肋骨侧向稳定性特征屈曲有限元分析
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摘  要：环肋圆柱壳通常在周向布置肋骨来提高其稳定性，在深水压力作用下，肋骨发生侧向失稳的可能性加大，进而影响环肋圆柱壳的整体稳定性。在理论分析的基础上，采用有限元法对环肋圆柱壳进行在静水压力和轴向压力作用下的特征屈曲分析，研究肋骨侧向失稳的屈曲特征，得到肋骨侧向失稳的判别方法，为工程设计提供参考。
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Abstract:  Ring stiffened cylindrical shell in general arranged ring frames along the circumferential direction is helpful for improving the stability. In the role of deep water pressure, frame tripping increase the possibility of the occurrence of instability, thereby affecting the overall stability of the ring stiffened cylindrical shell. In this paper, on the basis of theoretical analysis, the finite element method is used to analysis eigenvalue buckling of ring stiffened cylindrical shell under hydrostatic pressure and axial pressure .Through the research of the buckling characteristic , we can draw the rib lose lateral stability discrimination method, which provides the reference for the engineering design.
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0  引言
环肋圆柱壳作为一种广泛应用于各领域的典型耐压结构，其强度和稳定性在工程学及结构力学领域具有十分重要的意义。随着下潜深度的增加，环肋圆柱壳受到的外载荷越来越大，稳定性问题愈发突出。环肋圆柱壳在外压力作用下主要有三种常见的失稳模式[1,2]，即环肋圆柱壳结构总体失稳、肋间壳板局部失稳及肋骨侧向失稳。随着结构尺寸和下潜深度的增加，为保证环肋圆柱壳结构的总体稳定性，大型环肋圆柱壳结构的肋骨尺寸逐渐加大，同时为减轻结构重量，肋骨截面通常设计为瘦高型，这样导致肋骨平面外刚度不足，从而易产生弯扭组合的侧向失稳。对于稳定性问题，进行模型试验固然是必要的，但由于资金、设备等客观条件的限制，无法大量开展。而数值仿真技术因费用低，且计算的有效性已得到工程实践的检验，现已在船舶结构强度校核领域中得到了广泛认可，本文在解析解的基础上，通过数值仿真研究了肋骨的侧向稳定性。而数值仿真计算的结果是否精确，取决于多种因素，如：几何模型的近似程度、网格的大小、载荷的施加、材料参数等等，一些学者在这方面做了研究。施丽娟[3]认为，力的边界除了在模型相应的单元上加上面力载荷外，还应在过渡端端部横截面的各个节点上加上节点集中力。李巍[4]指出，沿跨距方向每跨划分5个单元就能满足精度要求。
肋骨是环肋圆柱壳的重要承载构件，对圆柱壳的稳定性起重要作用，而肋骨的侧向失稳可能导致总体失稳[5]，因此有必要对肋骨侧向稳定性进行深入探讨和分析。本文利用有限元仿真分析软件ANSYS，建立环肋圆柱壳的有限元分析模型，针对静水压力和轴向压力作用下的肋骨侧向稳定性，进行特征屈曲分析，特征屈曲结果与侧向失稳理论分析结果基本一致，通过对屈曲模态的分析，得出肋骨侧向失稳的判别方法。
1  肋骨侧向稳定性的理论分析
对于环肋圆柱壳肋骨的侧向稳定性，一些研究者已做出了研究[6-11]，在文献[6]中，忽略肋骨的径向应力，考虑壳板对肋骨的转动约束，在周向失稳波数n=2~4时，肋骨与壳板弹性连接，且这个连接考虑了肋骨侧向失稳与壳板屈服之间的相互作用；在周向波数n=5~10时，需考虑肋骨腹板的影响；在周向波数n>10时，此时主要发生壳板失稳，肋骨的侧向失稳对总体稳定性影响较小。在上述的边界条件下，利用能量法，并采用隐函数解法，得到肋骨的侧向失稳理论临界压力公式：
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                   （1）
本文通过上述理论解析解公式，得到肋骨的侧向失稳压力，这个压力是肋骨的理论侧向失稳压力pt，由于理论公式没有考虑几何非线性和材料非线性的影响，因此肋骨的理论失稳压力是未经过修正的，比肋骨实际的失稳压力偏大。
2  肋骨侧向稳定性的特征屈曲分析

结构线性屈曲分析即结构特征值屈曲分析，可以预测理想弹性结构的理论屈曲强度，得到结构的屈曲载荷。一般认为特征屈曲分析得到的结果是非线性屈曲计算值的上限，比实际结构的失稳临界压力偏大，但由于特征值屈曲分析的计算速度比较快，因此可以用来分析了解结构的屈曲形态。本文采用ANSYS有限元分析软件，建立有限元模型，对环肋圆柱壳的肋骨侧向稳定性进行特征屈曲分析。
2.1  建立有限元模型

