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摘  要：船舶面对波浪冲击问题时，蒸汽管路的结构有可能出现裂纹，进而威胁船舶生命力和可靠性。本文根据某型船舶典型蒸汽管段的结构特点进行物理建模。研究了在45°、90°和180°航向角的海浪冲击下的蒸汽管段的应力响应和位移响应。基于有限元数值模拟结果，确定了波浪冲击载荷下船舶蒸汽管段  结构的薄弱环节，即应力集中区域，最终基于Paris公式计算出蒸汽管段运行期内裂纹尺寸的变化情况。结果表明：在45°、90°和180°航向角的海浪冲下蒸汽管段的响应分布规律相似，其中90°航向角y向冲击时管路有最大等效应力和位移分别为为174.84MPa，和15.19mm。且危险点位置几乎均出现在管段弯头处，所有区域的Von-Mises应力值均未出现大于材料屈服极限值的情况。90°航向角的y向冲击，会导致管路的初始裂纹（10-5mm）发生扩展，且运行20年时，管道裂纹的长度值为1.85mm。
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Abstract：When ships face wave impact problems, cracks may appear in the structure of the steam pipeline, which poses a threat to the vitality and reliability of the ship. This article conducts physical modeling based on the structural characteristics of a typical steam pipe section of a certain type of ship. Studied the stress and displacement responses of steam pipe sections under wave impact at heading angles of 45 °, 90 °, and 180 °. Based on the results of finite element numerical simulation, the weak link of the ship's steam pipe section structure under wave impact load, namely the stress concentration area, was determined. Finally, the change in crack size of the steam pipe section during its service life was calculated using the Paris formula. The results show that the response distribution of the steam pipeline section under waves at 45 °, 90 °, and 180 ° heading angles is similar, with the maximum equivalent stress and displacement of the pipeline under y-direction impact at 90 ° heading angle being 174.84MPa and 15.19mm, respectively. And the dangerous points almost all appear at the elbow of the pipe section, and the Von Mises stress values in all areas do not exceed the material yield limit value. The y-direction impact at a 90 ° heading angle will cause the initial crack (10-5mm) of the pipeline to propagate, and the length value of the pipeline crack is 1.85mm after 20 years of operation.
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引言
船舶蒸汽管路是复杂的金属结构体，受材料性能的限制，管路的结构内部可能存在缺陷，船舶运行过程中受到非周期海浪冲击时[1]，向管路传递的冲击力可能导致管路产生宏观裂纹并扩展[2]，使其抵抗外界冲击的强度降低，威胁船舶的生命力。因此，需要准确评估船舶蒸汽管路在波浪冲击下产生裂纹区域的应力，并基于结果分析裂纹的扩展情况[2]。
本文主要探究波浪冲击下船舶蒸汽管路所受的载荷，首先需要剖析波浪诱导下船舶摇荡的运动模型，其关键问题为：1）准确的描述波浪；2）研究不同航况下波浪和船舶相互作用时的船舶运动模型。众多学者采用N-S方程法[3]、粒子动力模型法和海浪谱法[4-5] 进行了数值波浪模型的设计，其中，海浪谱法因其概念清晰简单和对真实海况的高度模拟受到广泛应用。船舶运动的研究方法早期主要采用二维的切片法 [6]，随后发展到三维，主要为Green函数法和Rankine源法[7]。在三维频域和时域众多学者开展了工作：Hong等[8]利用三维频域势流理论计算和分析了威格利III型船体和S175型集装箱船在不同前进速度的波浪中的运动和附加波浪阻力。Li等人[9]基于线性频域理论的傅里叶逆变换对船舶运动进行了时域分析，求解了船体上的波浪力和延迟函数。以上研究专注于船舶的动态响应，将船舶简化为带重量的“壳体”而忽略船内管道等结构在波浪冲击下的响应。
另一方面，众多学者对于具有复杂约束条件的流体输送管道采用分析解法和数值解法分析其动态特性。Dai等[10]将复杂管路拆分为三维直管单元和输流弯管单元，采用传递矩阵法对三维管道系统的固有频率、频率响应函数和不稳定性进行了分析。Chen等[11]采用动态网格和用户定义函数（UDF）建立了一个受迫振动管道的有限元模型，研究了换热设备管束中的的单柔性中心管在各种受迫振动模式下的流体力学行为及其升力响应谱。综上所述，基于波浪诱导下船舶摇荡的运动模型，采用FEM与模态分析结合的手段，可获得船舶蒸汽管路受海浪冲击时的动态响应。此外，针对管路上的裂纹，采用理论分析和有限元模拟的方法，结合材料力学中反应应力幅与S-N曲线和Paris公式[12]，探究管材表面裂纹形状和裂纹扩展过程为研究主流。
针对上述问题，本文建立了船舶蒸汽管路典型管段的三维模型。利用三维时域法和软件ANSYS Workbench，在不同海况的波浪冲击载荷下，获得管段的冲击应力响应和位移响应，找出管段结构的薄弱环节。采用应力强度因子的计算模型和裂纹扩展的数学模型，最终确定了波浪冲击下管段的时变裂纹尺寸。以期为船舶蒸汽管路的检修及维护期的制定提供参考。
1船舶蒸汽管路有限元模型
本文针对某型船舶蒸汽管路的典型管段，建立了管段的有限元分析三维实体模型，以弹簧-质量单元combin14代替了支吊架[13]，对阀门及法兰进行了简化[14]。最终的模型如图1所示，典型管段的主要结构参数[2]如表1所示。
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图1 船舶蒸汽管路的典型管段的有限元模型

