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摘  要: 介绍惯性释放的功能和原理,并以某观光潜艇和江海直达推船的全船结构强度直接计算为例, 说明

惯性释放功能的应用。
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Application of Inertia Relief in D irect Calculation of

Structural Strength for Ships
Zhang Shao- xiong Yang Yong - q ian

Abstract: M ak ing exam ples of FE fin ite e lem ent ana lysis on sh ip structures of a tourist subm arine

and a river- to- sea tug, th is paper d iscussed about the function and principle o f inert ia relie,f as

w e ll as the app lication o f it in d irect ca lculat ion of ship structura l strength.
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  航行的船舶结构处于 /全自由 0状态, 但是对

它进行有限元静力分析计算时, 不能处理为全自

由结构。一般情况下,有限元静力分析时,假设结

构计算模型中没有机构,而且不允许有刚体运动

(自由应变 )模态。如果上述两条中任意一个不

成立, 则用常规的有限元方法分析时,刚度矩阵奇

异,导致求解失败或者得到不正确的结果。

在船舶结构直接计算中, 外载荷 (包括波浪

压力、砰击载荷、货物压力、晃荡载荷、波浪弯矩、

剪力和扭矩等 )的计算都依赖于经验公式, 不管

是采用全船的计算模型还是采用舱段的计算模

型
[ 1]

,目前情况下很难得到一个完全平衡的外载

荷力系;由于船舶结构是一个复杂的空间结构,直

接计算时, 有限元模型中节点数、单元数十分庞

大,载荷计算的累计误差使得寻求一个完全平衡

的外载荷力系的工作更加困难。在这种情况下,

施加合理、合适的边界条件变得十分重要,因为约

束点产生的很大的反力严重地影响 (改变 )了结

构的实际受力状态。边界条件对于计算的结果有

重大的影响,而边界条件的确定取决于对结构受

力和变形状态的判断以及分析者的经验,其中人

为的因素较多。也许可以认为根据 S.t V enant原

理,由于约束点距离我们最关心的部位较远, 对应

力分布的计算结果的影响有限,但是这样得到的

结果毕竟是不甚合理的。

船体结构的变形状态十分复杂。一般而言,

如果结构是以弯曲为主, 在两端中和轴附近的节

点施加类似简支的约束比较合理;而如果结构以

扭转变形为主 (如斜浪状态下的集装箱船和大开

口船舶 ) , 则应该在端面的剪心附近进行约束。

众所周知,中和轴和剪切中心的位置并不重合, 对

于大开口船舶两者相去甚远, 所以对于既弯又扭

的情况,是无法进行合理约束的。

1 惯性释放
惯性释放 ( Inert ia Re lief)是 MSC. NASTRAN

或 ANSYS中的一个高级应用,允许对完全无约束

的结构进行静力分析。它对于船舶结构强度的有

限元直接计算具有很强的实际意义。

如果结构上作用有一个自平衡力系或者作用

(如温度载荷或电磁载荷等 ) ,即使完全不受约束

的全自由结构,也会产生应力;但此时在结构上任

意一点进行约束,得到的反力应该等于 0。

对于船舶、飞机以及宇宙飞船等复杂结构, 由

于受设计载荷计算方法的限制,还有数值计算的

累计误差等原因,要得到一个绝对自平衡的力系

是极其困难的。但可以通过静、动力平衡的方法

构造一个自平衡的力系。设 {F }为所有节点 (fx,
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fy, f z, mx, my, m z ) 分量组成的节点外载荷向量;

{ &D}为所有节点加速度分量 ( &u, &v, &w, &Hx, &Hy, &Hz )组

成的节点加速度向量, 用有限元方法构造的静动

力平衡方程为:

