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船用机器产生的振动与噪声不仅使乘客和服务人 

员感到不适，而且振动会引起结构构件的交变应力，加 

速结构的疲劳，影响到船体的强度。因此，设计人员需 

要在船舶设计阶段对可能发生的振动现象的严重程度 

作出估计，以便采取适当的措施，使实船的振动降至国 

际标准限度以内。 

对于船体总振动的预报，采用变断面梁模型并汁 

入附连水质量，估算船体低阶固有频率和在一定激励 

下的响应，已是较成熟的方法l1-。目前，在国内外对 

整船作三维有限元分析的甚少，各船级社(如ABS等) 

提供的方法一般都是对船体舱段分析l2 J。船舶结构 

三维有限元振动分析，与以前的经验公式和简化模型 

方法相比，可以更为全面、精确地评估船舶振动情况， 

对大型船舶的设计、建造工作，日益显示出其重要性和 

必要性l3 J。本文以一船舶模型为对象，利用大型的 

ANSYS有限元软件，建立了较为详细的三维有限元模 

型，分析预测了在柴油机激励作用下船体的振动特’性， 

对三维有限元技术在船舶振动分析中的应用作了初步 

的探讨。 

1 结构振动响应求解理论 

设船舶经有限元离散后的刚度矩阵为 K、质量矩 

阵为M、阻尼矩阵为 C，则该系统的运动微分方程式 

为： 

M +cO+KU=F (1) 

式中，F为外载荷；u、D和u分别为在外载荷作用下 

节点的位移、速度 q薅度响应 ．位移及外载荷可琏奄 
实部与虚部分懈为 ．： l 

U =(U1+{u2) “ (2) 

F = (F1+iF2)P (3) 

式中，U．、F1分别为位移和外载荷的实部， 、F2分 

i，2∞ l ⋯  
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别为位移和外载荷的虚部，m为外载荷的圆频率。于 

是(1)式又可写成： 

(K ∞ M + “C)( +圯，2)=F】+iFz (4) 

上式右边为载荷项，其中每个单元节点的惯性载荷、阻 

尼载荷和静载荷可通过结构与材料参数计算得出。 

单元惯性力载荷(实部)、单元阻尼力载荷(实部) 

和单元静载荷分别表示为： 

= (2a'~o) Ma,I (5) 

= 一 2 C“ (6) 

= K + (7) 

式中， 为单元影响载荷(压力、加速度、重力 

等)、“ 舟别为单元位移的实部和虚部， 、‘、 
K 分别为单元的质量、阻尼和刚度矩阵，它们可以从 

下式得到： 

№  

1DB d 

(8) 

(9) 

e=lIIN Ndv (10) 
J J 

式中，N、B、D分别为形函数矩阵、几何矩阵和弹性矩 

阵，p为材料的密度，}为单元的厚度， 为阻尼系数。 

与某一节点相接的所有单元的三种类型载荷相 

加，就得出此节点的响应载前 。于是可将(4)式进 
一 步写成： · 

． 嚣 事 (11) 

(11)式中c表示复晕氍或向量， 、Uc和 分别表 
示复刚度矩阵、复位移 复响应载荷。 

计算时．先对每个单元求出单元刚度短阵 ．然 

后将每个子块 K ，送到整体刚度矩阵中的对应位强， 
 ̂ I 
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再迭加得到整体刚度矩阵 K 。求解(11)式便可得到 

