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  摘要:从主从系统耦合振动理论出发,基于数值实验手段,分别以船用增压锅炉、齿轮箱为研究对象,设
计多种冲击输入对非一体化与一体化抗冲击分析例证进行数值计算,并将计算结果进行对比。研究结果表

明,非一体化抗冲击分析方法割裂了设备与船体结构之间的耦合效应,不能精确再现船用设备实船冲击环境,

中远场水下爆炸时非一体化抗冲击分析得到的设备响应结果偏大,中近场时结果偏小。建议中近场水下爆炸

时肋位跨度较大的船用大型设备抗冲击性能分析采用船体与设备一体化抗冲击分析方法,若条件所限尚无

法进行一体化分析,则应对非一体化抗冲击分析结果进行修正。
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  舰船在其服役期内将会遭到水下兵器攻击,接触爆炸造成船体损坏的同时殃及船用设备,非接触爆炸一般并不击穿

船体结构,但会造成设备的大范围破坏,因此设备抗冲击性能对舰船生命力具有重要意义。但船用设备(尤其船用大型

设备)抗冲击性能评估以及抗冲击性能设计至今仍是亟待解决的一大难题,目前主要采用冲击实验[1-2]、舰艇模型实

验[3]、实船水下爆炸实验以及数值仿真手段[4-8]研究船用设备抗冲击性能。受冲击机和浮动冲击平台限制,船用大型设

备无法进行冲击实验,舰艇模型实验结果尚无法由相似律推广到实船及船用设备上。水下爆炸实船实验成本十分昂贵,

且实验次数有限,难以得到从概率统计学角度看来很有意义的实验结果,因此数值实验手段为抗冲击性能研究提供了空

间。有不考虑船用设备与船体结构之间的耦合效应,应用相关规范仅对设备进行的抗冲击数值计算[4-8]。本文中基于主

从系统耦合振动理论,采用数值实验手段,对某船用大型设备(增压锅炉、齿轮箱)进行非一体化以及船体与设备一体化

抗冲击分析,并对比分析结果,以期为船用设备抗冲击相关研究提供参考。

1 分析基础

  任何一个复杂的多自由度系统总可以分解成两个或若干个子系统组成。通常,将所关心的、要进行仔细分析的子系

统称为主系统,而另一个或若干个对主系统振动性质有影响的子系统称为从系统[9]。一般而言,主从系统动力学性能互

图1 船体结构与设备主从系统

Fig.1 Master-slavesystemof
shiphullandequipment

相耦合。船用设备与整船船体结构以及船用设备与部分船体结构(船用设备所

在其中的舱段结构)都是复杂的多自由度系统。在研究设备冲击动力学性能时

可将设备视为主系统,将整船船体结构或舱段结构视为从系统,主从系统之间

通过基座、减振器等元件引起耦合。为说明问题,将设备与船体结构(整船船体

结构或舱段结构)简化为如图1所示的主从系统,图中称 m1-k1-c1 为主系统,

m2-k2-c2为从系统。其中m1 为船用设备等效质量,k1 为基座、减振器等元件

提供的等效刚度,c1 为基座、减振器等元件提供的等效阻尼。对于整船船体结

构来说,m2 为与设备相耦合的船体结构等效质量,k2 为弹性船体结构等效刚度

与流体弹性等效刚度的总成,c2 为船体结构等效阻尼与流体等效阻尼的总成。

对于舱段结构来说,m2 为与设备相耦合的舱段结构等效质量,k2 为舱段弹性边
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界以及弹性舱段结构提供的等效刚度与流体弹性等效刚度的总成,c2 为舱段边界以及舱段结构提供的等效阻尼与流体

等效阻尼的总成。本文中将探讨整船船体结构与设备构成的主从系统动力学性能,且由于考虑的是系统冲击动力学问

题,故不计系统等效阻尼的影响[10]。

  根据主从系统耦合振动理论[9-10],对于诸如增压锅炉、齿轮箱等大型船用设备来说,其动力学行为与船体结构动力

学行为互相耦合,故在进行设备动力学分析时须考虑二者之间耦合效应。基于此,分别以船用增压锅炉、齿轮箱为例,提
出进行设备抗冲击分析时采用船体与设备组装成整体进行分析的方法以计及二者之间的耦合效应,称之为船体与设备

