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员 引 言

在舰船结构性能分析领域袁 广义直接设计方

法正在逐步发展袁将舰船结构设计尧分析与评估结

合成一个完整的数据平台系统袁 将船舶结构安全

性评估的范围从完整结构扩展到存在损伤的结

构袁 从而提供全寿命周期内结构评估与维护的先

进工具和手段咱员暂遥
由于海上受损舰船的结构安全性直接关系到

人员生命尧货物安全和运营能力袁因此袁新型结构

性能评估方法将重点应用于对舰船结构突发损伤

的快速评估尧决策支持袁以提供紧急抢修维护袁保
证舰船维持尽可能高的安全度和运营性能遥 在此

情况下袁 需要通过岸基或舰载电脑计算程序快速

获得妥善处置措施的技术支持咱圆暂遥
发生结构破损的舰船剩余承载能力袁 是影响

受损舰船剩余生命力最重要的因素遥 根据结构性

能快速评估的特点袁 利用在实际工程领域有着广

泛应用的可靠的 悦粤耘 技术咱猿暂袁本文构建了一种快

速尧 准确并具备再评估能力的舰船结构性能快速

评估系统袁 并在碰撞破损舰船剩余强度分析中进

行了实际应用遥
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圆 舰船结构性能快速评估

圆援员 快速评估方法总原则

舰船结构性能快速评估的目的袁是以快速尧经
济的方法得到海量的评估结果袁 覆盖舰船全寿命

周期各项结构性能指标袁 并能快速应对舰船海上

突发损伤遥具体手段为袁事先对目标舰船建立完备

的能反映实际结构性能的全船数值仿真模型咱源暂袁
并依据实际运营情况设计最可能的舰船损伤模

式袁 使用数值仿真方法预先模拟舰船在不同损伤

下的结构性能遥当舰船遭遇实际损伤时袁即以此为

依据袁调用特征情况相近的模拟结果袁或根据实际

情况修改尧 调试数值模型袁 对舰船的结构损伤程

度尧剩余生存能力做出快速评估袁并可根据评估结

果及时提出现场抢救及后续维护的合理建议遥
快速评估系统基于数值仿真技术建立袁 应满

足三大原则院
员冤 快速可重复性遥 评估系统应能充分利用已

有的数值仿真数据袁 以较小的改动进行再评估分

析袁快速获得多样全面的评估结果遥
圆冤 工程准确性遥 进行快速评估的分析项目袁

可以利用数值仿真方法袁 在工程精度允许范围内

进行合理的仿真分析遥
猿冤 数据共享性遥 在各种数值仿真软件平台中

获得的分析结果袁能够彼此快速调用袁从而可在不

同的软件平台对不同舰船结构性能展开全流程协

同性分析遥
圆援圆 快速评估方法的实现

