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摘 要

当用梁理论计算船体振动的高谐调特性时
,

理论计算值与实际试验量测值有较大偏差
.

这样
,

梁理

论不能作为计算高协调振动 的一个实际可用的方法
.

本文应用二维和三维有限元模型计算 船 体 垂直 振

动
.

采用我们自己编制的多单元结构动力分析程序D D J (D L ) 在国产70 9计算机上计算了船体A 和船体
B 两个船的船体总振动特性

.

计算结果与实测结果比较表明
,

建立的二维有限元模型较之传统梁模型有明显的优越性
.

理论计算

与实测之间的偏差大大改进
,

其四
、

五协调的计算误差由原来梁模型的 2 0肠以上降低到 5肠以内
.

而且
由于计算模型简单

,

原始数据准备方便
,

计算时间短的特点
,

适宜在国产中小型计算机上实 施
.

因而该

计算模型可供设计部门在船舶设计阶段较为精确地计算船舶振动特性使用
.

一
、

引 言

船体总振动计算方法的研究一直是人们在不断研究的课题
.

过去普遍应用的是梁理论
,

在

该法中将船体简化成质量和刚度沿船长变化的变剖面梁
,

求解考虑剪毋变形和转动惯量影响

的铁木申柯梁方程
,

计算船体的固有频率和振型
.

在近似求解该微分方 程 的数值方法方面出

现了各种不同的算法
,

如能量法
、

有限差分法
、

积分方程法
、

迁移矩阵法等川
一‘弓 ’.

其中迁移

矩阵法则被普遍认为是一种比较好的算法而得

到船舶设计和制造部门的广泛应用
.

然而研究

结果表明
,

应用梁理论的计算结果
,

在低谐调

时
,

误差较小
,

一般尚能控制 在 5形以内
,

而

高谐调的计算结果误差较大
,

四
、

五谐调的误

差高达 20 厂左右
,

已失去实际应用的意义
.

图

1 汇总了国内外有关资料中船舶垂直振动固有

频率量测值与计算值的比较情况
〔“’

.

现在一般船舶采用低转速大马力的螺旋桨

作为推进器
,

其螺旋桨激振力的频率往往就在

船体高谐调频率范围之内
.

因此
,

研究船体高

谐调振动的计算方法
,

改善高谐调固有频率的

-
国外船舶

一一 一 国内某驱逐舰

节点数

图 1 船舶垂直振动固有频率测量值与

计算值 (梁模型) 比较
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计算精度是一项十分重要的研究课题
.

高谐调频率的计算误差较大
,

固然有原始参数的不精确
,

数值计算的误差等原因
,

但是

最根本的还是计算模型不合理所致
.

船舶在高谐调振动时
,

节点间距离已接近于船舶的横向

尺度
,

细长梁假设不再适用
,

因而提高高谐调
一

振动计算精度的根本办法是建立更为合理的计

算模型
.

近年来
,

国外对应用有限元法计算船体总振动作了广泛的研究
.

出现了二维膜
一

杆模型
,

三维模型
,

杂交模型 (即尾部用复杂的二维或三维模型简化
,

而船体其余部分用梁来表示)

等有限元模型
‘”’气

, ’.

我们的 目标是要建立便于在设计阶段应用尽可能简单的计算模型
,

又能在所研究的频率

范围内足够精确地反映出船体的振动特性
.

利用二维和三维有限元模型
,

在国产70 9型计算机

上应用多单元组合结构动力计算程序 D D J(D L )对两条船 (船A 和船B ) 进行了振动特性和动

力响应的计算
.

计算结果是满意的
.

本文详细介绍应用二维和三维有限元模型计算船舶总振动的物理模型的简化方法及原始

计算参数的合理选择
.

对多单元组合结构动力计算方法也作了简略的介绍
.

最后
,

以一条船舶

(船A ) 的振动特性和动力响应的计算为例
,

并与实测结果进行比较
,

对应 用有限元模型进

行船体总振动计算的几个问题进行了讨论
.

二
、

计算船体总振动的有限元法

船舶是一个由板
、

壳
、

杆等构件组合而成的中空薄壁箱型梁结构
,

在波浪
、

螺旋桨
、

主

机激振力的激励下发生振动
.

一般人们最为关心的是垂直弯曲振动
,

虽然严格说来
,

由于船

舶内部结构的情况和质量分布并不完全对称于作用在船体上的垂直激振力
,

除了产生垂向和

纵向的振动外
,

还将会产生横向振动
,

但大量的实船试验结果证明船舶横 向振动与垂向振动

的偶合很小
,

可以忽略
.

因此为了简单起见
,

在计算船舶垂直弯曲振动时
,

可以把船舶在宽

度方向压缩
,

简化成在纵中平面内一系列杆元和膜元组合而成的组合结构
.

