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内置式耐压液舱实肋板拓扑优化设计方案分析
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摘　要：通过对内置式耐压液舱中实肋板开孔拓扑优化设计后的强度和稳定性分析发现，对于周向范围
为１６２°的内置式耐压液舱，实肋板在中内龙骨附近开孔较优。实肋板开孔后对于其本身的稳定性影响不大，
但ＭＩＳＥＳ应力会有所变化；实肋板开孔后，液舱结构的稳定性会稍微降低，后期在进行液舱结构设计时要考
虑是否加强。
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　　在保证强度和稳定性的前提下，对潜艇耐压
液舱进行结构优化、减轻质量，是一个值得关注的

问题。对于外置式耐压液舱，已有专家学者对其

进行了较为全面的结构优化设计，如：孙倩等［１－２］

进行了同心圆和准同心圆式潜艇耐压液舱结构的

优化设计，得到了在工程实际中准同心圆式潜艇

耐压液舱结构值得推荐的结果；张乃睴等［３－４］通

过对超大潜深潜器耐压结构参数编程计算，绘制

出设计可行区域图谱，优化了结构设计方法；吴剑

国等［５］对潜艇普通环肋圆柱壳结构尺寸进行优

化，采用约束非线性混合离散变量优化方法，并考

虑了在该结构设计中存在的不确定因素，建立了

结构的模糊优化设计的数学模型；谢柞水、王志

军［６］用复形法求解后，根据材料屈服极限事实上

是离散变量的实际情况，以质量最轻为目标函数

作了第二阶段优化，并对壳板厚度、环向肋骨间距

这两个连续变量做了专门处理。液舱区域采用复

合材料对减轻耐压液舱结构质量也有着重要影

响，Ｍｅｓｓａｇｅｒ［７］对复合材料薄夹层无环肋的潜器
的屈曲强度进行了研究，并做了相关试验，对潜器

的外壳和自治性进行了相关优化。文献［８］将板
的屈服、肋骨的屈服、肋骨间距及肋骨间板的屈曲

作为考虑因素，对这些离散非线性的多约束问题

进行了编程，得到较好的减轻效果。洪林等［９］运

用参数化建模的方法，对深潜器的主框架进行了

两个方面的优化设计研究：在初步设计方案的基

础上，对方案进行渐进结构拓扑优化；对选定的方

案进行参数化有限元建模，并采用３种优化算法
对深潜器主框架进行优化设计。

外置式耐压液舱的结构优化已趋成熟，而内

置式耐压液舱的结构优化较少，特别是结构的拓

扑优化还未开展。本文针对内置式耐压液舱结
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构，采用ＡＮＳＹＳ对其典型载荷工况下结构强度特
性 进 行 数 值 仿 真 计 算；利 用 优 化 软 件

ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ对其进行实肋板开孔拓扑优化，并
通过工程化处理与方案对比获得应力水平与未开

孔方案应力水平相当但结构质量有所减小、制造

工艺更简单的实肋板开孔结构方案。

１　初始方案强度计算分析

１．１　计算模型

内置式环形耐压液舱根据其受力特点，分为

三个区域：液舱顶部单层耐压壳、液舱底部耐压

壳、非液舱区域耐压壳，如图１（ａ）所示。结构的
基本输入参数如图１（ｂ）和表１、表２所示。

以带纵骨的内置式环形耐压液舱为例进行建

模，如图１（ａ）所示。表２为有纵骨式环形耐压液
舱构件尺寸。

１．２　载荷及边界条件

采用ＡＮＳＹＳ进行建模，计算模型边界条件取
为：耐压壳体一端刚性固定，另一端除轴向自由

外，约束其他自由度。

根据现行规范［１０］，在大潜深状态下取其承受

的计算压力 Ｐｃ＝６７５ＭＰａ时的静水外压。按潜
艇在深水中液舱壳板是否受力，选择两种载荷工

况设置如下：

１）载荷１，即液舱内与液舱外呈不连通的状
态，整个耐压壳体均承受计算压力Ｐｃ作用。

（ａ）模型区域划分
（ａ）Ｍｏｄｅｌｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１—液舱壳板；２—液舱边板；３—液舱前后端壁壳板；４—实