基于以上标准袁 本文通过二次开发搭建数据

接口袁将多种商业通用数值仿真软件串接起来袁实
现模型数据和分析结果共享袁 快速完成各个环节

的舰船结构性能分析计算遥
以 酝杂悦 辕 孕葬贼则葬灶 作为快速评估系统主平台袁在

栽则蚤遭燥灶 中完成舰船的结构设计袁 通过二次开发软

件袁直接将 栽则蚤遭燥灶 模型导入到 孕葬贼则葬灶 中并自动生

成舰船结构有限元分析模型袁 经由二次开发功能

组件完善结构模型袁 作为后续快速评估系统中各

环节的分析对象咱缘暂遥
在舰船结构分析尧舰船结构损伤模拟时袁为更

真实地模拟整船实际受载情况袁 波浪载荷与惯性

载荷袁也采用数值仿真方法获得遥 在 杂耘杂粤酝 水动

力计算软件中袁 基于三维势流理论计算舰船在波

浪上的运动响应袁通过 孕悦蕴 二次开发提取船体湿

表面波浪载荷袁 并映射到 孕葬贼则葬灶 软件平台中的分

析模型上遥 采用惯性力平衡计算方法咱远暂袁在单元节

点自动施加惯性力袁 以平衡舰船在波浪上运动时

的运动加速度袁使舰船处于准静态平衡状态遥
通常舰船的损伤形式可以分为累积性损伤及

突发性损伤两种袁前者包括腐蚀尧疲劳等曰后者包

括碰撞和触礁尧搁浅尧爆炸尧火灾等咱苑暂遥 在快速评估

系统中袁累积性损伤使用 晕葬泽贼则葬灶 进行静态线性分

析袁突发性损伤则涉及瞬态非线性问题袁使用 阅赠鄄
贼则葬灶 求解器分析遥

最终袁通过二次开发手段袁可以将模型的损

伤塑性变形及构件失效情况真实还原袁 用来进行

后续分析 咱愿暂袁比如 阅赠贼则葬灶 中的多次损伤分析和

粤月粤匝哉杂 中的剩余强度分析遥
由此形成如图 员 所示舰船结构性能快速评估

系统袁满足快速可重复性尧工程准确性和数据共享

性三大原则遥

猿 舰船碰撞损伤剩余强度快速评估
实例
利用舰船结构性能快速评估系统袁 可以自由

地设计多种舰船碰撞损伤模式袁 对舰船运营期间

可能遭遇的碰撞损伤后的剩余强度做出快速评

估遥具体在碰撞损伤剩余强度分析中的体现就是袁
自动生成有限元模型尧 碰撞模拟与极限强度分析

数据共享袁以及批量产生分析结果遥
猿援员 舰船剩余强度衡准

剩余强度因子法袁 是一种通过比较完整态舰

船极限强度和损伤态舰船极限强度来定量判定舰

图 员 舰船结构性能快速评估系统
云蚤早援员 F葬泽贼 evaluation s赠泽贼藻皂 燥枣 灶葬增葬造 增藻泽泽藻造 泽贼则怎糟贼怎则藻
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船损伤后剩余结构强度的方法袁 剩余强度因子可

