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摘  要：通过比较不同船级社砰击规范的适用范围及要求，对砰击压力展开研究。通过对实例船型的计算和分析，比较不同规范计算得到的艏底和外飘砰击压力。分解砰击压力计算的经验公式，提出对砰击压力有显著影响的参数，比较这些参数对砰击压力影响的程度，以指导砰击载荷作用下船体局部结构的设计实践。
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Abstract:  The impact pressure was studied through the comparison of the applicable requirements of different classification societies. With the calculation and analysis of one ship for example, a comparison of the bottom and bow flare impact pressure of different rules is made. This study decomposed the empirical formula of the impact pressure, proposed parameters which had significant effect on impact pressure, and compared the influence of these parameters on impact pressure, in order to guide the design of local structure.
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0  引言
船舶在恶劣海况中高速航行时，船体会不可避免地与波浪发生剧烈的冲撞作用，称之为砰击。严重的砰击现象可以导致船体局部结构的破坏甚至危及整船的生命。随着舰船大型化与高速化的发展，砰击破坏的问题更加突出，而要对舰船的砰击强度进行评估，关键是要准确的预报砰击压力。
砰击压力具有瞬态性和强非线性，砰击压力作用下的结构响应也是极为复杂的流固耦合动力学问题，其理论计算还很不成熟，相关的数值计算方法也在不断发展中，但是由于砰击现象的复杂性、计算过程的稳定性和费时性等问题，这些方法在工程实践中的应用并不成熟。
目前各国船级社对砰击压力的预报都是采用基于砰击理论的简化经验公式的方法，不同的规范提供了不同的砰击压力预报公式和与之对应的局部结构强度评估要求。本文的目的是研究这些规范的差异，分析影响砰击压力的重要参数，了解当前各国船级社规范对砰击压力预报的考虑，为后续对砰击压力预报的深入研究提供基础与参考。本文研究的规范有《海军舰艇入级规范通则》（LR）、《船舶与海洋结构物入级规范》（ABS）、《钢制船舶入级规范》（BV）和《船舶入级规范》（DNV）。
1  不同规范的适用要求

英国劳氏船级社（LR）的《海军舰艇入级规范通则（NSR）》[1]适用于NS1和NS2型军舰，但只有明显外飘的船首底部区域和水线以上的舷侧区域才考虑砰击加强。该规范对作用于船壳板上的冲击或砰击载荷给出了计算表达式，这种方法是基于Ochi-Motter的砰击方法，并且与直接计算过程等价。
美国船级社（ABS）的《船舶与海洋结构物入级规范》[2]针对油船、散货船和集装箱船等不同的船型制定了不同的规范要求，本文采用的规范是船长130m~450m的大型或超大型集装箱船的适用规范，该规范考虑发生砰击现象的区域为从艏柱量起0.25 L（L为垂线间长）的船首底部区域和水线以上的舷侧区域。
法国船级社（BV）的《钢制船舶入级规范》[3]适用于除了渡轮以外的其它船型，该规范要求砰击加强的区域为从尾垂线量起0.9L处到艏柱的船首底部区域和夏季压载水线以上的舷侧区域。
挪威船级社（DNV）的《船舶入级规范》[4]对100m以上的各种船型有统一的规范要求，砰击载荷的影响区域为从艏柱量起0.1L的船首底部区域和夏季压载水线以上的舷侧区域。
2  砰击影响范围及计算点的选取
为对不同的规范进行对比计算与分析，本文选取了一条具有明显外飘的大型船作为实例，该船的主尺度为：最大船长Lm=230m；规范船长LR=213m；型宽B=35m；型深D=27.6m；重压载下的平均吃水T=7.1m。
该船的砰击校核区域为从艏柱起0.25L的船艏底部区域和水线以上的舷侧区域，如图1(a)所示。该区域内的典型肋骨型线图及计算点的选取如图1(b)所示。
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图1  船艏砰击范围示意图

本文的计算分析将该船的坐标原点取在中纵剖面尾端垂线和基线的交点，x轴沿船长方向，向船首为正，y轴沿船宽方向，向左舷为正，z轴沿型深方向，向上为正。底部和外飘区域的计算点分布选择了六个肋位，如图1(b)所示，x坐标值分别为170.5m、188.5m、200.5m、212.5m、218.5m、222.1m。
本文后述的研究分析中用到的具体位置值，将采用无因次化处理。计算点的x坐标值与最大船长之比定义为计算点位置沿船长方向分布的无量纲值X，X在0~1范围内变化，当X=0时，计算点位于船尾最末端，当X=1时，计算点位于船首最前端。
3  砰击压力研究
3.1  底部砰击压力
各规范底部砰击压力的计算结果如图2所示，从图中可以看出，BV和DNV规范计算的底部砰击压力沿船长基本没有变化；ABS规范的计算结果略有波动，因为ABS规范考虑了船底平板区的半宽，而这个半宽越靠近船首越小；NSR所得的砰击压力越靠近船首越大，而在船首位置处因为球鼻首的影响，砰击压力略有下降。
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图2  底部砰击压力沿船长的变化

