
第47卷第4期

2 0 0 7年7月

大连理工大学学报
Journal of Dalian University of Technology

V01．47，No，4

Jul 2 0 0 7

笋女**女女§t糕
}船舶、土木工程#
堍***女f*#疳

文童编号：t000—8608(2007)04—0545—07

大型船舶外板自重成型工艺参数数值试验分析

周 波。， 刘玉君， 纪卓尚， 邓燕萍

(大连理工大学船舶工程学院．辽宁大连116024)

摘要：为提高大型船舶外板成型加工生产效率，降低试验成本，在考虑大应变效应基础上，

采用有眼元方法建立了计算模型并经实船板自重成型试验验证．应用数值模型进行系列船

体板自重成型数值试验，建立自重成型数据库．以鞍型粳为侧，分析工艺参数(如长度、宽度、

厚度、半径)对钢板成型的影响规律．结出各工艺参数的影响曲生．参考粱理论计算鞍型板自

重成型的公式，建立样本数据的回归模型，使回归模型具有一定的物理意义，从而达到较好的

回归拟台效果，为编制船体外板自重成型预报系统打下较好的基础．
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0 引 言

在船体建造中，水火弯板工艺参数设计的前

期工作需要确定船体外板是否可以自重成型．根

据在大连新船重工的调查和分析可知，在全部展

开外板中，平板自重成型率占10％左右，具有较

小横向曲率的外板自重成型率占15％左右，其余

的曲面外板需经不同程度的水火弯工艺而达到成

型．因此本项研究是船体外板水火加工计算机模

拟研究的前序工作．本项研究将提高外板加工的

经济性，降低能源及工时消耗，提高船舶建造的效

率，降低船舶建造的成本o、20．

船体外板自重成型各种参数的影响规律十分

复杂，对于不同厚度和形状的板，各种参数的定量

影响程度不同．由于采集实船板样本数据远达不

到总体样本的要求，而且采集工作的成本很高，程

序繁琐，本文进行实船板自重成型试验，根据试验

结果创建实船板自重成型的有限元模型；应用有

限元模型进行大量数值试验，得出钢板自重成型

的数据样本，分析工艺参数对钢板成型的影响规

律，给出各工艺参数的影响曲线；在此基础上建立

自重成型数学模型“．

1 大变型理论建立有限元模型

在船舶建造过程中，大型船舶船体外板的几

何尺寸都比较大，板宽2～3 m，板长可达12 in．

这就使得外板在自重的作用下，当两端处于自由

支撑状态时，产生较大的变形，如果结构经受大

变形，变化后的几何形状可能会引起结构的非线

性响应，给分析计算带来困难．经典的解析方法

只对一些具有特殊载荷和特殊边界条件的弹性问

题有效，而对于复杂的弹一塑性大变形问题却无

能为力．目前最常用也是最有效的结构分析工具

是有限元法，文中采用大型通用有限元软件

ANSYS进行计算分析．

1．1大应变效应

随着位移增长，一个有限单元已移动的坐标

可以以多种方式改变结构的刚度．一般来说这类

问题总是非线性的，需要进行迭代获得一个有效

的解．
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一个结构的总刚度依赖于它的组成部件(单

元)的方向和单刚．当一个单元的节点经历位移

后，那个单元对总体结构刚度的贡献可以以两种

方式改变．首先，如果这个单元的形状改变，它的

单元刚度将改变．其次如果这个单元的取向改

变，它的局部刚度转化到全局部件的变换也将改

变．小的变形和小的应变分析假定位移足够使所

得到的刚度改变无足轻重．这种刚度不变假定意

味着使用基于最初几何形状的结构刚度的一次迭

代足以计算出小变形分析中的位移．什么时候使

用小变形和应变依赖于特定分析中要求的精度等

级．

相反，大应变分析说明由单元的形状和取向

改变导致的刚度改变．因为刚度受位移影响，且

反之亦然，所以在大应变分析中需要迭代求解来

得到正确的位移．大应变效应改变单元的形状和

取向，且还随单元转动表面载荷．在大多数实体

单元，以及部分的壳单元中大应变特性是可用

的．

1．2 非线性分析的主要步骤

造成非线性的因素非常复杂，因此非线性分

析具有很多与普通分析不同的地方，即非线性的

特殊性，ANSYS的方程求解器通过计算一系列

的联立线性方程来预测工程系统的响应．然而非

线性结构的行为不能直接用这样一系列的线性方

程表示，需要一系列的带校正的线性近似来求解

非线性问题．

尽管非线性分析比线性分析更复杂，但分析

过程基本相同，只是非线性分析过程中需要考虑

非线性特性．非线性静态分析是静态分析的一种

特殊形式，由三个主要步骤组成：首先建立有限元

模型，然后施加载荷并求解，最后查验结果．

(1)建立有限元模型

对线性和非线性分析建立有限元模型都是必