其中每一单元都

是假定剖面特性均匀
,

且各向同性和均质
.

杆元仅承受轴向拉压载荷
,

不承受弯曲
,

一般是

沿薄膜元的边缘放置
.

而薄膜元具有承受轴向和剪切载荷的能力
.

船舶作垂直弯曲振动时
,

甲板和底板主要承受轴向载荷
,

因此分别将它们压缩成杆
,

其

位置按实际情况放置
,

杆元的面积取其板的面积及板上纵向连续构件面积之和
.

而薄膜元的

厚度则取所有承受剪切载荷的纵向连续构件厚度之和
,

一般为船体垂直舷侧壳板和纵向连续

的纵仓壁厚度之和
.

对于舷侧舰板等 曲板或倾斜板的情形
,

则仅取其厚度的一部分作为有效

厚度
,

这一部分承受铅垂方向剪切
.

而另一部分则认为承受轴向荷重而计入到杆的横剖面面

积之内
.

为了检查计算模型的精度
,

应选择沿船长方向若干剖面
,

计算它的惯性矩
,

并与实船惯

性矩进行比较一般前者的惯性矩稍小于后者
.

必须调整杆单元的面积进行修正
,

直到两者很

好一致为止
.

同时
,

相应的中和轴位置也应十分接近
.

整船的三维有限元模型更能正确地反映船体在振动 中的变形情况
,

得到更 精 确的结果
.

我们对船 B 采用这种模型进行了振动分析
.

船舶结构的三维有限元模型主要由膜元组 成
,

此

外也包括杆 (二力) 元和梁元
.

船舶的舷侧壳板
、

横隔壁
、

纵隔壁和双层底都用膜元来模拟
.

在甲板和底板中引入纵向拉压杆
,

以表示甲板底板中的纵衔杆
,

它们没有包括在膜单元中
.

至
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于板中的小纵骨
,

就折合在板中
,

把板视为正交各向异性板来处理
.

由于我们仅关心船舶的

对称振动
,

忽略它的横向及扭转模态
,

因此
,

只考虑整条船的一半
.

在中线对称面处给出适

当的边界条件
.

模型尾部及上层建筑采用较密的有限元网格
,

而在前半部采用较粗糙的网格
.

本文采用集中质量模式
.

它与协调质量模式相比
,

精度差不多
,

在某些 情 况 下 反 而 更

好
‘’o ’, ‘’2 ’.

船舶在水中振动时
,

作用在船体浸没表面的动压力对船舶的动力特性有重要影响
.

这种

影响可以在结构运动方程中引入一附加项即附连水质量来考虑
.

我们这里采用二维附连水质

量值加三维因子修正的方法计算
.

结构阻尼是动力响应计算 中极为重要又难以确定的参数之一
,

目前一般用正比于运动速

度的粘性阻尼来近似
,

对于梁或板组合结构来说
,

当在只研究其前面若干个谐调的振动时
,

通常可以认为阻尼矩阵仅与刚度矩阵成正比
‘’3 ’,

即〔C〕二刀【K 」
.

本 文中我们根据对二条同

类船舶前面几个谐调激振试验结果
,

求得刀二 0
.

0 0 1 8
.

为了与激振试验实测结果相比较
,

我们用船A 艇端 1 号节点上的正弦力来模拟 激振试验

时的激振力
.

其大小与激振机转速平方成正比
,

一号节点即相当于激振试 验 时激振机的安放

位置
.

图 2 表示了船 A 的有限元模型
,

节点总数94
,

自由度数 1 88
,

杆件数 75
,

四节点四边形

单元6 3 ,

五节点四边形单元为3
.

从原理上讲
,

上述计算模型的简化方法亦可适用于计算船体横向弯曲振动
,

不过此时需

考虑更多的因素
.
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节点数94
,

自由度数 188
,

杆元75
,

四节点四边形元63
,

五节点四边形元 3

图 2 二维有限元模型

三
、

组合结构有限元动力计算方法

在计算整条船舶结构的自振频率时
,

可不计阳尼的影响
.

则结构动力方程为
:

〔M〕{应}+ [K 〕{u }= 0 (3
.

1)

对于简谐运动
,

设 {时 , 王x}
sin 以

,

则相应的广义特征值问题为
:

[K 〕{x }= 。2

[M 〕{ x } (3
.

2)

其中。
2

是特征值
.

为了减少计算时间和节省内存
,

我们采用了把M
一

正交化方法与子空间迭代法 相 结合的

迁移式子空间迭代法
〔川

, ‘川
.

下边
,

设Q是要求的特征值个数
,

〔x
。

」是迭代振型矩阵
.