以定义如下咱怨暂院
砸陨云越 酝凿葬皂葬早藻

酝蚤灶贼葬糟贼
渊员冤

式中袁酝d葬皂葬早藻 是损伤舰船的极限承载弯矩曰酝i灶贼葬糟贼 是
完整舰船的极限承载弯矩遥

所以袁对舰船结构剩余强度的研究袁包含了对

完整舰船和损伤舰船结构极限强度的研究遥目前袁
以 杂皂蚤贼澡 方法为理论基础袁 以商业有限元软件为

分析手段的舰船剩余强度数值仿真已经取得令人

满意的结果咱员园暂遥
猿援圆 舰船碰撞损伤剩余强度数值仿真

快速评估系统分析舰船碰撞损伤剩余强度的

特点在于袁通过二次开发袁使用数值仿真软件完成

各环节的计算袁实现分析结果与模型的共享袁从而

可以连续完成舰船碰撞分析和该碰撞发生后的极

限强度数值仿真分析遥 具体仿真流程见图 2遥

员冤 模型生成

舰船模型首先在 栽则蚤遭燥灶 中完成详细设计袁选
取其 载酝蕴 文件袁通过二次开发接口在 孕葬贼则葬灶 中自

动生成全船有限元模型渊图 3冤袁并使用二次开发

模块袁完成网格划分尧自动分组尧材料创建袁单元属

性赋值遥

圆冤 碰撞分析

自动导入生成的模型袁 共有节点 圆愿 苑远猿 个袁
板单元及梁单元 源猿 圆圆员 个袁其中袁使用板单元模

拟船体板尧各层甲板尧舱壁和上层建筑外板等曰使
用梁单元模拟加强筋袁 用质量点模拟船舶排水量

猿 缘园园 贼 时的吃水和重心位置遥 另将船首部分作为

撞击部袁使用刚性材料渊砸蚤早蚤凿冤建模袁赋予撞击部

整船的质量袁 模拟目标舰船被同型船从舷侧成

怨园毅撞击遥 根据 员怨怨怨 年雅典国立科技大学 杂藻则增蚤泽
和 杂葬皂怎藻造蚤凿藻泽 的研究咱员员暂袁在船体湿表面水线附近

使用质量点渊源园豫全船质量冤模拟附连水质量见图

4遥 模型的材料为弹塑性材料袁应力应变曲线见图

5袁考虑材料强化效应袁无应变速率强化遥失效模式

为最大塑性应变失效袁最大失效塑性应变为 园援员愿遥

通过直接修改 阅赠贼则葬灶 生成的 凿葬贼 计算文件中

的关键数据完成两个损伤工况渊表 1冤的碰撞模拟

后袁使用自行编制的 孕悦蕴 程序袁读取记录节点位

移的 则责贼 文件袁 将完整模型的单元节点进行偏移袁
并除去失效单元袁获得损伤舱段模型见图 6遥

图 5 钢材真实应力与塑性应变关系曲线
云蚤早援5 杂贼藻藻造 则藻葬造 泽贼则藻泽泽原泽贼则葬蚤灶 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责
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图 圆 舰船碰撞损伤剩余强度数值仿真流程
云蚤早援圆 晕怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 糟燥造造蚤泽蚤燥灶

凿葬皂葬早藻凿 泽澡蚤责 则藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻灶早贼澡

图 猿 目标舰船全船有限元模型

云蚤早援猿 郧造燥遭葬造 云耘酝 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 贼葬则早藻贼 泽澡蚤责
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图 源 碰撞模型及附连水质量点
云蚤早援源 酝燥凿藻造 燥枣 糟燥造造蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 皂葬泽泽 责燥蚤灶贼泽 燥枣 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 憎葬贼藻则

表 员 碰撞模拟工况

栽葬遭援员 悦葬泽藻泽 燥枣 糟燥造造蚤泽蚤燥灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶
工况

1
2

速度/m窑s-1
5.14
2.57

撞击角度/渊毅冤
90
90

持续时间/s
0.84
1.21
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表 圆 分析剖面极限强度

栽葬遭援圆 哉造贼蚤皂葬贼藻 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 葬灶葬造赠泽蚤泽 泽藻糟贼蚤燥灶

分析剖面极限强度渊106 N窑m冤

中垂

中拱

完整船体

-1983.45
2083.68

工况 1
-634.68
1728.36

工况 2
-676.05
1565.52

表 猿 碰撞损伤下舰船剩余强度

栽葬遭援猿 砸藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 凿葬皂葬早藻凿 泽澡蚤责

剩余强度

中垂

中拱

工况 1
0.32
0.83

工况 2
0.34
0.75

图 缘 工况 员 中舱段变形结果与损伤舱段模型
云蚤早援缘 阅葬皂葬早藻 则藻泽怎造贼 葬灶凿 凿葬皂葬早藻凿 mid泽澡蚤责 皂燥凿藻造 燥枣 糟葬泽藻 员

猿冤 极限强度分析

截取船中剖面惯性矩最小部分中舱段区域为

目标舱段袁通过 遭凿枣 文件导入 粤月粤匝哉杂袁直接生成

带有材料设置尧 单元属性和梁单元偏置的舱段分

析模型遥 材料属性如下院在弹性阶段袁弹性模量 耘
为 圆援员耘员员袁泊松比为 园援猿曰在塑性阶段袁材料真实应

力与塑性形变关系曲线由钢材单向拉伸试验得

到袁 如图 苑 所示曰 材料延展破坏应变渊枣则葬糟贼怎则藻
泽贼则葬蚤灶冤设置为 园援愿缘袁三向应力比渊泽贼则藻泽泽 贼则蚤葬曾蚤葬造蚤贼赠冤
设置为 园援猿猿曰不考虑应变速率效应咱员圆暂遥