肋板；５—龙骨板；６—液舱壳板纵骨；７—端舱壁及肋板加强

筋；８—非液舱区域；９—液舱区域；１０—液舱区域顶部肋骨

（ｂ）模型尺寸图
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅｃｈａｒｔ

图１　内置式环形耐压船体和液舱模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｈｕｌｌａｎｄｔａｎｋ

表１　内置式环形耐压液舱结构主要参数相对量
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｎｕｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

耐压圆柱

壳半径

Ｒ１／ｔ１

环形耐压

液舱内径

Ｒ２／ｔ１

舷间距

ｌＲ＝（Ｒ１－

Ｒ２）／ｔ１

环形耐压

液舱长度

Ｌ／ｔ１

肋骨、

肋板间距

ｌ／ｔ１

纵骨间距

ｂ１／ｔ１

液舱周向

范α／（°）

基本参数相对值 １８８．３ １５５ ３３．３ ３２５ ２１．７ １１．６７ ２８．８

注：ｔ１为液舱壳板厚度。

表２　内置式环形耐压液舱构件尺寸相对量
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｉｎｎｅｒａｎｎｕｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

液舱

部分

ｔ１／ｔ１ ｔ２／ｔ１ ｔ３／ｔ１ ｔ４／ｔ１ ｔ５／ｔ１ ｔ６／ｔ１ ｔ７／ｔ１

１ １ １．３ ０．６７ ０．６７
２０ａ球扁钢
等效角钢

２４ａ球扁钢
等效角钢

耐压壳

部分

ｔ８／ｔ１ ｔ９／ｔ１ ｔ１０／ｔ１ 液舱以外区域肋骨／ｔ１

１．５ １．５ ┴
１５×１５
１６７×４３３ ┴

１３３×１３３
１５×４３３

注：ｔｉ（ｉ＝１，２，３，…，１０）为图１（ｂ）中ｉ所示部件对应的厚度或尺寸。
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２）载荷２，假定耐压壳板破损，液舱进水，相
当于液舱内与液舱外相连通的状态，整个液舱壳

板和液舱区域以外的耐压壳板直接受到水压力的

作用，均承受计算压力Ｐｃ时的静水压。
图２为载荷施加剖面示意图。

（ａ）载荷１
（ａ）Ｌｏａｄ１

　　　　　　　 （ｂ）载荷２
（ｂ）Ｌｏａｄ２

图２　载荷施加图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．３　弧形肋骨端部有限元模型

内置液舱为１０档肋距长度，耐压船体分别沿
内置液舱向Ｚ轴正方向（艏端）延伸４档肋距，向
Ｚ轴负方向（艉端）延伸４档肋距。模型整体结构
示意图如图３所示。

图３　内置式耐压液舱整体结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋ′ｓｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　模型选用的结构材料弹性模量为１９６ＧＰａ，
泊松比为０３。

