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列车制动状态储油罐瞬态响应分析
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摘要：在建立储油罐液固耦合振动方程基础上，采用大型通用有限元分析软件ANSYS对制动状态下

铁路车载容器的动态响应问题进行了实例分析和计算．建立了车载油罐的液固耦合系统有限元模型，并

且对列车制动条件下的满载和空载储油罐进行了瞬态仿真分析，绘出了制动时油罐不同时刻的变形图

和均方应力最大点的幅值图，将满载和空载的车载储油罐分析结果进行了比较．分析结果可以为储油罐

的结构动力学设计提供参考，为提高车载储油罐的可靠性提供数值依据．
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0引言
’

随着国民经济的发展，对易燃易爆等液态介

质如汽油、柴油等物质等需求量迅速增加，并且这

些危险品多数通过车辆运输，以往对车载容器的

计算仅仅局限于结构静力学的研究和分析，已经

不适应车辆运行安全行的要求．特别是伴随着近

几年来火车的大提速，容器将会受到强烈的外载

荷作用，液体晃动问题将会变得十分突出，液体晃

动所产生的低频横振将会对车辆的运行的稳定性

产生很大的影响，同时在工程实际中，越来越倾向

于采用具有薄壁、轻质和高强等特点的结构，晃动

液体与结构的耦合振动将是一个非常重要的问

题，液固耦合振动一方面可能会导致系统的动力

不稳定，另一方面容器中液体的大幅晃动会对容

器产生显著的附加动压力，以至于造成结构破

坏，因此有必要对这一类问题进行详细分析，但

这方面的资料并不多．1953年Niordson F．I．⋯比

较早的研究过储液容器的振动问题；国内的研究

主要关注立式储油罐的抵抗地震问题，温德超

等幢J对储液罐抗震的研究进展进行过综述；孙利

民等E3 J曾应用液固耦合原理研究过铁路卧式圆形

储油罐(卧式罐)动力学特征问题，对装载不同深

度有自由液面液体的卧式罐进行了模态分析与计

算，得到了不同液体深度下油罐的固有频率并且

绘出了其前四阶固有频率的振形图，得出其固有

频率值随液体深度的增加而逐渐降低的结论．随

着有限元数值计算方法的发展和大型通用有限元

软件的开发，可以利用数值模拟计算的方法代替

试验方法来研究液固耦合动力学问题．笔者利用

有限元软件ANSYS8．1，计算了HG60／22—3型车

载储油罐在制动状态下的动力学响应，为车载储

油罐的结构动态设计提供了基本参数．其中，假设

车载液体为无黏、无旋、不可压缩的液体，罐体为

线弹性．

1液固耦合的数值解法

采用伽辽金法建立液固耦合系统的有限元方

程[4]：

M矿s刖川：训州m1，
式中：P为流体节点压力向量；a为固体节点位移

向量；Q为液固耦合矩阵；Mf和墨分别为液体

质量矩阵和液体刚度矩阵；M，和置。分别为罐体

质量矩阵和罐体刚度矩阵；F。为罐体外载荷向

量；pf为液体质量密度．在列车制动条件下列车的

运动加速度口(t)对流体和固体都引起附加的载

荷项．

对固体来说，其运动可以分解为两部分”J：

a(t)=口，(t)+口。(t) (2)

式中：a，(t)是罐体相对于列车的相对加速度，

口。(t)是随列车一起的牵连加速度．将式(2)带入

耦合方程式(1)，将引起附加的载荷项一M。a。和
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Q1a。．

对于流体来说，会将原来的固壁边界条件：

条=o (凡f为流体外法向) (3)

改为动边界条件：

业+“f_03 (4)1nf+tOfa rnf_ (4)

