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用综合离散法

分析舰船柱状桅的固有振动

吴华干 蔡承武 潘碧兰

( 中山 大学 )

杨涵青

( 七院 七O 一所 )

摘 要

本文采用薄膜应力状态假设与横截面形状不变假设〔 ’ 〕 ,

应用综合离散法 ( 2 “
勺 ,

分析舰

船柱状桅的固有振动
,

给出了某些数值结果
。

计算结果表明这是一种既能大幅度降低独立未

知最数目
,

节省计算时间
,

又具有足够精确度的计算方法
。

关健饲 固有振动
,

综合离散法
,

薄膜应力假设
,

横截面形状不变假设

一
、

薄膜应力状态假设和横截面形状不变假设

桅杆计算简图及坐标如图 1 所示
。

由于桅杆截面尺

寸 ( 如 A
: ,

A
: ,

B
: ,

B :

) 远大于各侧面板的厚度及各加

强筋的横截面尺寸
,

桅杆高度也远大于横向尺寸
,

因而

可以把桅杆看作变截面薄壁杆件
,

弓I进薄膜应力状态假

设和横截面形状不变假设
L’ 〕

。

根据薄膜应力状态假设
,

各侧面板被简化为膜
,

各

加强筋由梁简化为杆
。

侧板中面各点位移分量只 有
: ,

。 , 。 ( 转角分量 消失 )
。

应力应变关系简化为
:

a了 一
及了 ( 在筋上 ) (1)

福a . } = 〔D 〕 {
。 . } ( 在侧板上 ) ( 2 )

其中

{ a ,
} = { a :

, a 。 , ` : 。卜

落冬
\
黝

_

护左 \ 一认

图 1
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笼
。 .
卜 { e ; , e , ,

丫; 。 }

加喇
叮一"

ō
〔D 〕

矛合筋轴方向
.

言
, 。是各侧板的局部坐标

.
。 : ,

肠
,

决。 ,

处
, 。 。 , ;

准 。 分 别表 示各侧板

上的点的应力
,

应变分量
。

根据横截面形状不变假设
,

坐标为 ( x
, , ,

)z
,

的桅杆质点
,

其 位 移
:
(
x ,

,
, :

)
,

试 x ,

夕 , :
)

, 功 ( x , 穿声 )可以表示为
:

( 3 )

、.叮、r、
刀了UVa功叮才1.少、刀̀、

óó

、飞1̀|112
产

苦

nn.̀土夕才n一
O,上八U1上n八“/

!
l|
、 、

.

一一

、.愁飞r、,产似口切
才.性、产、口,、

其中U = U (z ), 又二 V (劝是纵坐标为
“
的桅杆横截面的形心沿 x , , 方向的位 移分 量

.

0 二

e行 )是诊截面绕 “轴的转角
,

此时
,
桅杆的约束条件表示成

:
.

2 = O

2 = 之。

处
,

处
,

U = V = e = 功 二 O

U = V 二 0 = 0

( 4 )

( 5 )

在在

二
、

变 分 原 理

根据 H a m n ot n
原理

,

系统的固有振动问题可以归结为下面的变分问题
:

求非零实数久(又= 。 么 )及未知函数U (: )
,

V (: )
,

口(
:
)

, 切 (
x , , , z

)使 H a m i l t 。 n
作用量

L达到驻立值
。

￡侧,
甘

气
+

: 一

夕
、己· }

·
{。 · }

·
: d“

g 1

叮
·
叮歹

·

刁ds

“
补甜夕口..、

一 ,

(歹
(

一
,

(”

之刀
)、 呼、 。 ’

g 2
)
。。

( 6 )

其中 U
,
V

,
e

, 田应满足约束条件 ( 4 )
,

( 5)
,

连续且具有分片连续的一阶导数
。

乙为 筋 的横

截面面积
, 一

风为侧板的中面
,

仇为筋的轴向长度
, 。 = 岛 + 岛

, “为板的面密 度 或 筋的

线密度
.

、

三
、

离 散 化

1
。

网藉的划分和单元的构成

首先用M s
个平行于 xo 夕平面的横截面把桅杆分成 (M

。 一 l) 层
,

如图 2 (M
: 二 9 )

.

