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  摘要:为研究安装甲板模拟器的浮动冲击平台系统考核舰载设备的机理,对整个系统建立有限元模型进

行数值模拟并建立力学模型进行了理论分析。根据船体甲板结构产生的垂向低通滤波特性,提出甲板模拟器

具有减缓高频冲击并满足设备安装频率要求的作用。将被试设备的浮动冲击平台考核系统简化为有阻尼的

三自由度系统强迫振动模型,通过拉普拉斯变换方法求解了不同冲击环境下被试设备的响应。数值模拟与理

论计算结果比较吻合,被试设备响应迅速达到峰值后逐渐衰减,振动频率由高频向低频过渡,在分析浮动冲击

平台舰载设备考核系统长时间响应时需考虑阻尼的影响。
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  舰船生命力是船体在遭受一定攻击后仍能维持作战任务的基本能力,要达到舰船生命力要求的底

线,舰载设备在设计制造时,需具备适当的抗冲击能力来满足规范要求。船上的设备设施可能在作战时

遭受武器攻击发生损坏而无法完成作战任务,需要通过冲击实验考核来保证规范要求的抗冲击能力[1]。
美国 MIL-S-901D舰载设备抗冲击考核标准中规定,对于质量小于3.36t的轻型舰载设备,可通过

冲击机完成抗冲击考核,而对于重量较大的重型舰载设备,则需通过浮动冲击平台进行水下爆炸实验考

核[2]。分析舰载设备在浮动冲击平台中的响应可对设备的抗冲击考核提供指导,更好地理解浮动冲击

平台考核设备的机理。我国现阶段主要是针对小型浮动冲击平台进行实验研究[3-4],分析浮动冲击平台

在水下爆炸的冲击环境,同时对美国 MIL-S-901D标准和大型浮动冲击平台进行过数值模拟研究[5-6],
分析设备的抗冲击能力[7],也开展过中型浮动冲击平台水下爆炸实验的安全性分析[8]。已有成果未对

浮动冲击平台考核舰载设备的机理进行深入研究,同时都未考虑为满足弹性安装设备安装频率要求的

甲板模拟器结构。根据研究现状,本文中将对安装甲板模拟器辅助结构的浮动冲击平台舰载设备考核

系统进行理论和数值模拟分析,对舰载设备在浮动冲击平台中不同冲击环境下的响应进行理论研究,为
我国重型舰载设备抗冲击考核体系的建设提供参考。

1 浮动冲击平台考核设备的力学模型

  浮动冲击平台相对于冲击机更能真实模拟实船在受到水下爆炸冲击载荷作用下的冲击环境。但由

于浮动冲击平台的质量、尺寸等与实船差异较大,浮动冲击平台提供设备的冲击环境也与实船有所差

别。实际船体结构有不同数量和形式的甲板结构,诸多甲板形成的结构好比一个低通滤波器[9]。船体

在承受水下爆炸冲击载荷时,其响应从底部向上由高频向低频过渡,即船体结构会对冲击波的传播产生

滤波效应,使位于船体不同位置的设备承受的冲击环境不同。而浮动冲击平台是简单的双层底结构形

式,内底板与外底板通过实肋板和纵桁相连接,外底板直接承受水下爆炸冲击波的作用,内底板上冲击

环境中必然含有较多高频成分。同时对于刚性安装设备,安装频率一般在60Hz左右,直接将设备安装

在内底板上即可,而弹性安装的设备,对安装频率有较高要求,一般在10Hz左右,最高不超过
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25Hz[10],需采取措施满足其安装要求。

