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铁路列车空调机壳体结构静强度有限元分析
王萌萌，　邢海军

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：静强度分析是机械设计过程中的重要组成部分，而有限元法则是分析机械结构静强

度的重要方法。简单 介 绍 了 有 限 元 法 的 概 念 和 基 本 思 想、静 强 度 分 析 方 法，重 点 介 绍 了 应 用

ＡＮＳＹＳ软件的命令流方式对铝合金空调机壳体结构进行建模，分别在６种冲击载荷工况下对

铝合金空调机壳体结构进行静强度分析，发现铝合金空调机壳体结构的薄弱位置。根据计算结

果可知，铝合金空调机壳 体 结 构 在６种 冲 击 载 荷 工 况 下 的 各 个 最 大 应 力 都 在 许 用 应 力 的 范 围

内，满足静强度的设计要求。
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０　引言

在 机 械 结 构 设 计 过 程 中，静 强 度 分 析 是 必 不 可 少 的 环 节，传 统 的 强 度 计 算 方 法 工 作 量 大、效 率 低，
基于有限元方法的静强度分析在逐步取代传统的计算方法［１］。利用ＡＮＳＹＳ软件对铁路列车的铝合金

空调机壳体结构进行静强度分析，主要因为 铁 路 列 车 空 调 机 壳 体 不 同 于 其 他 环 境 的 空 调 机 壳 体，它 需

要在满足特殊环境的前提下，保证正常运行、较高的安全性和可靠性，所以在空调机 壳 体 的 设 计 阶 段 要

进行严谨的强度分析，确保性能满足要求。通过对铝 合 金 空 调 机 壳 体 结 构 进 行 静 强 度 分 析，发 现 铝 合

金 空 调 机 壳 体 结 构 的 薄 弱 位 置，验 证 其 是 否 满 足 静 强 度 要 求。通 过 计 算 结 果 的 分 析，对 铝 合 金 空 调

机 壳 体 结 构 的 安 全 性 和 可 靠 性 进 行 评 价，为 接 下 来 的 实 验 研 究 提 供 理 论 上 的 依 据，具 有 一 定 的 参 考

价 值。

１　有限元法

有限元方法是随着计算机的发展才产生和发展形成的一种求近似值的数值计算方法［２］。随着科技

的进步，有限元法也随之不断发展，现在有限元方法的应用范围包括固体力学、流体力学、热导学、电磁学

等各个工程领域，因此在解决工程问题时，有限元方法也就成为一种不可或缺的计算方法。
有限元法的思想就是把所研究的物体离散成为由有限数量的单元组成的物体，这些有限数量的单元

通过某种方式相互作用在一起，也就把工程问题中的连续域中的无限自由度问题转化成离散域中的有限

自由度问题。以下３点介绍了有限元方法的基本思想［３－４］：
（１）假设把一个连续的系统划分成为有限数量的小单元，各个单元之间在相应的节点处按照一定的

方式连接，从而形成一个单元的集合体，用其来模拟实际的连续系统，而实际的外载荷可以通过在节点上

施加边界条件的方式来替代［５］。
（２）各个单元依据分块近似的有限元思想，遵循相关力学关系以及相应的函数关系，建立起所求未知

量和节点之间的关系式。
（３）依据相关的条件，把连续系统中的全部单元特性关系综合起来，再施加边界条件，得到一组以节

点变量，如温度、应力、位 移 等 变 量，为 未 知 量 的 代 数 方 程 组，然 后 求 解 出 有 限 数 量 的 节 点 位 置 的 未 知
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变量［６］。

２　静强度分析

静强度分析是研究结构在常温条件下所能承受的载荷，通常包括校核结构的承载能力和抵抗变形能

力是否满足强度设计的要求［７－８］，计算和分析结构在静载荷作用下的应力分布和变形情况，为接下来的动

力学分析和其他方面的分析提供数据参考。

３　铝合金空调机壳体结构的静强度分析

３．１　铝合金空调机壳体材料介绍

铝合金空调机壳体薄板的基本材料是铝合金５０８３（Ｈ１１１）。
冲击载荷许用强度［９］：抗拉极限强度σｂ＝２７５　ＭＰａ；抗拉屈服强度σｓ＝１６５　ＭＰａ；抗剪屈服强度τｓ＝