然后
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在每个截面上根据一定的间隔取 N s
个节点

,

如图 3 ( N
: = 1 2 )

,

而且使所有的节点沿竖

的方向位于 N
:

条节线上
。

这 N
:

条节线与M
;

个横截面就把桅杆的四个侧面 划 分 为 N
: x

( M
: 一 l) 个四边形网格

,

共有N
: x M

s

个节点
。

其中一个侧面的网格如图 2 所示
。

只
{一』

一二 ·

11 I D 3
`

S T

衬== ,

每一个四边形网格有四个节点 (如图 4中户
:
(对

,

N )
、
尸:

( M
,

N + i )
、

P :

(M
+ 1 , N )

、

凡 ( M +1
,

N +1 )
,

把每一个四边形网格再剖分为两个三角形单元 (刁几几汽
、

刁.P 几几或

』几几 p ` 、

刁尸尸 sP
:
)和若干落在它上面的加强筋构成的杆单元 ( 如图 4 中的O

:
O

:
杆 )

。

以下把这样的一个四边形单元看作桅杆一个基本单元
。

散

无

乙

ù心少̀,\.

次../̀

卜l!尸./住ù

p̀.J口娜
.一

…
刀喇 稚代蒯

2
.

甚本单元刚度矩阵
、

质 t 矩阵的珍立

假定我们讨论的单元位于第M与M + 1层网格之间
,

并以第N及 N + 1条节 线 为其边

界
。

分别在每一个三角形单元和杆单元中
,

对位移分量作线性插值
。

而杆端的位移 ( 如

图 4 中的Q
: ,

Q
:
) 分别用节点的位移值线性表示 ( P : ,

凡和 P : ,
P .

)
。

显然
,

这样构造的

插值函数是满足泛函 ( 6 )的光滑度要求的
.

这样
,

四边形单元独立节点位移矢量在局部

坐标系下可以表示为
:

。 e , , 帝 辛

… …
, , _ 、

’

o

“
一
MN ’ 一 苗 N 矛 一

盯 , N + 1 ’ 一
对 , N + 1 ’ 一盆 + 1 , N 矛 一

盆 + 1一刀
’ 一盆 + 1 ,斧+ 1 , 一 盆 + 1 ,佗 + 二’

在整体坐标系下可以表示为
:
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{“丁}一 { u` 二 , v ` 、 , , 。 、 , u` , 、 · , , v , , 、 · ; ,

动 ` , 、 。 , “ ”
` , N `

刀 , + : ,二 , 份 , + : , 、 , u 二 + , , N 十 , , 。 , + ; , 、 + : , 二 。 + , , 、 十 ;

} ( s )

根据局部坐标与整体坐标的转换关系有
:

一
’ - 一

’

{“互}
= 〔 ’ 丁〕 {“丁}

,

( ” )

〔 R { 〕是由坐标系单位向量的方向余弦构成的转换矩阵
.

在建立基本单元的刚度矩阵时
,

首先按照通常有限元方法在局部坐标系下分别计算

各个三角形单元的刚度矩阵 〔K乙〕
,

然后按对号入座的方式
,

叠茄两个三角形单元的刚
气

度矩阵得相应于拍争矢量的单刚 〔K知
,

再根据 ( 9 )式得
:

.

一 〔K ` 〕一 〔R了〕
T ·

〔K
曹〕

·

〔R: 〕
一

;
一

( 1 0 )

〔K ` 〕便是两个三角形单元叠加之后相应于 {“丁}的单元刚度矩阵
.

用同样办法
,

可得杆单元相应于 `叮}的单元脚度寒阵血:〕
.

如 四边形单元内有 M
。

条

杆单元
,

则令

〔K : , 二 〔 K` 〕·

戴
: K
: 〕 ( 1 1 )

伏知即为四边形单元对应于矢量 {“丁}的单元刚度矩阵
· 、

、

仿照同样的步骤
,

就可以建立四边形单元相应于矢量书丫}的单元质量矩阵〔M

3
.

