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摘要:为减轻船舶结构重量,提高船舶的承运能力,造船企业逐渐考虑采用复合材料结构替代

常规的钢制舱壁结构。为得到最佳的舱壁结构设计参数,提出了一种将响应面模型与遗传算法相

结合的优化设计方法。采用Box-Behnken设计方法,在设计空间中抽取样本点并进行模拟,建立舱

壁最大变形、最大 Mises应力及质量的响应面模型。利用遗传算法对响应面模型进行优化,得到

Pareto最优解。仿真实验表明:与原先的钢制舱壁方案,优化后的质量减轻了约23%,最大变形基

本与钢制舱壁方案一致。研究结果表明所提出的方案适用于工程结构多参数优化设计。
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Abstract:Anoptimaldesign methodcombiningresponsesurface modelwithgeneticalgorithm was
proposedinthepresentresearchtoensurereliablestructuralparametersofbulkhead.TheBox-Behnken
designmethodwasselectedtodeterminethelocationofsamplingpointsforgeneratingtheresponse
surface,andthe modelof maximum stress,total masspropertyand maximum displacement was
establishedintermsoftheinputparameters.ThentheParetooptimalsolutionswereobtainedbyusing
multi-objectivegeneticalgorithmtooptimizethemodel.Thenumericalsimulationresultsshowthatthe
optimizedtotalmassofthecompositebulkheadisreducedby23% comparedwiththatofthesteel
bulkhead,whilethe maximum displacementisbasicallyconsistentwiththatofthesteelbulkhead
structure.Therefore,thepresentresearchprovidesusefulinsightintothestructuraloptimizationof
compositebulkheadstructureinengineeringapplication.
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如今全球经济快速发展,在航运需求不断提高的前提下,新造船舶尺寸越来越大的同时,“绿色船舶技

术”[1]已成为未来造船业和航运业发展的主旋律。减少船舶自重是现阶段国际海事组织认为实现船舶节能

减排的最有效方式。由于复合材料具有重量轻、比强度高等优点,已经在船舶局部结构及中小型船舶的建造

中得到应用[2]。
在船舶与海洋工程结构中有许多横向和纵向布置的舱壁,其中存在一种用于上建或舱内房间分隔的轻

舱壁,一般只是起到简单的分隔作用,具有一定的刚性,不需要承担船体结构的总纵弯矩[3]。为了实现船体

结构减重的目的,可考虑采用复合材料夹层结构代替传统的钢制轻舱壁结构。
复合材料夹层结构是由两个相对薄的面板和中间一层轻质的芯层粘接而成。复合材料夹层结构的面板

材料通常作为主要的承力结构,因此采用具有优良力学性能的材料,如金属或纤维材料;复合材料夹层结构

的芯层起到增大整体厚度,提供充足剖面模数的作用,常用材料为蜂窝材料、泡沫材料、木材等[4]。根据环境

适应性、经济性、界面力学特性以及成型制备工艺性等问题的综合考虑和工程实际应用情况,目前适应于舰

船结构的复合材料主要是E玻璃纤维夹层结构。
近年来,基于响应面模型的优化方法已经在复合材料及其属性设计中得到了广泛的应用[5]。文献[6-7]

采用二级优化设计方法对复合材料加筋板结构进行布局优化设计;罗利龙等[8]改进遗传算法对夹层板的稳

定性进行优化分析;盛涛等[9]基于响应面法优化蜂窝夹层结构件制备工艺;文献[10-12]利用人工神经网络

优化复合材料加筋结构。郭占一[13]采用ANSYS建立复合材料船体上层建筑模型,使用一阶算法建立响应

面,再通过筛选法逐一计算,分析复合材料上层建筑各设计变量在约束条件下对目标函数的影响。苟鹏

等[14]对比分析表明Kriging方法比其他方法更加适合船舶结构的多学科设计优化。
基于响应面模型的优化方法克服了复合材料结构布局优化设计灵活且复杂等传统的数学规划法或准则

法难以解决的问题,避免了直接使用有限元方法占用大量资源且无法快速实现。Kriging函数作为一种半参

数化的插值技术,同时具有局部和全局的统计特性,优于传统的二次响应面拟合。同时遗传算法代替传统的

筛选法,可进一步减少计算量,提高计算效率。

1 舱壁模型说明

所研究的轻舱壁结构的整体几何尺寸为2500mm×4000mm。通过查阅相关资料,一般钢制轻舱壁的

壁厚为3mm,扶强材间距为0.5m,扶强材采用6号球扁钢,计算可得钢制舱壁总重量为302.5kg。根据相

关资料,轻舱壁的设计载荷为2.94kPa。舱壁四边采用全约束,根据计算可得在设计工况下钢制舱壁的最大

变形为5.39mm。
复合材料舱壁设计中将加筋高度 H、加筋宽度W、芯材厚度tc、单边铺层厚度tf、加筋间距D 和加筋铺

层厚度ts等6个变量设为设计变量。复合材料舱壁结构以及参数对应的位置如图1所示。

图1 复合材料舱壁结构图(单位:mm)

