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舰船液舱在静压力下的结构变形及其对舱容的影响 
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摘 要：采用理论分析和数值模拟计算相结合的方法对某油船结构变形进行分析。通过建立舱段有限元 

模型，计算舱段的结构变形；借助三维软件 Catia模拟生成和计算液舱容积，较精确地分析液舱在静压力下结 

构变形的大小及导致液舱容积的变化量，并对液舱容量修正提出相关建议。 
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simulant calculatior~ First create the tank’S FFA model and 

calculate the structure deformation，then use Catia to simulate 

and calculate the volume of liquid tank．At last compare the 

deformation and volum e variation to make clear its influenee 

to the volum e of the tank and give some suggestions in stud— 

ying the volume correction for reference． 
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图 6 应变幅值 云图 

3 结论 

以上使用两种不同的方法对同一个部位分别 

计算了其疲劳寿命，一种为通过应力求应力强度 

因子的方法，另一种为使用应变幅通过材料的应 

变幅寿命曲线计算其疲劳寿命。两种方法均采用 

相同的判裂依据 临界裂纹长度，这个长度取为 

10 mm，对于初始裂纹长度均取为 5 mm。 

通过计算结果可得，使用应力作为求解变量 

1(】 

的方法得出的裂纹扩展寿命为 25 512次，而使用 

应变幅作为求解变量的方法得出的裂纹扩展寿命 

为 73 696次，两者相差 1．89倍。 

由此可得： 

1)对于其最大应力在疲劳极限范围内的疲 

劳应力，其低周疲劳的计算结果与使用应变幅一寿 

命曲线计算的结果差别不是很悬殊。 

2)由于最大应力已接近其屈服应力，所以材 

料已表现出一定的非线性 ，尤其对于高强度钢，这 

种非线性可能更为明显，因而使用应力计算出的 

疲劳寿命与使用应变计算出的疲劳寿命有差别。 

3)应力强度因子不能精确地计算，而是使用 

经验公式也是造成其计算结果不同的一个原因。 
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液货船采用舱容计量法计算液舱容积，其计 

量的正确性，直接影响到船舶的信誉和轮船公司 

运输业绩。因此船东对液货舱的容积计算提出越 

来越高的要求l】]。 

然而船是一个庞大的钢结构，不同的受力情 

况、不同的装载会引起相应的结构变形，导致船舱 

容积发生相应的变化。本文针对这种情况，对某 

油船进行了在静压力下液舱结构变形分析及最后 

的容积量值变化的研究。 

1 计算原理和方法 

在液货的计量和交接过程中往往通过经验判 

断或者简单理论分析给定修正系数_2]，因此不但 

不能作为理论依据解决纠纷，而且还会因为修正 

值的大小产生新的摩擦，其原因在于不能从根本 

上弄清这个变形量的大小。从本文的研究目标和 

分析思路出发作如下几个方面的简化说明。 

1)考虑液货交接时和液舱计量时均在港口或 

者码头进行，风浪相对较小，船速为零，因此只考虑 

静水载荷而不考虑波浪载荷和液体晃荡载荷等。 

2)船在各种装载情况下载荷的分布差别很 

大，如空载时的中拱状态和满载时的中垂状态以 

及隔舱装载等情况。本文旨在求出结构变形最大 

的情况，但空载时液舱容积的改变与液货的计量 

无关，隔舱装载等情况其船体拱垂度相对满载时 

小，因此选择了满载时中垂状态计算结构变形。 

3)分析时首先计算静水状态时整船的载荷 

分布，以传统船体梁理论为基础分析船体载荷，并 

建立相应的数学模型；然后根据船体模块分析理 

论运用有限元方法并借助通用的结构分析程序对 

实船及其液舱的结构变形进行分析，并整理归纳 

得出的数据；最后借助 3D软件[3]导人结构分析 

的数据对舱段变形进行模拟即可得到各个板架以 

及整个舱段的变形情况。 

4)以实船为算例进行分析，静水载荷的计算 

采用实船设计时的静水力计算数据；结构分析数 

据导人 CATIA运用已有的宏命令l3]，以减少工 

作量。 

2 静水载荷计算 

某 72 000 t的双侧双底的油船，基本要素如 

下：L。。一218．6 m、B一32．26 m、D一20．2 m、d一 

12．5 m、双壁厚b=2 m、双底高 一2 m。计算油船 

满载出港工况，即按照备足油水计算，根据已有的 

静水力计算资料：重量分布曲线叫(z)和浮力分布 

曲线 6(z)，全船载荷曲线 q(z)一叫(z)--b(x)。静 

水剪力和静水弯矩分别为N(z)_-jq(z) 、M(z) 
一 J N(z)d r，分布见图1～2。 
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图 1 满载出港弯矩 
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图2 满载出港剪力分布 

