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摘要A海上横向补给是目前舰船补给的主要方式$通过接收船与发送船之间架设的恒张力高架索进行货物

转运7本文利用多体动力学理论建立了海上横向补给系统的动力学模型7该系统由舰船%货物%滑轮以及高

架索组成$对舰船%货物和滑轮采用刚体假设$对高架索采用几何精确梁理论进行建模7基于赫兹理论建立

了滑轮与高架索之间的接触模型7为提升计算效率$针对恒张力索的特点提出了一种简化的力元模型$并通

过与精确模型的对比验证了该简化模型的准确性7利用简化模型$对复杂海况下的补给作业进行了全过程

动力学仿真$分析了船舶运动%补给距离%张紧力对转运过程的影响7结果表明在海况条件恶劣%补给距离

长%张紧力过小时$无法保证转运过程安全作业7

关键词A横向补给$ 高架索$ 大变形梁$ 多体动力学$ 仿真分析

中图分类号!&=$=7; 文献标志码!*

引言

舰船在进行长时间远海作业时$自身物质储备

经常出现不足$所以需要补给船与舰船之间进行海

上补给作业&$'

7海上补给一般在航行中进行$分为

三种方法!横向补给%纵向补给%垂直补给7目前主

要采用最高效的横向补给方法$在补给船与接收船

之间架设高架索$通过转运集装箱进行补给作业7

集装箱在高架索上转运时$会受到船在海浪中晃动

的影响$同时转运距离%索道张力等因素也会对集

装箱的运动过程造成影响$索道挠度过大时可能会

造成集装箱落水$所以研究横向补给动力学过程具

有重要意义7

对于高架索的力学建模与分析工作可以主要

分为两类$一是对于柔索力学特性的分析$二是对

于补给过程动力学的研究7对于柔索的力学特性研

究$何学军&!'在考虑高架索倾角%集中质量等因素

的前提下$建立高架索系统非平面运动的动力学模

型$得出常微分动力学控制方程$对非平面振动进

行了动力学响应分析7张良欣&='基于弹性力学的理

论$考虑集中质量对整个系统的影响$建立横向补

给系统的高架索横向振动的连续体理论模型$得到

了高架索系统的非线性动力学控制方程$运用多尺

度法对其进行渐进分析7李楠&>'采用浮动坐标系和

平移模态矢量阵理论将绳索单元柔性化$建立高架

索柔性多体动力学模型$并进行仿真7对于补给过

程动力学的研究$张大朋&#'基于凝集质量法$将高

架索系统进行离散$并且引入缆索之间的接触摩

擦$建立海上横向补给的高架索动力学模型$并且

得出索道张力以及接触力与时间的变化关系7赵

伟&:'建立海上横向补给系统的数学模型$对高架索

系统以及货物滑车控制进行仿真7陈宇&;'简化横向

补给系统$对建立动力学模型进行模拟仿真$分析

了索道的振动特性和应力变化规律7薛红军&B'基于

多体动力学软件 *-*/2$建立高架索道的多体动

力学模型$对其动态特性进行数值分析7/GLMKJ

,J

&@'研究补给船在横向补给过程中受到高架索张

力和环境影响时的控制问题$提出一种反演方法$
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通过数值仿真验证方法的有效性7以上的研究大多

集中于对索道力学特性分析$均没有分析横向补给

过程中舰船的运动对转运货物的影响$并且建立的

动力学模型不够精确7

图 $A横向补给系统

,GM7$A*65LMOGRQSQT6QLGOIEQL9OKO9QE

本文基于几何精确梁理论$建立恒张力索道动

力学模型$根据UQS9H接触理论$建立货物与索道接

触模型7基于刚体动力学建立舰船在水中运动的动

力学模型$进而建立横向补给系统多体动力学模

型7针对恒张力索$提出一种理想索简化模型$并对

该模型准确性进行数值仿真验证7利用简化理想索

模型与船舶动力学模型$对横向补给转运全过程进

行动力学仿真$分析船舶运动%转运距离以及张荷

比对转运过程的影响7

!"横向补给系统多体系统模型

海上补给两船之间会架设恒张力高架索$如图

! 所示$其中$!为补给距离长度$"

#

为接收柱高度$

"

$

为发送柱高度$"

%

为滑轮到甲板平面距离$"