Fig.1 Finite element model of typical section of ship's steam line
表1 主要结构参数
Table 1 Main structural parameters 

	长度
/m
	外直径/mm
	厚度/mm
	材料
	弹性模量/MPa
	密度/m/s3
	泊松比
	许用应力/MPa
	设计压力/MPa

	13.43
	355
	14
	Bfe10-1-1
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2理论及方法
2.1主蒸汽管路的波浪冲击载荷分析方法
（1）随机波浪的数学模型
1）P-M谱[15]
    1964 年被提出，适用于充分成长的海浪：
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式中：
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为重力加速度，m/s2；
[image: image7.wmf]U

为离海面 19.5m 处的风速，m/s。

（2）遭遇波浪的船舶的频域响应函数
船舶在随机波浪中的频域响应函数[16]，如式（2）。
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（3）主蒸汽管路的波浪冲击载荷数学模型
为计算主蒸汽管路受到的动态力需要引入计算载荷系数的概念，它代表着主蒸汽管路在x、y和z方向上动态力分量与其重力的比值，可用式（3） [15-17]计算。
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式中：
[image: image12.wmf],,
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为x、y、z方向的载荷系数；
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为最大纵摇角，rad；
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为最大横摇角，rad；
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为纵摇周期，s；
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为垂荡加速度幅值，m/s2；
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2.2裂纹扩展计算方法
图2[18]展示了裂纹扩展速度
[image: image20.wmf]/

dadN

与应力强度因子幅值
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图2 裂纹扩展速度与应力强度因子幅值的关系
Fig. 2 Relationship between crack growth rate and stress intensity factor amplitude
应力强度因子可以采用式（4）[12]计算： 
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断裂力学Paris方程如式（5）[12]所示：
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式中：
[image: image25.wmf]K

D

为应力强度因子；
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为裂纹长度，m；
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为应力循环次数；
[image: image28.wmf]()1

Ya

=

为几何形状因子保持不变；
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为材料系数；
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为应力幅值，MPa。
裂纹深度随服役年限变化表达式为：
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3船舶动态特性分析
波浪冲击载荷自船体经弹性支吊架传递至蒸汽管段，因此，船舶在不同航向角（45°、90°和180°）时的波浪冲击下的动态特性即是蒸汽管段的输入载荷。

针对容易引起船舶摇晃的风力及海浪情况： 4级海情，5~6级风力，船长131.6m，平均吃水7.5m，船速9.2m/s[16,19]。在某型船舶上开展模拟[2]，结果如图3(a)至图3(e)。
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	 (a)  45°航向角时船舶纵摇角和横摇角
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	 (b)  45°航向角时船舶垂荡和纵摇角
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	 (c)  90°航向角时船舶横摇角和垂荡
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	 (d)  180°航向角时船舶纵摇角和横摇角
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 (e)  180°航向角时船舶垂荡
图3 不同航向角的海浪冲击下船舶的响应

