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鱼雷罐车车架结构优化设计
黄 慧， 冯国胜
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摘要:论述了鱼雷罐车车架的优化原理及过程，以车架前后工作台的 8 根短纵梁为优化对
象，通过对钢板厚度的参数提取，采用 APDL参数化优化设计方法进行优化，在保证车架整体刚
度和强度的前提下，去除四根短纵梁，降低了车架自重，提高了经济效益。
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0 引言

某冶金厂 180 t 鱼雷罐车是一种大型铁水运输设备如图 1 所示。该车采用机车牵引，满载载重 180 t，
倾翻速度为 0． 15 r /min。它具有热损失小，保温时间长，节约能源等优点，它还可以储存铁水，以协调炼铁

与炼钢临时出现的不平衡状态，同时，可替代炼钢的混铁炉和普通的铁水罐车，也可在铁水运输过程中完

成脱硫、脱磷等操作工序［1-2］。鱼雷罐车主要由罐体，倾倒装置和承载车等三大部分构成。其中车架为型

钢焊接组成，其上设有支承座是车架的主要承载面，用于供安放罐体。车架是整车的主要承载部分，在设

计中应该在满足强度和刚度的条件下尽可能减轻其质量。

图 1 180 t 鱼雷罐车整车结构图

在有限元分析的基础上，找出车架材料富余较大的部分，并采用参数化优化设计方法对其进行结构

优化，降低车架自重，提高企业的经济效益［3-6］。

1 车架有限元分析

车架有限元分析可分为前处理、求解、后处理三大部分［7-10］。利用 Pro /E 建立三维模型，然后导入

ANSYS 中进行离散化。经过多次试算比较后施加边界条件，即前工作台全约束，后工作台施加 X 和 Y 方

向的约束。在 ANSYS 软件中，计算机自动对节点和单元进行编号处理。划分网格后的车架有限元模型有

单元 86 628 个，节点 27 895 个，如图 2。整车的重力施加在车架中间的主要承载面上，大小根据实际载荷

情况确定。鱼雷罐车载重 180 t，车架以上部分自重 20 t，分配到每个车架是 100 t，施加在车架中间的工作

台上，工作台的面积是 0． 64 m2。经计算，施加在中间工作台上的压力为 1． 231 MPa。求得应力分布如图

3。由图 3 可以看出，车架所承受的最大应力约为 144 MPa，前后工作台所受压力约为 600 Pa。车架材料
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采用 Q345 合金钢，屈服应力为 345 MPa，计算精确系数取 1． 3，材料均匀系数取 1． 2，零件重要性系数取

1. 2，从而计算得出安全系数为 1． 9［11］，许用应力约为 182 MPa。因此，可以对车架前后工作台进行优化设

计，以减少车架自身的质量。

图 2 车架有限元模型 图 3 车架应力分布图

2 车架 APDL 优化设计

APDL( 参数化设计语言) 是 ANSYS Parametric Design Language 的缩写，是 ANSYS 的高级分析技术之

一，可以很好地用于实现参数化的有限元分析［12-13］。在 APDL 参数化优化设计中，只需简单地修改其中

的参数便可达到反复循环分析计算不同尺寸、各种载荷大小的目的。
2． 1 车架参数化优化数学模型

由于本车架是特种车车架，构成车架的各个横梁和纵梁是不规则的形状，提取车架两端的 8 根短纵

梁进行分析计算。构成车架的钢板的厚度变化范围 1 ～ 20 mm。各设计变量如图 4 和图 5 所示。

图 4 各设计变量

设计变量 minf( X) ，用矢量表示为 X = ［X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8］
T = ［B1，B2，B3，B4，B5，B6，B7，

B8］
T，0 ≤ Bi ≤ 0． 02 m，i = 1，2，3，4，5，6，7，8。
状态变量 maxS ，范围小于材料的许用应力 0 ≤ maxS≤ 182 MPa。
目标函数 V，大小为各短纵梁的总体积和，V1 = B1L1H1，V2 = B2L2H2，V3 = B3L3H3，V4 = B4L4H4，V5 =

( A1 + A2 ) B5H5 /2，V6 = ( A3 + A4 ) B6H6 /2，V7 = ( A5 + A6 ) B7H7 /2，V8 = ( A7 + A8 ) B8H8 /2，V = V1 + V2 +
V3 + V4 + V5 + V6 + V7 + V8。
2． 2 优化计算及结果