图1 被试设备安装于浮动冲击平台甲板模拟器之上

Fig.1Equipmentundertestmountedonthedeck
simulatorfixtureoffloatingshockplatform

对于安装频率有要求的被试设备,美国

MIL-S-901D中规定通过甲板模拟器来满足弹

性设备安装要求,如图1所示。浮动冲击平台

中的甲板模拟器类似于船舶的甲板结构,两端

通过连接构件与浮动冲击平台连接,中间与浮

动冲击平台内底板保持适当距离,如图2所示,
通过调节连接构件的刚度来满足不同被试设备

的安装频率要求。
当使用甲板模拟器来进行浮动冲击平台水

下爆炸实验时,被试设备考核的受力模型成为

图3所示的三自由度系统。它包括2个系统:
一级结构和二级结构。浮动冲击平台支撑一级

和二级结构,甲板模拟器支撑二级结构,一级结

构在水下爆炸冲击载荷下的响应是二级结构冲

击响应的输入。

图2 甲板模拟器局部结构

Fig.2Localstructureofdecksimulatorfixture

图3 浮动冲击平台力学模型

Fig.3 Mechanicalmodeloffloatingshockplatform

2 浮动冲击平台力学模型理论分析

  在许多情况下,阻尼对振动系统响应的影响是次要的,可忽略不计。然而,如果与系统的固有周期

相比,所分析的是系统在相当长时间内的响应,则必须考虑系统的阻尼。此外,当激振力(如简谐力)的
频率在系统的固有频率附近时,阻尼也是相当重要的,必须予以考虑。一般情况下,由于阻尼的影响预

先并不知道,因此对任意系统的振动分析都必须考虑阻尼的影响[11]。由于浮动冲击平台系统中阻尼的

影响并没有研究成果,因此在进行理论分析时考虑阻尼的影响,首先推导出考虑阻尼的浮动冲击平台系

统运动微分方程。对于图3所示的三自由度系统,系统的动能为

Ek=12
(m1x·21+m2x·22+m3x·23) (1)

  势能为

Ep=12
[k1x21+k2(x2-x1)2+k3(x3-x2)2] (2)

  通过引入瑞利损耗函数,根据拉格朗日方程推导系统的运动微分方程。瑞利损耗函数为

R=12
[c1x·21+c2(x·2-x·1)2+c3(x·3-x·2)2] (3)
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则拉格朗日方程为

d
dt
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  将式(1)~(3)代入式(4)中,得到浮动冲击平台系统的运动微分方程:

Mx··+Cx· +Kx=F (5)
式中:
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  在被试设备考核实验过程中,只有浮动冲击平台承受水下爆炸冲击载荷,因此有F2(t)=F3(t)=0。
由于系统自由度数较多,同时作用给浮动冲击平台的水下爆炸冲击载荷难以给出确切的表达式,因此很

难对式(5)进行求解得到x(t)的解析表达式。然而在确定系统模型各参数及水下爆炸冲击作用力

F1(t)大小的情况下,可对安装甲板模拟器的浮动冲击平台三自由度系统进行数值方法的求解。
通过浮动冲击平台进行舰载设备的抗冲击能力考核,实质是利用浮动冲击平台提供给被试设备抗

冲击规范所要求的冲击环境,因此在进行理论计算分析时,可把图3中的二级结构分离出来单独进行分

析[12],计算模型如图4所示。

图4 被试设备分析模型

Fig.4Analysismodelofequipmentundertest

在国军标及德军标BV043/85中,舰载设备的抗冲击

要求都以频域表示的冲击谱参数确定。在进行分析计算

时,可根据傅里叶逆变换方法,将频域表示的冲击环境转换

为时域的冲击信号。在此参照德国BV043/85规范,使用

简化的计算公式,将频率内表示的冲击谱转换为在时域表

示的组合正弦波,如图5所示。在冲击谱中与横坐标成45°
的坐标系表示谱位移,如图中0.1、1、10cm等,而与横坐标

成-45°的坐标系表示谱加速度,如图中1g、10g、100g等。
转换到组合正弦波后,图5所示的时域曲线中各参数计算

如下:

a2=0.5as,   v1=v2=23vs
,   t1=πv12a2

,   t2=2dsv1 -t1,   a4=πv12t2
(6)

式中:ds 为冲击谱的谱位移,vs 为谱速度,as 为谱加速度。

图5 冲击谱到时域冲击的转换

Fig.5Timedomainconversionofshockspectrum
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将频域表示的冲击输入转换为时域表示的曲线后,可以用分段函数表示为:

a(t)=
a2sin πt1
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则图4所示的被试设备分析模型强迫振动的方程为

mx··(t)+cx·(t)+kx(t)=ma(t) (8)

  由于a(t)是分段函数,直接求解式(8)的运动微分方程较为繁琐。在此将式(8)进行拉普拉斯变

换,求解变换后的系统响应,再应用拉普拉斯反变换求出所需要的解。拉普拉斯变换法可以用来求解一

个系统在任何激励下的响应,包括谐波激励和周期激励。这种方法可用于求线性微分方程的精确解,尤
其是式(8)所示的常系数微分方程。它可以将微分方程转换为代数方程,以便于求解。这种方法的最大