Figure 3 Response of ships under wave impact at different 
heading angles


结合根据第2节的计算方法和船舶在不同航向角时的动态特性的结果（假设纵荡可忽略）可以求得航向角45°、90°和180°时主蒸汽管路在x、y、z三个方向的冲击载荷系数。用重力加速度乘载荷系数即可得到蒸汽管段在频域内的加速度边界条件，见图4(a)至图4(c)。
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 (a)  45°航向角时管段在三个方向的加速度
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 (b)  90°航向角时管段在三个方向的加速度
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 (c) 180°航向角时管段在三个方向的加速度
图4 不同航向角时管段在三个方向的加速度
Figure 4 Acceleration of Pipe Section in Three Directions at Different Heading Angles
4结果及讨论

4.1主蒸汽管路受波浪冲击结果及讨论
（1）受45°航向角波浪冲击结果及讨论
航向角45°时，获得船舶典型蒸汽管段在3个不同方向波浪冲击下的等效应力和位移云图，如图5所示。
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（a） x向冲击结果云图
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（b）y向冲击结果云图
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（c）z向冲击结果云图
图5 航向角45°时x、y和z向波浪冲击有限元分析结果图

Figure 5 Chart of Finite Element Analysis Results of Wave Impact in x, y, and z Directions at a Heading Angle of 45 °

图5中数据显示，x、y向冲击作用下管段位移及应力的最大值均出现在弯头6处，但z向冲击下位移的最大值出现在弯头9处，应力最大值出现在弯头2处。斜浪（航向角45°）冲击船舶时，典型蒸汽管段受x、y、z向冲击的响应分布规律相似，位移及应力响应数值相近。如表2所示，虽然z向冲击下管路的最大响应位置与其他两个方向不同，但是该冲击方向下管路的弯头9处与弯头6处最大位移值差距很小、弯头2处与弯头6处最大等效应力值相差也不大。产生典型蒸汽管段在各向冲击下响应值相差不大的原因为：船受斜浪冲击时的橫摇、纵摇和垂荡响应幅值较小，船体处于较为“平稳”的状态。
表2 航向角45°时管段在3个方向的响应幅值
Table 2 Response amplitudes of pipeline sections in three directions at a heading angle of 45 °

	方向
	位移值/mm
	应力/MPa

	x
	3.09
	35.48

	y
	2.00
	22.85

	z
	2.24
	36.57


（2）受90°航向角波浪冲击结果及讨论
航向角90°时，获得船舶典型蒸汽管段在3个不同方向波浪冲击下的等效应力和位移云图，如图6所示。
观察云图可以发现，不同方向冲击下管段的响应分布规律相似，x、y向冲击作用下管路位移及应力的最大值均出现在弯头6处，但z向冲击下位移的最大值出现在弯头9处，应力最大值出现在弯头2处。
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（a）x向冲击结果云图
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（b）y向冲击结果云图
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（c）z向冲击结果云图

图6航向角90°时x、y和z向波浪冲击有限元分析结果图
Figure 6  Chart of Finite Element Analysis Results of Wave Impact in x, y, and z Directions at a Heading Angle of 90 °

横浪（航向角90°）冲击船舶时，典型蒸汽管段受x、y、z向冲击的位移及应力响应数值上相差较大，如表3所示。造成这一结果的原因为：横浪冲击时船的纵摇角很小，因而管路受x向冲击的响应值几乎为零；横浪冲击时船的横摇角较迎浪和斜浪冲击时大很多，因而管路受y向冲击产生的最大等效应力值也更大；横浪冲击时船的垂荡幅值比迎浪和斜浪冲击时小，因而管路受z向冲击的响应值更小。

表3航向角90°时管段在3个方向的响应幅值
Table 3 Response amplitudes of pipeline sections in three directions at a heading angle of 90 °
	方向
	位移值/mm
	应力/MPa

	x
	0.03
	0.37

	y
	15.19
	174.84

	z
	0.63
	10.69


（3）受180°航向角波浪冲击结果及讨论
航向角180°时，获得船舶典型蒸汽管段在3个不同方向波浪冲击下的等效应力和位移云图，如图7所示。图中数据显示x、y向冲击作用下管路位移及应力的最大值均出现在弯头6处，但z向冲击下位移的最大值出现在弯头9处，应力最大值出现在弯头2处。
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（a）x向冲击结果云图
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（b）y向冲击结果云图
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（b）z向冲击结果云图
图7航向角180°时x、y和z向波浪冲击有限元分析结果图

Figure 7  Chart of Finite Element Analysis Results of Wave Impact in x, y, and z Directions at a Heading Angle of 180 °

