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基于 LS-DYNA的移动式压力容器侧翻碰撞分析
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摘要:运用有限元和瞬态动力学的有关理论和方法对移动式压力容器动态侧翻的安全性进

行了研究。首先采用三维建模软件建立了移动式压力容器运输车的实体模型，然后分别利用有
限元分析软件 ANSYS和瞬态动力学仿真软件 LS-DYNA对模型进行前处理分析和求解计算，得
到满载车速为 36 km /h 时因过度转弯造成侧翻后，压力容器罐体、组合支座、车架及牵引销的动
态应力响应情况。计算结果表明:运输车整体吸收冲击的能力较强，车架、支座起到了一定的缓
冲作用，但压力容器焊缝的强度需要提高。
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0 引言

经统计近年的交通事故表明［1-2］，虽然重型汽车侧翻引起的交通事故比例普遍低于正面、侧面的碰
撞，但相比其伤亡率则普遍偏高，尤其是装载有低温高压的工业气体时，侧翻对周边环境造成的损害也非

常之大。由于我国已经制定了 GB /T17578—1998《客车上部结构强度的规定》的标准，并且前人已在此基
础上针对大型客车做了比较完善的研究，对客车的侧翻仿真已经有了很好的把握。在重型货车侧翻的研
究中，国外的研究相对较少，主要侧重于如何提高重型货车的抗侧翻能力;而国内在侧翻方面的研究主要

集中于车架、悬架系统的抗侧翻性能和侧翻后的响应，在对重型移动式压力容器运输车整体的大型仿真
则尚属空白［3-4］，况且我国重型货车种类繁杂，种类有十几种之多，相对造成了对这方面车种整体侧翻碰

撞研究的缺失。
本文重点针对某型移动式压力容器运输车满载时在运行状态下因转弯而引起的车辆侧翻的情况作

分析，并综合利用 SolidWorks、Workbench和 LS-DYNA进行联合动态仿真，这种方法特别适合解决大型、超
大型动态模型的仿真问题，探索出了一条新的仿真思路，供同行参考。首先利用三维建模软件 SolidWorks
和有限元分析软件 ANSYS Workbench，建立三维有限元模型，然后根据实际运行状态做适当精简和换算
后将仿真条件加载，并用 LS-DYNA对其进行运算，最后在 LS-PＲEPOST中观察仿真结果，为该型移动式压
力容器运输车的后续设计制造提供理论依据和改进方案。

1 三维模型的建立
SolidWorks是一套基于 Windows的 CAD /CAE /CAM /PDM 桌面集成系统，它采用非全约束的特征建

模技术，允许用户在设计的任何阶段修改模型，同时自动更新与之相关的模型，因而以其卓越的三维建模

能力在三维建模软件市场中占据了不少的份额［5］。移动式压力容器运输车模型十分复杂，涉及众多零部
件的建模和装配等问题，因此采用 SolidWorks进行建模，其整体装配模型如图 1 所示。
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2 有限元模型的建立
ANSYS Workbench是 ANSYS公司开发的新一代产品研发平台，不但继承了 ANSYS 经典平台在有限

元仿真分析上的所有功能，还融入了 SolidWorks、Pro /E 等 CAD 软件强大的几何建模功能［6］，同时还具有
与 SolidWorks、PＲO /E、UG等 CAD软件无缝转换接口，为本仿真的进行奠定了基础。
2． 1 模型简化
移动式压力容器运输车的模型本身就非常复杂，加之许多零件的圆角、倒角以及螺纹等非关键特征，

不仅给以后的网格划分造成了很大困难，而且还会不得已增加大量的网格单元，造成大量的计算量的浪

费，延长仿真时间，甚至降低了计算精度，结果得不偿失。因此，对有限元模型的化简是很有必要的，对其
进行高质量的化简将极大地提高后续的仿真效率。
本文仿真的重点是压力容器，车体的受力和形变则不是研究的重点，故可对其作适当的化简。将车