&

为

滑轮到水线距离7索道在末端有恒张力补偿装置$

通过收放索道$使货物运动在任意位置$索道的张

紧力保持恒定$所以货物与索道%发送端与索道均

发生接触$这是一个复杂的多体系统&$"'问题7在动

力学建模中$既要保证计算准确性$又要考虑模型

的计算效率7本节将介绍恒张力索与舰船动力学

模型7

!7!"恒张力索几何精确梁模型

本文采用几何精确梁公式对索道进行建模7如

图 = 所示$(QL

&$$'建立的空间梁公式对索道进行网

格划分$该方法将几何精确梁的运动描述与绝对节

点坐标公式中使用的插值方法相结合7

图 !A高架索系统

,GM7!AUGMI6GLQ8FV6QOKO9QE

图 =A梁单元变形结构

,GM7=AWQFEQ6QEQL9RQX5SEF9G5L O9SJ89JSQ

对于第 '个梁单元中心线上的任意点$中心线

位置向量和增量旋转向量的独立插值如下!
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其中$ "
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# 时梁单元的形函数$

!

()*!

是归一化弧长坐标$所以
!"

&" $'$!是梁单元为

变形长度$ #

'

是梁单元全局节点坐标$表示为!
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其中$!
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"

)是位置向量的斜率$

!

是梁截面增

量旋转向量$下标 "%$ 和 ! 表示梁轴上节点的

顺序+

第'个单元的动能可以写为
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其中
#

-

是梁截面的密度$

"

和 % 为梁截面局部坐

标系下的角速度和恒定惯性张量$ &

'

是质量矩阵$

可以写为
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其中'是角速度和旋转矩阵导数之间的关系7

假设梁是均匀的并且梁未变形时轴线为直线$

则其应变能为

0
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其中(

-

和(

2

是长度方向和弯曲本构矩阵$对于圆

#=
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形截面的钢索$ (

-

( RGFM"3-$4-$4-#$(

2

(

RGFM"!42$32$32#$-和2分别是梁截面面积和惯性

矩$ 3和4分别是钢索杨氏模量和剪切模量7

$

和

%

分别是拉伸Z剪切应变和梁轴的曲率7

第二类拉格朗日方程的形式为

R

R.
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将式"!#与式"##代入式":#得动力学方程
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其中)

7

'
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Q

'

和)

6

'

分别是惯性力阵%弹性力阵和外

力阵7

将梁的各个单元进行组集$得到梁的动力学方

程!

&7
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"B#

对于恒张力系统$张力索一端固定$另一端通过定

滑轮施加恒张力$所以在索道与定滑轮$动滑轮与

索道之间有接触力存在$本文采用 UQS9H接触理论

建立接触力模型
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其中 +和
#

是接触点处法向和切向单位向量$

6
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&$!' 和6
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&$='分别是法向接触力和切向接触力大

小7
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其中
'

为穿透深度$ :为接触刚度$ ;为指数$ 8

EF[

为最大阻尼系数$ %为阻尼力系数达到最大值时的

穿透深度$ O9QT 为阶跃函数)

(

"<

#

# 为与相对速度

<

#

有关的摩擦系数7

!7#"船舶动力学建模

船舶在海中航行时$会受到多种载荷的影响$

例如波浪载荷%风载等$研究船舶在海上的运动时$

一般把船作为刚体建模$将其推进力%流体阻力等

作为外力施加$对于一个六自由度船$基于牛顿 Z

欧拉方法$可以得出其动力学方程
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其中$ !为位置坐标$

"

=为相对连体坐标系的角速

度$ ,(RGFM";$;$;#$ %=(RGFM"H

))

$H

EE

$H

GG

#$?

@

为螺旋桨推动力$ ?

A

为流体黏性阻力$ ?

,

为船舶

侧推器侧推力$ ?

B

为环境干扰力$包括风力%流力

等$?

C

为重力$?

6

为浮力)D

6)

与D

6E

为船舶横摇与

纵摇浮力矩$ D

F

为船舵回转方向力矩$ D

B)

%D

BE

%

D

BG

为横摇%纵摇回转方向环境干扰力矩7

为方程表述更加简洁$方程"$!#可以改写为

矩阵式
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其中 #
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和.

