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舰船管路冲击响应的离散时间传递矩阵法
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摘　 要： 为求解舰船管路在冲击载荷作用下的响应，应用离散时间精细传递矩阵法，编制计算程序，对管路冲击响应进行模

拟，形成了一套管路冲击响应计算方法．设计管路冲击试验，对方法进行验证，结果表明，基于离散时间精细传递矩阵法的管路

冲击响应计算方法精度较高；同时，建立弯头管路和三通管路有限元模型，与离散时间传递矩阵方法计算结果进行对比，提出

的方法既保证了较高的计算精度，同时计算时间大为降低，效率明显提高，可以为管路冲击响应预报和抗冲击设计校核计算

提供指导和参考．
关键词： 管路； 传递矩阵；有限元；冲击试验

中图分类号： Ｕ６６４．８４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０２－０１７９－０５

Ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｖａｌ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

ＹＵ Ｆｕｌｉｎ１， ＧＵＯ Ｊｕｎ１， ＹＡＯ Ｘｉｏｎｇｌｉａｎｇ１， ＤＩＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎｇｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１０８ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｐｉｐｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ， ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ
ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ａ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎａｖａｌ ｐｉｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ
ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ
ｐｒｅｃｉｓｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｂｏｗｓ ａｎｄ ｔｅｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｈｏｌｄｓ ａ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｇｉｖｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｉｐｅ； ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

收稿日期： ２０１４－０９－１０．
基金项目： 国家自然科学基金（ ５１１０９０４２）；中国博士后科学基金

（２０１２Ｍ５２０７０７）；黑龙江省自然科学基金 （Ｅ２０１１２４）；黑
龙江省博士后基金（ＬＢＨ－Ｚ１２０６４）．

作者简介： 于福临（１９８８—），男，博士研究生；
姚熊亮（１９６３—），男，教授，博士生导师．

通信作者： 姚熊亮，ｙａｏｘｉｏｎｇｌｉａｎｇ＠ ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 舰船在水下爆炸载荷作用下，船体的响应会对内

部设备和管路产生冲击，如何复制管路的冲击破损影

响舰船生命力［１］，是目前舰船抗冲击研究的重要领

域．国外对舰船管路抗冲击研究较为重视，并开展大

量理论和试验研究［２］，但是国内针对管路系统的研究

还不够深入和广泛．研究方法主要基于理论推导和有

限元仿真计算［３］，鲜有试验研究［４］ ．随着计算机技术

的迅猛发展和数值计算能力的不断增强，数值仿真技

术日益受到重视［５］ ．但是有限元仿真从建模到计算，
都需要投入大量的人力、物力，模型修改过程繁琐，且
精度与单元网格的划分密切相关．而离散时间传递矩

阵方法模型修改灵活、易于编程并且具有较高的计算

精度．传统的传递矩阵方法能较好的解决线性或者低

频问题，但并不适合处理冲击等非线性领域问题．为
解决复杂的非线性动力学问题，文献［６－８］提出了离

散时间传递矩阵法．本文应用精细传递矩阵方法，编
制舰船管路冲击响应计算程序，形成舰船管路冲击响

应的计算方法，设计试验对本文提出的计算方法进行

验证，并与有限元计算结果进行了对比．



１　 离散时间精细传递矩阵法

１．１　 动力学方程

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁横向振动微分方程组
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式中：Ｇ 为剪切模量；ｙ 为挠度；θ 为转角；Ｍ 为弯矩；
ｒｓ 为回转半径；Ｎ 为剪力；ρ 为密度；ｋｓ 为系数；Ａ 为

截面积；Ｅ、Ｉ 分别为弹性模量和惯性矩； ｆ（ ｘ， ｔ）外

载荷．
令 Ｚ＝［ｙ θ Ｍ Ｎ １］ Ｔ 表示节点状态矢量，

则式（１）写成矩阵的形式可以表示为
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１．２　 离散时间精细传递矩阵求解