一体化抗冲击分析。而将基于相关规范对设备单独进行抗冲击分析的方法称为非一体化抗冲击分析。

2 非一体化抗冲击分析例证

2.1 非一体化抗冲击数值实验

  考虑到水下爆炸作用下舰船冲击响应以垂向为主,沿垂向的冲击对船用设备的破坏最严重[11],首先采用传统的非

一体化抗冲击分析方法对增压锅炉进行垂向冲击计算。根据工程经验假定1组增压锅炉设计冲击谱,基于德军标

BV0430-85[12]转换为等效双三角形加速度时历曲线,得到1组冲击输入,进行非一体化抗冲击数值实验。等效双三角形

加速度时历曲线如图2所示,由正负2个脉冲组成,正脉冲加速度峰值大,持续时间短,负脉冲加速度峰值小,持续时间

长。正负脉冲面积相等,致使基础最终速度为零。a2、t2 分别为正脉冲加速度峰值和峰值出现时刻,t3 为正脉冲脉宽,

a4、t4 分别为负脉冲加速度峰值和峰值出现时刻,t5-t3 为负脉冲脉宽。对于质量大于5t的设备设计冲击谱加速度和

速度值需进行折减。双三角形加速度时历曲线经验公式参见文献[12]。非一体化抗冲击分析时将冲击载荷加载于增压

锅炉底座,并且材料模型中考虑冲击作用下应变率效应,冲击输入参数见表1。

图2 设计冲击谱等效加速度时历曲线

Fig.2Equivalentaccelerationtime
domaincurveofdesignshockspectrum

表1 增压锅炉非一体化抗冲击分析冲击输入参数

Table1Shockinputparametersfornon-integratedanalysisof
shockresistanceofasuperchargedboiler

工况 a2/g t2/ms t3/ms a4/g t4/ms (t5-t3)/ms

1 68.0 4.8 12.1 -17.1 41.0 48.1
2 97.4 3.2 8.0 -16.5 36.3 47.2
3 76.6 3.6 9.1 -15.0 37.0 46.5
4 64.0 4.0 10.0 -13.0 39.5 49.2
5 83.0 2.7 6.7 -14.0 30.5 39.7
6 62.2 2.6 6.5 -9.6 31.8 42.1

2.2 非一体化抗冲击分析冲击响应

2.2.1 设备冲击响应

图3 增压锅炉垂向加速度响应及Fourier谱

Fig.3VerticalaccelerationresponseandFourierspectrumof
asuperchargedboilerfornon-integratedanalysis

  限于篇幅,仅以工况4为例对非

一体化抗冲击分析时增压锅炉典型位

置处的响应进行分析。增压锅炉外壳

典型位置处垂向加速度响应见图3
(a),由于在时域内很难确定加速度响

应频率成分,对增压锅炉典型位置处

加速度响应进行Fourier变换得到其

Fourier谱以确定其主要频率成分,对
应的垂向加速度响应的Fourier谱见

图3(b)。由图可知非一体化抗冲击分

析得到的增压锅炉加速度响应呈中低

频特性。对不同冲击输入条件下非一

体化抗冲击分析所得加速度响应均作

Fourier谱分析,发现非一体化抗冲击分析所得增压锅炉加速度响应均呈中低频特性。
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2.2.2 冲击响应统计分析

  仅对结构某些典型部位处加速度、应力响应进行分析无法表征结构整体冲击响应。为描述冲击作用下设备整体冲

击响应,将不同时刻设备加速度、VonMises应力响应视为场(加速度场、应力场),采用统计方法进行分析。将增压锅炉

有限元模型所有节点加速度(VonMises应力)冲击响应看作母体,对其随机抽样,得到1个样本,其中样本容量 N≥
200,由大数定律中频率近似概率的原理,通过做出样本直方图对总体分布进行非参数推断。限于篇幅,仅给出工况4不