有限元模型的尺寸采用表1中的尺寸，取环肋圆柱壳长度L=5m，肋骨采用内置的T型材，材料的屈服极限是390MPa，泊松比是0.3，弹性模量E=2.07×105MPa。
表1  算例1模型尺寸参数

	参数
	R
(mm)
	T
(mm)
	L
(mm)
	Web
(mm)
	Flange
(mm)

	大小
	2000
	17.9
	600
	181×9.1
	90.5×15.1


整个模型采用shell181单元，耐压壳板网格划分为周向2度/格，纵向大约100厘米/格；肋骨腹板网格划分为周向2度/格，径向100厘米/格；肋骨翼板网格划分为周向2度/格，轴向划分为2格。根据经验可以知道，沿跨距方向每跨划分5个单元就能满足精度要求。模型周向施加均布静水压力P，两端边界一端采用固支，另一端仅释放轴向位移，并施加轴向载荷F。端部节点力为：F=PπR2/端部节点数，式中，P是指静水压力，计算稳定性时，取P=1.0MPa。
2.2  特征屈曲分析
在有限元仿真的结果中，通过查看不同的失稳模态，找出不同周向失稳波数n对应的最小失稳压力，即屈曲载荷，与文献[6]中采用相同计算模型的ABAQUS有限元仿真结果进行对比分析，如图1所示。
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图1   有限元特征屈曲分析结果
从图1可以发现ANSYS结果与ABAQUS结果比较接近，且变化规律一致，因此可以认为利用ANSYS建立的有限元模型是合理的，且网格划分和边界条件的处理是接近实际情况的，可以利用有限元仿真对肋骨的侧向稳定性进行特征值屈曲分析。
在环肋圆柱壳的特征屈曲分析中，首先发生的是周向波数为13的肋间壳板失稳，通过分析有限元模型中的不同失稳模态，可以得到：在周向失稳波数n≥8时，最大的位移发生在肋间壳板，环肋圆柱壳主要发生肋间壳板失稳，如图2、图3是n=13时的壳板失稳；在周向失稳波数n=6、7时，壳板位移和肋骨位移相近，环肋圆柱壳发生的是壳板失稳和肋骨侧向失稳的混合失稳，如图4、图5是n=7的混合失稳；在周向失稳波数2≤n≤5时，最大的位移发生在肋骨上，环肋圆柱壳主要发生肋骨侧向失稳，如图6、图7是n=2时的肋骨侧向失稳。
利用解析解公式，得到肋骨的理论侧向失稳压力pt和壳板失稳压力pm，并与特征值屈曲分析得到的屈曲载荷对比分析，结果如图8所示。
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图2  n=13时环肋圆柱壳失稳模态       图3  n=13时肋骨失稳模态          图4  n=7时环肋圆柱壳失稳模态
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图5  n=7时肋骨失稳模态          图6  n=2时环肋圆柱壳失稳模态       图7  n=2时肋骨侧向失稳模态
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图8  肋骨和壳板临界失稳压力
在解析解法中，由图8可以得出：当周向失稳波数n≥8时，pt>1.05pm，即肋骨的侧向失稳临界压力大于壳板的临界失稳压力，环肋圆柱壳主要发生肋间壳板失稳；当失稳波数n=7时，pt<1.05pm，此时肋骨的侧向失稳临界压力与壳板的临界失稳压力相接近，环肋圆柱壳主要发生肋骨和壳板的混合失稳；当失稳波数2≤n≤6时，pt<1.05pm，即肋骨的侧向失稳临界压力小于壳板的临界失稳压力，环肋圆柱壳主要发生肋骨侧向失稳。
综合考虑肋骨侧向失稳的有限元特征屈曲分析和解析解结果，得到以下结论：
1）当n≥8时，特征屈曲分析得到的屈曲载荷与壳板失稳临界压力pm值接近，主要发生壳板失稳；当n=6、7时，特征屈曲分析得到的屈曲载荷与壳板失稳临界压力pm值、肋骨侧向失稳临界压力pt均接近，主要发生壳板失稳和肋骨侧向失稳的混合失稳；当n≤5时，特征屈曲分析得到的屈曲载荷与肋骨侧向失稳临界压力pt接近，主要发生肋骨侧向失稳。
2）解析解法中，n=2~6时主要发生肋骨侧向失稳，而特征屈曲分析中，n=2~5时主要发生肋骨侧向失稳。存在这样差异是正常的，因为解析解法主要用于设计肋骨，保证肋骨的侧向稳定性，避免其发生侧向失稳，是比较保守的，所以解析解法认为在n=6时主要发生的是肋骨侧向失稳，并以这个点作为设计点来设计肋骨尺寸是安全合理的。
3  肋骨侧向失稳判别方法