不同于传统传递矩阵法，而离散时间精细传递

矩阵法采用离散的方法，将梁等分成不同的节点，ｎ
表示分段数量，形式如图 １ 所示．

0 1 j-1 j n

图 １　 精细传递矩阵方法分段图

由于冲击波速度大而管路较短，忽略冲击波的

传播时间．通过杜哈曼积分，ｔｉ 时刻，解式（１）得到［９］

Ｚ（ｘ ｊ，ｔｉ） ＝ ｅｘｐ［Ｐ（ｘ ｊ － ｘ ｊ －１）］Ｚ（ｘ ｊ －１，ｔｉ） ＋

　 　 　 ∫ｘ ｊ
ｘ ｊ －１

ｅｘｐ［Ｐ（ｘ ｊ － ξ）］Ｑ（ξ）ｄξ． （２）

式（２）等号右边第 １ 项为矩阵指数，等号右边第 ２
项为杜哈曼积分项．对于式（２）等号右边第 １ 项采用

精细积分方法计算［１０］ ．

令 Ｐ（ｘ ｊ－ｘ ｊ－１）＝ Ｈ２Ｓ，于是

ｅｘｐ［Ｐ（ｘ ｊ － ｘ ｊ －１）］ ＝ ｅｘｐ （Ｈ） ２Ｓ， （３）
对 ｅｘｐ（Ｈ）进行 Ｔａｙｌｏｒ 展开，得到

ｅｘｐ（Ｈ） ＝ Ｉ４ ＋ ∑
ｌ

ｋ ＝ １

（Ｈ） ｋ

ｋ！
＝ Ｉ４ ＋ Ｔａ， （４）

将式（３）代入式（４），得到

ｅｘｐ［Ｐ（ｘｊ － ｘｊ－１）］ ＝ （Ｉ４ ＋ Ｔａ）２Ｓ ＝ （Ｉ４ ＋ ２Ｔａ ＋ Ｔ２
ａ）２Ｓ－１．

　 　 在数值实现过程中，将 ２Ｔａ＋Ｔ２
ａ 的值给 Ｔａ，Ｓ 次

循环后得到

ｅｘｐ［Ｐ（ｘ ｊ － ｘ ｊ －１）］ ＝ Ｉ４ ＋ Ｔａ，
　 　 这样便实现了矩阵指数的求解，并且在编程计

算中，能够减小误差［１１－１２］ ．
式（２）为离散时间传递矩阵在节点 ｉ 处的方程，

可以得到总系统方程：
Ｚ（ｘ１，ｔｉ） ＝ ｅｘｐ［Ｐ（ｘ１ － ｘ０）］Ｚ（ｘ０，ｔｉ） ＋
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　 　 通过上述传递可以得到系统首尾的关系如下

Ｚ（ｘＬ，ｔｉ） ＝ ｅｘｐ［Ｐ（Ｌ）］Ｚ（ｘ０，ｔｉ） ＋

　 　 　 　 　 　∫Ｌ
０
ｅｘｐ［Ｐ（Ｌ － ξ）］Ｑ（ξ）ｄξ． （６）

　 　 根据初始边界条件，可以求得半数物理量．余下

的物理量由式（６）得到，确定系统两个边界的物理

量，通过式（５）的传递关系进而求得同一时间的各

离散点的物理量．根据得到的物理量计算相邻时间

节点的物理量，通过上述推导即可求解管路在冲击

载荷作用下的响应．

２　 试验验证

为验证本文提出的数值计算方法的准确性，设计

了管路冲击试验进行验证，将计算结果与试验值进行

了对比．综合考虑试验台测试能力，选用管径 ＤＮ２５ 管

路，外径 ３０ ｍｍ，管壁 ２ ｍｍ，密度８ ９４０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比

０．３，弹性模量 １．４ ｅ１１．
采用提出的管路冲击响应计算程序，对多跨直

管和三通管路的冲击响应就行求解，并将计算结果

与试验测点数据进行对比．图 ２ 为直管内封闭有水

的试验模型，图 ３ 为应变片及加速度传感器安装图，
加速度传感器安装于设计的传感器支座上．
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图 ２　 充液多跨直管冲击试验模型

图 ３　 测量管路上加速度和应变片

图 ４ 中 ＴＭＭ 表示传递矩阵法计算得到的曲线（以
下相同），从三通管路的加速度曲线对比可以看出，离
散时间精细传递矩阵法计算结果与试验值对比具有较

好的精度，加速度和应力峰值计算结果与试验值误差

较小．图 ５ 曲线表明应力响应误差较小，冲击响应幅值

和频率吻合良好．误差产生的原因可能是边界条件的简

化，以及载荷与真实值有一定的差别．但是数值计算结

果和试验测试结果总体上误差较小，见表 １．
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图 ４　 三通管路测点加速度曲线
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图 ５　 三通处上表面单元应力曲线

表 １　 加速度峰值

管路形式 试验值 ／ （ｍ·ｓ－２） 计算值 ／ （ｍ·ｓ－２） 误差 ／ ％
直管 １ ４３１．２ １ １６２．２ １８．８

三通管路 １ ０５２．０ ８５１．４ １９．１

　 　 表 １ 结果表明，本文提出的方法既保证了较高

的计算精度，同时计算时间大为降低，效率明显提

高，相对误差小于 ２０％，可能是计算所用载荷为冲

击机平台上传感器测量值，这与试验中管路支点承

受的冲击有一定的误差．所以，如果去除这部分误

差，离散时间精细传递矩阵方法的精度将会更高．

３　 计算结果对比

３．１　 载荷及边界条件

根据 ＢＶ０４３ ／ ８５ 规范［１２］ 的设备冲击校核准则

将冲击谱转换成时域载荷，基座处的冲击载荷需要

按规范进行折减，以此作为基础激励冲击加速度，得
到的冲击载荷如图 ６ 所示．将换算得到的载荷作为

边界条件分别施加到管路的基座底部（支撑处），管
路端部采用自由端边界条件，不施加载荷和约束．

2000

1500

1000

500

0

-500

-1000
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

t/s

加
速
度
/(m

?s
-2
)