每 当完

成一次迭代
,

就判断有多少阶 (设为前F Q阶振型) 特征值满足刁10 的精度 (。为计算特征值

所要求的精度) 要求
.

在下一次迭代中
,

只让〔x
。

」中的第F Q + 1列至第 Q 列继续参加迭代
.

但

在迭代前
,

还必须用M
一

正交化手段将Q 一F Q个继续参加迭代的向量中所含前 F Q 阶 振型分

量清除掉
.

把在〔x
。

〕中所含前最低的O列向量记为 , , , , : ,

⋯⋯
, 贡; 。 ,

⋯⋯
,

兄
,

⋯⋯
,

厉。
.

在某次迭

代束后
,

其前F Q列已达到盯 10 的精度要求
,

设在其后的Q一FQ列中任意一列为元
,

为了清除
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结掉前 F O阶振型的成分
,

可构造一个列向量熟

杨 波

义‘
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一 a Z芳 2

一
. ’

二
’ ·

一 a 夕口劣即 (3
.

3)

戴应与灭
: ,

几
,

· · ,

一
, 夕; 。

关于〔M」阵正交
,

即

{ (3
.

4 )

n
甘八U
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~义~义MM

T1TZ一劣一大

厉票
。〔M」艾

‘
, O

由于牙
, , 又2 ,

⋯ ⋯
,

又; 。已是精确 (满足刁 10)

灭百【M〕又
‘
= 0

的振型
,

它们之间满足M
一

正交条件

(
s笋 t) (3

.

5 )

s ,

t= l
,

2 ,

⋯ ⋯
,

F Q

将 (3
.

3 ) 与 (3
.

5) 式代入 (3
.

4) 式
,

不难得到下列 F O个a ‘

(f= l
,

2 ,

⋯⋯
,

F Q)的表

达式 」厉‘
a

l 二二 一 二: 币下 , 不不不二二一一 、

‘ ; L‘姓”
’

}
牙百[M ] 灵‘ l

万
~ }

: ; T r 刃工 , 二二 .
, , 。

~ 兰里2旦竺卫二生 )

(3
.

6)

坟尸口
牙荟

口〔M 〕又
; 。

求出这些a 值后
,

就可按 (3
.

3) 式构造舅
‘

.

我们在程序中规定每次迭代只让〔x
。

」中前 12 列参加
,

当有F 口阶满足 习 10 精 度后
,

便让

它们脱离迭代
,

而让【二
。

」中的后面若干列补充以补足 12 列
.

计算实践证明该方法是相 当有效

的
.

另外
,

由于船舶漂浮在水中
,

因而除了发生弹性弯 曲振动外
,

还可以发生升沉
、

纵摇等

刚体运动
,

因此
,

结构总刚度阵〔K 〕是奇异的
.

我们采用刚度阵移轴的方法消除其奇异性
.

我

们把广义特征值问题〔K 」{劣} = 。
2

〔M 〕{戈 }修改成

([ K ] + a 〔M〕){x } = (。
2
+ a )〔M ] {x } (3

.

7)

或 [K 」{x }= 之〔M 〕{x } (3
.

5 )

其中〔K 〕是正定的
.

用上述方法计算出的各阶扭 }就是原来广义特征值问题的各阶振型
,

从各

阶的特征值几减去a 后就是原问题的扩了
.

利用上述方法求得各阶频率和振型后
,

就可用振型迭加法进行整船的动力响应计算
.

四
、

计 算 结 果 和 讨 论

被计算的船体的主要特性在下表给出
:

表1

船体特性 } 船A
{ 船”

排 水 量

船 长

15 00 D W T

垂线间长度

m

n 工

6 6 4 2
.

6 D W T

1 6 4
.

3 rn

1 5 4
.

l m

22
.

8 6 m

13
.

20 rn

2
.

5 刀i

0380.

:3
J.几O口
J.几妇O的�O

宽高水型型吃
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对船月利用上边提到的二维模型用 D D J(D L )程序
,

在 70 9计算机上算出前 28 阶振型
,

船

月的有限元模型在图 2 中表示
.

某些重要的尺度参数在下边简单列出
:

结构节点数 94

自由度总数 188

膜单元数 66

杆单元数 75

所求频率数 28

计算时间 (自由振动和强迫振动) 120 分

对船A的计算结果在表 2 中给出
,

前三阶模态表示由船的升沉
、

纵摇和平移组 成的刚体

运动
.

真实的弹性模态是从第四谐调开始
.