局部载荷应考虑到舷侧及底部的水压以及舱 

内的油压 (满载工况时双舷侧和双底 中无压载 

水)。根据压头即可计算： 

油一 g(h+2．5) 

式中： ——舱顶到计算点的垂直距离。 

水一p水g(d --hi) 

式中： ——实际吃水； 

h ——水线以下计算点距离基线高度。 

3 基于 Nastran的有限元分析 

运用直接计算的方法对该典型油船液舱进行 

了有限元分析_4]，旨在较精确的求解液舱结构(包 

括舷侧板架、液舱舱底板架、液舱舱壁和甲板板 

架)的变形 。 

3．1 计算模型 

按照所提供的船体结构图，采用分组建模技 

术在 Patran软件内进行有限元建模，其中的板材 

大部分采用 4节点的板壳元(quad—shel1)模拟，部 

1 1 
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分采用 3节点板壳元(tri—shel1)；对于船体结构中 

的骨材均采用 2节点梁单元(bar—beam)模拟，考 

虑了偏心梁的设置，并且严格按照结构图建立了 

纵向和横向的槽形舱壁模型，非常接近真实的反 

映了油船液舱的结构特点。 

取肋距为网格基本单位；舱段长 27．2 m，型 

宽 32．26 m，型深 20．20 m，根据St．Venat原理向 

首尾各延伸 1／2个舱段即模型总长为 54．4 m以 

纠正边界条件的偏差；并采用多点约束(MPC)功 

能对端面加载。主要纵 向构件的结构尺寸见 

表 1。整个结构共有 48 161个单元，32 620个节 

点；有限元模型见图2。 

表 1 主要纵向构件的尺寸特性 

名称 船底纵骨 舷侧纵骨 舱壁纵骨 平台纵骨 龙骨纵骨 甲板纵骨 

几何特性 r22a r18a r22a r14a r22a r22a 

3．2 材料、边界条件及载荷 

参考文献[4]规定边界条件，在模型两端加载 

约束和载荷，并在外板和舱内加载相应的水压和 

油压。如表 2所列。材料为船用钢 Q235， 一 

235 MPa，E= 201 GPa，“一0．3。 

表 2 模型边界条件 

3．3 计算结果 

输出节点变形值：分别将内壳、内底、甲板的 

节点初始值和变形值输出，并导人 Excel表格中 

叠加处理即可得到变形后节点的坐标值。 

4 基于 CATIA 的变形结果处理 

由于变形既有整个板架的变形，也有局部板 

格的变形，因此很难简单的运用公式来计算变形 

量，而且变形值本身 

数量级并不高，作近 

似简化处理必然导致 

结果失去真实性和可 

靠性。因此采用三维 

软件，根据已有的变 

形结果比较精确地求 

B 

A 

x 

出变形量，由此得 出 图3 横舱壁变形简图 

的结论可靠性更高，更具有参考价值。 

CATIA具有超强的 自由曲面功能，由于数 

12 

据量大因此采用宏命令导人节点数据，拼 连接节 

点绘制曲线，最后由这些曲线形成曲面，变形前和 

变形后的曲面之间的体积即为所求。处理过程分 

为内底板、舷侧内壁、舭部以及甲板 4部分。 

以下是数据处理及求解变形体积的过程，见 

表 3。 

表 3 CATIA求解变形体积过程 

创建与运行宏 兰 一eS T∞k 

生成曲面 sh ? 一 ra i 。shapeDesign—M“ i 

封闭曲面 Shape--Part Design-+Close Surface 

横舱壁在满载情况下前后油压相同，变形见 

图 4所示，X轴为船体梁挠曲线，AB为横舱壁位 

置，总纵弯曲变形后旋转 角度到 A’B’位置。 

由于舱段前后 2道舱壁的变形基本对称，所以横 

舱壁的变形对舱容影响很小，因此这里不考虑其 

引起的舱容变化。 

中纵舱壁处于整个船体中线面位置，在满载 

情况下，承受对称载荷，变形不影响舱容变化。 

对于船底变形引起的计量管变化以及舱内的 