在舱段外表面、液舱内壳、液舱封头以及液舱

顶板上施加６７５ＭＰａ的压力；并将端面水压转化
为节点力，沿轴向施加在舱段右端。

１．４　初始模型计算结果分析

根据以上的计算模型及现行规范，利用

ＡＮＳＹＳ进行初始模型结构强度计算，分别计算两
种载荷工况下内置式耐压液舱结构的强度，将液

舱壳板、纵骨、液舱区域耐压船体壳板（即实肋板

根部壳板处内表面、相邻实肋板跨中纵骨根部壳

板内表面、板格中心外表面、实肋板根部纵骨自由

翼板、纵骨跨端腹板、实肋板根部壳板外表面、相

邻实肋板跨中壳板内表面、肋骨）强度的特征应

力汇总对比，具体结果如表３所示。
结果表明，载荷２工况与载荷１工况相比，除

了液舱区域耐压船体壳板相邻实肋板跨中壳板内

表面纵向应力下降了２６％之外，其余特征应力
均出现了不同程度的上升，特别是实肋板根部纵

骨自由翼板上的 ＭＩＳＥＳ应力，载荷２工况时比载
荷１工况上升了１７６２％，说明在载荷２状态下，
实肋板根部处纵骨在这种工况下所起的作用明显

增加。

２　实肋板开孔拓扑优化设计

根据以上对初始模型的分析，利用优化软件

ＨＹＰＥＲＷＯＲＫＳ／ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ对初始方案实肋板
在载荷２和载荷 １两种工况下进行拓扑优化设
计，拟得到使内置式耐压液舱结构典型应力保持

与实肋板不开孔初始方案相当但结构质量有所减

小的实肋板开孔结构方案。

表３　两种工况下内置式耐压液舱初始方案计算结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｔａｎｋｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

载荷类型

实肋板根部

壳板处内表

面纵向应力

相邻实肋板跨中

纵骨根部壳板内

表面周向应力

板格中心外

表面周向应力

实肋板根部

纵骨自由翼板

ＭＩＳＥＳ应力

结构

质量

载荷１工况 －２１４．２ＭＰａ －７２７．５ＭＰａ －５１６ＭＰａ ３７６．９ＭＰａ ２２２．３ｔ

载荷２工况 －２４９．８ＭＰａ －９５２．８ＭＰａ －７４７．８ＭＰａ １０４１ＭＰａ ２２２．３ｔ

应力变化率 １６．６％ ３１０％ ４４．９％ １７６．２％

载荷类型
纵骨跨端腹

板剪应力

实肋板根部壳板

外表面纵向应力

相邻实肋板跨中壳

板内表面纵向应力
肋骨ＭＩＳＥＳ应力

载荷１工况 －４２．４ＭＰａ －７８５．１ＭＰａ －１１３３ＭＰａ －８４４．６ＭＰａ

载荷２工况 －６２．２ＭＰａ －８６６ＭＰａ －１１０４ＭＰａ －８５４ＭＰａ

应力变化率 ４６．７％ １０．３％ －２．６％ １．１％

·５８·
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２．１　基于 ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ的实肋板开孔拓扑优
化数学模型

根据内置式耐压液舱实肋板结构特点，考虑

实肋板结构的一致性和受力情况的相似性（除开

两端实肋板），拓扑优化设计以沿 Ｚ轴正方向第
三块实肋板结构为优化对象。优化计算中，设计

空间为第三块实肋板上大小相同的两小块区域，

该区域与实肋板边缘间距约为１６０ｍｍ，正中间距
约１１５０ｍｍ，每一小块设计区弧长约为５５６３ｍｍ，
如图４所示（黑色区域）。设计变量为实肋板设
计空间内单元密度（单元密度介于０～１）。优化
过程中，主要关注第三块实肋板上最大 ＭＩＳＥＳ应
力ａ、与该实肋板相邻的两实肋板间的液舱壳板
最大ＭＩＳＥＳ应力ｂ、耐压船体壳板最大 ＭＩＳＥＳ应
力ｃ。在 ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ软件中，初始方案模型分
别在载荷１和载荷２工况下，关注区域的应力如
表４所示。

图４　实肋板开孔拓扑优化设计变量空间
（黑色区域）

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｉｄｆｌｏｏｒｓａｐｅｒｔｕｒｅ′ｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｐａｃｅ（ｂｌａｃｋｒｅｇｉｏｎ）

　　根据以上实肋板附近区域的最大 ＭＩＳＥＳ应
力值，以第三块实肋板最大ＭＥＳＥＳ应力最小值为
目标函数，设定１．２节所述的约束条件，建立拓扑
优化数学模型。

表４　ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ中关注区域应力计算结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ａｒｅａｉｎＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ ＭＰａ

