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卧式圆形储油罐液固耦合模态分析

孙利民�张庆华�赵　勇
（郑州大学工程力学系�河南 郑州450002）

摘　要：以油料运输中的主要工具铁路卧式圆形储油罐（卧式罐） 为研究对象�应用液固耦合原理并以
有限元分析软件ANSYS 为工具�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及其前四阶固有频率的振形图．分析结果表明�卧式罐固有频率值
随液体深度的增加而逐渐降低�用耦合法与平均密度法求解系统固有频率时�所得的计算结果差异较
大．
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0　引言
在我国�成品油料的运输目前仍以铁路车载

油罐运输为主．其中包括内地炼油厂、石油化工厂
和各类油库油料的进出厂�全国成品油料运输的
60％～70％［1］ 是由铁路完成的．以往对车载液体
容器的计算仅仅局限于结构静力学的研究和分

析�这显然已经不适应车辆运行安全性的要求．特
别是伴随着近几年来火车的大提速�车载容器受
到了更强烈的动载荷作用�所引发的液体晃动问
题将会变得十分突出．首先液体晃动所产生的低
频横振将会对车辆运行的稳定性产生很大的影

响�同时在工程实际中�油罐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
合系统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�以致于造成结构破坏�因此
有必要对这一类问题进行详细分析．

本文作者假设车载液体为无黏、无旋、不可压
缩理想流体�罐体为线弹性�根据液固耦合原理并
采用有限元分析软件ANSYS 对车载容器固有频
率进行了详细的计算和分析�重点考查了容器中
贮液深度的改变对车载容器固有频率的影响．
1　流固耦合问题的动力学方程

在流固耦合系统中�固体域的方程通常总是

以位移 ui 作为基本未知量�而流体域的方程通常
采用流场压力 p 作为基本未知量．采用伽辽金法
建立流固耦合系统的有限元方程为［2］ ：
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其中：p 为流体节点压力向量；a 为固体节点位移
向量；Q 为流固耦合矩阵；Mf 和 Kf 分别为流体
质量矩阵和流体刚度矩阵；Ms 和 Ks 分别为罐体
质量矩阵和罐体刚度矩阵；Fs 为罐体外载荷向
量；ρf 为流体质量密度．

对于不可压缩流体�若不考虑自由面重力波
和结构阻尼的影响�则方程（1）可简化为

（ Ms＋M′s） ä＋Ks a＝Fs （2）
其中 M′s＝1ρf QK－1f QT�

式中：M′s 代表流体对固体的作用�现以固体附加
质量的形式出现�这时流固耦合问题退化为考虑
附加质量的固体动力学问题�大大简化了流固耦
合分析系统的分析．

2　计算与分析
2．1　不同深度有自由液面的卧式油罐固有频率

的有限元计算

　　卧式罐的有限元网络和流体单元网络见

图1．
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（a） 结构有限元网格　　　　（b） 流体有限元网格
图1　卧式油罐的有限单元网格和流体单元网格

Fig．1　The FEA mesh of cylindrical container and fluid

　　本文作者以设计内压为0．04MPa、公称容量为
60m3的卧式油罐为例（设计压力：正压为0．04MPa�

负压为0．1kPa） �其几何尺寸见表1［3］ ．油罐的约
束为：两个包角为120°的鞍式支座�支座宽度为
350mm�支座距封头0．5R（ R 为罐体半径） ．油罐
的材料为Q235钢�弹性模量 E＝206GN／m2�泊松
比μ＝0．3�密度为7800kg／m3．油罐中的液体以
水为例�密度为1000kg／m3�声速为1414∙2m／s �
重力加速度：9．8m／s2．分别考虑内贮有不同深度
有自由液面的水�采用现有的有限元分析软件
ANSYS 进行流固耦合分析�计算流体对油罐固有
频率的影响．

表1　油罐的结构参数
Tab∙1　Structural parameters of the cylindrical container

公称容量

／m3 封头形式

筒体 碟封头

内直径

／mm
长度

／mm
筒体壁厚

／mm
球面曲率

半径／mm
折边曲率

半径／mm
封头高度

／mm
封头厚度

／mm
60 碟封头 2600 11200 5 2600 390 588 5

　说明：罐内不设加强圈．
　　由于系统固有频率主要取决于结构质量分布

和刚度分布�采用均匀网格可使结构刚度矩阵和
质量矩阵的元数不致相差太大�可减小数值计算
误差�故采用映射网格划分油罐．其中罐体采用
shell63单元液体采用fluid30单元进行网格划分�
在Global Cylindrical Y 柱坐标系下�分别计算 h
（液面高度／油罐直径） 为0�0．5�0．75�1时�油罐

的固有频率�其结果见表2．根据贮液量不同模型
划分单元总数分别为：4320、12558、16384、35
424．图1是 h＝0．5时卧式油罐流固耦合的有限
元网格．由于篇幅所限�本文只绘出了不同深度容
器中间截面振动的前四阶固有频率的振形图�见
图2、3、4（图中虚线即为其振形） ．

