船舶气囊下水过程中船体强度计算方法研究
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摘  要：基于气囊下水过程受力分析及气囊囊体力学特性，将气囊下水运动过程分析与全船有限元分析方法相结合，研究了气囊下水工艺船体强度分析中载荷及边界条件的特征；二次开发了加载的PCL程序并提出了一种等效约束方式，对某57000DWT散货船的气囊下水过程进行了强度计算与惯性释放方法做了比较，验证其可靠性；并提出一种计入船体挠度与气囊压缩量的相互影响的准静定算法；分析了船体与气囊接触面宽度的影响，获得有益结论。
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Abstract:  Basing on mechanics analysis of lauching with airbags and mechanical property of airbags, combining Finite Element Method, we will discuss the feature of loads and boundary conditions in strength analyzing in ship lauching with airbags, advance a constraining method, compare the results of calculation the strength of a bulk cargo carrier with that of inertia relief method; besides, we will analyze the mutual influence of structure deformation and loads of airbags, and advance an algorithm based on quasi-static method; discuss the impact of broadth of interface of the hull and airbags, and get helpful conclusion.
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0  引言

在船舶下水过程中，船底作用的气囊支撑力，将有可能造成船体结构的破坏或永久变形。对船体强度的计算，常用的方法有弹性下水计算方法和弹性下水与有限元结合的方法等。其中，弹性下水方法将船体作为弹性基础梁考虑，可以校核船体的总强度，但校核局部强度只能在此基础上引入有限元方法才能进行。
文献[1]在考虑了气囊刚度非线性变化，提出了基于有限元方法分析船体强度的方法用接地弹簧元模拟气囊，通过假设修正的方法确定船体梁的倾角和吃水以及船体载荷；再建立全船有限元模型，校核船体强度。但其工况的选取缺乏依据，增加了有限元计算的工作量却不能保证最危险工况在所计算范围内；文献[2]和文献[3]考虑船体惯性力的影响，建立了船舶气囊下水的动力学方程，基于四阶龙格-库塔法求解；结合舱段有限元技术进行了强度校核。目前所采用的有限元分析方法的共同缺陷是忽略了船体弹性变形与气囊载荷之间的耦合关系，船体的载荷会导致船体变形，而船体的垂向变形会影响气囊的压缩量，这个过程是一个动态平衡的结果；船体与气囊的接触面积的确定缺乏理论依据，目前的研究均忽略了宽度与气囊压缩量之间的关系。
本文基于文献[4]对下水过程中船体浮态和气囊载荷的计算，研究气囊载荷对船体结构、尤其是对船底结构的影响。对全船有限元模型载荷和边界条件的施加方式进行了讨论；通过有限元与外部下水程序的数据交换，采用将动态过程离散为多个静态过程的准静定方式（Quasi-static Method）考虑船体变形与气囊载荷的相互影响；并借助气囊的本构关系分析其与船体的接触面宽度的影响。
1  船舶气囊下水过程载荷与边界条件分析

1.1  基本方法

对船体下水的运动分析分为静态和动态两种方法。文献[5]分别按两种方法计算了5艘实船的船底板格应力并进行了对比，两种方法的应力均在同一量级，误差在20%以内，说明静态分析有一定误差，但也比较接近实际，有一定实用价值。由于目前关于气囊下水的研究尚不完善，出于简化计算考虑引入一些假定：
1）不计摩擦力引起的船体与气囊的相对滑动，假设船体与气囊的相对位置始终保持不变；
2）入水的气囊囊体本身也受浮力作用，对支撑力的影响尚不清楚，此处暂不考虑其支撑力；
3）气囊与船体的接触面假设为矩形。按气囊尺寸假设接触面宽度为1.2m，长度15m。在船体宽度大于15m的位置，气囊采用左右交错的布置方式（参见图1）。假设在上述矩形内载荷平均分布。
文献[4]基于各滑程下船体满足以下方程：

