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船吊系统运动建模研究
郭翔宇1,2，何术龙1,2，尤国红1,2
（1. 中国船舶科学研究中心，无锡 214082；2. 江苏省绿色船舶技术重点实验室，无锡 214082）
摘    要

船吊系统应用广泛，船吊的设计对船、吊及吊物的安全性有重要影响。为改进船吊系统的设计方法，本文综合考虑船体与吊物、船体与流体的相互影响，并根据是否显含时间项，分别建立了基于稳定约束和非稳定约束的船吊大幅运动数学模型，给出了相应的数值计算方法及其离散格式。该模型可处理船与吊物之间的大幅运动问题，并正确预报船体和吊物的运动轨迹。该分析方法既可用于船吊系统的评估，也可用于减摆机构的设计。不同算例及其数值误差的计算结果表明，该方法可正确预报不同船吊方案的运动特性，并满足工程应用的精度要求。
关  键  词：船吊系统；运动建模；稳定约束；非稳定约束；时域势流理论
中图分类号：U674.942                文献标识码：A

0  引  言
船吊系统一般包括船体、连杆机构、吊绳和吊物。其中，船体可在水面作六自由度运动，连杆相对船体作规定运动，吊物在吊绳和重力作用下作约束运动，图1为船吊系统作业示意图。

[image: image103.wmf]q

+

F


图1  船吊系统作业示意图
由于波浪的作用，船舶本身会发生摇荡运动，并与吊物的运动相互耦合[1-2]，从而增加了船吊系统作业的难度。为了优化船吊设计、评估减摆机构或提供作业指导，有必要研究船吊系统在波浪中的运动特性。
当前计算船吊运动的求解方法主要分为两种，即单向求解[3-8]和耦合求解[9-10]。所谓单向求解，即只考虑吊点对吊物的激励，不考虑吊物对吊点的作用，是一种简化模型，仅适用于大船上的小吊，类似于陆吊。耦合求解考虑了船与吊之间的相互影响，具有一定的通用性。方程求解时，两种模型均对约束方程中含角位移的项进行了线化处理[11-12]，以达到简化计算的目的。当运动幅度较大时，简化方法会导致计算结果失真，因此简化算法不能用于船吊大幅运动工况的计算分析。
为克服简化算法的弊端，本文直接应用分析动力学中的缩并法，建立了基于多体动力学微分/代数方程组的船吊耦合系统运动模型及其数值方法（包括离散格式和计算流程）。该方法不需对角位移项进行线化处理，可用于船吊（含减摆机构）的大幅运动分析。
1  船吊系统大幅运动的理论基础
1.1  系统的动力学方程

采用大地坐标系，船体平浮时，
[image: image2.wmf]x

轴指向船艏，
[image: image3.wmf]y

轴指向左舷，
[image: image4.wmf]z

轴竖直向上，坐标原点位于船体重心或静水面处。
将船与吊视为一个两端自由运动的连杆机构，则系统的动力学方程和约束条件联立如下：
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其中，
[image: image6.wmf]M

为广义质量矩阵，
[image: image7.wmf]q

为广义坐标，
[image: image8.wmf]q

F

为约束方程组对
[image: image9.wmf]q

的导数，
[image: image10.wmf]l

为拉格朗日乘子。列矩阵
[image: image11.wmf]F

中各元素分别对应着系统所受的各广义力，可表示为：
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其中，
[image: image13.wmf]1
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为船体质量，
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为吊物质量，
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为重力加速度，
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、
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、
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、
[image: image19.wmf]1

M

、
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、
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为船体受到的水动力和矩，其计算方法见1.4节。
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维约束方程组记为列向量
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若约束
[image: image25.wmf]n
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中不含时间，则为稳定约束，如吊杆固定的状态就是稳定约束。当吊杆相对船作规定的运动时，则列向量
[image: image26.wmf]n
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中将显含时间，此时得到的是非稳定约束
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。非稳定约束反力将对系统做功，其功率为[13]：
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式中，
[image: image29.wmf]a
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为广义速度，
[image: image30.wmf]a
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为对应约束反力的广义力，共有
[image: image31.wmf]m