I

为广义坐标阵%广义质量阵和力阵7

!7%"系统多体动力学模型

将补给船%接收船%集装箱%索"W

$

ZW

>

#的系

统动力学方程以及约束方程
$

"#$.# ($ 进行组

集$可以写出增广型动力学方程&$>'
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为约束方程雅各比矩阵$

%

为

拉格朗日乘子$

&

为加速度约束方程右项7

#"数值仿真分析

#7!"恒张力索模型简化与仿真

高架索是一个复杂的系统$在力学建模中$需

要考虑模型的准确性与计算的高效性7基于几何精

确梁的理论可以准确建立恒张力索模型$但是在实

际中$相比于货物的质量$索道的质量很小$所以可

以忽略其质量与惯量$只考虑轴向方向张力7由于

索道为张紧力恒定的变长度柔索$可以近似地认为

货物受到恒定的方向变化的张力$根据货物与发送

柱和接收柱之间的相对位置来判断载荷所受到索

道的张力方向$将其作为外力施加到动力学方程

中7如图 > 所示$以平面运动为例$转运集装箱的动

力学方程可以给出
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A"

4

OGL

)

#' "$B#

如图 > 所示$该恒张力索道跨度为 #E$索道直

径为 !BEE$材料为钢$货物重为 $"""\M$索道左端

固定右端施加恒张力$大小为 >"\)7采用几何精确

梁模型$划分了 #" 个单元进行仿真计算$然后将几

何精确梁模型与理想索模型计算结果进行比较7如

图 # 所示$理想索模型与恒张力索模型计算结果吻

合良好7几何精确梁模型用时 :=$O$而理想索模型

#O$说明在恒张力条件下$若货物质量远大于索道

质量$则采用理想索模型可以在保证精度的情况下

大幅度提高计算效率7

图 >A恒张力索

,GM7>A15LO9FL99QLOG5L 8FV6Q

图 #A载荷竖直方向位移

,GM7#A4QS9G8F6RGOT6F8QEQL95X65FR

#7#"输运过程仿真

在实际作业时$为了保证安全$一般不会在风

力较大时补给$所以忽略风力对补给过程的影响$

主要关注舰船在海浪作用下的运动7基于以上理

论$两船在恒定航速与海况条件下$根据船舶实验

得出升沉与横摇运动的有义值和周期$将升沉与横

摇运动简化为周期运动$建立其升沉与横摇运动学

模型
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其中$

-

G

和
-

,

E

为升沉与横摇方向有义值$

.

G

和
.

,

E

为升沉与横摇周期运动频率7随后将该方程作为运

动学约束方程加入船舶动力学方程中7本文给出了

# 种船舶运动条件$详细参数如表 $ 所示7

表 $A船舶运动参数
3FV6Q$A2IGT E59G5L TFSFEQ9QSO

2IGT

E59G5L

86FOO

-

G

?E

"OJTT6KOIGT#

-

,

E

?"]#

"OJTT6KOIGT#

-

G

?E

"SQ8QĜQOIGT#

-

,

E

?"]#

"SQ8QĜQOIGT#

$ "7$; "7!"> "7!! "7=:B

! "7:= "7=B> "7#: "7:=@

= "7BB "7BB$ "7B: $7>=!

> $7$= $7!:B $7$! !7$=B

# $7: !7B@@ $7:# >7>:;

基于 $7! 节的理想索模型与 !7! 节的船舶运

动学模型$本节将分析船舶运动%补给距离%张紧力

对货物集装箱转运过程的影响7

如图 ! 所示$接收船质量为 #Q:\M$发送船为

$Q;\M$货物质量为 !"""\M$"

#

为 #7!E$"

$

为 >7BE7

货物为传送速度为 $E?O$在距离接收柱 !E时视为

接收完成7货物成功转运的条件为在上舰后$货物

底部不会碰到甲板$而滑轮到转运集装箱底部为

!7;E$为此滑轮距离接收船甲板的距离 "

%

应大

=E7该指标可以判断货物是否安全上舰$故须对其

时间历程进行分析7接收柱到接收船弦侧的甲板长

度为 $#E$当转运集装箱在距离接收柱 $#E时认为

货物已上舰7

如图 : 所示$在补给距离 :"E$张紧力 B"\)

时$货物在 >#O后上舰$随着船舶运动等级增加$货

物到甲板平面的距离 "

%

的最小值越小7此外$在等

级 # 时$上舰后 "

%

最小值小于 =E$货物有触碰甲板

的风险$说明在船舶运动达到五级时$无法正常补

给作业7

图 :A不同船舶运动下滑轮到甲板平面距离Z时间曲线

,GM7:A"

%

Z9GEQ8JŜQJLRQSRGXXQSQL9OIGT E59G5LO

;=
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图 ; 给出了在船舶运动等级 >$张紧力 B"\)

时$不同补给距离下滑轮到甲板平面距离 "

%

时间

历程7如图所示$补给距离不同时$上舰与补给时间

不同7但是在补给距离达到 ;"E时$货物上舰后滑

轮距离甲板的距离 "

%

最小值小于 =E$无法安全补

给7在实际作业中$两船需要保持一定的安全距离$

但是距离过大也会导致转运集装箱无法安全上舰7

图 ;A不同站距下滑轮到甲板平面距离Z时间曲线

,GM7;A "