根据欧盟 圆园园园 年 阅耘载栽砸耘酝耘 项目中的全

船数值方法分析的设置袁 导入后的分析舱段两端

面所有节点使用联接渊糟燥怎责造蚤灶早冤方式与端面形心

连接渊图 7冤袁并在两个刚性端面的重心处袁分 员园园
步逐步添加总量为 园援缘 弧度的垂向弯曲边界 渊图
8冤袁 以模拟在总纵弯曲状态下舱段逐步崩溃的过

程袁获得危险剖面弯矩与转角之间的关系遥
进行舰船碰撞损伤后极限强度计算时袁 直接

使用碰撞分析所获得的碰撞损伤后目标舰舱段模

型渊图9 ~图10冤作为分析目标遥

源冤 剩余强度

根据上文分析得到目标舰船完整态及碰撞损

伤工况的极限强度渊表 圆冤袁由式渊员冤可获得不同碰

撞损伤下的舰船剩余强度渊图 11袁表 3冤遥

图 苑 导入 粤月粤匝哉杂 中的分析中舱段模型
云蚤早援苑 粤灶葬造赠泽蚤泽 皂燥凿藻l of midship 蚤灶 粤月粤匝哉杂

图 愿 分析舱段完整状态中垂工况下极限弯曲变形
云蚤早援愿 U造贼蚤皂葬贼藻 遭藻灶凿蚤灶早 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 of

i灶贼葬糟贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 皂燥凿藻造 蚤灶 泽葬早ging

图 怨 目标舰船碰撞损伤下舱段分析模型
云蚤早援怨 栽葬则早藻贼 泽澡蚤责 凿葬皂葬早藻凿 皂燥凿藻造 蚤灶 糟燥造造蚤泽蚤燥灶

图 员园 含碰撞损伤分析舱段工况 员 中
拱工况下极限弯曲变形

云蚤早援员园 U造贼蚤皂葬贼藻 遭藻灶凿蚤灶早 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 澡燥早ging
of d葬皂葬早藻凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 皂燥凿藻造

潘卢毅等院基于结构性能快速评估的舰船碰撞损伤剩余强度分析 11
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图 员员 目标舰船极限承载能力曲线
云蚤早援员员 U造贼蚤皂葬贼藻 遭藻葬则蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 糟怎则增藻 of t葬则早藻贼 泽澡蚤责
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源 结 论

舰船结构性能快速评估系统袁 实质是通过对

各种结构设计尧分析通用软件的联合运用袁快速尧
准确并最大化地将数值仿真技术引入到舰船结构

性能分析的各个环节中遥本文基于此系统方法袁利
用二次开发技术袁在完成舰船结构设计模型之后袁
实现了舰船有限元分析模型自动生成尧 损伤模式

批量模拟尧 损伤模型再评估分析等遥 通过数据共

享袁 在同一个框架内完成舰船碰撞数值仿真与对

应碰撞损伤后的剩余强度数值分析袁 并能批量分

析不同的损伤模式袁 较好地解决了数值有限元技

术在舰船结构性能分析应用中建模耗费高尧 运算

耗时大的问题遥
本文提出的舰船结构性能快速评估系统袁以

及自行开发的多种通用软件平台数据接口袁 还能

应用于舰船之外的其他结构性能快速评估中遥
参考文献院

咱员暂 孕粤陨运 允 运袁酝耘蕴悦匀耘砸杂 砸 耘袁藻凿泽援悦燥灶凿蚤贼蚤燥灶 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣

葬早藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 咱酝暂援 悦葬皂遭则蚤凿早藻袁 哉运院宰燥燥凿澡藻葬凿 孕怎遭造蚤泽澡鄄
蚤灶早 蕴蚤皂蚤贼藻凿袁圆园园愿院缘源原圆愿苑援