载荷类型 ａ ｂ ｃ

载荷２工况 ５８０ ６４５．５ ７５８．３

载荷１工况 ５７８ ５５１．１７ ８２２．６

根据以上内容建立拓扑优化数学模型，如

表５所示。
实肋板设计空间单元密度示意图如图５所示

（白色区域单元密度为１，即未开孔区域；黑色区
域单元密度为０，即开孔区域）。

根据各计算方案的关注区域典型应力分布进

行拓扑优化数学建模，得到如表６所示的具体应
力结果。

根据表 ６结果，方案 ２的实肋板上 ＭＩＳＥＳ
应力增大约８７％，没有达到拓扑优化目的，不予
考虑；另外三种方案，虽然各计算方案的关注区

域典型应力均超过初始方案，但其开孔形式基

本一致，即均在实肋板底部靠近中内龙骨处开

孔。该结果可为后续的实肋板开孔工程化处理

提供依据。

表５　内置式耐压液舱实肋板开孔拓扑优化数学模型
Ｔａｂ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｆｌｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇｉｎｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋ

计算方案 设计变量 约束条件 目标函数

方案１

方案２

方案３

方案４

实肋板设

计空间内

单元密度

液舱壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７５０ＭＰａ（载荷２工况）、５５２ＭＰａ（载荷１工况）
船体壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７６０ＭＰａ（载荷２工况）、８２３ＭＰａ（载荷１工况）

设计区域体积分数不大于０．６

液舱壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７００ＭＰａ（载荷２工况）、５５２ＭＰａ（载荷１工况）
船体壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于８７０ＭＰａ（载荷２工况）、８２３ＭＰａ（载荷１工况）

设计区域体积分数不大于０．６

液舱壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７００ＭＰａ（载荷２工况）、６３０ＭＰａ（载荷１工况）
船体壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７６０ＭＰａ（载荷２工况）、８２３ＭＰａ（载荷１工况）

设计区域体积分数不大于０．６

液舱壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７００ＭＰａ（载荷２工况）、５５２ＭＰａ（载荷１工况）
船体壳板ＭＩＳＥＳ应力不大于７６０ＭＰａ（载荷２工况）、９５０ＭＰａ（载荷１工况）

设计区域体积分数不大于０．６

第三块

实肋板

最大ＭＩＳＥＳ
应力最小化

·６８·
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（ａ）计算方案１（目标７５５．６ＭＰａ）
（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ１（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ７５５．６ＭＰａ）

（ｂ）计算方案２（目标１０８０．６ＭＰａ）
（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ２（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ１０８０．６ＭＰａ）

（ｃ）计算方案３（目标７１６．８ＭＰａ）
（ｃ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ７１６．８ＭＰａ）

（ｄ）计算方案４（目标７５５．６８ＭＰａ）
（ｄ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ４（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ７５５．６８ＭＰａ）

图５　实肋板设计空间单元密度示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｆｌｏｏｒｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅｕｎｉｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

表６　实肋板拓扑优化计算结果对比
Ｔａｂ．６　Ｓｏｌｉｄｆｌｏｏｒｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ＭＰａ