本文采用一阶法中的子问题法，设置步长为 0． 001 m，指定循环次数 20 次。优化过程中多涉及的所

有优化变量及其它参数在每次循环后被存储在优化数据文件中。最多可以存储 130 组这样的序列。本

次设计循环次数 20 次，迭代至 13 次时得到最优解。13 个可执行优化结果如表 1 所示，Bi 表示各设计变

量，目标函数 V 的优化结果为 2． 03 × 10 －4 m3。
整车的体积在优化前为 5． 65 × 10 －1 m3，优化后为 5． 48 × 10 －1 m3。
为直观地观察设计变量随迭代次数对目标函数的影响，还可以用曲线图显示指定的参数随优化设计
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图 5 各设计变量分布位置

序列号的变化关系如图 6 所示。
从图 6 中可以得到，各设计变量在优化前后变化较大，钢板的厚度甚至不足 1 mm。在大型结构中，这

种厚度的钢板是不能承载过高载荷的。因此对于厚度特别小的钢板可以直接省略，如图 7 所示。

图 6 体积随迭代次数的变化 图 7 优化后的车架模型

表 1 初始值与优化值对比

设计变量 初始值 /mm 优化结果 /mm 变化率 /% 设计变量 初始值 /mm 优化结果 /mm 变化率 /%
B1 18 0． 191 0 98． 9 B5 18 0． 245 17 98． 6
B2 18 0． 075 850 99． 6 B6 18 0． 070 145 99． 6
B3 18 0． 067 790 99． 6 B7 18 0． 076 871 99． 6
B4 18 0． 218 65 98． 8 B8 18 0． 212 55 98． 8

3 优化结果校核

根据优化结果，将前后工作台共 8 根短纵梁全部省略，并进行应力和位移分析，结果如图 8 和图 9 所

示。
从图 8 和图 9 可以看出，去除 8 根短纵梁后，车架所承受的最大应力为 181 MPa，虽仍在许用应力内，

但是十分接近许用应力的极限。为保证车架运行的稳定性和安全性，根据优化设计结果，去除 B2、B3、B6、
B7 4 根短纵梁。应力校核结果如图 10 和图 11。车架所承受的最大应力为 149 MPa。
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图 8 初步优化后的应力分布 图 9 初步优化后的位移分布

图 10 优化后车架应力分布 图 11 优化后车架位移分布

4 结语

建立了车架的有限元模型，进行了车架的应力分析，由结果可知车架所受应力远小于材料的许用应

力，材料冗余较大。根据应力分析结果，以车架前后工作台的 8 根短纵梁为优化对象，通过对钢板厚度的

参数提取，采用 APDL 参数化优化设计方法进行优化，使得车架主要承重部分减重 3%。并对优化后的车

架进行校核，结果表明减少车架 4 根短纵梁后，仍可满足强度要求。
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还是后期均低于其他三组。这表明掺有石灰石粉和粉煤灰的混凝土耐磨性得到了改善。一方面石灰石

粉的掺入弥补了单纯掺入粉煤灰后混凝土早期耐磨性差的缺点，另一方面也弥补了单纯掺入石灰石粉后

混凝土后期耐磨性差的不足。双掺的综合作用大大提高了道路混凝土耐磨性能，不论是在早期还是后

期，道路混凝土的单位面积磨耗量均小于 3． 6 kg /m2，符合国家相关标准( JTGE—2005) 。

3 结论

( 1) 石灰石粉掺量对混凝土工作性能和强度的影响存在着一个最佳值。当石灰石粉掺量在 0% ～
10%范围之内时，随着其掺量的增加道路混凝土的工作性能、早期抗压强度和 28 d 抗折强度会逐渐改善

提高。
( 2) 石灰石粉的掺入还可有效提高混凝土的早期耐磨性能; 当石灰石粉和粉煤灰双掺使用时可有效

提高混凝土早期和后期耐磨性能。
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Influence of limestone Powder on Abrasion Ｒesistance of Ｒoad Concrete
Liu Jie

( Highway Engineering Department of Transport，Baoding 071000，China)

Abstract: The effect of limestone powder on road concrete is studied through the aspects of workability，

compressive strength，flexural strength and abrasion resistance and so on． Meanwhile，the mechanism of action
is analyzed and discussed． The results show that the road concrete added 10% by mass of limestone powder has
good workability and higher later strength． The abrasion resistance of road concrete at early stage can be im-
proved by limestone powder． In addition，the abrasion resistance of road concrete at early and later stage can be
improved by mixing limestone powder and fly ash in concrete．
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Structure Optimal Design for Frame of Torpedo Car
Huang Hui， Feng Guosheng

( School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: This paper introduces the principle and process of optimization for the torpedo tanker frame． The
8 short stringer around the workbench of the frame are optimized as object，the parameters of the thickness of the
steel plate ware are extracted，APDL parametric optimization design method is used to optimize． Under the prem-
ise of ensuring overall stiffness and strength of the frame，four short － stringers are removed，frame weight is re-
duced and economic efficiency improved．

Key words: frame; finite element; APDL; optimization ( 责任编辑 刘宪福)


