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摘要　考虑索道倾斜角度、鞍座位置、索道跨距等因素影响，对舰船横向液货补给索道－软管动力学问题进

行研究．基于静力学原理得到各鞍座位置索道及软管受力情况，进而将横向液货补给系统索道 －软管动力

学问题简化为具有多个集中质量索道系统的动力学问题．基于Ｇａｌｅｒｋｉｎ原理，对偏微分动力学模型进行高阶

模态截断，并对典型工况下系统动力学特性进行分析．研究表明，系统存在周期、混沌等典型复杂动力学特

性．重点分析了索道跨距、阻尼等对系统动力学特性的影响．
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引言

舰船在海上进行油料、淡水等物资的横向液货

补给［１］过程中，由于并列航行两船在风、浪、流作用

下产生横摇、升沉等运动，船舶的相对运动会导致

横向液货补给软管－索道系统的大幅度振动，严重
时威胁作业安全．掌握横向液货补给软管－索道系
统动力学规律，可以为系统作业精准控制提供有力

理论支撑以及数据信息支持．
首先，从经典静力学角度出发，利用悬链线理

论分析了高架索各段软管两端静拉力，将横向液货

补给软管－索道系统动力学理论模型转化为具有
几个集中质量的悬索模型．其次，基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ理
论，建立了系统面内振动理论模型，并对理论模型

进行高阶模态截断．最后，对系统在典型作业情况
下强迫振动问题进行数值分析．

１　高架索－软管系统静力学研究

以典型３个鞍座、双油管的横向液货补给系统
为研究对象，软管、高架索空间位置以及竖直平面

内静变形示意图如图１所示．

图１　横向液货补给系统高架索－软管的静变形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｎｄｈｏｓｅｏｆａｌｏｎｇｓｉｄｅ

ｌｉｑｕｉｄｃａｒｇｏｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

图１中Ａ、Ｂ分别为横向液货补给高架索的补
给端与接收端；Ａｘｙｚ为软管、索道系统的三维坐标
系，ｘＡｙ为竖直平面，ｘＡｚ为水平面；Ｌ为横向液货补
给作业补给端与接收端的水平距离；Ｌ１为补给端与
内鞍座水平距离、Ｌ２为内鞍座与中鞍座水平距离、
Ｌ３为中鞍座与外鞍座水平距离、Ｌ４为外鞍座与接收
端水平距离；ｆ１、ｆ２、ｆ３分别为在竖直平面内内鞍座、
中鞍座、外鞍座处高架索相对其初始状态（无负

载）的静位移；ｆ０、ｆ４为高架索两端的竖直方向的静
位移，取值为０；θ为高架索的初始倾斜角度．
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以如下３点基本假设为前提：

（１）忽略张力引起的高架索轴向变形影响；

（２）假设高架索、软管均为柔性构件，端部仅

承受轴向力，不承受剪力和弯矩；

（３）忽略静风载荷引起的软管的局部变形，即

风载荷作用下软管整体做面外摆动．

横向液货补给系统高架索、软管竖直平面内受

力简图如图２所示．其中 Ｆ１Ｎ、Ｆ２Ｎ、Ｆ３Ｎ为软管在内

鞍座、中鞍座、外鞍座位置作用于高架索的垂向静

载荷；Ｆ１Ｓ、Ｆ２Ｓ、Ｆ３Ｓ为内鞍座、中鞍座、外鞍座的鞍座

拉力；φ１、φ２、φ３为内鞍座、中鞍座、外鞍座与对

应高架索段的夹角．对系统进行静力学分析，分析
了相关因素对高架索及软管的静力构型影响．

图２　横向液货补给系统高架索受力简图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅｏｆａｌｏｎｇｓｉｄｅ