须的，不同的是非线性分析可能在单元选择和材

料属性处理上有所不同，即如果需要大应变效应，

必须在ANSYS中拟合出真实的应力应变曲线．

(2)施加载荷并求解

非线性分析过程中需要选择求解类型并定义

求解选项，指定载荷步选项最后求解．非线性分

析经常要求多个载荷增量而且总是需要平衡迭
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代．

(3)查验分析结果

非线性静态分析的结果主要由位移、应力、应

变．以及反作用力组成．可以用通用后处理器

(POSTl)，或者月j时间一历程后处理器

(POST26)，来考查这些结果‘“．

1．3 建立实船板有限元模型

(1)材料性能的假设

对于船体钢板，当其应力低于比例极限时，应

力应变关系是线性的(如图1所示)，即符合胡克

定律．当超过这个限度，应力应变关系就会表现

出非线性，但并不代表此时材料已经进入非弹性

状态．当材料应力超过屈服极限以后，产生不可

恢复的应变，这时材料进入塑性状态．实际上比

例极限和屈服极限的值相差并不是很大，所以在

进行有限元分析时假定它们相同．

0

图1 船用钢板的应力应变曲线

Fig] Stress and strain e／lrve of ship plate material

为使问题简化，可以用折线OAB来代替应

力应变曲线(图2)，称为双线性应力一应变曲线．

其中OA段与材料的弹性阶段相对应；AB段则与

材料的塑性阶段相对应，其中AB段与水平面的

夹角a表示了材料的强化特性，。的正切值E。一

tan a，称为切向斜率，表示了新的屈服应力同等

效塑性应变总变量的依赖关系踟．

图2 船用钢扳的双线性应力应变曲线

Fig．2 Double linear stress and strain curve of

ship plate material
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(2)单元和边界条件

船体外板用壳单元进行模拟，采用shrill43

进行计算，该单元适合模拟平板或翘曲板在一定

厚度下的非线性计算，这种单元每个节点有6个

自由度：沿，=／2、Y、z三个轴方向的位移和绕三个轴

的转角．根据实际工程加工情况，边界条件采用

钢板短边自由支持边界条件．图3显示所建立平

板和柱壳板的有限元模型．

图3 平板和柱壳板有限元模型

Fig．3 F[nite element model of flat plate and column shell plate

2 实船板自重成型试验对比分析

进行实船板自重成型试验，根据试验结果建

立有限元模型的边界条件并检验数值模拟的正确

性．所选用实船板根据大连理工大学CAM实验

室和DNS船厂车问现有钢板，进行自重成型试

验．图4为试验中所测量的钢板照片，将部分试

验板数据列表1显示，按照试验板尺寸进行有限

元建模并将计算结果显示如图5．

表2结果对比分析发现：

(1)从数值计算结果来看，基本与自重试验

结果一致．

(2)从误差分析来看，计算结果与试验相差

很小，满足工程需要，所建立的有限元模型准确有

效．

图4 平板和鞍型板自重成型试验

Fig．4 Experimental measure of dead load forming()f fLat plate and saddle—shape plate

表l 实船板参数

Tab．1 Geometrical parameters of ship hull plates
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图5 试验板有限元模型及数值计算结果

Fig．5 Finite element model and its numerical calculation results
for test plates

表2 计算与实际测量结果

Tab．2 Results of calculation and measurement

3 数值试验分析

(1)试验目的

应用帆型板以及鞍型板自重成型的有限元模

型，根据实际工程钢板自重成型尺寸，进行系列板

成型数值试验，创建样本数据库，观察几何参数对

成型参数的影响，进一步分析影响规律．

(2)试验参数

表3给出船体外板成型的主要几何参数．

(3)测量参数

主要测量钢板准线中点挠度．

(4)试验结果

部分鞍型板数值试验结果如表4所示．

表3试验板几何参数

Tab．3 Geometrical parameters of ship hull plates
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表4 试验鞍型扳计算结果