[image: image7.png]ShEAR



                            （1）
其中，f为气囊的本构方程；δi为各气囊的压缩量；WC为船体重力；FB为浮力；li, lC, lB分别为其对主船台支点的力臂；α为船体的纵倾角。依据计算的各滑程的支反力，选取较危险工况。
文献[4]将船底板假定为刚性的平板；而事实上，船体将产生类似中拱的变形（参见图2），使得气囊压缩量和载荷随之变化。由于该过程的动态仿真尚存在困难，本文采用了准静定算法（参见图3）考虑其相互影响：从有限元模型中读取气囊所在位置船体的挠度，以此表征船底板挠曲后的形状；假定此时船底板为保持此形状的刚体，再返回下水程序中计算，获得新的载荷重新在有限元模型中计算挠度；经过迭代至挠度保持不变，此时可获得真实的应力。
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图1  全船有限元模型
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图2  船体挠度示意图
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图3  算法流程图
1.2  工况及载荷分析

在校核船体强度时选取以下三个典型工况：
1）起墩工况：该工况是在气囊充气完成后拆除墩木，此时气囊支撑力完全承担船体重量。
2）船体重心到达主船台边缘工况：通常来讲，当船体重心到达船台边缘附近位置时，将有一个气囊的载荷达到全程中所有气囊载荷的最大值，此工况为船体局部结构强度最危险的工况。
3）纵倾变化工况：该工况下，船体开始艉浮，在浮力的作用下艉部开始抬起，尾倾开始减小。
本文采用PATRAN&NASTRAN软件进行计算，因此需先在软件中建立全船的有限元模型并进行浮力、重力及气囊载荷的加载。其中浮力用PATRAN中的压力模拟；重力以惯性力方式模拟；气囊载荷用集中力模拟，加载值为载荷与作用范围内节点数的比值。这种模拟方式的优势在于可以方便地修改载荷值和位置，兼顾未来考虑气囊摩擦力分量和气囊相对船体滑动的需要。气囊载荷的加载基于PCL（Patran Command Language），并利用仿真计算程序，将载荷数据自动生成PCL加载文件，从而减少人工操作，提高效率。
1.3  边界条件处理

由于船体是一个自平衡力系，不符合有限元软件对边界条件的要求，这里采用两种方法进行处理。第一种，即惯性释放方式，其原理是计算作用在结构上的合外力，再将与其等大反向的力以惯性力的形式平均到结构的所有节点上，从而达到合力的平衡，从而对全自由模型进行计算[6,7]。本文的惯性释放用于以下两点用途：1）验证等效约束方式的可靠性；2）为等效约束点的选择提供参考。
第二种方式，即等效约束方式。参考CCS《集装箱船结构强度直接计算指南》2.4节边界条件的规定[8]，并结合气囊下水载况，对约束节点的位置按进行调整：1）尽可能减小约束位置对载荷产生的影响。从有限元方法中的刚度矩阵的生成方式考虑，约束点不应与载荷出现在同一单元（约束方向和载荷方向正交的除外）；2）由于约束处产生支反力，由此产生的应力应尽可能小。为满足这一条件，首先应将约束点加在结构支撑较强的位置；其次可参考惯性释放计算的结果，将约束加在位移结果较小的位置。
调整后的约束方式参见图4：艉部节点1取为平板龙骨（中纵剖面处）一点，约束其横向线位移；艏部节点2取为首柱前缘（球鼻艏上方）的一点，约束其三向线位移；艉封板节点3、节点4取为关于中纵剖面对称的两点，约束各自的垂向线位移。
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图4  船体等效约束方式
2  算例分析

2.1  算例描述

本文所采用的算例是一艘已通过气囊下水方式安全下水的57000DWT散货船。气囊的布置方案参考文献[9]，共布置59个气囊，自船尾向船首依次编为1号到59号。全部气囊等间距布置，间距为2938.62mm。根据程序计算的气囊载荷选定各工况，其主要计算参数参见表1。
表1  各工况计算参数表

	编号
	物理含义
	滑程/m
	艉吃水/mm
	纵倾/(°)
	有效气囊数
	气囊最大载荷/t
	最大载荷气囊编号

	1
	起墩
	0
	183
	0.978
	#1~#59
	254.40
	#1

	2
	重心到达船台末端
	90
	3119
	1.718
	#22~#49
	1161.07
	#22

	3
	纵倾变化
	171
	5014
	1.718
	#49~#59
	196.99
	#49


2.2  惯性释放与等效约束的对比

以第二工况为例，分别按等效约束和惯性释放方式计算船体的应力，通过对比，验证等效约束方法的准确性。表2给出了两种方式下全船各舱段及船底结构的最大应力对比表。
对比应力结果，等效约束的应力大于惯性释放，但误差不超过5%；最大应力出现位置都相同。因此，等效约束方法是可靠的，后续章节将按以该方式处理边界条件。
表2  各舱段最大应力对比表（单位：MPa）