头向后简化为一质量块，并使质量块的质量与原车头的质量一致，有效保证了运输车惯性冲量的不变;将

车轮的外部特征全部删除，只保留其基本轮廓，并保证轮胎的质量不变; 将车轴从中间部分删减，并将删

减的质量以等效配重的方式分布在周围的节点上［7］;罐体及内部的小开孔、圆角、倒角等非关键特征全部
删除。化简后的有限元模型如图 2 所示。

图 1 移动式压力容器运输车三维模型 图 2 移动式压力容器运输车有限元模型

2． 2 材料机械性能
模型中，压力容器的材料为主要为 16MnＲ，连接螺柱的材料为 35CrMoA，凸缘的材料为 16MnⅡ，车体

及相关附件的材料为 45 钢，表 1 列出了相关材料的机械性能［8］。

表 1 材料的相关参数
材料 密度 / ( kg·m －3 ) 弹性模量 /GPa 泊松比 屈服强度 /MPa 切线模量 /GPa
16MnＲ 7． 8 210 0． 3 445 90
35CrMoA 7． 8 210 0． 3 740 120
16Mn Ⅱ 7． 9 279 0． 3 315 75
45 钢 7． 8 210 0． 3 355 81

2． 3 接触设置
移动式压力容器运输车的装配模型非常复杂，手动设置接触关系极为耗时，而且容易出现疏漏，造成

仿真不准确。而 Workbench本身就具有自动识别接触关系的特点，因此在充分利用自动识别接触功能的
基础上，手动进行检查其接触情况，并手动为轮胎与轴、螺柱与主梁、左右封头与筒体等接触指定接触类
型。
2． 4 网格划分
一个模型的网格质量是有限元分析的重要指标，质量较差的网格会影响到计算结果的准确性，甚至

导致计算失败，而高质量的网格不仅能保证计算的精确性，而且能缩短仿真时间，加快计算速度。本文综
合利用了自由划分、四面体网格、六面体网格主导、扫掠以及多区扫掠的方法，利用全局网格控制和局部
网格控制，并综合手动控制和自动网格来划分。模型中，螺柱连接、封头与筒体、筒体与支座等的网格都
是有接触网格划分，并保证了节点共享，使之更加符合实际情况。模型整体都是遵循先简单后复杂，先划
零散小零件、后划复杂结构件，先局部后整体的原则，并以 Mesh Metric的统计数据反复修改各个零部件的
网格参数，不断提高网格质量，保证了网格的最优化以及仿真结果的准确程度。
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2． 5 条件加载
2． 5． 1 仿真条件的设定
本文仿真的移动式压力容器运输车侧翻试验特指其在正常运行状态下因过度转弯而导致的侧翻，运

输车从开始侧倾到触地有一个较长的运动过程，这不是研究的重点，对仿真结果也没有影响，故无需进行

仿真分析。从运输车侧翻触地的最后一刻开始模拟，直到运输车基本不再变形为止。只需算出运输车触
地一瞬间的角速度和直线速度，作为仿真初始条件加载在模型即可［9］。罐体内部已充满液氨，在本仿真
中忽略其振荡对侧翻碰撞的影响，液氨在模型中以点质量的形式均匀地分布在罐体内部。整个模型的仿
真过程中，考虑重力的影响。
2． 5． 2 侧翻角速度的计算
本模型可通过能量守恒定律计算出触地时运输车的角速度，并将之加载。文献［7］中提到，运输车接

触地面时的动能为

E = 0． 75Mgh ( 1)
也可表示为

E = 0． 5Jω2 ( 2)
式中，M为运输车满载整车质量，45 990 kg，仿真假设液氨完全充满，并忽略其对侧翻造成的影响; h 为运
输开始侧倾时重心的高度和即将触地时的重心高度之差，890 mm; g 为重力加速度，9． 8 m /s2 ; J 为运输车
绕转轴的转动惯量，3． 0 × 105 kg·m2 ; ω为运输车绕转轴角速度。
联立( 1) 、( 2) 式求解得