Tab．4 Results of saddle—shaped plates

板长／m板宽／m板厚／m曲率半径／m中点挠度／m

0．018

仉020

O．014

O．016

0．022

9 924

0．024

0 014

0 176 4

0 038 9

0 376 9

0 082 9

0 2841

0 l!O 4

O．008 8

0．00l 7

4 钢板几何参数对变形参数的影响

4．1 板长对钢板成型的影响

文中将几何参数板厚t和板曲率半径R分别

定为0．018 m和7 m，考虑板宽D为1．0、1．5、

2．O、2．5和3．0m时，板长L和挠度y的变化关系

如图6所示，二者之间为乘幂关系．

R2为样本相关系数的平方，能度量拟合样本

观察值的回归曲线的优度，数值越接近1拟合效

果越好，R2计算公式为

R2=[∑(而一；)(肌一歹)]2／
i--l

[∑(t一三)2∑(奠一歹)2] (1)

图6 板长对钢板成型的影响

Fig．6 The effect curves of length

4．2 板宽对钢板成型的影响

文中将几何参数板长L和板厚t分别定为10

m和o．018 m，考虑曲率半径为3、5、7、9和11 m

时，板宽D和挠度Y的变化关系如图7所示，二者

之间为乘幂关系．

图7 板宽对钢板成型的影响

Fig．?The effect cLi rves of width

4．3 板厚对钢板成型的影响

文中将几何参数板长和板曲率半径分别定为

12 m和3 n1，考虑板宽为1．0、1_5、2．0和2。5 m

时，板厚t和挠度了的变化关系如图8所示，二者

之问为线性关系．

图8 板厚对钢板成型的影响

Fig．8 The effect curves of thickness

4．4 曲率半径对钢板成型的影响

文中将几何参数板厚和板宽分别定为0．018

m和2．0m，考虑不同板长12、?tO、8和6 rll时，板

曲率半径R和挠度一的变化关系如图9所示，二

者之间为乘幂关系．

图9 曲率半径对钢板成型的影响

Fig．9 The effect cHrves of curvature radius

4．5规律分析

(1)从图6曲线趋势来看，板长增加，挠度增

加，板长对挠度影响较大．采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析，从图形和模型的

相关系数分析，乘幂模型拟合很好．
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(2)从图7曲线趋势来看．板宽增加，挠度降

低，板宽对挠度影响较大．采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析，从罔形和模型的

相关系数分析，乘幂模型拟合很好．

(3)从图8曲线趋势来看，厚度增加．挠度变

小，厚度对挠度影响较小．采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析，从图形和模型的

相关系数分析，线性模型拟舍较好．

(4)从图9曲线趋势来看，陆率半径增加，挠

度降低，益率半径对挠度影响较大．采用十几种

常用数学模型进行趋势预测和回归分析，从图形

和模型的相关系数分析，乘幂模型拟合很好．

5 建立船体板自重成型数学模型

在对工程试验数据进行回归建模时，人们通

常选用一些常用的经典模型进行回归，通过比较

来选用一个最好的模型．这样往往导致建模过程

具有一定的盲目性和随意性，有时回归效果不理

想．文中结台粱理论建立回归模型，使回归模型

具有一定的物理意义，模型更加科学可靠，显著降

低误差，从而达到较好的回归拟合效果．

5．1 应用梁理论建立模型

已知长为工，受均布载荷q作用的简支梁，其

抗弯刚度E』为一常量，E，中，是截面对中性轴的

惯性矩，E为材料常数，称为弹性模量．由于梁挠

曲线对称，最大挠度必在梁跨中点“j．此时，最大

挠度为

‰：一嵩 ㈣

使用自重成型计算中常用的参数，柱壳板计

算中常用到板长L、板宽D、曲率半径R和板厚f．

可推导出应用梁理论的鞍型板挠度计算公式为
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”⋯一一s，g。∥／。stE{]吾sin(瓦D)×

(c。s(瓦D)+·)+丢等一去sin(z瓦D)j×

舶抖。一告堕霉塑}
(3)

根据式(3)的形式分析，可得出如下规律：

(1)挠度和板长的4次方成正比；

(2)板宽和曲率半径是相关性很强的两个变

量，根据方程形式，将二者的比值D／R作为一个

变量0出现，目为柱壳板的圆心角；

(3)一般来说，尺／f是一个大于100的数值，

所以R2》￡2，考虑当R2和z2相加时，省略t2不会

给结果带来太大影响；

根据上面的规律，式(3)可变成

口一2五矸≯--i5tog丑L4孕㈤
将上式右边所乘的常数用C。代换，模型定为

C。L4
‰1 2砰乒i罕--COS
5．2模型效果验证

(5)