船舶迎浪（航向角180°）航行时，船舶典型蒸汽管段受x、y、z向冲击的响应分布规律相似，位移及应力响应值不同，如表4所示。造成这一结果的原因为：受180°航向角的波浪冲击时船的横摇角很小，因而管路受y向冲击的响应值很小；受180°航向角的波浪冲击时船的纵摇角与斜浪冲击时近似，因而管路受x向冲击产生的的响应值与斜浪冲击时相差不大；受180°航向角的波浪冲击时船的垂荡幅值比迎浪和斜浪冲击时大很多，但是管路受到垂向支吊架的约束，因而管路受z向冲击的响应值与迎浪和斜浪冲击时相差不大。
表4 航向角180°时管段在3个方向的响应幅值
Table 4 Response amplitudes of pipeline sections in three directions at a heading angle of 180 °
	方向
	位移值/mm
	应力/MPa

	x
	0.97
	11.11

	y
	0.05
	5.76

	z
	1.43
	23.32


4.2裂纹扩展结果及讨论
通过波浪冲击有限元分析可知船舶典型蒸汽管段受到循环外力的冲击时，在其弯头部位会出现应力集中的情况，裂纹可能在危险点的位置萌生。判断裂纹是否发生扩展需要计算裂纹扩展门槛 。因加工工艺或安装导致的管段初始缺陷近似等于一个趋近零的值（通常取10-5mm），采用直接外推法[16]，可求解出裂纹扩展门槛应力值为99.76MPa。

根据4.1节，船舶典型蒸汽管段在45°航向角时x、y、z三个方向的应力幅值分别为35.48MPa，22.85MPa和36.57MPa；在90°航向角时x、y、z三个方向的应力幅值分别为0.37MPa，174.84MPa和10.69MPa；在180°航向角时x、y、z三个方向的应力幅值分别为11.11MPa，5.76MPa和23.32MPa。

仅在90°航向角且管路受y向冲击时的应力响应幅值超过了裂纹扩展门槛应力幅值。根据本文第二节数学模型得到该种冲击下裂纹的长度随服役年限的变化曲线如图8所示。由图8可知裂纹扩展的速度随管道服役年限的增加而增加，运行20年时波浪冲击下管道裂纹的长度值为1.85mm。
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图8 裂纹长度随寿命变化曲线  
Fig. 8 Variation curve of crack length with life   
5结果验证
结合其他学者对船舶成套管路在冲击载荷作用下的响应，验证本文数值模拟工作的可靠性。由于输入冲击载荷的形式和数值不同，本文的验证主要对比最大应力响应值出现的位置，及应力响应值变化的规律。在李庆松等的工作得出结论：管路结构中产生应力集中的区域几乎全在弯头区域，特别是垂直布置的弯头( 与冲击载荷方向一致) ，而且产生应力应变最大的位置在管路的外侧[20]。

根据4.1节的数值模拟结果，本文得出的结论：45°、90°和180°航向角的海浪中，不同方向（x、y、z）冲击下蒸汽管段的最大应力响应几乎均出现在弯头部位，且产生应力应变最大的位置也在管路的外侧。
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	（a） 李庆松等的工作中管路结构的应力响应[20]
	  （b）本文管弯头处的应力响应


图9 本文与其他学者工作的对比

Figure 9  Comparison of the work of this article with other scholars 

6结 论

船舶航行中，遭遇海浪的随机激励时，向蒸汽管路传递的冲击力可能会导致管路结构产生裂纹，威胁船舶生命力。本文针对三种航向角采用数值模拟法对船舶典型蒸汽管段在波浪冲击下的动态响应展开了数值模拟，最终确定了蒸汽管段在不同冲击载荷作用下裂纹萌生的位置及扩展的情况。结果表明:
（1）45°、90°和180°航向角的海浪中，不同方向（x、y、z）冲击下蒸汽管段的最大响应几乎均出现在弯头部位。
（2）在每种航向角的海浪中，不同方向（x、y、z）冲击下蒸汽管段的响应分布规律相似，其中90°航向角y向冲击时管路有最大等效应力和位移分别为为174.84MPa，和15.19mm。管路结构上的每个节点产生的位移、节点应力均在设计规范允许的范围内，所有区域的 Von-Mises应力值均未出现大于材料屈服极限值的情况，可以判断管路受海浪冲击时是可靠的。
（3）基于直接外推法计算得裂纹扩展门槛应力为99.76MPa。可判断出90°航向角的y向冲击，会导致管路的初始裂纹（10-5mm）发生扩展。
（4）运行20年时,海浪冲击下管道裂纹的长度值为1.85mm。
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