街截面形状不变假设的引进
`

r

先定义一个单元位移向量
: :

`
一

、
-

一
` 二

`

{“ : 卜 { U 二 ,
V ! , “ M ,

田对 N , “ 。 N

一 U M

一犷肛一
卜

, ” 肚 , 1 ,

四 / ·
:

, N , 切。

一
} (` 2 )

根据 (s) 式
,

不难建立试 }与试 }之间的转换关系
:

代 } 一 〔
玲 试 }

. - 一

l(3 )

_

这样
,

对应于 {“ : }, 单元刚度矩阵和单元质量矩阵分别被转换为
:

·

花《 “ 二 〔心
r ` 区补 匕玲

`

一

cM二〕
一 〔 R

:〕
T ·

〔M:〕
·

〔 R
:
〕

( 1 4 )

( 15 )

4
。

综合离散法山
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…
,
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一 , 、睡仁习
月 一 之。

扛 一 之。 ` 月 一 2 0 口 一 2 0

( z > 之。
)

口 ` =

e o s v ` + e h v i

s i n v s + s h v i

( 1 9 )

( 2 0 )

、̀.声

1占Q自
,、̀、卜」

v x = 1
。

8 7 5
, v : = 4

。

6 9 4
, , a = 7

。

8 5 5
, v` = 1 0

。

9 9 6
, , 。 == 14

。
1 3 7

v i = ( i 一 0
。

5 )万 ( f ) 6 )

由 ( 1 6 ) 一 ( 2 1) 式表达的广义节点位移
,

预先已满足约束条件 ( 4 )
,

( 5 )
。

再定 义 单元广义

位移矢量
:

{ 6
e

卜 笼
a : , a : , … , a p , ,

b: ,
b: ,

…
,
bp : , c ; , c : , ”

`
, c , 。 ,

、 ,
诊、 .夕、,户`、 .夕了

,自几O月LLō口勺O自乙乃O自Q自
了.、 /.、
产
叮、了.、

d二 : ,
d二 : ,

…
,
d、 , ` ,

d , + : , : ,
d , + : , : ,

…
,
d 、 + : , p ` }

根据 (l “ )式
,

可以定出拍
“

}与伯二}之间的转换关系
:

{“二}
= 〔R 〕{ 6

e

}

因此对应于位移向量 {占
口

}
,

单元刚度矩阵和单元质量矩阵最后分别转换为
:

〔K
`
〕 · 〔R互〕

’
1

·

〔K :〕
·

〔R互〕

〔M
“
〕 = 〔R二〕

T ·

〔M :〕
·

〔R二〕

最后定义总的广义位移向量
:
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褂
’
柯

,
一丙

;

加 ... 砂
。 : ,

cl’’
· , `几

·

临 一 dl 护
`

二 , ” 一
气

, , , 二
`

,

气
,

P’ 卜 娜 )

把各个四边形单元的刚度矩阵〔K勺及质量矩阵〔对
` 〕按对号入座的方式叠加 组 合护

’

便可

得到对应于广义位移矢量 {歼 的总刚度矩阵〔K 〕及总质量矩阵 〔M〕
.

变分问题 临)最后归

结为求广义特征值问题
:

’

〔幻 {奸 = 江 M 〕拍 }
’

一 (公 )

系统的总自由度为p
, + p

: + P
3

`

+ N
: x 么

,

如求前五阶固有频率
,

只需取 iP = 3 ( i = 1 , 2
,

3
,

4 )
,

N
: 二 1 6 ,

( 自由度为 57 ) 即能满足工程上的要求
。

四
、

算例与数值结果

.

_

本文选择一个横截面为矩形的薄壁棱柱体作为算例
。

计算结果见表
`

1 ,

表中同时给

出了根据材料力学方法计算的弯曲振动固有频率
,

纵振频率和扭振频率 ( 按薄壁杆件理

论计算 ) 作一比较
。

其中 f
: ,

人和 f :
,

几分别是棱柱沿
x
方向和 , 方向的第一

,

第二阶弯曲

振动固有频率 , sj 是棱柱的扭转振动周有频率
,

九是棱柱的纵向振动固有频率
.

由表 1可见
,

材料力学理论计算的结果
,

一般比综合离散法计算的结果偏大
。

这是

因为梁理论的直法线假设比相对于本文采用的物理模型作了更多的限制
,

因而增大了物

体的刚性
.

由表中还可 以看出当棱柱高H 比较小时 ( 例如 H = 8 00 厘米时 ) 弯 曲 振 动的

固有频率厂
: ,

f
: ,

f
` ,

f
。

相差得就比较大
。

特别是人
,

f
。
相

在 梁的跨度与横截面尺寸相比足够大的时候 ( 一般要

更大些
。

这是由于梁理论必须

> 5 ,

其中H为梁跨度
,

A代表

得H一A差求

横截面尺寸 )
,

计算结果才是可靠的
.