表2　不同液体深度卧式油罐的固有频率
Tab∙2　The natural frequency of cylindrical containers with different height fluid Hz

h
阶　　数

1 2 3 4 5 6 7 8
0　 10．8040 11∙4170 13∙6530 15∙1630 15∙9960 19∙2880 19∙5620 22∙1170
0∙50 6∙2576 6∙8696 7∙3983 8∙1510 9∙4860 11∙8370 11∙9090 12∙5620
0∙75 4∙0509 5∙4794 6∙0162 6∙0524 8∙3828 8∙7736 9∙4478 10∙7200
1∙00 3∙4296 3∙6357 4∙1773 4∙9249 5∙1481 7∙1940 7∙4779 7∙7847

　　从表2可以看出�卧式油罐的固有频率随着
贮液量的增加其固有频率不断降低�和没有液体
油罐的固有频率相比�流体的影响大大降低了系
统的固有频率．
2．2　采用平均密度法计算系统的固有频率

由式（2）可以可看出�将流体对固体的作用以
固体附加质量形式出现�可使流固耦合问题退化
为固体动力学问题�从而大大简化流固耦合系统
的分析．现以 h＝1为例�将罐体中液体的质量直
接附加于其壁上（即将液体质量均分在罐壁上�在
计算中改变罐壁材料的密度进行简化） �计算出的
固有频率见表3．

图2　h＝0∙5时容器前四阶频率振形图
Fig．2　Modal shape of the natural frequency of h＝0∙5
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图3　h＝0∙75时容器前四阶频率振形图
Fig．3　Modal shape of the natural frequency of h＝0∙75

图4　h＝1时容器前四阶频率振形图
Fig．4　Modal shape of the natural frequency of h＝1

表3　平均密度法求解的系统固有频率
Tab∙3　The natural frequency solved by average density Hz　

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8
固有频率 2．6963 2．8493 3．4074 3．7841 3．9920 4．8135 4．8821 5．5196

　　将所求得的固有频率值与表2中按流固耦合
法求解得到的 h＝1系统的固有频率进行比较�
见图5�图中误差δ＝耦合解－附加质量解耦合解 ．

（a） 两种方法计算结果　　　　　（b） 各阶误差值
图5　满载时固有频率计算结果比较

Fig．5　Compared the solutions of natural frequency
filled with full fluid

　　从图5中可以清楚地看到�平均密度法求得
的耦合系统的固有频率低于按耦合法求得的系统

的固有频率�而且对含液车载容器其误差均超过
了15％�可见液体晃动对结构的固有频率影响很
大�是不能忽略的．因而按平均密度法求解与耦合
法求解的固有频率差距是比较大的．
3　结束语

本文作者对车载卧式油罐贮有不同深度液体

的流固耦合系统的动态特性进行了分析计算�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．结果表明：随着贮
液量的增加�油罐的固有频率不断降低�流体晃动
对油罐的影响是不能忽略的．同时本文作者又对
满载时的油罐将耦合法与平均密度法求解流固耦

合系统进行了比较�得出平均密度法求解与耦合
法求解的固有频率差距是比较大的．这些计算结
果为保障车载储油罐的安全运行�为设计、生产新
型车载储油罐提供相关数据和理论依据．
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Study on Technology of Corn Pigment by the Ultrasonic Extraction

ZHANG Qiu －rong1�SHAN Li －hong1�DU Bin1�WANG Cai －fang1�HAO Dong－bo2
（1．School of Pharmacy �Zhengzhou University �Zhengzhou 450052�China ；2∙Plant of Amylum�Zhongyuan Pharmaceutical Factory �
Zhengzhou 450066�China）
Abstract ：The corn pigment is made from corn gluten meal which is by-product in a corn starch plant ．This paper
studies a technological route of how to prepare corn pigment fromcorn gluten meal in ultrasonic extraction ．The opti-
mun experi mental condition is obtained by orthogonal design �and UVis used to determine the quiality of corn pig-
ment ．The opti mumtechnological conditions are ：the extraction 95％alcohol �the ratio of solid to liquid 1g：15mL�
ultrasonic ti me 1．5h and pH7．The process of preparing corn pigment is si mple but practical �and the yield of prod-
uct was 8∙7％∙
Key words ：corn gluten meal ；ultrasonic ；extraction ；corn pigment

（上接第91页）

The Modal Analysis of Cylindrical Container Filled with Fluid

SUN Li －min�ZHANG Qing－hua �ZHAO Yong
（Depart ment of Engineering Mechanics �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：This paper studies the cylindrical container �which is the general tool for the transport of the oil ．The
modes of cylindrical container with different heights and free surface of fluid are calculated with finite element soft-
ware ANSYS on the basis of the fluid －solid coupled theory ．The natural frequencies and the modal shapes are ob-
tained ．The conclusion are drawn that the values of natural frequencies are reduced with the increasing height of flu-
id．In the end �the solution solved by the fluid －solid coupled method is compared with the solution solved by the
method of average density∙
Key words ：transport of oil ；cylindrical container ；fluid －solid coupled system；natural frequency ；modal shape
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