通过有限元特征屈曲分析，得到环肋圆柱壳不同失稳模态的屈曲载荷，并读取该失稳模态下壳板、腹板和翼板上的最大位移值；同时观察不同失稳模态下腹板高度方向的失稳波数，找出肋骨侧向失稳的变形特征。为了更准确的得到肋骨侧向失稳的有限元判别方法，本文增加算例2，模型具体尺寸参数见表2。两个算例的壳板位移、腹板位移和翼板位移分别记录在表3、表4中。
表2  算例2模型尺寸参数

	尺寸

算例
	Ri/m
	t/mm
	Ls/mm
	Web/mm
	Flange/mm
	Ext/Int
	Tee/Flat
	σ/N·mm-2
	pd/N·mm-2

	3
	4
	34
	679
	276×18
	225×26
	Int
	Tee
	540
	3.02


表3  算例1壳板、腹板、翼板位移

	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	壳板
	0.137
	0.225
	0.288
	0.652
	1.033
	1.000
	1.025
	1.000
	1.000
	1.002
	1.000
	0.137

	腹板
	0.286
	0.420
	0.445
	0.514
	0.351
	0.208
	0.195
	0.172
	0.157
	0.145
	0.135
	0.286

	翼板
	1.000
	1.003
	1.000
	1.000
	0.546
	0.248
	0.182
	0.127
	0.093
	0.069
	0.053
	0.041

	屈曲模态
	Trip
	Trip
	Trip
	Trip
	Mixed
	Mixed
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf


表4  算例2壳板、腹板、翼板位移

	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	壳板
	0.621
	0.761
	0.815
	1.000
	1.031
	1.000
	1.021
	1.000
	1.002
	1.000
	1.000
	1.000

	腹板
	1.000
	1.004
	1.000
	0.791
	0.663
	0.515
	0.430
	0.353
	0.286
	0.260
	0.240
	0.226

	翼板
	1.000
	1.004
	1.000
	1.000
	0.761
	0.527
	0.386
	0.276
	0.206
	0.156
	0.121
	0.095

	屈曲模态
	Trip
	Trip
	Trip
	Mixed
	Mixed
	Mixed
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf
	Interf


通过建立有限元模型进行有限元特征屈曲分析，读取环肋圆柱壳不同部位的变形位移，具体变形模态如图2-图7所示，得到肋骨侧向失稳的有限元判别方法：
1）周向失稳波数n=8~13，肋间壳板的变形位移值最大，且超过1.0mm，腹板位移大于翼板中部的位移，在腹板高度方向存在半个波，环肋圆柱壳发生的是肋间壳板失稳。
2）周向失稳波数n=6~7，肋间壳板的变形位移值最大，且超过1.0mm，腹板位移小于翼板中部的位移，环肋圆柱壳发生的是肋间壳板失稳和肋骨侧向失稳的混合失稳。
3）周向失稳波数n=2~5，肋骨翼板的变形位移值最大，且超过1.0mm，壳板和腹板位移相对较小，在腹板高度方向存在1/4个波，环肋圆柱壳发生的是肋骨侧向失稳。
结合上面肋骨侧向失稳的有限元判别方法，参照pm/pt的比值，通过总结上述算例的结果，初步制定肋骨侧向失稳的解析法判别方法：
1）当pm/pt＜0.85时，环肋圆柱壳主要发生肋间壳板失稳；
2）当0.85＜pm/pt＜1.05时，环肋圆柱壳发生壳板失稳和肋骨侧向失稳的混合失稳；
3）当pm/pt＞1.05时，环肋圆柱壳主要发生肋骨侧向失稳。
4  结论
对环肋圆柱壳进行特征屈曲分析，得到的屈曲载荷与由解析理论公式得到的失稳压力结果一致，且特征屈曲分析得到的环肋圆柱壳失稳模态与解析解法得到的失稳模态基本相同。通过对肋骨侧向稳定性的特征屈曲分析，得到肋骨侧向失稳的判别方法：当pm/pt＜0.85，周向失稳波数n>8时，环肋圆柱壳发生肋间壳板失稳；当0.85＜pm/pt＜1.05，周向失稳波数n=6~7时，环肋圆柱壳发生肋间壳板失稳和肋骨侧向失稳的混合失稳；当pm/pt＞1.05，周向失稳波数n=2~5时，环肋圆柱壳发生肋骨侧向失稳。
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