个广义坐标。上式意味着系统即使在保守力场中，机械能也不守恒。这使得非稳定约束下的求解有别于稳定约束系统，其动力学方程更复杂。

1.2  船吊为稳定约束系统时的求解

[image: image1.png]H AT AL




[image: image92.wmf]0

q

U

F=

对联立方程组（1）中的微分/代数方程组                        ，按照拉格朗日乘子
[image: image32.wmf]l

的处理方法，可以将微分/代数方程组的求解方法分为增广法与缩并法。增广法要求引入一个或多个惩罚因子，选取惩罚因子成为新的问题[14]。另一类方法是缩并法，这种方法具有易于实现，推导简便的优点[15-16]。本文应用缩并法求解微分/代数方程组。若找到矩阵
[image: image33.wmf]U

，使得         ，那么可以消去
[image: image34.wmf]l

，即：


[image: image35.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,,

         ,,

TTT

q

TT

UMqvUFtqv

UMqvUFtqv

l

+F=

Þ=

&

&

                                 （5）

这种方法通过找到约束流形的切空间
[image: image36.wmf]U

，并将含拉格朗日乘子的动力学方程向
[image: image37.wmf]U

上投影，以降低方程组的维数，从而避免求解拉格朗日乘子。

1.3  船吊为非稳定约束系统时的求解

非稳定约束时，铰点出现非理想约束力。因而约束力的虚功不为零，应考虑完整形式的第二类拉格朗日方程[17]：
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等式右侧第一项为广义力，第二项为非理想约束力，第三项为线性非完整约束反力，第四项为非线性非完整约束反力。对图1所示的完整系统应用拉格朗日乘子法，有：
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其中，
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为非势力，
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为非稳定约束反力项。文献[18]提到，有人试图建立带非保守力的哈密顿格式来求解多体动力系统，即：
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实际运算时哈密顿量
[image: image43.wmf]H

并不守恒。正确的做法是构造一个对应的广义哈密顿量
[image: image44.wmf]ˆ
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，满足：
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在一个足够小的时间域内，有
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的反函数
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。利用这个反函数，可将非保守的外力转换成保守力，即
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。考虑此保守力所做的功
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，这实际上完成了原系统至保守力系统的映射。对于广义坐标多于自由度的系统，参考哈密顿方程组，并与约束方程联立求解。应用直接消去法，有：
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其中，                         ，这样得到了稳定约束系统的广义哈密顿系统。当系统含非稳定约束时，拉格朗日量不守恒，进而哈密顿原理是不成立的，以上方法的使用有待讨论。此时不妨将式（10）中的
[image: image52.wmf]z

更改为                            ，    为Moore Penrose广义逆矩阵。此时方程蜕化为一般的直接消去法。

1.4  船体所受水动力和水动力矩的计算
船体所受波浪力由考虑物面非线性的格林函数法求得[19]。该方法假定流域内存在速度势，且速度势满足拉普拉斯方程。流场中的速度势
[image: image53.wmf]Y

应满足以下定解条件：
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其中，
[image: image55.wmf]n

为物面法向量，指向流体外侧，
[image: image56.wmf]I

Y

为入射势，
[image: image57.wmf]n

v

为船体表面法向速度。取格林函数
[image: image58.wmf]G

为：
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此时
[image: image60.wmf]G

自动满足除船体表面以外的所有物面条件。
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为时域格林函数
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的兴波部分：
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其中，
[image: image64.wmf]p

和
[image: image65.wmf]q

分别表示大地坐标
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。考虑物面非线性的格林函数积分方程为：

[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

1111

2,

''

1

      

b

b

q

qq

st

t

qNq

wl

qq

st

pqtds

nrrrrn

GG

dGdsGVdl

nng

t

p

t

tt

éù

¶¶Y

æöæö

Y+Y---=

êú

ç÷ç÷

¶¶

èøèø

êú

ëû

éù

æö

æö

¶Y¶¶Y¶

-Y+-Y

êú

ç÷

ç÷

ç÷

¶¶¶¶

êú

èø

èø

ëû

òò

òòòò

%%

%%

   （14）
其中，
[image: image69.wmf])
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。利用伯努利方程可求得水动力和水动力矩，即
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2  数值实现方法
2.1  离散格式
对式（5）表示的稳定约束系统，建议采用广义坐标分解法构造
[image: image72.wmf]U