同时刻样本加速度、VonMises应力直方图以及概率密度拟合曲线,见图4~5。

图4 非一体化抗冲击分析加速度分布

Fig.4Accelerationdistributionofnon-integratedanalysis

图5 非一体化抗冲击分析应力分布

Fig.5Stressdistributionofnon-integratedanalysis

  由图4可知,冲击作用下船用增压锅炉加速度响应概率密度函数不随时间变化而变化,不同时刻加速度响应均服从

t分布。由图5可知,VonMises应力响应概率密度函数也不随时间变化而变化,不同时刻 VonMises应力响应均服从

对数正态分布。对不同冲击输入条件下非一体化抗冲击分析结果均作统计分析发现,冲击作用下不同时刻增压锅炉加

速度响应服从t分布,VonMises应力响应服从对数正态分布。

  采用同样方法对某船用齿轮箱进行非一体化抗冲击数值实验(齿轮箱结构由箱体、轴系、外挂设备、联接螺栓、销钉

等构成)。得到的结论与增压锅炉非一体化抗冲击数值实验分析所得结论一样,即齿轮箱非一体化抗冲击分析所得加速

度响应均呈中低频特性,且冲击作用下不同时刻齿轮箱加速度响应服从t分布,VonMises应力响应服从对数正态分布。

3 一体化抗冲击分析例证

3.1 一体化抗冲击数值实验

  基于主从系统耦合振动理论,分析船用设备抗冲击性能时计及船体、设备之间耦合效应,采用船体与设备一体化抗

冲击分析方法,对船体、设备及流场分别进行实体建模,利用建模技术将3者装配在一起,基于声固耦合法模拟舰船水下

爆炸[13]。以增压锅炉为例进行分析,增压锅炉位于艉部,与船体之间为螺栓刚性联接。

  为了使一体化抗冲击分析时设备冲击输入与非一体化抗冲击分析时的相当,对应非一体化抗冲击分析各冲击输入

选取多种壳板冲击因子(简称冲击因子)反复试算,对一体化与非一体化分析时设备冲击输入进行比较,直至使一体化分

析工况下通过舰船对设备的冲击输入与非一体化工况下对设备的直接输入接近为止,此处冲击输入主要以加速度峰值

以及脉宽等参量为依据。其中冲击因子定义为

c= W/R (1)

式中:W 为TNT炸药当量,kg;R为爆距,m。

  最终得到非一体化冲击输入工况1~6对应的一体化冲击因子分别为1.05、0.79、0.63、0.53、0.45和0.40。
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3.2 一体化抗冲击分析冲击响应

图6 增压锅炉垂向加速度响应及Fourier谱

Fig.6VerticalaccelerationresponseandFourierspectrumof
asuperchargedboilerforintegratedanalysis

3.2.1 设备冲击响应

  限于篇幅,仅以冲击因子c=0.53
为例对一体化抗冲击分析时增压锅炉

典型位置处响应进行分析。关注船用

设备抗冲击性能,给出船体与设备一

体化抗冲击分析时增压锅炉外壳典型

位置处垂向加速度响应如图6(a)所
示,对应Fourier谱见图6(b)。由图可

知,一体化抗冲击分析得到的设备加

速度响应呈中高频特性。对不同冲击

因子一体化抗冲击分析所得加速度响

应均作Fourier谱分析,发现一体化抗

冲击分析所得增压锅炉冲击加速度响

应均呈中高频特性。

3.2.2 冲击响应统计分析

  对一体化抗冲击分析加速度、应力响应进行统计分析。限于篇幅,仅给出冲击因子c=0.53下不同时刻样本加速

度、VonMises应力直方图以及概率密度拟合曲线,见图7~8。由图7可知,船用增压锅炉加速度响应概率密度函数不

随时间变化而变化,不同时刻加速度响应服从t分布。由图8可知,VonMises应力响应概率密度函数也不随时间变化

而变化,不同时刻VonMises应力响应服从对数正态分布。

  同样,对某船用齿轮箱进行一体化抗冲击数值实验,齿轮箱位于艉部,与船体之间为减振器弹性联接。对齿轮箱一

体化抗冲击数值实验结果进行分析,得到的结论与增压锅炉一体化抗冲击数值实验分析所得结论一样,即齿轮箱一体化

抗冲击分析所得加速度响应均呈中高频特性,且冲击作用下不同时刻齿轮箱加速度响应服从t分布,VonMises应力响

应服从对数正态分布。

图7 一体化抗冲击分析加速度分布

Fig.7Accelerationdistributionofintegratedanalysis

图8 一体化抗冲击分析应力分布

Fig.8Stressdistributionofintegratedanalysis
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  借助统计分析方法,综合大量算例计算结果,认为冲击作用下不同时刻设备加速度场服从t分布,VonMises应力场