ｌｉｑｕｉｄｃａｒｇｏｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

由悬链线理论［２］，第ｋ段软管长度与软管端部

水平张力、软管跨距的关系表达式为

ｓｋ ＝Ｌｋ １＋
１
２ｔａｎ

２θ＋
Ｌ２ｋ

２４（Ｈ／Ｑ）２ｃｏｓ２[ ]θ （１）

其中 ｓｋ为各段软管长度；Ｈ为软管两端所受鞍座的

水平张力；Ｑ为软管及内部油料自重产生的线载

荷．由式（１）可知，通过给定 ｓｋ、θ、Ｌｋ等参数，可确

定软管两端所受鞍座的水平张力Ｈ大小．第ｋ段软

管左右两端竖直方向张力表达式分别为

Ｖｋｌ＝Ｈｓｉｎｈ
Ｌｋ
２Ｈ／Ｑ＋ａｒｃｓｉｎｈ

ｈｋ
２Ｈ
Ｑｓｉｎｈ（

Ｌｋ
２Ｈ／Ｑ







）

（２）

Ｖｋｒ＝Ｈｓｉｎｈ
Ｌｋ
２Ｈ／Ｑ－ａｒｃｓｉｎｈ

ｈｋ
２Ｈ
Ｑｓｉｎｈ（

Ｌｋ
２Ｈ／Ｑ







）

（３）

其中下标ｋ代表第ｋ段软管，ｌ、ｒ分别代表软管左、

右两端．

考虑高架索初始倾斜角度、各鞍座点竖直方向

静挠度的影响，第 ｋ段软管左端鞍座索拉力、高架

索对鞍座的垂向支撑力分别为：

Ｆｋｌｓ＝ｓｅｃ（φｋ＋ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

）

　［Ｖｋｌｓｉｎ（θ＋ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

）＋

　Ｈｃｏｓ（θ＋ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

）］ （４）

ＦｋｌＮ ＝Ｖｋｌｃｏｓ（θ＋ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

）－

　Ｈｓｉｎ（θ＋ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

）－Ｆｋｌｓｓｉｎ（φｋ＋

　ａｒｃｓｉｎ
ｆｋ－ｆｋ－１
Ｌｋｓｅｃθ

） （５）

其中 Ｆ的下标 ｓ、Ｎ分别代表鞍座索拉力、高架索

对鞍座的垂向支撑力，如：Ｆｋｌｓ表示鞍座索（接收端

支座）对第ｋ段软管左端拉力．同理，第ｋ段软管右

端鞍座索支撑力、垂直于该段高架索的拉力．

第 ｊ个鞍座对高架索的垂向压力由该鞍座两

端软管自重产生，具体表达式为

ＦｊＮ ＝Ｆ（ｊ＋１）ｒＮ＋ＦｊｌＮ （６）

同理，可得各鞍座索（按照内鞍座、中鞍座、外鞍座

顺序）对鞍座拉力表达式为

Ｆｊｓ＝Ｆ（ｊ＋１）ｒｓ＋Ｆｊｌｓ （７）

其中Ｎｖ、ＮＨ分别为横向液货补给系统高架索补给

端的垂直分力与水平分力，基于经典静力学理

论［３］，整体受力分析可得：

Ｔ＝ Ｎ２ｖ＋Ｎ
２

槡 Ｈ （８）

其中 Ｔ为高架索的恒张力．高架索发送端分别对

内、中、外鞍座取矩，可得

Ｎｖ（Ｌ１－ｆ１ｓｉｎθ）－ＮＨ（Ｌ１ｔａｎθ＋ｆ１ｃｏｓθ）＝０

Ｎｖ（∑
２

ｉ＝１
Ｌｉ－ｆ２ｓｉｎθ）－ＮＨ（∑

２

ｉ＝１
Ｌｉｔａｎθ＋

　ｆ２ｃｏｓθ）－Ｎ１Ｌ２ｓｅｃθ＝０

Ｎｖ（∑
３

ｉ＝１
Ｌｉ－ｆ３ｓｉｎθ）－ＮＨ（∑

３

ｉ＝１
Ｌｉｔａｎθ＋

　ｆ３ｃｏｓθ）－Ｎ１∑
３

ｉ＝２
Ｌｉｓｅｃθ－Ｎ２Ｌ３ｓｅｃθ＝０

（９）

由式（９）可得各鞍座点竖直方向静位移．

由小垂度悬索抛物线理论可得，未释放液货补

给软管的高架索的初始静态构型为

５２
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ｙ（ｘ）＝ｘｔａｎθ－

　 ｑ
２Ｔ（Ｌ０ｘ－ｘ

２）１＋
ｑＬ０
６Ｔｓｉｎθ（Ｌ０－２ｘ[ ]）

（１０）

其中：ｑ为高架索自重产生的线载荷，Ｔ为高架索的

恒张力，θ为高架索的初始倾斜角度，Ｌ０为横向补

给距离．

在高架索初始静态构型基础上，可得横向液货

补给过程中各段高架索静态构型为：

ｙ４ｃ ＝ｙｃ－（ｆ３ｃｏｓθ）ｘ／Ｌ４ （１１ａ）

ｙ３ｃ ＝ｙｃ－ｆ３ｃｏｓθ－（ｆ２－ｆ３）ｃｏｓθ（ｘ－Ｌ４）／Ｌ３
（１１ｂ）

ｙ２ｃ ＝ｙｃ－ｆ２ｃｏｓθ－（ｆ１－ｆ２）ｃｏｓθ（ｘ－

　Ｌ３－Ｌ４）／Ｌ２ （１１ｃ）

ｙ１ｃ ＝ｙｃ－ｆ１ｃｏｓθ０（Ｌ－ｘ）／Ｌ１ （１１ｄ）

基于悬链线理论，各段补给软管静态构型分别为

ｙ４ｈ ＝ｙｃ－
ｆ３ｃｏｓθ
Ｌ４
ｘ＋
Ｈ４
Ｑ（ｃｏｓｈ
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－