3.2  外飘砰击压力

不同规范外飘砰击压力的计算结果比较如图3(a)~图(f)所示。外飘区域计算点的分布选取了Level1~Level6六个高度，z坐标分别为20.3m（level1）、18m（level2）、15.8m（level3）、13.4m（level4）、10.4m（level5）、7.4m（Level6）。从图3可以看出，在Level1~Level4四个高度处，四种规范计算结果的变化趋势基本一致，四种规范计算的外飘砰击压力随船长逐渐增大。随着高度的下降，不同规范的差异开始显现。在Level5和Level6两个高度处，ABS规范仍然随船长增大，其它规范变化不大，甚至略有下降，这是因为越靠近船艏的位置，虽然砰击速度的增大会导致砰击压力增大，但是底部斜升角的增大会导致砰击压力减小。
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(a)  高度20.3m处                 (b)  高度18m处                  (c)  高度15.8m处
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(d)  高度13.4m处                  (e)  高度10.4m处                  (f)  高度7.4m处
图3  外飘砰击压力沿船长的变化

4  砰击压力的影响要素

不同船级社的规范对船底砰击的考虑基本都近似成平板砰击，其计算公式的组成形式和各个参数的选取都具有很强的经验性。各个规范对外飘区域砰击压力的考虑基本一致，认为砰击压力与船首和波浪的相对冲击速度V的平方成比例，比例系数为k，因此砰击压力可以表示为以下形式：

P=kV2
式中的比例系数k为无因次的船体形状系数。
式（1）～式（3）分别为LR、BV和DNV规范中外飘区域砰击压力的计算公式。本节将各个船级社规范中的砰击压力计算公式分解组合成kV2的形式，分析不同规范中两个参数对砰击压力的影响，其中，式（1）中的VrV为相对船首速度，它与船舶航速有关，属于对砰击速度的修正，影响很小，为了统一不同规范的计算公式，这里略去修正项的影响。ABS规范中的公式不符合上述的形式，故在此不做讨论。
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4.1  船体形状系数

船体形状系数一般与船体的外部形状直接相关，尤其与外飘砰击角度β密切相关[5]。本文的计算船型的船首底部区域几乎全部为平底区域，β在平底区域几乎没有变化，所以针对船首底部区域，k值的研究意义不大。因此，本文只给出了外飘区域k值的分析结果。不同规范k随β的变化情况如图4所示。
[image: image11.wmf]10

20

30

40

50

60

0

2

4

6

8

10

12

k

 NSR

 BV

 DNV

b/

degree


图4  不同规范k随β的变化

由图4可以看出，虽然不同规范计算的k的大小各有不同，但是k值随β的变化趋势大致相似。由此可见，在不同规范的计算公式中，外飘砰击角度β对k值的影响基本一致。
4.2  船首砰击速度

船首砰击速度V指船首与波浪的相对冲击速度，以下分底部砰击速度和外飘砰击速度两部分来讨论。
图5给出了NSR规范中底部砰击速度V随船长的分布情况，其中BV和DNV规范中没有体现底部砰击速度，所以不予考虑。
图6(a)~图6(f)给出了在不同的高度处不同规范计算的外飘砰击速度沿船长的分布。
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图5  NSR规范中底部砰击速度沿船长的变化
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(a)  高度20.3m处                   (b)  高度18m处                    (c)  高度15.8m处
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(d)  高度13.4m处                    (e)  高度10.4m处                    (f)  高度7.4m处

图6  外飘砰击速度沿船长的变化

由图6可以看出，不同规范计算的外飘砰击速度越靠近船首越大，且NSR计算得到的砰击速度最大，BV和DNV计算的砰击速度变化趋势相互吻合。
5  敏感性研究

不同规范的砰击压力计算公式中的影响参数很多，本节从众多影响参数中找到不同规范共有的影响参数进行分析，NSR、ABS、BV、DNV的计算公式中都考虑了最大服务航速V、砰击角β、砰击角γ、计算点距基线的高度Z四个参数对砰击压力的影响，现选取这四个典型参数进行分析。
图7(a)~图7(d)给出了不同参数对砰击压力的影响，为对比分析，选取的计算点为舷侧位置上第10肋位高度13.4m（Level4）的点。
[image: image19.bmp][image: image20.bmp]
(a)  砰击压力随最大航速的变化                (b)  砰击压力随β的变化

[image: image21.bmp][image: image22.bmp]
(c)  砰击压力随γ的变化                        (d)  砰击压力随Z的变化

图7  四种参数对砰击压力的影响
从图7可以看出，四种参数对砰击压力的影响具有大致相同的趋势，但影响程度略有差异。砰击角γ对砰击压力的影响相对其他参数较小，而砰击角β对砰击压力的影响却相当显著，由此可见其在砰击压力计算公式中的重要性。从图7(d)可见，随着Z的增加，砰击压力先增加后减小，这与砰击速度和外飘砰击角的综合影响有关。
6  结论

砰击压力主要受船体形状系数k和砰击速度V的影响。船体形状系数k值的大小主要与外飘砰击角β有关，不同规范的k-β曲线变化趋势大致相似。砰击速度V沿船长增大，且越靠近船首V越大，其中NSR的估计值最大。在砰击压力的众多影响参数当中，外飘砰击角β的影响最显著。
在砰击载荷作用下船体结构局部强度的校核中，砰击压力的预报仍然是其中最重要的环节，寻求一种既适合工程实用又合理可靠的简化预报方法仍是目前最受关注的研究方向之一。参考规范中砰击压力的计算形式，并考虑动态效应[6]和三维效应的修正，是今后研究可取的方向。
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