设备管系等占用的体积，这里均不考虑，本文只考 

虑内围壁变形引起的舱容变化。Catia模拟变形 

求解的结果如表 4所示。 

表 4 板格变形引起的舱容变化 m。 

板格 货油舱 

2 3 4 5 

内底 

内底边板 

舷侧内壁 

主甲板 

合计 

3  1  2  

7  9  9  1  

●  ● ● ●  4  1  6  2  

— 

1  9  1  
1  4  2  8  

● ● ●  ●  1  O  4  2  
— 

1  9  8  
4  4  3  6  

● ●  ● ● 1  O  4  3  
～ 

5  9  9  
2  4  2  3  

● ●  ● ● 1  O  4  3  — 

6  4  4  
9  4  O  4  

● ●  ● ● O  O  4  2  
— 
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5 计算结果分析 

编号为 2～5的货油舱结构相同，根据图 2、 

图 3可知每个舱段两端的载荷。在同一个模型 

下分别加载各个舱段相应的载荷即可求解平行中 

体部分的 4个舱段的变形情况。 

表 5是根据云图读取的内围壁节点沿板格法 

线方向的平均位移。内围壁板格法线以向舱外 

(舱容增大方向)为正，向舱内(舱容减小方向)为 

负。由表 4可以看出，板格变形在 4号舱即船中 

位置较大，向船艏艉略有变小。 

表 5 板格节点沿法线方向的平均位移 lO m 

由表 5可以采用近似的方法估算变形引起的 

舱容变化，原理是由板格变形导致液舱容积的改 

变量 △ 与节点在板格法线方向的位移量成正 

比： 

AV==SAh 

式中：S——板格面积； 

△ ——板格节点沿法线方向的平均位移。 

各个板架变形求和：AVe,一∑△ 架 

左右对称的液舱舱段总理论容积 为： 

—S横截面L舱长一509．88×27．2— 13 868．736 m。 

舱容的相对增量： 

一 -~1oo％= loo~=o．。42 5 
以本船满载约为 72 000 t计算，静压力下结 

构变形导致舱容增大，从而增加的载重量 为： 

：：=rf载重0．042 5 一72 000×0．042 5 ===30．6 t 

以上表 4为舱容变化准确值，由于表 5中 

是根据云图估读，而且实际变形还包括板格平 

面内的变形，因此只作为定性分析变形趋势的数 

据。由表 4和表 5可以看出： 

1)因为主甲板一般不参与舱容计量，不计主 

甲板的影响，舱容总增量达 23．56 m3，相对增量为 

0．042 5 ，这个数据将直接反映到液舱装载量。 

2)计入主甲板的变形，可知液舱的理论容积 

增大 11．46 m。。 

3)4号舱变化最大，向两端略有减小，这与 4 

号舱位于船中，挠曲变形最大是相符的。 

4)舷侧内壁变形最大，这主要是因为满载时 

舱内油压的作用。 

6 结 论 

1)通过对某油船舱段变形分析求解，借助 

CATIA的宏命令和造型功能比较精确的求出舱 

容的变化情况，解决这类问题整个初步思路得以 

实现。 

2)72 000 t双侧双底的油船具有典型性，目 

前对这一类型的问题尚无好的修正方法，本文得 

出的结果说明液舱在静压力下的变形量很小，由 

此可以对这一船型以及更大油船在涉及到液货交 

接、液舱计量时提供参考，以避免修正值的随意甚 

至不合理情况。 

3)理论分析求解可以找到一个实际的测度 

参数，如测量拱垂度，建立船体拱垂度与各种工况 

的关系曲线以及结构变形与拱垂度之间的关系， 

从而利用易于测量的拱垂度作舱容变化的可靠修 

正。这有待进一步的分析研究。 
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