Fig.1 Geometricconfigurationsofcompositebulkheadstructure(unit:mm)

38第6期 曾 漾,等:基于响应面法的复合材料舱壁结构优化设计



  文中复合材料舱壁为复合材料夹芯加筋板结构,其中上下面板材料玻璃钢,芯材材料为PVC泡沫。为

了保证舱壁具有足够的弯曲刚度,采用一体成型技术在舱壁面板上布置帽型加强筋,其中加强筋内部填充

PVC芯材,外部敷设材料为E玻璃纤维。E玻纤蒙皮可宏观视为一层各向异性的单层板,如表1所示。

PVC型号为H80,属性如表2所示。

表1 玻璃钢面板的等效材料属性

Table1 MaterialpropertiesofFRPpanels

E1/GPa E2/GPa E3/GPa μ1 μ2 μ3 G12/GPa G23/GPa G13/GPa ρ/(kg·m-3)

18 18 6 0.12 0.30 0.30 6.75 3.00 3.00 1850

表2 PVCH80的等效材料属性

Table2 MaterialpropertiesofPVCH80

ρ/(kg·m-3) E/MPa

80 90

1.1 DOE实验设计

DOE实验设计作为数理统计的分支之一,其目的是在设计空间选取较少的试验点,在满足统计分析要

求的前提下达到降低成本和缩短试验周期的目的。常用的试验设计有:全因子试验设计、正交实验设计、

Box-Behnken设计和拉丁方试验设计等[15]。获得合适的试验点,是能够建立精确响应面模型的基础。其中

Box-Behnken设计具有所有的试验点都位于等距的端点上,并不包含各变量上下水平所产生于立方体定点

的试验的特点。以较少的试验次数,去估计一阶、二阶与一阶矩相交作用项之多项式模式。这里选用Box-
Behnken设计(BBD)进行试验点选取,用于计算变量的最优值及考察变量间的相互作用。通过BBD法共构

造出49个试验点,各个试验点参数平行图如图2所示。

图2 所有试验点参数平行图

Fig.2 Parametersparallelchart
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1.2 基于Kriging函数法的响应面模型

响应面法(RSM)是利用函数关系拟合仿真模型,采用筛选试验来确定优化方向。以RSM为指向,按照

满足约束条件和质量最轻方向寻找最优解,设定好收敛条件,就可以搜索到最佳设计。Kriging模型精度较

高,而且Kriging模型可以同时提供预测位置的预测值和预测误差,这个优点十分适用于全局优化算法[16]。

Kriging函数法是一种基于一般最小二乘算法的随机插值过程,其依据协方差函数对平均值为零的随机过程

进行插值来模拟复杂的响应关系,其表达式为

y(X)=f(X)+Z(x), (1)
式中:f(X)是关于X 的多项式,Z(X)为均值为零的随机过程。

通过ANSYSWorkbench中的DesignXplorer模块,在有限元参数化模型基础上,设置Kriging算法的

相关参数,其中核函数设置为可变式的,最大允许改进点设置为5,最大预测允许相关误差为5%,改进点只

选取最大预测相对误差的点的影响,求出Kriging响应面模型的拟合度曲线,如图3所示。图3中反映了舱

壁总质量、最大变形和最大 Mises应力3个设计参数的拟合关系,通过其可判断Kriging响应面模型的拟合

计算值与BBD求得的设计值之间的对应程度。图中舱壁总质量、最大变形和最大 Mises应力所对应的点,
都在对角线附近,这表明BBD所得到样本点及其响应面拟合值的一致性非常好,故所得到的Kriging响应面

模型与实际有限元计算的结果吻合,满足后续设计分析的需求。

图3 基于Kriging函数的响应面模型拟合度曲线

Fig.3 ResponsesurfacemodelfittingcurvebasedonKriging

2 基于遗传算法的舱壁优化

2.1 建立舱壁的优化数学模型

在Kriging函数法建立的舱壁响应面模型的基础上,将舱壁的质量作为目标函数,最大变形和最大

Mises应力作为约束条件,加筋高度 H、加筋宽度W、芯材厚度tc、单边铺层厚度tf、加筋板间距D 和加强筋

铺层厚度ts等6个参数作为设计变量。建立舱壁的优化数学模型如(2)所示,约束条件如(3)所示。

f=min(mass(H,W,D,tc,tf,ts),deformation(H,W,D,tc,tf,ts),stress(H,W,D,tc,tf,ts)), (2)
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s.t.