	舱段
	惯性释放
（全船）
	等效约束
（全船）
	惯性释放
（船底）
	等效约束
（船底）

	艏部
	15.3
	17.7
	7.09
	7.82

	第一货舱
	32.2
	34.5
	20.1
	22.1

	第二货舱
	63.3
	69.0
	40.0
	43.5

	第三货舱
	114
	124
	93.4
	97.7

	第四货舱
	316
	321
	273
	275

	第五货舱
	96.5
	103
	51.3
	53.2

	艉部
	126
	160
	39.4
	48.8


2.3  刚性船体假设下的强度计算
按等效约束方式计算起墩工况和艉倾变化工况的船体应力，暂不考虑船体挠度与气囊压缩量的相互影响，与上节结果列于表3。第一和第三工况应力值都较小；最危险工况发生第二工况，这与实际情况是相符的。此时全船最大应力321MPa，出现在109肋位的槽型舱壁上；外底板275MPa。此时的应力云图如图5所示。本船槽型舱壁采用AH36钢，屈服强度355MPa；外底板采用AH32钢，屈服极限315MPa；计算应力均未达到屈服极限值；因此船体强度是足够的。

表3  各工况应力对比表（单位：MPa）

	工况编号
	1
	2
	3

	全船
	109
	321
	122

	船底
	80.3
	275
	46.3
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图5  刚性船体假设下应力云图
2.4  船体挠度与气囊压缩量的相互影响计算及接触面宽度的影响

对应力最大的第二工况下船体变形与气囊压缩量的相互影响按1.1节所介绍方法进行了计算，经过两次迭代收敛；此时气囊最大载荷为997t，低于表1值；结合气囊本构关系[10-12]可计算各气囊的接触面宽度，其中载荷最大的气囊（22~26号）均在1.7m以上，大于假设值1.2m。按计算结果修改接触宽度，分别计算仅考虑船体变形以及同时考虑变形及接触宽度变化的应力结果，列于表4。后者的应力云图如图6。
表4  应力对比表（单位：MPa）

	部位
	刚性船体
	考虑船体挠度
	考虑宽度变化

	外底板
	258
	223
	188

	纵向构件
	275
	240
	207
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图6  考虑船体挠度及宽度变化的应力云图

从表4可知，考虑船体变形对气囊压缩量的影响后，船中气囊的压缩量减小，载荷随之减小；由于最大应力位置在船中部，因此此时的船体强度更安全；考虑气囊宽度变化后，载荷作用面积增大，因此应力更小。压缩量较小的气囊接触宽度小于1.2m，但载荷远小于22~26号气囊，因此不会发生结构破坏。
3  结论

对气囊下水过程中船底的局部强度的计算方法进行了研究，结合某57000DWT散货船的算例，探讨了边界条件的设置方法，采用准静定方法研究了气囊压缩量与船体挠度及接触面宽度的相互影响。从应力计算结果分析，本船最危险点在109肋位的槽型舱壁；从底部强度分析，本船应力与文献[1]相比明显偏大，但与文献[2]的实测数据以及文献[5]的计算数据在同一量级（200MPa以上），因此大吨位船舶气囊下水中强度计算是必要的。
从边界条件处理方式分析，提出了一种等效约束方式，并与惯性释放方法相比较。分别采用两种方式的计算误差不超过5%。因此，该等效约束方法在气囊下水船舶结构应力计算中是一种较可靠的方法。
从船体挠度与气囊压缩量的相互影响分析，船体挠度使得位于船中的危险点处气囊压缩量减小，导致载荷随之减小，因此船体应力较小。考虑危险点气囊接触面积宽度变化后，载荷更加分散，因此应力更小。说明以上两个因素对于强度的计算影响较大，应予以充分考虑。
总之，本文对气囊下水过程中船底局部强度校核提出了一套较为有效的方法，今后将继续对其进行完善，使计算更符合实际情况。
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