表2 计算船A的自振频率值

一壁乳态 数 ⋯
‘
⋯
“

_

_

频率(c
.

p
.

m ) 国三}二]二}止
{1

·

2 6 } “6 ! “U3 } “20 } 4 3 1

模 “ 色一!竺
一

}
‘6

}
, ‘

{
‘8

⋯
‘“

⋯坐⋯
2 ‘

}
2 2

1
2 3

{
2‘

{
2。

{
2 0

1
2了

⋯
2 8

99999 1000 1111 1222 1 333

555 6 444 66 999 7 6555 8 2 666 8 5888

频率(e
.

P
.

m )

!竺
_

{
10 14

1 1 54 } 12 6 9 ! 1 35 0 } 1 3 6 8
坐⋯

2 1

14 0 U } 14 56 14 7 2 } 16 1 3 1 1 55 8
⋯
’5

_

1 15 9 7 1 6 14 } 1 6 9 1 1 17 6 4

计算结果与实测值的比较在表 3 中给出
.

图 3 给出计算的前 12 阶弹性模态
.

图 4 给出了前

四阶模态计算值与实钡l值的比较
,

而图 5 给出了船舱洲号节点处计算共振曲线与激振试验时

实测共振曲线的比较
.

表3 船A总振动计算值与实测值的比较
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利用三维有限元模型
,

计算了船 B的前 J3 阶振型
.

船B 的三维有限元计算模型在图 6 中给

出
.

它的一些重要的尺度参数下边简略给出
:
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结构节点数

自由度总数

膜单元数

杆单元数

梁单元数

所求频率敬交

计算时间

船B 的计算结果在表 4 中给出
.

1 9 5

4 1 4

2 2 4

4 l

3 8

1 3

1 1 0分(T Q
一

1 6机)

表4 船B 的自振频率计算值
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一

⋯丽队国濡画偏
从对船A 的计算结果和实测值比较

,

已经表明利用二维有限元模型与实验实测值已能比

较好的相符
.

与用梁模型得到的结果相比
,

大大改善了计算精度
.

特别是在四
、

五谐调
,

计算

误差从 20 男以上降低到 5 万以内
.

计算振型也与实测振型相符
.

十分明显
,

用二维有限元模型来表示实际的三维船舶结构计算其垂直弯曲振动比梁模型

有了很大改进
.

然而
,

从三维船体化简到二维模型显然其应用范围有一定的限制
.

如果剪切模

量的取值包括了横向压缩的影响
,

那 么应用范围可以扩大
,

特别是对于剪切变形占主要地位

的船体高频振动来说
,

所得的结果将更合理
.

我们应用柯柏尔
〔’“’
按三维弹性理论的方法推导

的铁木申柯梁精确方程中剪切系数计算公式
,

导出了由三维到二维剪切模量修 正 的 缩 减系

数
.

利用这个修正对船月进行了计算
,

计算结果表明
,

对改善高谐调的计算精度具有一定作用
.

三维有限元模型能更真实
、

合理地表示船体三维振动变形特性
,

因而可以得到更为精确

的计算结果
.

然而
,

模型的复杂化及计算自由度的增加使原始数据的准备大为繁复
,

计算时

间和工作量明显增加
.

对于船B 的三维空间模型
,

由于单元划分的网格比较粗糙 (尤其前半部

分)
,

可以预期
,

只有低谐调的船体振动是精确的
.

因为这种粗糙网格不能考虑剪切滞后和局

部振动的影响
.

为了得到高频振动的精确结果
,

必须考虑较精细的单元网格
.

五
、

结 论

二维有限元模型是计算船体垂直振动较为理想的模型
.

与梁模型相比能更真实地反

映船体在振动中
,

特别是在高频振动中的变形特性
,

因而计算结果可靠
,

误差较小
,

特别是

高谐调的计算误差从梁模型的 20 拓左右下降到 5万以内
,

大大改善了高谐调的计算精度
,

动

力响应计算结果与激振实测值也较为一致
.

b
.

二维有限元模型与精细的三维有限元模型相比
,

计算模型简单
,

原始数据准备方便
,

计算所花的时间和工作量大为减少
,

且适宜在国产中小型计算机上实施
.

一般说来仅用国产

7 09 机 3 2 K 内存就已足够
.

因而该计算模型可供船舶设计部门在设计阶段较为精确地估算船舶

振动特性时使用
.

动力计算中采用迁移式子空间迭代法计算特征值
,

能利用较少的内存计算较多的特

征值
,

同时还能有效的节省计算时间
.

另外由于计算中已经考虑了漂浮在水中船舶结 构 没有
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边界约束必然会引起刚度阵奇异这一特点
,

因而可直接用于船舶总振动计算
.

d
.

为了考虑用二维有限元模型表示实际的三维船舶结构带来的局限性
,

进行剪切模量

的修正是十分必要的
.

我们利用柯柏尔的研究结果导出了处理这种修正的简便 方 法
,

并获得

了比较可靠的结果
.

这在船舶设计阶段特别适用
.
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