　ｃｏｓｈ
ａ４
Ｈ４／Ｑ

） （１２ａ）
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（ｆ２－ｆ３）ｃｏｓθ

Ｌ３
（ｘ－Ｌ４）＋

　
Ｈ３
Ｑ（ｃｏｓｈ

ｘ－ａ３－Ｌ４
Ｈ３／Ｑ

－ｃｏｓｈ
ａ３
Ｈ３／Ｑ

） （１２ｂ）

ｙ２ｈ ＝ｙｃ－ｆ２ｃｏｓθ－
（ｆ１－ｆ２）ｃｏｓθ

Ｌ２
（ｘ－Ｌ３－Ｌ４）＋

　
Ｈ２
Ｑ（ｃｏｓｈ

ｘ－ａ２－Ｌ３－Ｌ４
Ｈ２／Ｑ

－ｃｏｓｈ
ａ２
Ｈ２／Ｑ

）

（１２ｃ）

ｙ１ｈ ＝ｙｃ－
ｆ１ｃｏｓθ
Ｌ１
（Ｌ０－ｘ）＋

　
Ｈ１
Ｑ（ｃｏｓｈ

ｘ－ａ１－Ｌ２－Ｌ３－Ｌ４
Ｈ１／Ｑ

－ｃｏｓｈ
ａ４
Ｈ１／Ｑ

）

（１２ｄ）

其中 Ｈｉ为第 ｉ段软管两端所受水平方向拉力，ａｋ
＝Ｌｋ／２．具体数值分析略．

２　高架索－软管系统非线性力学研究

２．１　动力学理论模型的建立

在上述静力学分析基础上，参考不带集中质量

悬索及带有集中质量悬索动力学理论研究文

献［４－６］，考虑高架索的倾斜角、跨距（补给距离）、恒

张力，软管鞍座位置、风载荷等因素的影响，基于经

典Ｈａｍｉｌｔｏｎ动力学理论，建立能较准确描述大跨距

航行横向液货补给高架索 －软管系统的非线性动

力学行为的面内振动、非平面振动的非线性动力学

理论模型．

索端强迫激励下横向液货补给高架索 －软管

系统面内振动示意图如图３所示．

图３　横向液货补给高架索－软管系统面内强迫振动示意图
Ｆｉｇ．３　ＩｎｐｌａｎｅｆｏｒｃｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄＨｏｓｅ

ｏｆａｌｏｎｇｓｉｄｅｌｉｑｕｉｄｃａｒｇｏｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

不考虑风载荷影响情况下，航行横向液货补给

高架索－软管系统竖直平面内振动的非线性动力

学理论模型为：

ＥＡ（１＋ｕ′）＋Ｔｕ′
１＋ｙ′槡

２
－ ＥＡ（１＋ｕ′）

（１＋ｕ′）２＋（ｖ′＋ｙ′）槡
[ ]２ ′＝
　　 １＋ｙ′槡

２ρＡｕ··　　　　　　　　　　　　（１３ａ）

ＥＡ（ｙ′＋ｖ′）＋Ｔｖ′
１＋ｙ′槡

２
－ ＥＡ（ｙ′＋ｖ′）

（１＋ｕ′）２＋（ｖ′＋ｙ′）槡
[ ]２ ′＝

　　 １＋ｙ′槡
２ρＡｖ··＋∑

３

ｉ＝１
ｍｉｖ··（ｘｍｉ，ｔ）δ（ｘ－ｘｍｉ）（１３ｂ















 ）

其中 Ｅ为高架索弹性模量，Ａ为高架索截面

面积，ｕ为高架索水平方向的振动位移，ｖ为高架

索竖直方向振动位移，“
!