%

Z9GEQ8JŜQF9RGXXQSQL9RGO9FL8QO

图 B 为船舶运动等级 >$补给距离 ;"E的情况

下$不同张紧力下补给过程7可以看出$在张紧力较

小":"\)%;"\)#时$其相对于甲板平面的最小距离

接近于 "$甚至小于 "$说明此时极易触碰甲板7工

程中一般张紧力为货物重力的 > _# 倍$所以该工

况最小张紧力不建议低于 B"\)$计算也验证了工

程参数的合理性7但上舰后 "

%

最小值都小于 =E$

且 $""\)与 @"\)的 "

%

值变化比较接近$说明船舶

运动剧烈且距离大时$只提高张紧力已无法保证转

运安全性7

图 BA不同张紧力下滑轮到甲板平面距离Z时间曲线

,GM7BA"

%

Z9GEQ8JŜQJLRQSRGXXQSQL99QLOG5L

转运安全的评判除了上舰是否触碰甲板$还需

要关注货物是否落水$如果是转运伤员$则应尽量

避免被海浪冲击$所以需要关注滑轮到水线的最小

距离7图 @ 横坐标 $ 到 # 分别代表船舶运动等级 $

到 #%距离 #"E到 B"E%张紧力 :"\)到 $""\)的 #

种不同工况$纵坐标表示不同工况下 "

&

的最小值7

可以看出$船舶运动等级增大%距离增大均会造成

"

&

最小值减小$但均大于 @E)张紧力过小时$距离

小于 @E$更容易被海浪冲击7说明张紧力对货物转

运时离水面保持安全距离影响较大7

图 @A不同工况下滑轮到水线最小距离

,GM7@A/GLGEJE"

&

JLRQSRGXXQSQL9

5TQSF9GLM85LRG9G5LO

转运对象如果是人$除了关注上舰是否触碰甲

板$还需要关注转运过程是否平稳$所以还需要研

究在转运过程中竖直方向速度7图 $" 横坐标 $ 到 #

分别代表海况 $ 到 #%距离 #"E到 B"E%张紧力

:"\)到 $""\)的 # 种不同工况)纵坐标表示不同

工况转运货物的竖直方向最大速度7由图 @ 结果分

析可知!

"$#随着船舶运动等级增加$最大速度也明显

增大$所以海况恶劣时货物竖直方向振动速度很

大$不利于转运)

"!#而随着转运距离的增大$最大速度先减小

后增大$说明过长或过短的转运距离都不利于平稳

转运)

"=#张紧力对于最大速度影响不明显$说明相

比滑轮与到甲板以及水线的距离$张紧力对于货物

的速度影响较小7

B=
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图 $"A不同工况下竖直方向最大速度

,GM7$"A/F[GEJE Q̂S9G8F6̂Q658G9KJLRQSRGXXQSQL9

5TQSF9GLM85LRG9G5LO

%"结论

海上横向补给是海上补给的重要方式$传统方

法无法高效模拟横向补给的动力学过程$需要针对

该构型提出一种高效的仿真方法7本文针对恒张力

索道$基于几何精确梁理论$建立了柔索的动力学

模型)采用UQS9H接触理论$建立了载荷与索道接触

模型7根据刚体动力学建立了舰船在复杂海况中的

动力学模型$基于以上研究建立了横向补给系统多

体动力学模型7由于载荷质量远大于索道质量$所

以忽略索道重力与惯性力效应$只保留其力效应7

因此采用一种理想索简化的力元模型$并通过算例

验证该简化模型的正确性和计算的高效性7利用简

化的理想索模型与船舶在恒定海况下的运动模型$

对横向补给全过程进行了数值仿真$分析船舶运

动%转运距离以及张紧力对转运过程的影响7结果

表明$船舶运动剧烈%转运距离大与张紧力过小时$

货物更容易碰到船甲板$无法保证安全转运7对于

滑轮到水线的最小距离$各个因素均有影响$但是

张紧力对于滑轮到水线最小距离影响最为显著$张

紧力过小容易造成货物落水7并且船舶运动越剧

烈$货物转运过程中竖直方向最大速度越大$而转

运距离越长$最大速度先减小后增大$张紧力对于

最大速度影响不明显$因此应避免在恶劣海况与过

长或过短的转运距离下作业7本文提出一种针对恒

张力索的简化方法$保证精度的前提下可以大幅提

高仿真效率$该方法对研究海上横向补给过程具有

重要的参考价值7
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