根据式(5)，以14 mm厚的钢板数据为倒，建

立回归模型

exp(一19．692)L4
492

‰1—Rt．Ts2 l萼sin Oi—4(1亏--c—os 0)
表5列举部分计算结果，从回归误差来看，数

学模型拟合的精度较高；从拟合前后的差值来看，

达到工程的精度要求．

表5 梁理论模型计算结果

Tab．5 Computational resuits of models on beam theory
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6 结 论

采用大变形理论建立有限元数值模型，经实

船板自重试验证明有限元模型准确有效；通过大

量数值试验，节约试验成本，并为船体外板自重成

型提供了数据样本；通过变型规律定性分析，建立

鞍型板自重成型的数学模型，为编制船体外板自

重成型预报系统打下了较好的基础．
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Numerical analysis of several effective parameters

in dead load forming of hull steel plates

ZHOU BO‘，LIU Yu—jun，Jl Zhuo—shang，DENG Yan—ping

(School of NavaI Archit．，Dalian Univ，of TechnoI．，Dalian 116024，China)

Abstract：To increase the rate of production for the forming operation in the shipbuilding process and

reduce the cost of the experiments，the relatively large deflections of sheet are described and the

models of finite element method are built and checked up by experimental measures of dead load

forming．The database of the calculations for dead load forming of hull steel plates is established．

Data of effective parameters of hull saddle—shaped steel plates are measured，and the effect principles

of the primary parameters such as length，width，thickness and radius are qualitatively analyzed，and

their curves and data tables are presented．According to beam theory formula，mathematical models

are constructed with multi—variable stepwise regression analysis method．It is testified that the model

can provide basis for editing the prediction system of dead load forming parameters of hull steel

plates．

Key words：ship construction processing；dead load forming of hull steel plates；saddle—shaped plate；

numerical analysis；experimental analysis；ANSYS
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相似文献(1条)

1.学位论文 周波 船舶制造相关工艺的应力与变形问题研究 2009
    提高船舶质量，降低生产成本，缩短施工时间，是船舶行业经济发展到一定阶段的必然结果和要求。改进造船工艺水平是提高船舶质量，降低生产

成本的主要手段。船舶建造过程应力和变形控制研究是改进造船工艺水平的基础，深入研究船舶制造中的应力和变形问题，从力学角度分析造船工艺的

科学性和合理性，发现问题，找出改进措施，进而为施工工艺改进提供理论基础和技术支持。

    本论文主要对如下三项船舶制造相关工艺技术进行研究：

    (1)船体外板自重成型预报研究

    开展了船体外板自重成型预报系统研究。在考虑大应变效应基础上，采用有限元方法分析薄板大挠度弯曲，经实船板自重成型实验验证，所建立的

船体板有限元模型准确可靠。应用有限元法进行船体板自重成型数值实验，确定钢板几何参数与钢板成型间的函数关系，建立船体外板自重成型的数学

模型。基于以上算法，结合加工精度要求，开发了自重成型预报系统。该预报系统已用于船厂生产实践，产生良好效益。

    (2)上层建筑整体吊装工艺技术研究

    首先，进行了上层建筑整体吊装工艺研究。以1.26万吨油船上层建筑为例，进行上层建筑整体吊装强度分析。在此基础上，进行吊装辅助工装设备

—吊架的发明设计工作，并根据吊架设计整吊工艺方案，计算验证方案的可靠性，对上层建筑整体吊装用吊架发明进行详细说明。

    其次，开展了吊环强度校核方法研究。分析吊环孔分布力情况，并结合曲梁理论推导了新的吊环强度计算公式。通过与传统强度校核公式和有限元

计算结果对比可以看出，新公式计算结果比传统强度校核公式更加接近实际情况。采用新的吊环强度计算公式可显著提高吊环结构设计的可靠性。

    (3)船体结构修造开口工艺技术研究

    采用热弹塑性理论，应用有限元方法，建立切割分析数值模型。进行切割实验研究，采用红外测温技术测量切割过程温度场，采用压痕应变法测量

钢板切割残余应力。将实验数据和数值模拟结果对比，可以看出二者基本一致，验证了切割数值模型的可靠性。在此基础上，对平板切割开口进行数值

实验，分析了割缝长度、钢板边界约束条件、钢板尺寸、开口形式和开口位置的影响规律。应用所建立的切割模型，对船体结构开口进行数值模拟，分

析切割开口工艺的安全性。
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