600

400

200

0

-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t/s

加
速
度
/(m

?s
-2
)

(a)冲击载荷

(b)折减后冲击载荷

图 ６　 正负三角波载荷

３．２　 冲击响应数值计算

本文选择弯头管路和三通管路作为算例，应用

离散时间精细传递矩阵法，编制 Ｍａｔｌａｂ 三维管路冲

击响应程序，对弯头和三通管路进行冲击响应分析．
离散时间精细传递矩阵法和有限元方法采用相同的

管路模型，支撑刚度均为 ５ｅ５ Ｎ ／ ｍ．并结合 ＡＮＳＹＳ、
ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 和 ＡＢＡＱＵＳ 等软件建立船体结构有限元

模型，施加同样的边界条件和载荷，计算管路的冲击

响应，与离散时间精细传递矩阵方法进行对比．
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３．２．１　 弯头管路冲击响应数值计算结果对比

离散精细传递矩阵计算程序用时 ９６．８ ｓ，图 ７，８
分别是自编程序与 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算结果得到的支

撑点处和右端位移曲线对比．ＡＢＱ 表示有限元计算结

果（以下相同）．离散时间精细传递矩阵自编程序与

ＡＢＡＱＵＳ 软件计算结果吻合很好，弹簧支撑点位移曲

线峰值误差小于 １％，右端点位移曲线峰值小于 ５％．
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图 ７　 弹簧支撑点位移曲线对比
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图 ８　 右端点位移曲线对比

３．２．２　 三通管路冲击响应数值计算结果对比

图 ９ 为 ｔ＝ ４０ ｍｓ 时离散时间精细传递矩阵法与

有限元方法计算得到的三通管路变形对比图，可以

看出两种计算方法得到的管路变形基本一致．离散

精细传递矩阵计算程序用时 ７６．８ ｓ．有限元方法建模

及计算需要耗费的时间较长，通常需要耗费数小时

的时间；精细传递矩阵方法自编程序仅需要设定管

路节点坐标位置和材料属性就可以实现相应分析，
完成完整的计算仅需要几分钟的时间，耗时要远远

小于有限元方法计算所需时间．
图 １０，１１ 分别是本文计算方法与有限元方法得

到的三通处位移曲线和应力曲线计算结果．离散时

间精细传递矩阵法计算结果与有限元对比精度较

高，位移和应力峰值计算结果误差较小．对于应力曲

线，计算前期两种方法之间的误差较小，但在后期出

现了一定的差别．原因可能是自编程序在矩阵连乘

中，由于计算机的精度导致的舍入误差，误差经过积

累逐步放大，造成应力曲线后期的峰值误差，并且有

限元计算方法与离散时间传递矩阵方法所选取的时

间步长不同，在对时间积分时，由于累积误差，可能

造成应力曲线后期出现了一定的相位差，而且有限

元软件计算结果与真实值相比也存在误差，这也可

能导致两种方法存在一定的差别．
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图 ９　 两种方法计算结果对比
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图 １０　 三通处位移曲线对比
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图 １１　 三通处 Ｍｉｓｅｓ 应力曲线对比

表 ２ 为两种方法在管路支撑点和三通处位移曲

线前 ３ 个波峰值的对比结果．两种计算方法得到的
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位移前 ３ 个周期的峰值最大相对误差仅为 １．２％，最
小误差只有 ０．２％，通过上述结果可以看出，本文提

出的计算方法与有限元方法计算管路冲击位移和应

力响应结果基本一致，自编程序能够准确高效的模

拟舰船管路冲击响应．

表 ２　 位移计算结果

峰值
支撑点 ／ ｍｍ

传递矩阵法 有限元

误差 ／
％

三通处 ／ ｍｍ

传递矩阵法 有限元

误差 ／
％

１ ８０．１ ８０．９ １．１ ７８．２ ７８．５ ０．４

２ ８５．１ ８６．２ １．１ ８４．５ ８４．６ ０．２

３ ８１．４ ８１．６ ０．３ ７９．５ ８０．２ ０．９

４　 结　 论

１）设计了管路冲击试验，利用试验数据对本文

提出的计算方法的有效性进行验证，离散时间传递

矩阵法计算得到的直管和三通管路冲击加速度误差

分别为 １８．８％和 １９．１％，精度较好，并且响应周期较

为稳定．
２）精细传递矩阵方法计算典型管路的冲击响应

与有限元方法计算结果进行对比，发现本文提出的

数值计算方法精度良好．对于弯头管路，离散时间精

细传递矩阵自编程序与 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算结果吻合

很好，弹簧支撑点位移曲线峰值误差小于 １％，右端

点位移曲线峰值小于 ５％．对于三通管路，两种计算

方法得到的位移峰值最大相对误差仅为 １．２％，最小

误差只有 ０．３％，吻合良好，应力曲线误差也较小．
３）相对于有限元方法需要进行前期建模、网格划

分等过程，离散时间精细传递矩阵方法自编程序建模

更为便捷，相对于有限元方法，计算时间大幅缩短．
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