ω = 1． 5Mgh
槡 J ( 3)

计算得

ω = 1． 42 rad /s ( 4)
2． 5． 3 其他关键字的设置
对模型定义速度 36 km /h，和整体施加重力速度 g 后，由 LS-DYNA EXPOＲTE 模块输出 K文件，打开

K文件设置内存空间、合理的时间步长控制、沙漏控制、能量控制和输出控制等相关参数，以及为提高计算
速度而适当进行质量缩放［10］的修改。由于生成的 K文件非常庞大，导致计算时间过长，远超人力物力所
及，故正确设置这些关键字对提高仿真效率是很有必要的。
2． 6 路面的创建
为了尽量减少模型的计算量，本模型中没有在 SolidWorks、或 Workbench 中建立路面，为了提高路面

的可控制性，直接在 K文件中利用关键字的相关参数建立路面［11］。由于路面的响应不在研究范围之内，
故将其设定为刚性。由于实际的路面是有摩擦力作用的，因此需将该刚性路面的摩擦系数给定，仿真中
设定的刚性路面的动摩擦系数为 0. 5。如图 3 所示是施加给运输车的初始条件，下方的平面即为刚性路
面。

图 3 移动式压力容器运输车计算模型
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3 有限元分析及结果处理
3． 1 有限元求解

LS － DYNA是专门用于求解各种二维、三维的几何非线性结构的大位移、大转动、大应变的动力学问
题和材料非线性、摩擦、接触分离等界面状态非线性问题的瞬态动力学仿真软件，具有广泛的好评和极高
的可靠性［9］。LS-DYNA在求解超大型碰撞模型时占用的资源更少、资源利用率更高、求解速度更快，中途
由于 K文件设置不当可停止纠错后重新启动分析，不会造成前面的计算全部浪费。由于 K文件的文本可
操作性，使得能在 K文件中设置求解参数和控制参数，这是其他前处理软件所做不到的。将得到的 K 文
件输入 LS-DYNA中进行运算，并将得到的数据文件导入到 LS-PＲEPOST中查看仿真结果。
3． 2 结果分析
3． 2． 1 仿真整体分析
在 LS-PＲEPOST中即时查看动态碰撞的受力和变形情况，按预先设置好的时间步逐步分析侧翻对移

动式压力容器运输车造成的整体和关键部件的影响。从 LS-PＲEPOST 观察到，运输车侧翻与地面发生碰
撞后经过与地面的振动和摩擦，使碰撞后的速度逐渐降至零附近，仿真过程结束。整个过程耗时约 1 500
ms。其中，以运输车与地面的第一次碰撞所造成的影响尤为严重，此次碰撞是造成压力容器变形的重要
因素。图 4 为碰撞结束时的整体状态图。
3． 2． 2 压力容器受力分析
侧翻后，压力容器与路面发生撞击，由此而产生一系列振荡响应。随着速度降低，振荡逐渐减小，压

力容器各个部位的应力逐渐趋于稳定。压力容器的应力响应如图 5 所示，图上应力响应非常明显的地方
有两处。图 6 所示分别为图 5 中的两处应力较大的单元 1293344、1278194 的应力曲线。对比图 6 的两条
曲线并结合材料的力学性能可知，单元 1293344 即压力容器尾部的应力已经超出压力容器材料屈服极限
9． 4%、超出焊缝屈服极限 12． 0%。鉴于以上数据，罐体尾部需要重点加强。

图 4 碰撞后整体状态图 图 5 压力容器应力云图

压力容器内部的防波板的应力响应云图如图 7 所示，图中防波板焊接部位的最大应力达到了 450
MPa，这个过程极有可能造成防波板的焊缝产生裂纹; 但是在压力容器罐体的变形上，防波板起到了一定
的支撑和防护的作用，阻止了罐体进一步产生变形。