服从对数正态分布。

4 对比分析

  由统计分析方法可知,一体化抗冲击分析与非一体化抗冲击分析得到的设备加速度场不同时刻均服从t分布,应力

场不同时刻均服从对数正态分布,故从加速度场、应力场概率密度函数角度来说,一体化分析与非一体化分析具有相同

的形式。但对比图3与图6,一体化分析加速度响应峰值比非一体化分析的大,且一体化分析加速度响应呈中高频特性,

而非一体化分析加速度响应呈中低频特性。并且一体化分析应力响应峰值比非一体化分析的大。可见,一体化抗冲击

分析方法与非一体化抗冲击分析方法得到的加速度响应幅值、频率特性以及应力响应幅值均有差别。以增压锅炉、齿轮

箱为对比分析对象,从加速度幅值、冲击谱值以及应力幅值角度出发,以一体化抗冲击分析结果作为基准,对比一体化抗

冲击分析与非一体化抗冲击分析结果。为表征设备整体冲击响应,采用统计分析方法,将设备有限元模型所有节点冲击

响应值(加速度幅值、冲击谱值或应力幅值)看作母体,进行抽样分析。并将一体化抗冲击分析与非一体化抗冲击分析所

得某一物理量数值的比值视为以冲击因子为参变量的随机函数。

4.1 加速度响应对比

  记一体化抗冲击分析样本中个体加速度响应峰值为A,非一体化抗冲击分析样本中个体加速度响应峰值为A′,加
速度响应峰值之比为A,将A 视为以冲击因子为参变量的随机函数,即

A(c)=A/A′ (2)

对所取样本,由随机函数数学期望定义比值A(c)数学期望

E[A(c)]=∫Af(A)dA (3)

式中:f(A)为随机函数A 的概率密度。E[A(c)]随冲击因子c变化曲线如图9(a)所示。

  由图9(a)可以看出,当c≤0.45时非一体化抗冲击分析结果比一体化抗冲击分析结果大,当c>0.45时非一体化抗

冲击分析结果比一体化抗冲击分析结果小。当c<0.79时非一体化抗冲击分析加速度响应结果与一体化抗冲击分析较

为接近,误差在20%以内。

图9 加速度比值、谱速度比值和应力比值的数学期望随冲击因子变化曲线

Fig.9Expectationsofaccelerationratio,velocityspectrumratioandstressratiovariedwithshockfactors

4.2 冲击谱对比

图10 样本个体冲击谱

Fig.10Shockspectrumofsamplepoint

  通过Duhamel积分计算冲击载荷作用下设备加速度时

间历程响应的冲击谱,并对谱速度值进行对比。样本个体冲

击谱如图10所示,可见一体化抗冲击分析与非一体化抗冲

击分析得到的冲击谱在10~400Hz的中频段是冲击能量密

集频段,该频段冲击速度高于其他频段,且等速度段平而宽,

在中高频段有较密集的振动频率。另外,一体化抗冲击分析

得到的谱速度最大值比非一体化抗冲击分析所得结果大。

  记一体化抗冲击分析样本中个体谱速度峰值为V,非一

体化抗冲击分析样本中个体谱速度峰值为V′,谱速度峰值

之比为V,将V 视为以冲击因子为参变量的随机函数,即

V(c)=V/V′ (4)

对所取样本,得数学期望

E[V(c)]=∫Vf(V)dV (5)
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式中:f(V)为随机函数V 的概率密度。E[V(c)]随冲击因子c变化曲线如图9(b)所示。

  图9(b)表明非一体化抗冲击分析得到的谱速度值比一体化抗冲击分析结果小。当冲击因子c≤0.45时,非一体化

抗冲击分析与一体化抗冲击分析谱速度值结果接近,误差在20%以内。

4.3 VonMises应力响应对比

  记一体化抗冲击分析样本中个体VonMises应力响应峰值为S,非一体化抗冲击分析样本中个体VonMises应力响

应峰值为S′,VonMises应力响应峰值之比为S,将S视为以冲击因子为参变量的随机函数,即

S(c)=S/S′ (6)

对所取样本,得数学期望

E[S(c)]=∫Sf(S)dS (7)

式中:f(S)为随机函数S的概率密度。E[S(c)]随冲击因子c变化曲线如图9(c)所示。

  由图9(c)可以看出,当c<0.45时,非一体化抗冲击分析得到的VonMises应力响应结果比一体化抗冲击分析结果

大,当c≥0.45时,非一体化抗冲击分析得到的VonMises应力响应结果比一体化抗冲击分析结果小。当c≤0.53时,非
一体化抗冲击分析与一体化抗冲击分析得到的VonMises应力响应结果较为接近,误差在20%以内。

  由以上对比分析结果可知,当冲击因子c<0.45时(中远场水下爆炸),非一体化抗冲击分析所得加速度响应、应力

响应值偏大,但误差在20%以内。即中远场水下爆炸时,工程上可用非一体化抗冲击分析方法进行设备抗冲击性能评

估。但当冲击因子c≥0.45时(中近场水下爆炸),采用非一体化抗冲击分析方法进行设备冲击分析时结果将偏小,故可

能会导致设备虽在进行冲击试验时合格但安装到实船上后由于实船局部恶劣冲击环境致使其破坏的情况。所以在中近

场水下爆炸时应采用一体化抗冲击分析方法对设备进行抗冲击性能评估,若条件所限尚无法开展一体化抗冲击分析,则
应对非一体化抗冲击分析结果进行修正。即记非一体化抗冲击分析结果为η,记修正之后的结果为η′,则