{F } + [M ] {&D} = 0

式中 [M ] = Q8 Q[N ]
T
[N ] d8为质量矩阵。

求解上式可得到各节点上为了维持平衡所需

的节点加速度,进而得到各节点的惯性力,把节点

的惯性力作为外力再加到有限元单元的节点上,

则可以构造一个自平衡力系, 计算中不必太强调

边界条件的施加。这种方法叫做 /惯性释放0。
惯性释放, 简单地说就是用结构的惯性 (质

量 )力来平衡外力, 也就是说, 尽管结构没有约

束,分析时仍假设其处于一种 /静态 0的平衡状

态。采用惯性释放功能进行静力分析时,只需要

对一个节点进行 6个自由度的约束 (虚支座 ) ,针

对该支座,程序首先计算在外力作用下每个节点

在每个方向上的加速度,然后将加速度转化为惯

性力, 再反向施加到每个节点上,由此构造一个平

衡的力系 (支座反力等于 0)。求解得到的位移描

述所有节点相对于该支座的相对运动。

如果在船体结构直接计算中引入惯性释放的

方法, 去掉支座, 消除约束点的反力对变形和应力

状态的影响,并且使得端面剪力可以施加到计算

模型中去,将有助于我们得到更加合理和符合实

际情况的计算结果, 以便对船舶结构的强度进行

更加合理的分析与评估。

本文以某观光潜艇和 8 000 t级一顶一江海

直达船队中 30 m推船的结构强度直接计算为例,

说明惯性释放在船体结构强度直接计算中的应

用。

2 观光潜艇惯性释放计算实例

为了说明惯性释放的应用,比较了某观光潜

艇耐压壳结构直接计算中施加边界条件和采用惯

性释放的应力计算结果。

如图 1, 某观光潜艇耐压壳体及其观察窗受

到均匀外压力作用, 在忽略重力以及水深引起的

水压力变化的情况下, 均匀外压力构成一个平衡

的力系。

计算中采用了以下两种方法:

1) 在首尾两端的肋骨处, 以圆柱壳上的节点

建立 M PC (多点约束单元 ), 在相应的独立点上,

施加自由支持的边界条件;

2) 惯性释放,不施加任何边界条件,虚支座

取在中间肋骨的最低点。

两种方法得到的耐压壳体板单元形心处中面

Von M ises应力的分布如图 1、图 2所示。

比较两者的结果,耐压壳体上最大应力、应力

分布完全相同, 但位移结果不同 (因为一个有约

束,另一个没有任何约束 )。

图 1 潜艇有约束条件时耐压壳板单元相当应力结果

图 2 潜艇惯性释放时耐压壳板单元相当应力结果

3 推船全船结构强度直接计算

3. 1 计算模型

取全船范围内的船体结构主要构件建立三维

有限元模型进行计算,计算模型如图 3。

模型中采用了以下几类单元:

1) 板壳 ( shell)单元: 模拟船体中外壳板、甲

板与各层平台、纵横舱壁、纵桁和实肋板的腹板、

上层建筑围壁及内隔壁、套筒等板壳结构 (构

件 ), 以及高度大于 250 mm的扶强材腹板等。板

壳单元大多采用四边形单元, 在连接或变化较大

处采用少量三角形单元过渡。

2) 梁 ( beam )单元: 模拟腹板高度小于 250
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mm的骨材, 较大扶强材的面板,以及开孔边缘的

面板等。梁单元考虑各构件的实际截面和偏心。

3) 质量点 ( po int)单元:模拟各大宗质量。

板单元大小以肋距和纵骨间距为基准, 边长

比控制在 1: 2以内; 板结构上的开孔若小于单元

尺寸, 予以忽略, 若开孔大于单元尺寸则安装其实

际形状扣除相应的单元;梁单元依板单元的边建

立,其大小与板单元相适应。

模型中忽略了尺寸较小的肘板,并对上层建

筑结构也进行了适当的简化, 如忽略烟囱、锅炉、

舷梯、栏杆、门窗以及较小的内壁板。

模型中共 7 924个节点、15 738个单元 (其中

板单元 9 318个, 梁单元 5 881个,质量点单元 539

个 ) ,计算时共 45 057个自由度。

图 3 推船的计算模型

3. 2 载荷及边界条件

考虑了重力、舷外水压力以及顶推力。其中:

