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摘 要：有限元法已经广泛应用于船舶与海洋工程结构设计和分析计算过程中．基于ANSYS有限元 

工程分析软件，提出一种建立比较复杂的槽形舱壁结构模型的方法．通过对20，000DWT化学品／成品油船 

的结构设计，证明该方法的可行性和可靠性．应用VisualBasic6．0程序设计软件编制了相应的计算机程序， 

实现了ANSYS命令流文件的自动生成，提高了模型建立的自动化． 
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FE modeling method and its program realization of ship 

corrugated bulkhead based on ANSYS 
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Abstract：Finite element methodhas beenpopularly usedin the structuraldesign andanalytical calculation of 

ship engineeringandnavalarchitecture．Onthe basisofANSYSfinite elementanalysis softwareand estructure 

featuresof20,O00DWTchemical／productoil carrier, Pmethodofmodelingmore complex corrugatedbulkhead 

was put forward,compiling P correlative program to realize the automatic modeling and ANSYS 

command-stringbyapplying VisualBasic 6．0． 
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O 引言 

计算机辅助工程 (Computer-aided Engineering： 

cAE)是用工程上分析的过程及计算方法来辅助工程 

师作设计后的分析或进行同步工程．在工程计算中通 

常应用有限元法及数值方法进行结构简化，对实际结 

构及其载荷受力情况进行仿真模拟【1]．ANSYS是一种 

被广泛应用的通用商业套装有限元工程分析软件，经 

过实际工程应用证明，运用ANSYS进行的计算结果能 

够达到一定的可信度，满足工程要求I ． 

船舶外形和结构比较复杂．船舶结构一般为板梁 

结构组合，外板形状为复杂的三维自由曲面，船体内 

部各部位板材的厚度不同，各横纵骨材的尺寸规格不 

同．自身结构的复杂性给船体有限元建模带来了一定 

的难度．同时，寻找并利用船舶结构中的规律性可以简 

化模型建立过程、提高工作效 ． 

根据分析实际工程问题所积累的经验【4]，针对槽 

形舱壁这种特殊的复杂船体结构，提出一种基于 

ANSYS软件的方便快捷的有限元模型建立方法，开发 

计算机程序实现命令流文件的自动生成，提高模型建 

立的效率． 

1 ANSYS使用模式 

作为工程通用型有限元分析软件，ANSYS软件提 

供 2种工作模式：交互模式 (Interactive Mode)和非 

交互模式 (Batch Mode)．采用交互模式时，进入 

ANSYS软件后在图形用户界面下逐一完成分析工作， 
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内容包括建立模型、查看模型、修改模型、保存文件、 

