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振形函数仍取式 由式 可得
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当 二 时
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、 二拱井二 、 爪 误差为
山

通过以上算例可以看出
,

本文的方法不仅计算比能量法

简单
,

而且精度也较能量法高
,

是求解矩形薄板自由振动最

低自然频率的一种较好方法
需帝石刃丽不蔽不平
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基于插值函数的海底管道多点提升分析
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兰州

摘要 建立海管多点提升的力学模型
,

用多项式插值得到各

种提升状态下的变形和内力 和现有方法相比
,

该法编程简

单
,

易于实现
,

能满足工程的计算精度

关键词 多点提升
,

插值函数
,

海底管道

以往文献对管道铺 设 中的受 力状 况进行过 许 多探

讨 ‘一 ,

但对于海洋管道的多点提升分析未见报道
,

特

别是海管多点提升是一个动边界大变形问题
,

解析方法求解

非常困难 本文利用多项式插值函数建立了海洋管道多点提

升的力学模型
,

采用考虑荷载集度修正和水平间距修正的位

移插值求解方法
,

将管道大转动影响的几何非线性问题转化

为分段线性问题处理
,

用迭代方法确定管道离地点的动边界

位置
,

该算法可以求解任何给定提升方案的内力和变形

八 ‘ , ,

⋯
,

作用
,

各受力点产生 已知的铅直位移
、 云二 , ,

⋯
,

司
,

提升点间距为 、 乞 , ,

一
, 。 一

管道作用有沿管道长度均匀分布的自重
,

产生曲率不大的

弯曲变形 接触点力的边界条件简化为只有铅直方向支反力

的固定铰链支座
,

位移边界条件是铅直方向挠度为零
,

转角

为零和水平位移为零

选取插值函数

插值挠度曲线是与修正荷载集度 华 有关的四次多项

式
,

￡ 段的插值函数 从 和 ￡段的插值函数 夕、

在考虑 、 处的连续条件后得到

纵 二 练 假 一 、 ” 伞 、 一 、 刀

建立模型

海管在端部和中部的 。

一 一 收到第 稿
,

个点上受到铅直向上的提升力

一。界 收到修改稿

确定插值函数

设第一提升点的提升高度为
,

解出地面接触点的支
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反力 。 与 的关系后得到

夕 二
一 心

贾
二 二 召了

对任意一段插值函数 夕、 可以确定出

、一 万、一 , 一 、‘ 、一 ‘一 召

、一 、一

‘ , ,

⋯
, 。

算例 计算条件同上
,

利用三点提升方案
,

将管道端

部提高到 设计提升方案第一提升点高度
,

第二提

升点高度
,

与第一提升点间距
,

第三提升点高度
,

与第二提升点的水平距离为 用本文程序计算后

得出挠度曲线如图
,

弯矩图如图
,

最大正弯矩

发生在第一提升段
,

最大负弯矩 发生在第二提升

点位置 提升高度由原来的 增加到
,

采用三个提

升点后
,

最大弯矩比单点提升的最大弯矩明显减小
,

已侧摺

根据管道端部的弯矩为零条件
,

给定不同的初始值可以

迭代计算出满足式 的 值

水平间距和荷载的修正

由于管道在提升过程中
,

轴线弯曲而造成沿轴线方向均

布的自重集度发生变化
,

必须对其进行修正 注意到在海管

提升时虽然管道的轴线变形挠度很大
,

但为了控制它的弯曲

应力不超过许用应力
,

一般要控制弯曲的曲率半径在

到 之间
,

可见它们的实际曲率很小 因此提升点间

距的水平距离由原来的 、 修正为 、 对各个提升管段

的自重荷载采用线性修正的办法
,

将荷载由原来的沿轴线均

匀分布的 等效为沿水平方向均匀分布的

数值求解

输入提升点个数 。 后
,

定义提升高度数组 、 ,

提升

点水平间距数组 、 ,

提升点的水平坐标数组
,

从海

管与海底接触点开始算起
,

输入各个提升点的提升高度数据

和管道直线状态时的间距 输入管道的抗弯刚度
,

水中

自重
,

给定初始的第一提升点坐标
,

按式 计算第一

段插值函数表达式 任意一段插值函数可以按式 确定

当确定出最后一段挠度曲线时
,

弯矩方程也同时得到 由端

部弯矩等于零的条件可以迭代计算初始值 是否合适 如