η′=αη (8)

式中:α为修正因数,且α>1。对计算结果进行分析,结合图9,可得到加速度、谱速度和VonMises应力的修正因数α值

分别为1.31、1.66和1.39。

4.4 原因分析

  对比分析结果,对于中远场水下爆炸,非一体化抗冲击分析结果偏大,中近场

时非一体化抗冲击分析结果偏小。可以从2个方面来解释这一现象:(1)对于水

下爆炸中远场情况,德军标BV0430-85将谱跌效应[6,14]考虑得偏小,而在中近场

情况将谱跌效应考虑得偏大(对于质量大于5t的设备,德军标BV0430-85通过对

设计冲击谱加速度和速度值进行折减以考虑谱跌效应,折减公式参见文献[12]);
(2)非一体化抗冲击分析与一体化抗冲击分析冲击输入特性不同。非一体化抗冲

击分析是将设计冲击谱等效加速度历程曲线作为冲击载荷加载到设备上,对设备

来说这种冲击输入具有均匀性。但实际上对于船用设备的冲击输入,尤其肋位跨

度较多的船用大型设备冲击输入,船体基座不同位置处各不相同。表2给出冲击

因子为0.53时的设备冲击输入特性,A 为加速度峰值,f为主要频率。

  由表2可见,设备不同位置处的加速度冲击输入最大值及主要频率成分均不

相同,说明设备的实船冲击环境具有非均匀性(对于肋位跨度较多的船用大型设

备来说这种非均匀性非常明显)。因而非一体化抗冲击分析不能精确计及设备与

船体结构之间交互耦合作用,无法再现船用设备实船冲击环境。

表2 设备冲击输入特性

Table2Shockinputcharacteristics
ofequipment

基座节点 A/g f/Hz

1 45.7 111.5
2 86.2 267.8
3 91.5 472.1
4 54.3 128.0
5 81.7 348.4
6 47.9 156.2
7 103.6 413.8
8 33.3 110.3

5 结 论

  从主从系统耦合振动理论出发,基于数值实验手段,采用船体与设备一体化抗冲击分析方法对船用增压锅炉、齿轮

箱进行抗冲击时域分析,将计算结果与非一体化抗冲击分析结果对比,得到以下主要结论:

  (1)对中远场水下爆炸,非一体化抗冲击分析得到的设备响应结果偏大,中近场时非一体化抗冲击分析结果偏小;

  (2)对于中近场水下爆炸船用设备抗冲击性能分析,建议采用船体与设备一体化抗冲击分析方法,若条件所限尚无

法进行一体化抗冲击分析,则应对非一体化抗冲击分析结果进行修正;

  (3)冲击作用下不同时刻设备加速度场服从t分布,VonMises应力场服从对数正态分布。
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Abstract:Basedonthetheoryforcoupledvibrationsofmaster-slavesystems,numericalexperiments
werecarriedouttoexplorehowtoevaluatetheshockresistanceandhowtodesigntheshockprotec-
tionforshipboardequipments,especiallyforlarge-scaleshipboardequipments.Bychoosingshipboard
superchargedboilersandgearcasesasresearchobjects,thenon-integratedandintegratedexemplifica-
tionanalyseswereinvestigatednumericallybydevisingaseriesofshockinputdata.Thenon-integrat-
edanalysismethodforshockresistancedoesnottakethecouplingeffectsbetweentheequipmentand
shiphullintoaccountandcannotreproducetherealshockenvironmentsofshipboardequipmentspre-
cisely.Fortheunderwaterexplosionsinthemiddle-farfields,thenon-integratedanalysisresultsare
greaterthantheintegratedanalysisresults,andfortheunderwaterexplosionsinthemiddle-near
fields,thenon-integratedanalysisresultsaresmaller.Theshiphullandequipmentintegratedanalysis
methodcanbeusedtoevaluatetheshockresistanceoflarge-scaleshipboardequipmentssubjectedto
underwaterexplosionsinmiddle-nearfields.Iftheexistingsituationcanmeetanintegratedanalysis,

thenon-integratedanalysisresultsshouldbeamended.
Keywords:solidmechanics;couplingeffect;integratedanalysis;equipment;shockresistance
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