优点为可以解决分段和离散函数问题,而不增加难度,而且它可以自动考虑初始条件。将式(8)两侧同

时进行变换得到

mLx··(t)+cLx·(t)+kLx(t)=mLa(t) (9)
式中:

Lx(t)=X(s), Lx·(t)=∫
¥

0
e-stx·(t)dt=sX(s)-x(0), Lx··(t)=s2X(s)-sx(0)-x·(0)(10)

La(t)=∫
¥

0
e-sta(t)dt (11)

  被试设备在受到冲击载荷之前处于静止状态,所以初始条件为x(0)=x·(0)=0。将式(10)~(11)
代入式(9)得

X(s)= mLa(t)
ms2+cs+k= La(t)

s2+2ζωns+ω2n
(12)

式中:ωn 为无阻尼振动系统的固有频率,阻尼比ζ为阻尼系数c与临界阻尼系数cc 的比值,表达式为:

ωn = k
m
,   cc=2m k

m =2mωn,   ζ=c
cc

(13)

  将式(7)代入式(11),求得a(t)的拉普拉斯变换表达式,再代入式(12)得

X(s)= 1
s2+2ζωns+ω2n

a2πt1(1+e-st1)
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  式(14)即为图5所示冲击环境输入激励下在拉氏域表示的被试设备的位移响应表达式。为了由

X(s)求出所需要的响应x(t),对X(s)进行拉氏反变换,x(t)可表示为:

x(t)=L-1X(s)= 12πi∫
s+¥i

s-¥i
X(s)estds   t>0 (15)

通过式(15)即可求得图4所示的被试设备分析模型在不同冲击环境下的位移响应。

3 理论分析的合理性验证

  为验证上述浮动冲击平台力学模型理论分析的合理性,建立美国中型浮动冲击平台有限元模型,通
过ABAQUS软件进行水下爆炸模拟分析。浮动冲击平台为双层底结构形式,内底和外底之间通过纵

桁和实肋板连接,四周为抗冲击围壁,采用箱形梁加强,在内底板之上安装甲板模拟器。在此以30t舰

载增压锅炉为例,在有限元建模中将增压锅炉处理为变形体,安装于甲板模拟器之上。浮动冲击平台外

部水域半径取为平台半宽的4倍,单元类型选为ABAQUS中的声介质单元AC3D4,各模型组装之后如

图6所示。
按照 MIL-S-901D中规定的设备考核工况,采用冲击因子最大的工况进行水下爆炸数值模拟分析,

得到增压锅炉和甲板模拟器接触处的垂向响应加速度,如图7中蓝色实线所示,红色虚线为300Hz低

通滤波之后的加速度时历曲线。在水下爆炸初始阶段,冲击波先作用于浮动冲击平台底部,甲板模拟器
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并无响应。大约在1.5ms时,甲板模拟器开始有响应,并迅速达到响应峰值,之后由于数值模拟模型中

有阻尼的影响,加速度随时间变化而逐渐衰减。由滤波之后的加速度响应时历曲线也可以看出,甲板模

拟器上节点加速度响应由高频慢慢向低频过渡,同时响应峰值也渐渐衰减。从结构动力学及机械振动

理论中可知,对承受冲击载荷的结构来说,阻尼对控制结构的最大反应就显得不太重要了。因为在冲击

载荷下,很短的时间内结构就达到了最大反应,在这之前,阻尼力还来不及从结构吸收太多的能量。然

而,如果所分析的是系统在相当长时间内的响应,则必须考虑系统的阻尼。因此只分析设备响应峰值可

不考虑结构的阻尼,而在研究系统长时间内的响应时,必须考虑系统的阻尼。

图6 增压锅炉安装于浮动冲击平台甲板模拟器之上

Fig.6Superchargedboilermountedonthedecksimulatorfixtureoffloatingshockplatform

根据甲板模拟器的垂向加速度响应,计算时间取为0.1s,得到甲板模拟器提供给增压锅炉的冲击

环境为:谱位移5.67cm,谱速度3.30m/s,谱加速度296g。根据上节被试设备理论分析模型,将增压

锅炉所受冲击环境加载到图4所示的力学模型上,由于浮动冲击平台中的甲板模拟器刚度k和阻尼c
的确定较为繁琐,在此不作为研究重点。根据30t考核质量设备,取k=20MN/m,阻尼比ζ=0.1,对
其响应进行理论分析,同时与数值模拟计算得到的结果进行对比。数值模拟和理论计算得到的被试设