图 6 罐体单元应力曲线 图 7 防波板的应力云图

3． 2． 3 罐体支座受力分析
罐体支座的主要作用是对罐体进行支撑。压力容器侧翻触地后，，支座也受到不同程度的冲击，产生

了应力响应，如图 8 所示，图上应力响应最大的单元为 1300952，代表了罐体支座上最危险的单元的应力，
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该单元的应力响应时间曲线如图 9 所示，其应力最大时可达 372 MPa，稳定后应力在 325 MPa 左右，相对
其屈服极限而言，支座在碰撞时是有可能因支座变形而被扯裂，但是范围不会太大，因此罐体支座只需稍

微加强就可以达到良好的抗损坏能力。

图 8 罐体支座的应力云图 图 9 支座应力曲线

4 结论
综合应用 SolidWorks、ANSYS Workbench、LS-DYNA、LS-PＲEPOST对移动式压力容器运输车进行了整

体三维建模和有限元动态侧翻仿真，分别得到了压力容器、支座、车架和牵引销的应力响应。仿真结果表
明，移动式压力容器达到破坏极限，需要采用高强度材料制造; 与之相连的支座组件所受的影响虽然较

大，但是其受力在其材料的可承受范围之内，只需稍微加强即可。综合考虑移动式压力容器运输车的侧
翻仿真，与之相连的结构件都出现了不同程度的接近其材料的屈服点，但是都没有发生破坏性的失效，它

们作为一个整体，吸收了来自路面的冲击，使得压力容器的损伤降到最低; 但是，压力容器在左右封头焊

缝处的强度相对比较薄弱，在后续的制造中应适当采取措施进行加强并辅以相应的防护栏等装置，以保

证压力容器能有足够的安全裕度应对突发情况，力求将损失降到最低。
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Mechanism of Cutting Chatter Suppression Based on Semi-active
Dynamic Vibration Absorbing Boring Bar System

Yang Yueting， Gao Guosheng， Zhang Zuoliang

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

Abstract: In the deep-hole boring process，based on the chatter phenomenon that affected machining accu-
racy and surface quality of workpiece，a single degree of freedom dynamic model of cutting chatter system was
established． The relation between machine tool spindle speed and the limited cutting width was obtained by har-
monic balance method and W-S figure was drawn． Combined with the controllable stiffness and damping coeffi-
cient of semi-active dynamical vibration absorption boring bar，the effect of machine tool structure stiffness and
damping coefficient on the flutter suppression was analyzed． Ｒesearch results show that the frequency of machine
tool chatter changes with spindle speed piecewise linearly． Increasing machine tool structure stiffness and damp-
ing coefficient，the stability of the system area increases within a certain corresponding range． This has practical
significance and provides a theoretical basis for the establishment of specific model and the selection of related
parameters．

Key words: boring bar; cutting chatter; machine tool; suppression; stability;
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Side-Tumbling Impact Analysis of
Mobile Pressure Vessel Based on LS-DYNA

Hao Liang， Liu Yongqiang， Liao Yingying， Zheng Tao

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

Abstract: The theories and methods of finite element and transient dynamics are used to study the safety of
dynamic side-tumbling of mobile pressure vessel． The physical model of mobile pressure vessel transporter is es-
tablished by using SolidWorks 3D-modeling software，and then pre-treat analysis and solving are performed by
ANSYS finite element analysis software and LS-DYNA transient dynamic software． The dynamic impacting stress
response of pressure vessel，combined supports，vehicle frames and traction pin is obtained by side-tumbling on
full load at the speed of 36 km /h during over turning． The results show that while the capacity of the whole
transporter to absorb impact performs well and vehicle frames and combined supports provide some buffering，the
strength of pressure vessel＇s welds needs to be improved．

Key words: pressure vessel; side-tumbling; impact; stress analysis; LS-DYNA ( 责任编辑 刘宪福)