船体上任一节点处的位移响应、速度响应和加速度响 

应。 

2 三维有限元建模 

船体模型的总体尺寸为长4575mm，宽650mm 高 

265mm(不包括上层建筑的高度)。船体一共分9个船 

舱，柴油机安装于靠上层建筑的第4个机舱内，隔舱室 

板厚度为2．5 rrm，底板厚度为3 mnl，其余壳体厚度 

为2rrano 

在进行有限元分析时，关键的一步就是要建立正 

确的模型与选择适当的单元 以求得精确的结果。船 

体的实际结构和线型非常复杂，必须对模型作适当的 

简化，对于船体质量、设备重量、货物质量及附连水质 

量等，应合理地分配到强构件上，以避免不必要的局部 

振动影响到总振动计算结果。建模型时，先在xy平面 

作出船体舱室隔板的平面图，然后以z轴作为船长方 

向．将各平面连接形成船体的三维模型。在划分 元 

同格时．壳体采用 Shell93薄壳单元，它的节点数为8， 

是有中边节点的二次单元 为了限制有限元同格的粗 

细，先根据每条线段的长短约束被划分的单元数，然后 

把所有面划分成网格。为了保证有限元计算的精度 

船体一共被分戚 1140个单元和3372个节点，整个船 

体的单元网格如图1所示。 

船体模型使用的是普通的钢铁材料，取弹性模量 

为1．6×10“N／mz，泊松比为0．26，密度为 7800kg／ 

，在实际计算时考虑割船体附加质量的影响而对密 

度作适当的加大处理。船体实际上在水中航行，当船 

体作垂直振动时。浮力的变化给船体以分布的作用力， 

但影响较小，因此在_般的船体总振动分析中，不考虑 

水的弹性基础的作用，只把船模当成自由状态处理。 

图 1 船舶壳体的单元同格 

在船体的底舱上安装有众多的船用仪器和设备， 

尤其是柴油机激励会引起甲板的强烈振动，使设备的 

运行环境和乘员的生活条件恶化。因而必须使底舱局 

部自振频率避开激励频率，以消除共振。底舱结构被 

隔舱室板分成几个部分。其四周支持在外围壁上．都对 

底舱的乖向位移形成限制而成为罨向振动的约束。底 

舱上有众多的加强筋和梁结构．可以使用详细的模型 

将加强筋和梁结构详细表达在计算模型中，其结果晟 

好．但是计算工作量大。本文采用的方法是将各个加 

强筋和梁结构处理为等效的甲板结构，通过多次计算 

调整结构参数和材料属性，以达到最接近实际情况的 

有限元模型。通过计算安装柴油机的底舱的模态，得 

到底舱的前3阶固有频率分别为22．1I-Iz、52．OI-Iz和 

58 3H 图2为前2阶和第2D阶模态对应的振型。 

． 

图2 前 2阶和弟20阶底舱模志对应的撮型 
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振型。模态计算时采用矩阵缩减法，忽略不计从属白 

4 船体的模态计算与响应分析 由度上的惯性力'只是按比例把结构系统的总质量分 

摊到主自由度上去，在对大项目进行动态分析时．矩阵 

4．1有限元模态计算 缩减法可以节省大量的计算时间。模态分析计算出船 

舶振动的前2(】阶模态结果如表 1和图3所示。 

通过模态分析可以得到船体振动的固有频率和 

表i 船舶振动的前2lJ阶模态 

阶 次 l 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 

固有频率 
(Hz) 27 4 ．49 7 49 8 5l 6 54．6 58 8 59 5 61 6 66．8 67 5 

振型特征 熊 两头 隔舱板 隔舱板 上层建 隔舱板 两头 隔舱板 击 上层建 弯曲 变形 变形 筑变形 变形 扭转 变形 筑变形 
阶 次 l1 l2 ,t3 14 l5 16 17 0 18 19 20 

固有频率 75 7 80 3 88 6 89 8 92 3 93 4 94 2 97 2 97 4 lo6 4 
fI七) 

振型特征 弯曲 糕 整体 蠢鼹 尾部 尾部 整体 翳 上层建 隔舱板 扭转 纵向 垂向 弯曲 筑变形 和尾部 

第l阶振壁 (f=27．4H0) 

第8阶擞塑 (f：61．6Hz) 

第2阶振塑 (f=49．7Hz) 

第l8阶报型 (f=97．4Hz) 

圈3 胎舶壳体的 4十主要模态摄型圈 

．z主要漶妨曲的响应分析 蓍 
船舶在运行中由于柴油机的不平衡力和力矩，导 振时，视柴油机为刚体，柴油机 1次不平衡力矩是船舶 
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水平振动的激励力，但是船舶水平振动的固有频率与 

垂向相比更高，且力的幅值小。作用在船舶垂直平面 

内的2次不平衡力矩是船舶垂直振动的激勖力，当其 

激励频率与船舶垂直振动某阶固有频率相近时，将引 

起船舶强烈的垂向振动响应。2次不平衡力矩 M2的 

计算公式为： 

M2= C2 Ⅲ砒R口 (12) 

式 中 C2——不平衡力矩 系数；卜一 气缸数； 
— — 单缸往复质量(kg)；cc，——曲柄回转角速度； 

R——曲柄半径(，”)；口——气缸中心距( )。 

图4 船体 板左恻5个分析点的速度响应曲线 

为了分析柴油机激励传递到机座后在船体上的传 

递规律+本文在得到激励力和模态分析的基础上还进 

行了稳态响应分析i计算在柴油机 2次不平衡力矩的 

激励下，船体在频率8～lo。}红 的振动响应。图4表 

示甲板左侧从船尾到船头( 1 到NS)的几个主要位霞 

的速度响应频谱曲线。 

船体的模态对激励响应有重耍影响， 困逝在设计 

时应尽可能使激振力频率避开船体的固有频率 当激 

勖作用在船体某阶段振动的节点上或作用于振型的峰 

谷点处时，不会激起该谐调的振动。从图3可知，船体 

的第 1阶振型在安装柴油机位置没有明显的变形，因 

而不会激起船体的第J阶振动。从图4可知，柴油机 

的转速在3000r／min 落圈内时．2次不平衡力矩在船 

体上的速度响应较小，而在激确羝率大于65Hz时，会 

激起船体的强烈振动，这时可以遗过改变船舶和柴油 

机的频率关系或调整柴油机的安装位甓来减少振动。 

除柴油机激励外，船体激励力还有一阶轴力脉冲 

和螺旋桨叶频水动压力成分，当它们的频率、相位不同 

时，合成的振动响应呈不规则波形，在实际工程应用中 

可 分别计算每一个频率分量激励引起的船体响应幅 

值，然后将各个频率的响应幅值相加，得到合成响应的 

最大可能幅值。 

5 结论 

从响应分析可知，柴油机引起的船体响应随着刚 

度的增加而减少，从减少振动的角度出发，可以通过设 

计加强筋或提高材料的属性鼍精提高船体的刚度；振动 

Jcd、还与激振力的距离有关f{l宦着距离的增大而减小， 

而在船头和船尾稍有放大+应该造当提高两头的刚度， 

从而有利于减少船体的振动。 

借助有限元方法和高度发展的软件，使得船舶振 

动响应预报扫趋准确。与二维简化模型计算相比+三 

维有限元分析可以计算船体结构更高频率的总振动和 

局部振动．对船舶改型设计和减振降噪提供可靠的理 

论参考，为优化设计提供科掌酌依据。 
． 
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