”表示对 ｘ求导，“·”表示

对时间ｔ求导，ｍｉ（ｉ＝１、２、３）为软管自重引起的内

鞍座、中鞍座、外鞍座位置的集中质量，ｘｍｉ为内鞍

座、中鞍座、外鞍座距高架索索端的水平距离，ρ为

高架索的密度，δ（ｘ－ｘｍｉ）为 Ｄｉｒｅｃ－δ函数，ｙ为

ｙ（ｘ）简写形式．

２．２　面内强迫振动数值分析

高架索轴向运动与横向运动相比较小，考虑软

管自重对高架索静态构型的影响，通过分段积分方

法将高架索轴向运动转化为横向运动．通过引入 ｎ

阶模态函数

６２
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ｖ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ（ｔ）ｓｉｎ（

ｉπｘ
Ｌ）＋

ａ０ｓｉｎ（χｔ）
Ｌ （１４）

其中ａ０为强迫激励幅值，χ为强迫激励频率，强迫

激励为周期激励．对系统的非线性动力学的连续体

模型进行多阶模态截断，可以得到系统的常微分动

力学理论模型．在此基础上，对理论模型进行相应

的数值分析．通过对比不同阶模态截断情况数值分

析结果，发现９阶及以上模态截断后系统具有较好

精度，后续数值分析均以９阶模态截断后的常微分

动力系统为基础．

情况（一）　横向激励幅值、频率分别为 ｖ＝

１ｍ、χ＝０．１Ｈｚ，高架索的阻尼系数 μ＝２０，高架索

的恒张力Ｔ＝８０ｋＮ．

利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ程序可得，系统的面内强迫

振动的第１～９阶模态振动时间历程曲线如图４所

示．

７２
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图４　９阶模态振动波形图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｎｅｍｏｄｅｌｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅ

　　可以看出对系统振动贡献率较大的为前３阶
模态振动．进一步可得，横向液货补给高架索 －软
管系统内鞍座、中鞍座、外鞍座位置的高架索在竖

直平面内的振动时间历程曲线如图５所示．系统内
鞍座、中鞍座、外鞍座位置的高架索在竖直平面内

的振动运动相图如图６所示．

图５　内、中、外鞍座位置的高架索振动时间历程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｓ
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图６　内、中、外鞍座位置的高架索面内振动相图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｓ

　　由上述时间历程曲线、运动相图可知，各鞍座
点高架索的振动幅值较大，呈现典型的周期波动特

征，表明系统振动存在倍周期运动特征．
情况（二）　横向激励幅值、频率分别为 ｖ＝

１ｍ、χ＝０．１Ｈｚ，高架索的阻尼系数 μ＝５，高架索的

恒张力Ｔ＝８０ｋＮ．
情况（二）阻尼为情况（一）的１／４，其余参数不

变．系统内鞍座、中鞍座、外鞍座位置的高架索在竖
直平面内的振动时间历程曲线如图７所示．

图７　内、中、外鞍座位置的高架索面内振动波形图
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｓ
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　　系统内鞍座、中鞍座、外鞍座位置的高架索在
竖直平面内的振动运动相图如图８所示．

由图５～图８对比分析可见，随着阻尼减小，

系统各鞍座点高架索的振动幅值有大幅度增加，也

不再保持周期运动，而是呈现典型混动运动特征．

图８　内、中、外鞍座位置的高架索面内振动相图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｓ

图９　内、中、外鞍座位置的高架索面内振动波形图
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｎｅｃａｂｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｓ
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　　情况（三）　横向激励幅值、频率分别为 ｖ＝

１ｍ、χ＝０．１Ｈｚ，高架索的阻尼系数 μ＝２０，高架索

的恒张力Ｔ＝９６ｋＮ．

情况（三）高架索张力为情况（一）的１．２倍，

其余参数不变．系统内鞍座、中鞍座、外鞍座位置的

高架索在竖直平面内的振动时间历程曲线如图９

所示．由图 ８、图 ４可见，系统动力学特征与情况

（一）类似，运动相图此处不再给出．

由图８、图４对比分析可知，随着高架索恒张

力增加，系统各鞍座点高架索的振动幅值大幅度减

小，仍呈现典型的周期波动特征，系统振动为周期

运动．

３　结论

基于经典静力学方法，考虑高架索倾斜角度、

鞍座位置、鞍座索倾斜角度等因素影响，推导了高

架索－软管系统面内静力学方程，明确了鞍座位置

高架索受力情况．在静力学分析基础上，建立了系

统面内振动的非线性动力学理论模型，并对连续体

理论模型进行高阶模态截断，得到了系统的常微分

形式的理论模型．通过改变高架索恒张力、系统阻

尼等主要参数，对典型情况面内强迫振动进行了数

值分析，研究表明系统存在典型的周期运动、混沌

运动特征．
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