方案
载荷２工况 载荷１工况

ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ

初始方案 ５８０ ６４５．５ ７５８．３ ５７８ ５５１．１７ ８２２．６

方案１ ７５２．５ ６７３ ７６０ ７５５．６４ ５５２ ８０６

方案２ １００５．８ ６６４ ８４３ １０８０．６ ５４１ ７７１

方案３ ７１６．７８ ６７５ ７６０ ７１６．８３ ５５５ ８０７

方案４ ７５２．５３ ６７３ ７６０ ７５５．６８ ５５２ ８０６

２．２　不同液舱方案实肋板拓扑优化设计结果
分析

　　考虑在耐压船体周向延展液舱范围，在保持
其他参数不变的情况下，液舱范围由初始方案的

周向１６２°分别延展为２７０°和３６０°，建立方案５、
方案６，分析周向延展液舱范围后关注区域的应
力，如表７所示。

根据以上实肋板附近区域的最大 ＭＩＳＥＳ应
力值，以第三块实肋板最大ＭＥＳＥＳ应力最小值为
目标函数，设定约束条件，建立拓扑优化数学模

型。选取设计空间单元密度变量保留 ０～１、
０．３～１、０．６～１三种情况，分析周向延展液舱范
围后实肋板设计空间单元密度的变化情况，如

表８所示。

根据表８所示的保留不同设计变量后单元
密度示意结果可知，随着液舱范围的增大，实肋

板拓扑优化保留区域逐渐减少，即开孔区域会

逐渐增加且上移，所以对于液舱周向范围增大

时，可以增加开孔面积，开孔的范围也可以

增大。

２．３　不同耐压液舱板厚方案实肋板拓扑优化
设计结果分析

　　考虑结构尺寸会对船体强度和稳定性产生影
响，这里采取模型结构不变，以方案３、方案５和
方案６为基础，改变内置式耐压液舱板厚，增加方
案７、方案８和方案９（如表９所示），以分析实肋
板拓扑优化设计结果的影响。方案７、方案８和
方案９改变了模型板厚的各参数：耐压船体壳板

·７８·
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表７　周向延展液舱范围后关注区域在ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ中应力计算结果（方案５～６）
Ｔａｂ．７　Ｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｆｔｅｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｔａｎｋ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ（ｃａｓｅ５～６） ＭＰａ

方案
载荷１工况 载荷２工况

ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ

方案５ ５８１．３４ ４８２．５６ ８３０．４４ ５８８．２５ ６２０．０９ ７７０．３３

方案６ ４２１．７１ ４７３．５４ ８２２．４３ ４８６．１７ ５９７．７８ ６６８．６６

表８　保留不同设计变量后单元密度示意图
Ｔａｂ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｒｅｓｅｒｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

方案３ 方案５ 方案６

设计变量

保留０～１

设计变量

保留０．３～１

设计变量

保留０．６～１

厚度比为１５、液舱壳板厚度比为１、实肋板板厚
比为１３３、中内龙骨板厚０６７ｍｍ、肋骨腹板厚
度比为１５、肋骨面板厚度比为１、实肋板环筋板
厚比为１、实肋板径向加强筋板厚比为１、液舱壳
板纵骨板厚比为１。

相对于方案３、５、６来说，方案７、８、９的拓扑
优化设计空间变量不变，仅改变方案尺寸，按关注

区域的应力建立实肋板开孔拓扑优化数学模型。

分析得到，随着液舱范围的增大，开孔区域会逐渐

增加且上移的规律基本不受模型尺寸改变的影

响。因此可知，对于优化设计中，改变模型的结构

尺寸可以不用考虑。

２．４　小结

通过分析可知，在对初始方案中的内置式耐压

液舱实肋板开孔进行拓扑优化设计后，得到了在实

肋板底部靠近中内龙骨处开孔的优化结果；随着液

舱周向范围的增加，开孔区域逐渐增加且上移；开

孔区域的变化规律基本不受模型尺寸改变影响。

·８８·
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表９　周向延展液舱范围后关注区域在ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ中应力计算结果（方案７～９）
Ｔａｂ．９　Ｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｆｔｅｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｔａｎｋ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ（ｃａｓｅ７～９） ＭＰａ