由此同样会引起附加项F6．

综上所述，在列车制动条件下，液固耦合系统

的方程式(1)变为

匕刖川：1-Q]o。]
：『F：叫“：1 (5)
【Q7d。+F6 J

⋯

2 车载储油罐在制动条件下的动态响应

车制动条件下，对满载HG60／22—3储油罐进行

液固耦合动力学分析和对空载HG60／22—3储油

罐进行动力学分析．储油罐的尺寸见表1帕J．储油

罐的约束为：两个包角为1200的鞍式支座，支座宽

度为350 mm，支座距封头0．5R(尺为罐体半径)，

把鞍式支座一个简化为固定绞支，另一个简化为

移动绞支，见图1．储油罐的材料为：M16R合金

钢，弹性模量E=206 GN／m2，柏松比，密度为

7 800 kg／m3．储油罐中液体以汽油为例，汽油密度

为760 kg／m3，声音在汽油中的传播速度为1 430

m／s，重力加速度为9．8 m／s2，储油罐在制动前的

速度为2．78 m／s，制动加速度1．04 m／s2，求在制

动后10 S的车载储油罐的动力响应．

在ANSYS软件中，采用直接耦合法对液体和

固体进行耦合．选用shell63壳单元对罐体进行网

j恪划分，得到1 954个单元；选用fliud30流体单元

对液体进行网格划分，得到3 317个单元．如图2

以型号HG60／22—3车载储油罐为例，在列 所示．

表1储油罐的结构参数

Tab．1 Structural parameters of the train—mounted container filled with oil

图1储油罐的安装简图

Fig．1 Diagram of the fixed contatiner

图2储油罐有限单元网格

Fig．2 The FEA mesh of container

对于列车的制动状态，依照孙中央的列车牵

引计算规程实用教程[引，我们在储油罐加载如图

3所示的加速度载荷：

e

； 1·04

专

U Z．O，I IU

f，S

圈3加速度载荷

Fig．3 Acceleration load

3结果及分析

在ANSYS中，对模型施加边界条件和瞬态载

荷，并用采用瞬态法在柱坐标系下进行求解，选刚

度阻尼8=0．252 5，质量阻尼口=0．505，计算的

总时间为10 S，分2个载荷步，第1个载荷步从0 S

到2．671 S，分30个子步；第2个载荷步从2．671 S

到10 S，分82个子步．

满载储油罐在不同时刻的响应频率如图4所

示．通过图4可以得出满载储油罐在施加制动力

时，储油罐的响应以低频响应出现，停车后由于液

体与固体得相互作用，储油罐的响应从低频响应

变为高频响应．低频响应表现为流体自由表面波万方数据万方数据
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图4储油罐频翠晌应

Fig．4 The response frequency of the container

at various time

动(即流体低频部分)与结构的耦合作用；高频响

应表现为无液结构的振动与流体的内部压力波动

(即流体的高频响应)的耦合作用．

储油罐在不同时刻的变形如图5所示，(图

中箭头所指位置是在圆柱坐标系下径向的最大正

负位移，单位为mm，“空”表示空载储油罐，“满”

表示满载储油罐)．空罐的放大倍数为1 500；满载

罐的放大倍数为750．

通过图5可以得出储油灌的危险区在灌体中

间上部和支座边缘处交替出现．

在迪卡尔坐标系下，满载储油罐第四强度理

论相当应力最大值出现在4．72 S时刻的495节点

上，此节点的位置及此点的应力随时间的响应如

图6和图7所示．

通过上图可以得出由于液体和固体的相互作

用，满载储油罐的最大危险点在4．7 S时位于495

节点处，应力值为4．11×107 Pa，远小于许有应力

4×108 Pa．在储油罐的工程设计时应考虑液固耦

合的相互作用．
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(b)满截储油罐

图7 495节点平均应力在不同时刻响应图

Fig．7 The stress response of node 495 at various time

4 结论

(1)应用有限元程序对储油罐进行建模，通

过多次划分网格、比较，得出能够满足精度要求的

有限元模型．利用ANSYS程序强大的分析功能进

行液固耦合瞬态响应分析，得出并直接绘出储油
图5空罐和满载储油罐在不同时刻的变形 罐不同时刻的变形图和最大平均应力响应图．

Kg·5 The deformati∞5 of the。ontaine。at Vario吣time (2)在本次分析过程中，假设了车载液体是
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密度偏低的汽油，并且是无黏性的，所以计算结果

与车载高密度、高黏度液体时相比，罐体变形和应

力响应幅值可能偏低，衰减时间偏长；但对估算储

油罐在制动时的响应程度还是有一定的参考价值

的．

(3)在有限元分析方法中考虑了液固耦合与

罐壁柔性对储油罐结构的影响，得出罐体在制动

状态下，低频响应表现为流体自由表面波动(即流

体低频部分)与结构的耦合作用；高频响应表现为

结构的振动与流体的内部压力波动(即流体的高

频响应)的耦合作用．满载储油灌的危险区在灌体

中间上部和支座边缘处交替出现．危险时刻出现

在制动后的4．7 S，第四强度理论相当应力最大值

为4．11×107 Pa，这为工程设计和理论研究提供了
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Transient Response Analysis of Oil Tanks When the Tanker is Braked

SUN Li—minl，ZHAO Yon91，ZHANG Qing—hua2

(1．Department of Engineering Mechanics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．School of Civil Engineering，Tongji Uni—

versity，Shanghai 200092，China)

Abstract：Based on the fluid—solid coupled dynamic equation，the fluid—solid coupled dynamic response of the

train oil tankers are analyzed with finite element software ANSYS when the tanker is braked．The finite element

model of the containers is built．Moreover，the simulation dynamic response of the container with full load and emp·

ty is analyzed when train is braked．Also，the deformation pattern of container and the graph of the maximum stress

response are drawn．The response results of containers full load are compared with those empty．So the results pro-

vide the reference for the structural design of the train oil tankers and the numeric evidence for improving the relia—

bility of the train container．

Key words：fluid—solid coupled system；railroad train oihank；ANSYS；transport of oil
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