采用重力加速度 g = 9. 81 m /s
2
,以惯性力的

形式施加钢料的重量;主要设备以及油、水等大宗

质量等效为相应节点的集中质量, 以惯性力的形

式施加;其他质量,如次要设备、人员、舾装、栏杆、

舷梯、管线、焊缝等全部简化为作用在主甲板上的

均布载荷。

对波浪中拱、中垂状态的吃水曲线进行直接

计算, 按照波面的形状,用类似于静水压力的形式

施加舷外水压力。计算时假定船舶斜置于波浪

(坦谷波 )上,波长等于船长, 波高 4. 0 m; 按达维

道夫曲线进行斜置修正,并对波浪的浮力分布考

虑 Sm ith修正。

根据模型试验结果回归得到的顶推力载荷系

数,可得到三个方向上顶推力的峰值。

模型中,在两侧舷侧外板开孔 (套筒 )中心处

建立独立节点, 开孔周边节点与此独立点刚性相

关。将顶推力 (峰值 )以集中力的形式平均作用

在两侧的独立点上。

计算模型中不施加任何边界条件 (全自由 ) ,

仅在船中外底板与中纵桁交点设置虚支座。

3. 3 计算工况

考虑推船在静水、中拱波浪和中垂波浪三种

舷外水条件,以及自航 (无顶推力 )和顶推状态 ( 4

种组合 ), 计算了表 1所列的 15种工况。
表 1 计算工况说明

静水

工况 名称 重量 舷外水 顶推力

1 s0 K 静水 -

2 s1 K 静水 组合 1

3 s2 K 静水 组合 2

4 s3 K 静水 组合 3

5 s4 K 静水 组合 4

6 wh0 K 中拱 -

7 wh1 K 中拱 组合 1

8 wh2 K 中拱 组合 2

9 wh3 K 中拱 组合 3

10 wh4 K 中拱 组合 4

11 w s0 K 中垂 -

12 w s1 K 中垂 组合 1

13 w s2 K 中垂 组合 2

14 w s3 K 中垂 组合 3

15 w s4 K 中垂 组合 4

3. 4 主要计算结果和分析

计算中除了计算时间稍长 (因为需要先做一

次动力计算 )外, 求解没有任何困难。所得到的

应力结果没有出现类似支座附近应力集中等异常

情况,比较合理地反映了推船在全自由状态的应

力分布。

图 4给出了推船在波浪中垂的顶推状态结构

相当应力 ( Von M ises)的云图。

图 4 推船在波浪中垂的顶推状态结构

相当应力计算结果 (工况 12)

各种构件 (组 )在所有工况下的最大及最小

应力计算结果汇总于表 2中。

值得一提的是,由于惯性释放求解得到的位

移表示的全自由状态下是各节点相对于 /虚支座 0
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表 2 各组所有工况下板单元形心处最大 (小 )中面应力计算结果汇总 (M Pa)

构   件
Von M ises Sx Sy Txy

最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大

强框架 0. 11 165. 19 - 44. 68 42. 21 - 44. 68 42. 22 - 92. 77 81. 76

主甲板 0. 15 159. 74 - 80. 74 70. 48 - 80. 69 70. 53 - 39. 97 91. 40

主甲板与上甲板之间的前后壁及侧壁 0. 10 91. 81 - 29. 62 22. 20 - 60. 81 41. 56 - 49. 78 40. 13

顶推装置套筒 0. 25 89. 56 - 50. 66 44. 84 - 50. 66 44. 82 - 40. 16 47. 10

纵中剖面构件 0. 15 85. 01 - 71. 21 17. 06 - 75. 66 34. 87 - 40. 65 38. 94

船底及舷侧板 0. 05 83. 00 - 73. 15 57. 48 - 73. 23 63. 52 - 41. 61 46. 67

上甲板 0. 11 59. 84 - 52. 79 20. 90 - 51. 03 22. 35 - 16. 73 28. 39

主甲板与上甲板之间的内壁 0. 10 51. 74 - 49. 86 29. 52 - 50. 27 29. 26 - 21. 84 24. 31

2 250高平台 F r34~ F r49 0. 24 50. 59 - 39. 37 28. 77 - 39. 41 28. 78 - 18. 92 28. 06