方案
载荷１工况 载荷２工况

ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ

方案７ ４０１．９２ ４３２．６３ ５８５．５３ ４１０．６５ ３７９．８８ ６９９．８

方案８ ４０１．６２ ４０５．３８ ５８９．２４ ４１２．５２ ３３６．０９ ７０５．９８

方案９ ３４２．６４ ３８２．７８ ５２９．６５ ３２１．８７ ３１８．８ ６９４．３６

３　优化结果工程化处理与方案对比

３．１　优化结果工程化处理方案

在前面的拓扑优化分析中，仅对沿 Ｚ轴正方
向第三块实肋板进行分析，而要将优化结构推广

至所有实肋板结构（除两端实肋板），需要对前面

的方案进行进一步的验证，将其计算结果与初始

方案进行比较。

在初始方案的基础上，选取方案２和方案３
来开展验证工作。在方案２中，取消实肋板环筋，
开４个相对尺寸为１３３３×３４的长圆孔，８个相
对直径为１３３３的圆孔和８个相对直径为５的圆
孔，所有长圆孔和相对直径为１３３３的圆孔加相
对尺寸为０３３×３３３的围栏，得到方案２－１；方
案３中，取消实肋板环筋，开 ４个相对尺寸为
１３３３×３４的长圆孔，１０个相对直径为１３３３的
圆孔，所有长圆孔和相对直径为１３３３的圆孔加
相对尺寸为０３３×３３３的围栏，得到方案３－１。
各方案实肋板开孔示意如图６所示。

３．２　结构强度方案对比

根据初始方案中载荷２和载荷１两种工况下
内置式耐压液舱初始方案计算结果对比可知，载

荷２工况比载荷１工况危险，故几种方案的结构
强度只对比载荷２工况下的情况，载荷２工况下
实肋板开孔形式优化结果对比如表１０所示。

在载荷２工况下，相比初始方案，内置式耐压
液舱实肋板优化后关注区域的应力水平基本保持

不变，应力变化最大的是实肋板 ＭＩＳＥＳ应力，分
别增大了 ７５１％和 ７２４％，结构质量均降低了
３％左右。

３．３　结构稳定性方案对比

通过对三种方案的稳定性进行分析，得到如

表１１所示三种方案在载荷２和载荷１工况下的

（ａ）方案２－１
（ａ）Ｐｌａｎ２－１

（ｂ）方案３－１
（ｂ）Ｐｌａｎ３－１

图６　实肋板开孔形式优化方案示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｉｄｆｌｏｏｒ
ｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

稳定性计算结果。

　　从表１１分析可知，在载荷２工况和载荷１工
况下，三种方案在前１０阶对应阶数的失稳特征值
相差不大，说明在实肋板上开孔的优化方案对内

置式耐压液舱稳定性影响不大。

将液舱结构从整体模型中取出，单独考虑其

稳定性。载荷２工况下，舱段外表面四边简支，并
在液舱内壳、液舱封头以及液舱顶板上施加

６７５ＭＰａ的压力，载荷１工况下，舱段外表面四边
简支，并在舱段外表面施加６７５ＭＰａ的压力，得
到如表１２所示的两种工况下单独液舱模型稳定
性特征值。

分析表明，实肋板开孔会稍微减弱结构的稳

定性：在载荷１工况下，方案３－１相对于方案１
稳定性降低了４８％；在载荷２工况下，方案３－１
相对于方案１稳定性降低了７７％。

·９８·
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表１０　载荷２工况下实肋板开孔形式优化结果对比
Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｓｌｏｔｕｎｄｅｒｌｏａｄ２

