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  摘要:为了确定设备抗冲击阈值,基于主从系统耦合振动理论,以船用增压锅炉、齿轮箱为研究对象,将
船体与设备的一体化抗冲击数值实验的数值统计特征进行分析。通过大量算例结果分析,提出将冲击作用下

设备应力响应标准差作为设备失效判据,并给出了设备冲击作用下应力响应标准差最大值计算经验公式。
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1 引 言

  舰船设备在工作环境中不可避免遭受冲击作用,提高舰用设备抗冲击性能是提高舰船生命力的关键工作之一。尚

未形成一套成熟的计算方法,并且缺乏相应的冲击实验及实船实验数据资料。所以设备抗冲击研究的首要任务是摸清

主要舰用设备的抗冲击阈值,找出舰用设备薄弱环节,进而在此基础上开展相应的改进工作。

目前,舰船设备的抗冲击阈值描述仅限于设备本身冲击输入,主要通过冲击试验机或浮动式冲击平台对设备进行校

核[1-3],割裂了设备与船体结构之间的联系。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)进行船体与设备一体化抗冲击数值特征分析,对比分析结果提出,将冲击作用下设备应力响应标准

差作为设备失效判据,给出设备冲击作用下应力响应标准差最大值计算经验公式,试图为船用设备抗冲击相关研究提供

参考。

2 船体与设备一体化抗冲击数值特征

  借助统计分析方法,对一体化冲击实验的大量算例结果进行分析,结果表明冲击作用下不同时刻设备应力场服从对

数正态分布,即冲击作用下不同时刻设备应力场概率密度函数形式为

f(s)=
1
2πσs

exp -
(lns-μ)2
2σ[ ]2    s>0

0              s≤
{ 0

(1)

式中:s表示冲击作用下设备应力响应值,Pa;μ和σ分别是lns的均值和标准差,Pa。称μ、σ分别为应力响应均值和应

力响应标准差,且 -∞<μ<∞,σ>0。

2.1 一体化抗冲击数值特征

  考虑螺栓刚性联接与减振器弹性联接等2种方式,针对不同排水量船体(Δ≤4000t)、不同质量设备(m≥36t)选取

不同冲击因子进行计算,大量算例结果均表明:某一冲击因子下无论设备失效与否,应力响应均值μ随时间均不发生变

化;而对于应力响应标准差σ,若设备未失效(设备应力响应不超过材料屈服极限[4]),则随时间近似不变,若设备失效(设
备应力响应超过材料屈服极限)则在设备破坏时刻发生突变。以增压锅炉、齿轮箱为例对这一规律进行阐述。

  对增压锅炉一体化抗冲击数值实验结果进行分析,不同冲击因子c下船用增压锅炉应力响应均值μ、应力响应标准

差σ随时间变化曲线如图1所示。
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  由图1可知,无论增压锅炉冲击作用下失效与否,其应力响应均值随时间近似不变。当c=0.40,0.45,0.53时,冲
击作用下结构未失效,应力响应标准差随时间近似不变;当c=0.63,0.79,1.05时,冲击作用下结构分别在时刻t=62,

44,42ms失效,应力响应标准差在增压锅炉结构开始破坏的时刻发生突变。

图1 不同冲击因子下增压锅炉应力响应统计特征值随时间变化曲线

Fig.1Stressstatisticalcharacteristicsvariedwithtimeofthesuperchargedboilerfordifferentshockfactors

  对齿轮箱一体化抗冲击数值实验结果进行分析,不同冲击因子下船用齿轮箱应力响应均值μ、应力响应标准差σ随

时间变化曲线如图2所示。

  由图2可知,无论齿轮箱冲击作用下失效与否,其应力响应均值随时间都近似不变。当c=0.40,0.45,0.53,0.63
时,冲击作用下结构未失效,应力响应标准差随时间近似不变;当c=0.79,1.05时,冲击作用下结构分别在时刻t=
32.28ms失效,应力响应标准差在齿轮箱结构开始破坏的时刻发生突变。

图2 不同冲击因子下齿轮箱应力响应统计特征值随时间变化曲线

Fig.2Stressstatisticalcharacteristicsvariedwithtimeofthegearcasefordifferentshockfactors

  可见,应力响应均值是描述设备应力响应的静态量,应力响应标准差是描述设备应力响应的动态量,比均值更好地

刻画冲击作用下设备的应力动态响应特性。若依据德军标BV0430-85将设备材料屈服极限作为冲击失效判据,则需要

经有限元计算求得设备应力响应方可判断设备失效与否,不便于工程应用。本文中将冲击作用下设备应力响应标准差

作为设备失效判据,认为某一冲击因子下,若设备应力响应标准差最大值超过阈值,则设备失效。且通过大量数值实验

结果分析,可以给出应力响应标准差最大值计算经验公式及应力响应标准差阈值建议值。

2.2 应力响应标准差最大值计算经验公式

  船用设备冲击作用下应力响应标准差数值大小与描述冲击输入的冲击因子直接相关,同时与海底质地有关,即

σ∝kpcq (2)