60mm≤H ≤120mm,

40mm≤W ≤70mm,

450mm≤D ≤600mm,

16mm≤tc≤24mm,

1.6mm≤tf≤4mm,

3.2mm≤tf≤5.2mm,

H +tc+2tf+ts≤130mm,

deformation≤6mm。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

2.2 舱壁优化过程

多目标遗传算法 MOGA(mulit-objectivegeneticalgorithm)适合作为全局优化的优化算法。与传统的

切片法相比,该方法需要计算的样本更少,其迭代后的选择的样本更靠近通过计算分析得到Pareto可行域。
考虑到已有的参数约束条件,初始样本模式设置为限制样本。初始种群数量总是设为6000,并选取每代前

1200个为遗传算法的选择样本进行遗传迭代,权衡函数作为样本排序的计算方法,最大允许遗传代数为

20代,其中变异系数为0.01,交叉系数为0.98。最大允许Pareto比例设置为60%,收敛稳定性设置为2%,
如果满足上述两个条件计算结束。在DesignXplorer模块建立的响应曲面模型基础上,采用前文所述的设置

进行遗传算法的求解,图4所示为所得到的Pareto最优解。表3所示为3组Pareto最优解,由于这里着重

关注于质量的变化,故选择第3组解。

图4 Pareto最优解集

Fig.4 SolutionsetsofParetooptimal

表3 Pareto最优解

Table3 Paretooptimalsolution

优化 H/mm W/mm D/mm tc/mm tf/mm ts/mm Deformation/mm Stress/mm Mass/kg

优化1 100 70 450 20 1.6 5.2 4.12 13.03 150.3

优化2 100 70 500 20 1.6 5.2 4.48 13.88 145.0

优化3 100 50 450 20 1.6 5.2 4.77 14.60 142.5

2.3 舱壁优化分析

灵敏度分析法是一种用于研究优化设计后研究相关参数发生是否最优的较为通用的方法。通过对比参

68 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



数变化对整体系统的优化结果的影响大小,来判断哪些参数对模型有较大的影响,可为最终的优化方案提供

支撑,保证其与优化目标可以最大程度的匹配。
基于ANSYSWorkbench的DesignXplorer模块提供的优化方案,对比各设计参数对最大变形、最大应

力和最大重量的影响,获得设计参数优化的灵敏系数,如图5~7所示。

图5 各变量对最大变形的相对灵敏系数

Fig.5 Relativesensitivitycoefficientsofthe

maximumdeformation

图6 各变量对最大 Mises应力的相对灵敏系数

Fig.6 Relativesensitivitycoefficientsof

maximum Misesstress

图7 各变量对结构重量的相对灵敏系数

Fig.7 Relativesensitivitycoefficientsoftheweight

设计灵敏度反映了设计变量的改变对目标函数

变化的影响程度,其本质为因变量对于各自变量的偏

导数,因此其只能反映出各自变量和因变量之前的相

对关系。在各设计变量中,加强筋高度对变形的影响

最大,加筋宽度和加筋间距对变形的影响相对较小。

单边铺层的厚度对结构重量的影响最大,芯材厚度和

加筋宽度对结构质量的影响较小。

由材料力学可知,对于承受面外载荷的结构,结

构的惯性矩决定其自身的刚度。帽型加强筋的高度、

铺层的厚度以及芯层的厚度等垂向构件的尺寸对整

体变形起到主要作用。对于平板结构,受力最大的位

置在上下表面,因此对于夹层结构,面板一般采用具

有优良力学性能的玻璃钢,而芯层一般采用轻质材

料。一般芯层的厚度约为玻璃钢上下面板厚度之和的5倍,这种设计方式可以有效的降低舱壁结构的重量。

目标是在满足刚度、强度的前提下,在优化中追求结构整体质量最小。因此通过图中的比例系数,可知

对于各设计变量的优化优先级,依次是:单边铺层厚度、加强筋铺层厚度、加筋宽度、加筋间距、芯材厚度、加

筋高度。

2.4 结果优化验证

采用ANSYSWorkbench对优化后的复合材料舱壁模型参数建模进行有限元计算分析,得到舱壁质量、

最大变形和最大 Mises应力直接计算解。直接计算结果与响应面优化算法的计算结果对比如表4所示。从

表4中可以看出,通过优化算法得到的变形比直接计算得到的变形大3.02%,应力增大了4.81%,总质量基

本一致。分析可知通过基于响应面的优化算法得到解的误差都在在5%以内,这充分表明所提出的设计方法

是有效和可行的。
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考虑到舱壁和钢制船体的连接问题,需要在复合材料端部用钢板过渡。根据初步估算按照5mm的钢

板以及配套螺栓连接结构,舱壁的总重量将增加约90kg,因此最优结果的复合材料舱壁总重应为232.5kg。

与常规的钢制舱壁相比其重量减少了约23%,舱壁的重量得到了较大幅度的优化,满足工程上的要求。

表4 结构可靠性对比

Table4 Thecomparisonofstructuralreliability

参数 响应面优化 直接计算 误差/%

Deformation/mm 4.77 4.63 -3.02

Stress/MPa 14.60 13.93 -4.81

Mass/kg 142.51 142.37 -0.01

3 结 论

利用响应面模型及遗传算法对某复合材料舱壁结构进行优化,具体包括建立复合材料舱壁的数学模型、

BBD实验设计计算、基于Kriging函数法建立响应面模型,最后利用遗传算法进行优化,确定最优设计参数。

优化结果和直接计算的结果对比表明所提出优化方法有效可行,对复合材料舱壁的改进设计具有一定的指

导意义。同时对船体其他局部结构或类似复杂机械结构的优化问题也可采用本文中所提出的优化方法。
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