特征量
方案１ 方案２－１ 方案３－１

特征量取值 特征量取值 特征量变化率 特征量取值 特征量变化率

结构质量 ２２２．３ｔ ２１５．６５ｔ －２．９９％ ２１５．５ｔ －３．０６％

液舱壳板

和纵骨

特征应力

实肋板根部壳板处

内表面纵向应力
－２４９．８４ －２４０．７２ －３．６５％ －２４０．８４ －３．６０％

相邻实肋板跨中纵骨根部

壳板内表面周向应力
－９５２．８４ －１０１５ ６．５２％ －１０１２ ６．２１％

板格中心外表面周向应力 －７４７．７５ －７８７．０６ ５．２６％ －７８５．７２ ５．０８％

实肋板根部纵骨自由

翼板ＭＩＳＥＳ应力
１０４１ １０３１ －０．９６％ １０３２ －０．８６％

纵骨跨端腹板剪应力 －６２．１９ －６５．３７ ５．１１％ －６５．２２ ４．８７％

液舱区域

耐压船体

壳板特征

应力

实肋板根部壳板

外表面纵向应力
－８６６ －８５９．６ －０．７４％ －８５８．７５ －０．８４％

相邻实肋板跨中壳板

内表面纵向应力
－１１０４ －１０９８ －０．５４％ －１０９８ －０．５４％

肋骨、实肋

板特征

应力

肋骨ＭＩＳＥＳ应力 －８５３．９６ －８６５．９６ １．４１％ －８６７．１１ １．５４％

实肋板ＭＩＳＥＳ应力 ８０１．１９ ８６１．３９ ７．５１％ ８５９．１９ ７．２４％

实肋板周向应力 －８３３．０６ －８９３．８ ７．２９％ －８９１．４８ ７．０１％

实肋板剪应力 １８６．７４ －２７０．９３ －２４５．０８％ －２７５．９５ －２４７．７７％

　注：表中应力的单位为ＭＰａ。

表１１　载荷２工况下内置式耐压液舱失稳特征值
Ｔａｂ．１１　Ｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｌｏａｄ２ ＭＰａ

阶数
载荷１工况 载荷２工况

方案１ 方案２－１ 方案３－１ 方案１ 方案２－１ 方案３－１

１ ９．９３ ９．９４ ９．９３ ９．８５ ９．８２ ９．８２

３ １０．０１ １０．０３ １０．０３ ９．９８ ９．９８ ９．９８

５ １０．０３ １０．０５ １０．０５ １０ １０ １０

１０ １０．２１ １０．２２ １０．２２ １０．１９ １０．１８ １０．１８

表１２　两种工况下单独液舱模型稳定性特征值

Ｔａｂ．１２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔａｎｋｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

方案 载荷１工况 载荷２工况

方案１ ２４．６ ２０．９７

方案２－１ ２３．８２ １９．７９

方案３－１ ２３．４１ １９．３５

３．４　小结

基于拓扑优化结果，对内置式耐压液舱实肋

板进行工程化处理，得到优化方案，并利用

ＡＮＳＹＳ进行了结构强度和稳定性计算。优化方
案与初始方案相比，除实肋板上 ＭＩＳＥＳ应力有所
增大外，其他主要关注区域应力水平基本保持不

变。实肋板开孔对结构的稳定性基本没有影响，

且结构质量减轻了约６６ｔ。单独考虑液舱的稳
定性时，该结构耐压船体壳板容易失稳，液舱内

壳、液舱封头以及液舱顶板的稳定性相对较好，开

孔使结构稳定性降低了约７％。
因此，在工程实际中，随着液舱周向范围的增

大，开孔将呈位置上移、开孔孔径变小的趋势。

·０９·
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４　结论

通过对内置式耐压液舱实肋板开孔拓扑优化

设计开展的深入研究，在经过了初始方案实肋板

拓扑优化设计、优化结果工程化处理以及优化方

案的验证分析后，最终确定了两种实肋板开孔结

构设计方案，得到如下结论：

１）对于周向范围为１６２°的内置式耐压液舱，
实肋板在中内龙骨附近开孔较优。随着液舱周向

范围的增加，开孔区域应逐渐增加且上移；其基本

不受模型尺寸改变影响。

２）实肋板下部开长圆孔、中上部开圆孔，辅
佐开孔扁钢围栏加强后，开孔对液舱壳板和纵骨

强度、液舱区域耐压船体壳板强度、肋骨强度和结

构稳定性均无显著影响，但会有所增大实肋板应

力。载荷２工况下方案２－１实肋板上 ＭＩＳＥＳ应
力增大了７５１％，方案３－１实肋板上 ＭＩＳＥＳ应
力增大了 ７２４％。方案 ２－１结构质量减少了
２９９％，方案３－１减少了３０６％，约为６６ｔ。

３）对于液舱结构，在两种工况下，均为耐压
船体壳板容易失稳，液舱内壳、液舱封头以及液舱

顶板的稳定性相对较好。实肋板开孔会稍微减弱

结构的稳定性，在载荷１工况下，稳定性降低了
４８％；在载荷２工况下，稳定性降低了７７％。
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