式中:σ为某冲击因子下某船用设备应力响应标准差最大值;k为海底反射因数,对于硬质海底取1.5,对于软质海底取

1.2[5];c为冲击因子;p、q为指数。
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  应力响应标准差数值大小与船体结构相关,选取纵桁间距、肋骨间距、外板厚度、排水量、船体材料参数、方形系数描

述船体结构。大量数值实验结果分析表明:纵桁间距、肋骨间距越大,船体结构抗冲击能力越弱,应力响应标准差越大;

外板厚度、排水量、船体材料屈服极限越大,船体结构抗冲击能力越强,应力响应标准差越小;方形系数越大,船体水下体

积越肥大,冲击波作用下船底有效承载面积越大,此时应力响应标准差越小。有

σ∝Dfdgδ-hΔ-iσ-j
cCl

b (3)

式中:D 为船体纵桁间距,m;d为船体肋骨间距,m;δ为船体外板厚度,m;Δ为船体排水量,kg;σb 为船体材料参数,Pa;

Cb 为方形系数;f、g、h、i、j、l为指数。

  应力响应标准差数值大小还与设备结构有关,选取设备截止频率[6]、材料参数、质量、设备位置参数(距船体基线的

高度、设备沿船长方向相对药包位置)描述设备结构影响。大量数值实验结果分析表明:设备截止频率越高,设备抗冲击

时危险区域分布范围将越大,抗冲击能力越小,应力响应标准差越大;设备材料屈服极限、质量越大,抗冲击能力越大,应
力响应标准差越小;另外,设备距船体基线高度越高,沿船长方向相对药包距离越远,应力响应标准差越小。有

σ∝fn
cσ-r
s m-uf(z,x-x0) (4)

式中:fc 为设备截止频率,Hz;σs 为设备材料屈服极限,Pa;m 为设备质量,kg;z为设备距船体基线高度,m;x为设备沿

船长方向位置坐标,m;x0 为药包爆心沿船长方向位置坐标,m;f(z,x-x0)为描述设备距船体基线高度及其与药包爆心

间沿船长方向间距对应力响应标准差影响的函数;n、r、u为指数。

  对不同冲击因子下不同设备(m≥36t)选取不同排水量船舶(Δ≤4000t)进行一体化抗冲击分析,总结分析结果,综
合考虑式(3)~(4),通过公式回归并结合量纲分析得到应力响应标准差最大值计算经验公式

σ=kc5csce (5)

式中:σ为设备应力响应标准差最大值;k为海底反射因数;c为冲击因子;cs 为船体影响因子;ce 为设备影响因子。

  船体影响因子为

cs =ks D2d2

δ σcΔ0.5
Cb×106 (6)

式中:ks 为船体修正因数,与排水量、设备重量、冲击因子相关,不同 m/Δ、冲击因子一体化抗冲击分析结果得到的船体

修正因数ks 如图3(a)所示。图中m/Δ=0.01、0.05时不同冲击因子下船体修正因数ks 适用于螺栓刚性联接设备抗冲

击计算,m/Δ=0.02、0.06时不同冲击因子下船体修正因数ks 适用于减振器弹性联接设备抗冲击计算。

  设备影响因子为

ce =ke f4c
σsm0.5

exp- z
H -|x-x0|( )L

(7)

式中:ke 为设备修正系数,与排水量、设备重量、冲击因子相关,不同 m/Δ、冲击因子一体化抗冲击分析结果得到的设备

修正因数ke 如图3(b)所示。图中,m/Δ=0.01、0.05时不同冲击因子下设备修正因数ke 适用于螺栓刚性联接设备抗冲

击计算,m/Δ=0.02、0.06时不同冲击因子下设备修正因数ke 适用于减振器弹性联接设备抗冲击计算。H 为船体型

深;L为水线间长。

  由图3(a)可见,中远场水下爆炸时,随着冲击因子的增大,船体修正因数ks 均减小,且衰减速度较快;中近场水下爆

炸时,随着冲击因子的增大,船体修正因数ks 也减小,但衰减速度明显减缓。由图3(b)可见,中远场水下爆炸时,随着冲

击因子的增大,设备修正因数ke 增大;中近场水下爆炸时,随着冲击因子的增大,设备修正因数ke 减小。可认为该现象

主要原因在于远场水下爆炸的主要后果是冲击波,近场水下爆炸的主要后果是弹性前驱波。对于弹性前驱波,纵波在钢

图3 修正系数

Fig.3Correctionfactorsvariedwithshockfactors

中传播的速度达5140m/s,横波在钢

中传播的速度达3190m/s,而水中冲

击波以声速传播,约1500m/s,故钢

结构中弹性前驱波传播速度比水中冲

击波传播速度大,从而导致水下爆炸

时船用设备冲击环境具有远场、近场

差异性。

  经验公式适用于排水量Δ≤4000
t、船舶所载用的质量 m≥36t的设备

抗冲击性能评估。若已知某船及船用

设备相关参数,即可对图3进行插值,
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通过经验公式计算并与应力响应标准差阈值相比较,从而判断某一冲击输入下设备是否失效,对船用设备进行抗冲击性