备位移响应如图8所示。

图7 垂向响应加速度时历曲线

Fig.7Accelerationtimehistory
ofverticalresponse

图8 数值模拟和理论计算结果对比

Fig.8Resultscomparisonofnumerical
simulationandtheoreticalcalculation

从图8可以看出,数值模拟结果和理论计算结果完全吻合,从而验证了本文浮动冲击平台力学模型

理论分析的正确性。在甲板模拟器提供给被试设备的冲击环境下,被试设备的最大位移响应为

4.0cm。与图7变化规律类似,被试设备位移响应迅速达到最大值,随时间变化而逐渐衰减,同时响应

频率也由高频向低频慢慢过渡。冲击激励输入之后,由于系统阻尼的存在,被试设备最终位移趋于零。
在浮动冲击平台、甲板模拟器及被试设备的三自由度系统中,由于模型刚度、阻尼系数及浮动冲击
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平台受到的水下爆炸冲击载荷难以确定,同时存在刚度的非线性等问题,最后整个模型简化为在不同冲

击环境下有阻尼单自由度系统的冲击响应求解。根据式(14)~(15)可快速求出被试设备在不同冲击环

境下的位移响应,对被试设备在浮动冲击平台考核实验中的位移响应进行初估,指导甲板模拟器刚度的

设计及浮动冲击平台水下爆炸实验的进行。

4 结 论

  对浮动冲击平台中被试设备的响应进行了数值模拟和理论分析,考虑了为满足弹性安装设备安装

频率要求的甲板模拟器辅助结构,对浮动冲击平台考核设备的机理进行了研究。在水下爆炸冲击作用

下,安装甲板模拟器的浮动冲击平台被试设备考核系统可简化为有阻尼的三自由度强迫振动模型。在

对被试设备响应分析时,可根据浮动冲击平台提供给设备的冲击环境,按照本文的理论方法对设备的响

应进行快速求解。在水下爆炸初始冲击阶段,设备响应迅速达到最大值,随时间的变化响应峰值逐渐衰

减,振动频率也由高频向低频过渡。在分析被试设备响应峰值时可不考虑结构的阻尼,而在分析系统长

时间的响应时必须考虑阻尼的影响。所研究内容及分析方法可对浮动冲击平台的建设及重型舰载设备

考核中被试设备响应的分析提供参考。
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Responseanalysisofshipboardequipmentunder
testonfloatingshockplatform

WangJun1,2,YaoXiong-liang1,GuoJun1
(1.CollegeofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China;

2.The719ResearchInstituteofCSIC,Wuhan430064,Hubei,China)

Abstract:Forthestudyofthemechanismofshipboardequipmentonfloatingshockplatformwithin-
stallationofdecksimulatorfixture,thenumericalsimulationandtheoreticalanalysiswerecarriedout
throughbuildingthefiniteelementmodelandthemechanicalmodeloftheentiresystem.According
totheverticallowpassfilteringcharacteristicsofthedeckstructurefromthehull,thefunctionofthe
decksimulatorfixturewhichcanreducetheimpactofhigh-frequencypercussionandmeettherequire-
mentsofequipmentmountingfrequencywasputforward.Theexaminingsystemofshipboardequip-
mentundertestonfloatingshockplatformwassimplifiedtoadampingforcedvibrationmodelofthe
three-axissystem.Theresponseoftheshipboardequipmentindifferentshockenvironmentswascal-
culatedbyLaplacetransform.Theresultsshowthatthenumericalsimulationisconsistentwiththe
theoreticalcalculation.Theresponseoftheequipmentundertestincreasesrapidlytomaximumand
thendecayswithtime,andthevibrationfrequencytransformsfromhightolowfrequency.The
dampingeffectshouldbeconsideredwhenanalyzingthelong-termresponseoftheexaminingsystem
oftheequipmentundertestonfloatingshockplatform.
Keywords:mechanicsofexplosion;equipmentresponse;FEM;floatingshockplatform;decksimu-
latorfixture
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