距中 3 600纵剖面 0. 18 50. 47 - 48. 54 25. 61 - 48. 77 25. 64 - 25. 59 18. 11

距中 1 800纵剖面 0. 19 48. 92 - 29. 43 33. 53 - 29. 49 33. 55 - 26. 90 22. 94

艉封板 0. 07 48. 55 - 37. 07 22. 91 - 37. 07 22. 92 - 27. 64 24. 80

联结顶推装置的纵舱壁 0. 12 42. 20 - 40. 36 38. 23 - 40. 29 38. 21 - 21. 15 19. 39

横舱壁 ( F r6、10、14、35、39、44、47、49) 0. 06 37. 53 - 20. 47 19. 91 - 20. 64 20. 31 - 20. 13 20. 03

中部轻柴油舱舱顶 0. 55 29. 86 - 18. 55 5. 45 - 18. 47 5. 55 - 17. 24 15. 76

上甲板与起居甲板之间的前后壁及侧壁 0. 02 26. 54 - 17. 17 12. 09 - 17. 09 12. 21 - 12. 15 14. 47

实肋板 0. 05 18. 73 - 12. 04 11. 87 - 12. 04 11. 14 - 9. 14 9. 44

上甲板与起居甲板之间的内壁 0. 49 17. 93 - 5. 50 9. 60 - 5. 49 9. 66 - 10. 17 5. 16

起居甲板与驾驶甲板之间的前后壁及侧壁 0. 18 13. 01 - 9. 44 7. 09 - 9. 40 6. 92 - 2. 99 7. 01

舷侧纵桁 F r14~ Fr38 0. 14 12. 33 - 11. 62 3. 79 - 12. 02 3. 27 - 5. 19 5. 33

3 000高平台 F r47~首 0. 12 11. 75 - 5. 17 9. 94 - 3. 94 9. 93 - 4. 87 6. 57

驾驶甲板与顶棚甲板之间的围壁 0. 07 9. 95 - 6. 28 8. 85 - 6. 28 8. 84 - 4. 22 4. 47

顶棚甲板 0. 16 9. 27 - 7. 64 3. 64 - 7. 64 3. 64 - 4. 81 4. 79

起居甲板与驾驶甲板之间的内壁 0. 09 8. 68 - 2. 98 2. 85 - 2. 98 2. 86 - 5. 00 2. 41

驾驶甲板 0. 07 7. 74 - 2. 64 2. 95 - 2. 68 2. 96 - 1. 51 4. 45

起居甲板 0. 04 7. 55 - 4. 47 4. 36 - 4. 57 4. 35 - 2. 53 4. 27

的位移,因此相对于有约束的情况,位移的结果偏

大,而且该虚支座选取的位置不同,所得到的位移

结果也不同,但并不影响应力的计算结果。进行

船体结构强度直接计算时我们最关心的是应力的

状态, 位移的结果只有参考意义,况且因为航行中

一直随着波浪一起运动,因此位移的结果是一个

没有太大实际意义的量。

4 结  论

在船舶结构强度直接计算分析时,应用惯性

释放功能是可行的, 也是为了更合理地评估结构

强度所必需的。

  惯性释放可以消除边界条件对应力计算结果

的影响,对于全船有限元分析可以自动地进行调

整平衡,对于弯扭组合作用状态可以避免寻求一

个合理的约束条件的工作, 因此有利于得到船舶

结构的合理的、符合实际的应力状态,在船舶结构

强度直接计算分析方面有广泛应用前景。
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