能评估。

3 基于船体与设备一体化的设备抗冲击阈值

3.1 应力响应标准差阈值

  为确定设备失效时应力响应标准差阈值σcr,考虑螺栓刚性联接与减振器弹性联接2种方式,针对不同排水量船体

(Δ≤4000t)、不同质量设备(m≥36t)选取某一范围冲击因子进行计算,得到不同m/Δ、不同冲击因子下设备应力响应

标准差最大值如表1所示。表中,m/Δ=0.01,0.05对应螺栓刚性联接,m/Δ=0.02、0.06对应减振器弹性联接。不同

m/Δ、不同冲击因子下设备失效情况如表2所示。

  根据表1所列结果数据,参照表2所给出的设备失效情况,并结合大量数值分析实例,考虑不同联接方式的设备在

相同m/Δ、不同冲击因子下失效情况的差异,采用求算术平均的方法确定阈值,建议阈值选取如下:对于螺栓刚性联接设

备,应力响应标准差阈值σcr取为1.9;对于减振器弹性联接设备,应力响应标准差阈值σcr取为2.9。

表1 不同冲击输入应力响应标准差最大值

Table1 Maximumvalueofstressstandarddeviation
variedwithshockinput

c
m/Δ

0.01 0.02 0.05 0.06
0.40 0.75 1.43 0.69 1.42
0.45 0.75 1.47 0.75 1.45
0.53 0.77 1.44 0.69 1.42
0.63 2.91 1.40 2.99 4.97
0.79 2.94 4.97 2.99 5.01
1.05 2.98 5.00 3.00 5.03

表2 不同冲击输入下设备失效情况

Table2Failuresituationofequipment
fordifferentshockfactors

c
m/Δ

0.01 0.02 0.05 0.06
0.40 否 否 否 否

0.45 否 否 否 否

0.53 否 否 否 否

0.63 是 否 是 是

0.79 是 是 是 是

1.05 是 是 是 是

3.2 设备冲击失效判据

  提出将冲击作用下设备应力响应标准差作为设备冲击失效判据,认为某一冲击因子下,若设备应力响应标准差最大

值超过阈值则设备失效。即设备冲击失效判据为

σ>σcr (8)

  为便于工程应用,将式(8)所描述的设备冲击失效判据改写成以冲击因子的形式进行描述。将式(5)代入式(8),经

推导整理,得到

c> σcr
kcsc( )e

0.2
(9)

  定义临界冲击因子

ccr= σcr
kcsc( )e

0.2
(10)

  临界冲击因子ccr表示某船用设备满足抗冲击要求所能承受的最大冲击因子。当描述舰船冲击环境的冲击因子大

于临界冲击因子时,设备将失效,反之设备安全。以冲击因子形式表述的设备冲击失效判据为

c>ccr (11)

  据此可对某船用设备抗冲击能力进行初步计算,从而实现无需有限元计算即可对设备抗冲击性能进行评估,便于工

程应用。

4 结 论

  从主从系统耦合振动理论出发,采用船体与设备一体化抗冲击数值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进行了对比,并分析了船体与设备一体化抗冲击数值特征。发现应力响

应均值随时间近似不变,某一冲击因子下若设备未失效,则应力响应标准差随时间也近似不变,若设备失效,则应力响应

标准差在设备破坏时刻发生突变。并通过分析大量数值实验结果,得到设备在冲击作用下的应力响应标准差最大值计

算经验公式,并建议将冲击作用下设备应力响应标准差作为设备失效判据。
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Anti-shockthresholdvaluesofshipboardequipments
basedonshiphullandequipmentintegratedanalysis

ZHANGA-man1,2,ZHOUQi-xin1,YAOXiong-liang1*,
GUOBai-sen1,WENXue-you2

(1.CollegeofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China;

2.HarbinMarineBoilerandTurbineResearchInstitute,

Harbin150036,Heilongjiang,China)

Abstract:Basedonthetheoryforcoupledvibrationsofmaster-slavesystems,bychoosingshipboard
superchargedboilersandgearcasesasresearchobjects,thenumericalstatisticalcharacteristicsofnu-
mericalexperimentsforshiphullandequipmentintegratedanalysiswerediscussedtodeterminethe
anti-shockthresholdvaluesofshipboardequipments.Thestandarddeviationsofstressvaluesfore-
quipmentssubjectedtoshockloadwereputforwardasthefailurecriteriaofshipboardequipments
throughlargenumbersofexemplificationanalysis.Andanempiricalformulaofthemaximumvalueof
standarddeviationwasgiven.
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