进行求解。这里给出一种自动含有Bumgarter违约校正的显式单步法格式[20]：
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qqqttt

qqq

z

=-F-F-F

&&&

其中，                                         ，
[image: image74.wmf]a

和
[image: image75.wmf]b

分别表示数值阻尼和数值弹性恢复力。

对式（10）表示的关于非稳定约束系统的求解方法，其数值离散格式可参考文献[21]。
2.2  计算流程
依据本文的数学模型和数值方法，编制了船吊运动计算程序，可用于分析具有复杂约束的多体动力学系统。图2显示了该程序的计算流程，其中，船体所受的水动力和水动力矩可用势流理论求解得到。具体计算时，为节省计算时间，假定在一个较小的时间步长内，水流场变化缓慢，即流场只计算并更新一次，但对吊摆位置进行细致迭代。时间步长可取为0.02s。
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图2  计算流程图
2.3  数值精度的判断方法
将各步的解代回约束方程，得到的值称为约束违约，可用于评判整个计算的精确程度。理论上这个值应当为零，得到的约束违约值越小越好。这里的约束方程为：
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其中，
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和
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分别表示
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。在各时间步姿态更新结束后，记录下系统的约束违约，如果在计算中发现约束违约过大，可以终止当前计算，并减小时间步长。

3  数值结果及分析
2.2 箱型浮吊计算结果
以箱形浮吊为算例开展船吊运动计算，即船体为箱形体，长10m，宽10m，高5m，可在水面作六自由度运动。船体重心位于箱形体浮心之下2m处，大地坐标系的坐标原点与船体重心重合。吊杆固连在箱形体上，船体静止平衡时，悬挂点坐标为定值(1,0,9)m，吊绳长为4m，其他相关计算参数见表1。此为稳定约束问题，且不考虑入射波的影响，这样便于考察计算结果的合理性。
表1  箱形浮吊计算参数
	编号
	船体质量
	吊物质量
	船体绕x轴惯量
	船体绕y轴惯量
	船体绕z轴惯量

	算例1
	499000kg
	1000kg
	900000kg·m2
	900000kg·m2
	900000kg·m2

	算例2
	490000kg
	10000kg
	900000kg·m2
	900000kg·m2
	900000kg·m2

	算例3
	490000kg
	10000kg
	300000kg·m2
	300000kg·m2
	300000kg·m2


箱形体，侧面划分10个单元，底面划分16个单元，用于水动力和水动力矩的计算。采用弹性伸缩网格，在每个时间步都重新确定水线，并更新网格。将图1吊物沿y轴负向右移，使吊物距吊点的水平距离为
[image: image82.wmf]0

1

y

=

米，并以此作为算例1的初始计算条件，算例2、3的吊点右移距离为
[image: image83.wmf]0

0.2

y

=

米。
图3、6、9分别为算例1、2、3吊物在y方向上运动的相图，其横坐标表示吊物的y坐标，纵坐标表示吊物沿y轴的速度v。图4、6、8分别为算例1、2、3船体横摇的时历曲线。
由图3可见，吊物重量相对船体较小时，吊物基本在平衡位置
[image: image84.wmf]0

y

附近作简谐运动，而船体基本保持不动（见图5）。由图5、7可知，随着吊物重量的增加，吊物与船体之间的相互作用增强，如吊物的简谐运动被破坏、吊物的运动轨迹右移。比较图4和图8可知，吊物重量的增加也导致船体运动幅值的显著增加，且运动平衡点偏离平浮状态。比较图6和图8可知，单独改变船体转动惯量也能够改变了船体的运动姿态。这说明对于质量较大的吊物，必须要考虑耦合作用，否则不能得出正确的结果。
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图3  算例1吊物的y向运动相图           图4  算例1船体横摇时历     
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图5  算例2吊物的y向运动相图           图6  算例2船体横摇时历
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图7  算例3吊物的y向运动相图           图8  算例2船体横摇时历
图9是算例1约束违约的时历曲线。由图可知，方程的求解误差始终控制在3×10-4以内。如果对精度有进一步的要求，可以使用高阶龙哥库塔法求解。
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图9  约束违约随时间的变化
4  结  论
本文基于多体运动理论和波浪理论，建立了船吊系统大幅运动的数值分析方法，包括船吊系统的动力学方程及其离散格式、对稳定约束和非稳定约束的不同处理方式、船体波浪力和矩的计算方法，编制了相应的计算程序，并针对静水稳定约束下的船吊系统开展了数值计算，结果表明：

（1）随着吊物重量的增加，船与吊的耦合作用越显著。必要时，须考虑吊对船的影响。
（2）船的运动也会影响吊的运动，因而采用考虑物面非线性的时域势流理论来求解船体水动力对正确预报吊物运动是十分必要的。未来可考虑基于粘流的船体水动力计算。
本文重点是建立船吊系统的大幅运动分析方法，因而算例也侧重于方法的验证，暂未涉及入射波和非稳定约束的计算，这将是接下来的工作重点。
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