咱圆暂 陈晨 援 船舶应急服务渊耘砸杂冤介绍咱允暂援中国水运袁圆园园愿袁怨
渊怨冤院缘原苑援

咱猿暂 吴广明援 悦粤耘 在船舶结构设计中的应用及展望 咱允暂援 中
国舰船研究袁圆园园苑袁圆渊远冤院猿园原猿源援

咱源暂 陈庆强袁朱胜昌袁郭列袁等援 用整船有限元模型分析方法

计算舰船的总纵强度咱允暂援船舶力学袁圆园园源袁 愿渊员冤院苑怨原愿缘援
咱缘暂 刘瑞东袁唐文勇袁刘俊袁等援 基于三维结构设计与分析软

件平台的舰船结构性能快速评估 咱允暂援 舰船科学技术袁
圆园园怨袁猿员渊缘冤院怨原员源援

咱远暂 刘俊袁汪庠宝袁韩继文援 运用 晕粤杂栽砸粤晕 进行波浪载荷作

用下船体强度分析咱允暂援上海交通大学学报袁圆园园缘袁猿怨渊缘冤院
苑员员原苑员源援

咱苑暂 陈铁云袁王德禹袁黄震球援 船舶结构终极承载能力咱酝暂援上
海院上海交通大学出版社袁圆园园缘院员原员源援

咱愿暂 冯刚袁朱锡袁张振华援 水下爆炸载荷作用下受损加肋圆柱

壳的剩余屈曲强度计算咱允暂援海军工程大学学报袁圆园园源袁员远
渊源冤院 怨苑原员园员援

咱怨暂 云粤晕郧 悦袁阅粤杂 孕 运援 匀怎造造 早蚤则凿藻则 怎造贼蚤皂葬贼藻 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 凿葬皂鄄
葬早藻凿 泽澡蚤责泽 咱悦暂 辕 辕 孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 燥枣 贼澡藻 怨贼澡 杂赠皂责燥泽蚤怎皂 燥灶
孕则葬糟贼蚤糟葬造 阅藻泽蚤早灶 燥枣 杂澡蚤责泽 葬灶凿 韵贼澡藻则 云造燥葬贼蚤灶早 杂贼则怎糟贼怎则藻泽.
蕴怎藻遭藻糟噪原栽则葬增藻皂怎藻灶凿藻袁 郧藻则皂葬灶赠袁圆园园源院猿园怨原猿员远援

咱员园暂 郧哉耘阅耘杂 杂袁蕴哉陨杂 砸 酝袁晕陨运韵蕴韵灾 孕 陨袁藻贼 葬造援 月藻灶糟澡皂葬则噪
泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 怎泽藻 燥枣 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 泽贼则怎糟贼怎则葬造 糟燥凿藻泽 贼燥 责则藻凿蚤糟贼
贼澡藻 怎造贼蚤皂葬贼藻 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 葬 凿葬皂葬早藻 泽澡蚤责 澡怎造造 咱允暂援 陨灶贼藻则灶葬鄄
贼蚤燥灶葬造 杂澡蚤责 孕则燥早则藻泽泽袁圆园园愿袁 缘缘院 愿苑原员园苑援

咱员员暂 阅陨酝陨栽砸陨杂 孕袁杂耘砸灾陨杂 酝 杂援 杂澡蚤责 糟燥造造蚤泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 怎泽蚤灶早
枣蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼泽咱悦暂//杂葬枣藻则 耘怎则燥责燥造 杂责则蚤灶早 酝藻藻贼蚤灶早.晕葬灶贼藻泽袁
员怨怨怨院员原圆怨援

咱员圆暂 灾韵哉阅韵哉砸陨杂 郧袁杂耘砸灾陨杂 阅 孕袁杂粤酝哉耘蕴陨阅耘杂 酝援 哉造贼蚤鄄
皂葬贼藻 造燥葬凿 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶泽 云蚤灶蚤贼藻 耘造藻皂藻灶贼 粤灶葬造赠泽蚤泽 咱砸暂援
阅耘载栽砸耘酝耘蕴 孕则燥躁藻糟贼渊悦燥灶贼则葬糟贼 晕o援 月砸孕砸原悦栽怨苑原缘员猿冤袁
阅燥糟怎皂藻灶贼 砸藻枣援晕o援阅栽砸原源援猿原晕栽哉粤原员员援园园袁圆园园园援

12