表中数据表明
,

随着 H的增大
,

这种差别就越来

表 1 底端固定的薄壁校柱的固有振动预率
.

T a b
.

1
.
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、
.

、

一

合综离散法
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、 -
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汪
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匀
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f
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。
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.

9 9 9 ! 1 5 6
.

5 9 444

111 000 2 4
。

7 8 111 3 9
。

9 0 333 6 6
。
3 5 555 9 8

。
3 7 6 一 1 4或

。

0 3 999

111 555 1 2
.

0 5 888 1 9
。

7 1 777 4 4
。

0 1 555 5 5
。

4 5 9 8 5
.

3 2 555

222 000 7
。

0 4 333 1 1
。

5 9 666
下 `̀

3 5
.

5 9 1 5 6
。

1 2 111
333 000 3

。
2 2 888 5

。

3 4 333 3 2
。

9 3 555 2`
·

91 5

1
2 9

·

0 8 666

{{{{{{{{{
1 8

. 。2 44444

888
111

4
’

3
。

8 6 222 7 4
。
2 8 444 8 5

·

2了“

{{{
2 74

.

9 2 3
;;;

4 6 5
。
6 0 666

111 000 2 8
。

0 7 222 4 7
。

5 4 222 6 8
。

2 1 666 1 7 5
。

9 5111 29 7
。
9 8 888

111 555 1 2
。
4 7 666 2 1

.

1 2 999 4 5
。

4 7 777 7 8
。

2 0 111 1 3 2
。

4 3 999

222 000 7
。

D 1 888 1 1
。
8 8 666 3 4

。
1 0 888 4 3

。
9 8 888 7 4

.
4 9 777

333 000 3
。

1 1 444 5
。
2 7 444 2 2

。
7 3 999 1 9

。
5 5 000 3 3

。

1 1 000

赘 1
2 “ 0 0

…
2 0

` 竺一 }
一竺丝一 l

一

里生

材力料学方法

* A , = A : = 40 0厘米
,

B : = B : 二 2 00 厘米
,

E = 10
6
公斤 /厘米

’ .

“ =
_

0
.

3
,
t 二 1匣米

,

户 : 0
.

0 0 3 / 9 5 0公斤
·

秒
2
/厘米

4 , z 。 = o
,

p : 二 p : = p 3 = p : = 3

* *

各阶频率 f的单位为赫兹
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越小
。

这些现象正说明了我们的理论弥补了梁理论的不足
。

对于变截面的薄壁桅杆
,

如

果侧丙板上又有加强筋
,

中间还有开洞
,

又有横隔板和多个集中质量的各种复杂情况
,

梁理论就更是无能为力 了
。

我们也计算了实际舰船桅杆的固有振动频率
,

并与按未进行简化的空间组合结构模

型的S A P一 5程序计算结果进行了比较 ( 见表 2 )
。

表 2 实际舰船桅杆固有振动频率

T a b
.

2
.

T h e N a t u r a l F r e q u e n e i e s o f t h e
M

a s t i n

计 算 方 法 未知量数目I f :

5 7

1
。

.

9 8 3

f 3

s h i P

f : f :几

综 合 离 散 法

空间组合结构 (用 S A P S程序 ) 3 6 0 8
.

8 2 3 {

9
。

53 6

{〕 。
2 8 3

2 9
。
9 7 1

3 1
。

0 3 0

3 5
。

2 1 5

3 7
。

00 6

3 6
.

1 7 8

3 8
。

7 2 8

人.了

本文提供的方法是既能保证计算精度又能大幅度节约计算机时的一种经济可靠的方

法
。

还必须指出
,

本方法
,

不受约束条件 ( 4 )
,

( 5 )的限制
,

如桅杆根部是弹性约束
,

则

只需在式 ( 16) 一 ( 1 9 )对应的基函数中增加一常数项
,

然后再将弹性元件的刚度矩阵迭加

进去即可
。

本方法对广泛一类筒型薄壁构件也是适合的
。
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A b s t r a e t

P r e s e n t s t h e a n a l y s i s o f t h e n a t u r a l v
i b r a t i o n o f t h e e y l i n d r i e a l m a s t i n s h i p
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-

e u l a t i o n a r e g i v e n .
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