemechanism,

crashworthinessperformanceanddeformationpatterns.Thefluid-structureinteractionforcecancause
significantchangesindeformationpatterns,remarkableincreaseinimpactforceandenergyabsorp-
tion,evidentimproveincrashworthiness.
Keywords:solidmechanics;damagemechanism;fluid-structureinteraction;verylargecrudecarrier;

crashworthiness;shipcollision;fullload;ballast
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