果该弯矩误差小于设定值
,

则结束循环
,

否则继续迭代计算

算 例

利用以上算法
,

编制了海管多点提升计算程序
,

可以用

于海底管道的多点提升的方案设计和验算 为了验证该程序

的正确性
,

利用单点提升非线性计算结果
,

以单点提升的位

移计算结果作为多点提升的提升高度数据 针对不同的提升

高度
,

对比计算结果显示出各个提升点的提升力很小
,

符合

单点提升的实际情况

算例 某双层管抗弯刚度 “ ,

在海水

中的自重 二 提升点间距取
,

等距离设置

个提升点 按照单点提升非线性分析的结果
,

当提起部分

弧长是 时
,

各个提升点的提升高度依次为
, ,

, ,

通过使用本文插值法多点提升分析程序计

算
,

得到该提升方案的变形和内力图 图中显示出的挠度曲

线非常光滑
,

弯矩图和非线性分析结果吻合得很好
,

最大弯

矩和非线性结果的误差约为 说明在提起高度较小 本

算例中提升高度是提起长度的 的情况下
,

非线性分析

和本文方法差异很小

图 三点提升计算的变形情况

们︺,召
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图 三点提升方案的弯矩分布

结 论

利用插值函数方法得到的多点提升分析方法在提升

高度不大时可以给出工程上足够精确的分析结果 本文算法

对于提升点的个数没有限制
,

可以计算许多个提升点的提升

方案分析
,

解析公式的应用使本文程序的计算速度很快

本文方法对多点提升的方案设计和验算都极其方

便 通过对各种不同的提升方案对 比发现
,

内力对提升高度

值非常敏感
,

不仅要求设计的提升方案要合理
,

更重要的是

在施工时要严格控制各个提升点的高度变化
,

特别是提升点

高度较低的离地点管段的内力容易被忽视
,

最容易造成这一

管段的弯矩过大
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汽缸结构上下缸接触的有限元分析
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摘要 采用有限元软件 计算分析了汽轮

机汽缸结构上下缸接触状态的应力分布和变形 分析了汽缸

在温度场作用下以及温度场同内压联合作用下的应力分布情

况
,

重点分析上下半缸的螺栓连接面 —中分面上的应力和

变形情况 建立了气缸三维实体有限元分析模型
,

并对每根

连接螺栓均建立了模拟模型 分析结果表明
,

同内压引起的

应力相比
,

热应力是缸体中应力的主要成分 当内外壁温差

达到 时
,

缸体中最大应力为
,

出现在约束处

应力集中部位
,

缸体绝大部分应力水平在

汽缸外壁温度为 时
,

缸体中最大应力为
,

缸体绝大部分应力水平在
,

得出减小汽缸内外壁

的温差能有效减小缸体中应力的结论 分析表明
,

缸体轴向

最大伸长量为
,

横向最大变形为 向最

大位移为 中分面有分离
,

但分离程度较小
,

分离

值均在 。一“ 量级上

关键词 汽轮机
,

汽缸
,

有限元分析
,

软件

以前在设计汽缸时
,

较多采用大大简化了的汽缸模型
,

如带法兰的厚壁筒模型来校核汽缸强度
,

或者采用轴对称有

限元分析模型 但是实际的汽缸并非厚壁筒也不是轴对称结

构
,

而是较为复杂的空间几何体 见图 为更精确分析汽

缸应力和变形
,

本文采用三维有限元模型 见图
,

应用

软件在考虑温度
、

内压两种载荷下对汽缸

的应力和变形进行了分析

引 言

木题 目是杭州汽轮机厂的工程实际课题 汽缸是汽轮机

的最主要部件一般由上下两个半缸组成
,

之间由螺栓连接

这样对连接面或中分面的密合性要求较高
,

否则会因为不密

合而发生泄漏
,

导致温度和压力的下降
,

影响汽轮机工作的

效率 汽缸内部属于高温高压环境
,

在这样的载荷下
,

需要

了解工作情况下中分面处连接螺栓的应力水平
,

以及汽缸整

体的应力分布
、

汽缸的变形状况

一 一 一收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

图 汽缸结构图

有限元模型的建立

结构整体分为汽缸的上半部和下半部两个大部件
,

连接

上下两部分的螺栓共 个 汽缸共有 个汽室
,

分别在不

同的温度及压力下工作 本题 目中要求不考虑重力
,

只考虑

温度和压力的静载作用 结构体壁厚较大
,

为了较真实模拟

结构的几何形状
,

提高分析精度
,

建立了汽缸的实体模型
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