打印图形及分析结果的获得等．交互模式下模型形象 

直观，菜单命令操作相对简单，分析问题需要的时间 

比较长，不利于大规模几何模型的规划和建立．如果分 

析问题所需时间较长，可将模型建立和分析问题的所 

有命令利用文本编辑软件制作成文本文件，通过非交 

互模式进行分析工作．命令流文件(具有一定格式的文 

本文件)生成后可以直接被ANsYs软件读取，人为干 

预活动减少，提高了模型建立和分析计算的效率，有 

效缩短分析问题的时间．应用非交互模式进行分析工 

作必须要对ANSYS命令有一定的了解lJ J． 

标准ANSYS程序是一个功能强大、通用性好的有 

限元分析程序，同时它还具有良好的开放性．ANSYS 

参数化设计语言 (APDL)就是ANsYs软件开发功能 

的一个重要组成部分．APDL语言实质上 由类似于 

FORTRAN77的程序设计语言部分和 1000 多条 

ANSYS命令组成．用户可以利用程序设计语言将 

ANSYS命令组织起来，编写出参数化的用户程序，从 

而实现有限元分析的全过程倒． 

在实际工程应用中，由于有限元模型规模较大， 

几何结构与载荷情况复杂，一般采用非交互模式应用 

参数化设计语言进行模型的建立、网格划分与控制、 

材料定义、载荷和边界条件定义、分析控制和求解以 

及后处理等工作以避免重复、繁琐的输入操作，减少 

错误发生．模型建立完成后，当有必要进行局部结构修 

改和优化时，采用比较直观的交互模式进行局部定位 

完成细小的改动． 

2 槽形舱壁结构特点 

舱壁是船体结构的重要组成部分之一，不仅参与 

船体纵向、横向、扭转强度的计算，而且其设计的优 

劣对船舶总体性能如：浮性、稳性 (包括完整稳性和 

破舱稳l生)、抗沉性等会产生直接影响． 

结合不同类型船舶的特点，舱壁的结构形式也是 

多种多样的．槽形舱壁最早应用于运输液货的化学品 

船，原油船，成品油船等．由于这种类型的船舶以运输 

液态货物为主并且在营运过程中需要频繁变换运输货 

物的种类，为了保证货物质量减少污染，液货船在改 

变运输货物种类的时候都要进行清舱和洗舱处理．传 

统的舱壁结构形式是平板型舱壁结合附属垂向和纵向 

加强构件以保证刚度和强度．这种结构给舱室的清洗 

工作带来了不便．于是，针对液货船的槽形舱壁结构形 

式应运而生，一系列垂向平板按照一定的空间关系沿 

纵向拼接而成，既保证了舱壁的强度和刚度又消除了 

舱壁表面的不规则突起． 

为了减小自由液面对船舶稳性的影响，一般液货 

船都设有纵向舱壁．横纵舱壁都受到其相邻舱室液货 

的压力．为了避免舱壁两侧受力不平衡时横纵舱壁相 

交处的应力集中，将槽形舱壁相交处设计成 “口”形 

结构．随着船舶载重量的增加，货舱舱深也会增大导致 

舱壁与船舶内底板相交处受到的液货压力增大．为保 

证强度，舱深较大的液货船舶槽形舱壁底部都设有壁 

凳以增加舱壁抗弯能力． 

以某 20，000DWT化学品／成品油船为例阐述模型 

建立方法．该船舶采用双底双壳单纵向槽形舱壁结构 

形式，船长 (Lpp)148．0m，船宽 ( )23．5 m，型深 

(D)14．70m，设计吃水 (Td)9．60m，载重量 (DwT) 

19，900t，其舱深为 14．7m．采用无壁凳结构可以满足整 

体和局部强度要求l6j，如图 l所示． 

上甲板 

内底 

图 1 槽形舱壁结构 

纵舱壁和横舱壁之间 

3 结构有限元模型建立 

结构有限元分析的前提与基础在于有限元模型的 

建立．能否建立一个进行了适当优化的几何模型来有 

效模拟真实结构物的结构和载荷，是有限元分析计算 

成败的关键．建立大规模的结构有限元模型可以运用 

不同的思路和方法． 

构成有限元系统的最基本对象是节点 (Node)． 

元素 (Element)是节点与节点连接而成，元素的组合 

由各节点相互连接，并构成数学模式的刚度矩阵．节点 

具有某种程度的自由度 (Degree ofFreedom)，以表示 

该工程系统受到外力后的反应结果，任何元素在数学 

模式转换时依其自由度而定．以三维空间结构力学而 

言，节点自由度含3个方向线位移及3个方向角位移． 

有限元系统的建立是利用节点与节点组成的元素 

相接而成，其几何外形与工程系统相同，故相连两元 

素的节点必为共同的节点，分别属于各元素具有相同 

自由度的反应，元素与元素相连的边，必为共同的边． 

在建立有限元系统的全过程中必须注意遵守这一基本 

原则，否则建立的模型将在后续计算中产生错误的结 

果，严重时会导致分析计算无法正常进行． 

建立较大规模的有限元结构模型，可采用不同的 

规划方法逐步完成．为保证几何模型属性的一致性 
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(线、面的方向)，可先建立整体概念模型再逐步细化， 

这一过程中需要兼顾局部结构连续性的同时还要避免 

结构的重复建立；也可以从比较复杂的局部结构着手 

开始模型建立．在保证局部结构完整连续的同时要注 

意各局部之间的配合与统一，因为模型建立完成后， 

要从整体系统的角度出发进行单元剖分与施加载荷． 

运用有限元方法对 20，000DWT化学品／成品油船 

进行货舱段结构强度分析计算．根据行业规范相关要 

求，采用三维有限元模型进行油船主要构件的强度直 

接计算．为了减少边界条件的影响，分析范围取船中货 

油舱区的三舱段模型，分不同载况进行强度分析校核， 

以保证中间一个货油舱的计算结果是可靠的I ． 

模型建立过程中，由于槽形舱壁的特殊结构会使 

甲板和内底产生较多不规则结构单元，同时由于甲板 

和内底上纵横构件的影响，也对槽形舱壁上的关键点 

生成带来很多不便． 

槽形舱壁与甲板和内壁直接相连，如图 2所示． 

为便于后续结构模型的载荷施加，在建立槽形舱壁板、 

甲板、内底板和舷侧板的元素时，应该始终保持其法 

线方向(由生成板元素的节点顺序遵循右手定则规定) 

的统一．槽形舱壁与甲板及内底相交处交线将内底和 

甲板分成不规则的四边形或三角形元素，如图3所示． 

图2 舱壁与甲板结构的不规则交线 

图3 甲板被舱壁剖切生成的不规则形状 

这些不规则元素与其相邻的元素必须生成公用的 

边．在内底和甲板上的附属构件处必须生成独立的线 

元素，同时这些线元素与相邻面元素的公用边应被定 

义为唯一相同的线元素．所有需要定义梁单元的线元 

素应该具有统一的方向 (由成生线元素的起始节点顺 

序规定)． 

因此，首先建立槽形舱壁的截面线．确定舱壁折角 

点位置，然后根据横向构件的间距 (甲板处与内底处 

的值相同)对纵舱壁进行插值计算以生成槽形舱壁与 

横向构件相交处的关键点．同样，根据甲板纵向构件的 

间距与内底纵向构件的间距分别对横舱壁进行插值计 

算生成槽形舱壁与纵向构件相交处的关键点．最后针 

对横纵舱壁相交处的 “口”形加强结构生成加强部分 

的截面线关键点． 

待所有关键点生成后，将关键点分别按照横纵坐 

标值排序，将关键点逐个首尾相连生成槽形舱壁的截 

面线．由于ANSYS软件的性质决定线元素被其他元素 

或者工作平面剖切后很有可能会生成与原始线元素方 

向不一致的线元素，所以在生成截面线的时候先利用 

坐标关系插值确定横纵构件交点，而不是先将槽形舱 

壁折角点连接成截面线后，应用 ANSYS环境再对线 

元素进行剖切．图 4表示生成截面线并且显示线元素 

方向的单舱段槽形舱壁模型． 
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图4 具有一致方向的舱壁截面线 

应用上述方法建立的关键点，是生成所有与槽形 

舱壁发生空间关系的其它元素所必需的．对一些没有 

严格方向要求的线元素可以在 ANSYS环境中对模型 

实施布尔 (Boolean)操作，在后续过程中生成．槽形 

舱壁截面线上的关键点和线元素绝大部分都是建立甲 

板、内底、舷侧结构时所必需的公共点或者公共线． 

这样一来，就为后续的模型建立、网格剖分及外部载 

荷施加等工作打下坚实的基础，避免在较为复杂的槽 

形舱壁与其他结构连接处产生结构模型的重复和离散 

等错误． 

最后，将槽形舱壁截面线沿垂向拉伸生成面元素， 

由于线元素方向的一致性保证了拉伸生成的面元素也 

具有一致的法线方向，便于舱壁表面载荷的施加．基于 

船舶舱室结构 (平行中体部分)的一致性，将单舱舱 

壁模型进行复制生成多舱段舱壁模型． 

4 程序实现和命令流生成 

运用任何一种高级计算机语言都可以编制自动计 

算程序生成具有固定格式ANSYS命令流本，以Visual 
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Basic 6．0为例编制程序，其界面如图5所示 

图 5 槽型舱壁模型命令流自动生成程序界面 

程序需要输入的基本参数包括：舱长 L (mm)， 

舱壁半宽B(mm)，舱壁型深 D (mm)(即舱壁净高， 

如果有壁凳结构不包括壁凳的高度)，横向构件问距 

SL(mm)，甲板纵骨间距SDT(mm)，内底纵骨间距 

SBT(mm)，舱壁槽深DC(mm)，横向槽宽TA(mm)， 

横向折角宽 TB(mm)，纵向槽宽LA (mm)，纵向折 

角宽LB(mm)和舱室数量．在给定待生成命令流文件 

的名称和路径之后点击 “完成”即可在指定的目录中 

生成命令流文件．在ANSYS中读入该文件即可生成舱 

壁模型．单击 “开始”会自动应用20，000DWT化学品／ 

成 品油船的槽形舱壁参数值 ，在 C：＼下生成名 为 

Input．txt的文本文件．导入 ANSYS 中自动生成 

20，000DWT化学品／成品油船三舱段槽形舱壁模型．单 

击 “清除”可以清空文本框，重新输入参数、路径和 

文件名称．单击 “退出”结束程序运行．程序运行流程 

如图6所示． 

图6 槽型舱壁模型命令流自动生成程序框图 

5 结论 

对于具有槽形舱壁结构的船舶而言，从槽形舱壁 

这种比较复杂的局部结构开始，完整连续的建立模型 

的其他空间结构的方法是可行的．由于槽形舱壁自身 

结构的特殊性，导致其模型建立过程也比较繁琐．通过 

数学插值算法，综合考虑槽形舱壁和与其相连结的空 

间结构的关系，生成所有必需的关键点，由点连接形 

成具有相同方向属性的线，由线沿同一方向路径拉伸 

形成具有相同方向属性的面．这样，为后续模型网格剖 

分和施加载荷奠定了基础．应用计算机程序自动生成 

ANSYS命令流文件，完全可以实现几何模型的自动建 

立．本文用Visual Basic 6．0编制了应用程序，程序生成 

的命令流文件在ANSYS 5．7以及更高的版本中运行通 

过，最终生成的舱壁模型如图7所示． 

图7 应用自动生成的命令流文件建立的槽型舱壁模型 

应用计算机程序完成有限元结构模型建立过程中 

的计算和输入工作，可以节省建模时间和工作量，充 

分发挥硬件资源的优势．甚至在模型建立完成后还可 

以通过编制程序自动干预结构分析计算、计算结果的 

图形输出等后置处理部分的工作．在程序中增加针对 

某种结构模型的逻辑判断模块可以自动判断输入数据 

的优劣 (即对实体结构的优化选择)进而给出数据优 

化结果，进行计算机辅助智能结构设计． 
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