１４５　ＭＰａ；泊松比为０．３３；密度为２　７００　ｋｇ／ｍ３。

３．２　建立铝合金空调机壳体结构的有限元模型

选用Ｓｈｅｌｌ６３单元利用命令流的方式建立铝合金空调机壳体结构的有限元模型。如图１所示，每一

种颜色表示一种厚度，１号代表深红色，表示板厚是１　ｍｍ；２号代表蓝色，表示板厚是２　ｍｍ；３号代表蓝绿

色，表示板厚是３　ｍｍ；４号代表红色，表示板厚是５　ｍｍ；５号代表黄色，表示板厚是１０　ｍｍ；６号代表黄

色，表示板厚是１．５　ｍｍ。

３．３　添加集中质量

铝合金空调机壳体结构的各个空调组件设备在有限元时选用集中质量 ＭＡＳＳ２１单元。添加集中质

量时，首先在质量重心的位置建立节点，接下来定义质量单元，然后创建刚性区域，最后把集中质量和所

安装的板材刚性的连接起来。图２展示了在球坐标系下的铝合金空调机壳体有限元模型，在进行有限元

分析和后处理时都会用到此模型，坐标ｘ方向代表箱体的移动方向，坐标ｙ方向代表水平方向，坐标ｚ方

向代表垂直方向。
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图１　铝合金空调机壳体结构模型图 ２　铝合金空调机壳体的有限元模型

３．４　施加荷载

在对铝合金空调机壳体结构进行相应的静强度分析时，首先根据石家庄国祥运输设备有限公司提供

的具体标准０７１－ＳＳＲ－０２－ＤＥ－０００１：ＨＶＡＣ系统设计部分对壳体结构施加载荷，冲击载荷以加速度的形式

施加在铝合金空调机壳体结构的有限元模型上。铝合金空调机壳体通过８个 Ｍ１０螺栓连接在车体上，每
个螺栓处以４个节点模拟，将４个节点的６个自由度全部约束。惯性力的方向和冲击载荷加速度的方向

相反［１０］，冲击载荷的加速度方向见表１，共６种载荷工况。其中ｘ方向为箱体的移动方向，ｙ方向为水平

方向，ｚ方向为垂直方向。
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表１　静强度冲击载荷工况［１０］ ｇ＝９．８１　ｍ／ｓ２

载荷工况
载荷方向

ｘ　 ｙ　 ｚ
１　 ５ｇ　 ０　 １ｇ
２ －５ｇ　 ０　 １ｇ
３　 ０ －２ｇ　 １ｇ
４　 ０　 ２ｇ　 １ｇ
５　 ０　 ０　 ３ｇ
６　 ０　 ０ －１ｇ

３．５　铝合金空调机壳体结构的静强度分析

对铝合金空调机壳体结构进行冲击载荷静强度分析时，采用Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ应力云图，主应力值选

取每个单元几何中心顶面与底面两值中的绝对值最大的值。
在冲击载荷工况１下的最大主应力位置见图３所示，最大主应力值是２０５　ＭＰａ。比较第一主应力和

第三主应力的大小，选取其中的较大值作为最大主应力值，以下５种工况均如此。在冲击载荷工况２下，
主应力云图与冲击载荷工况１相同。

图３　铝合金空调机壳体冲击工况１的主应力云图

在冲击载荷工况３下的最大主应力位置见图４所示，最大主应力值是７７．４　ＭＰａ。在冲击载荷工况４
下，主应力云图与冲击载荷工况３相同。

图４　铝合金空调机壳体冲击工况３的主应力云图
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在冲击载荷工况５下的最大主应力位置见图５所示，最大主应力值是１６７　ＭＰａ。

图５　铝合金空调机壳体冲击工况５的主应力云图

在冲击载荷工况６下的最大主应力位置见图６所示，最大主应力值是５５．５　ＭＰａ。

图６　铝合金空调机壳体冲击工况６的主应力云图

３．６　冲击载荷工况总结和结果分析

冲击载荷６种工况下的强度校核见表２所示，薄板的抗拉极限强度是２７５　ＭＰａ。
表２　冲击载荷６种工况下薄板的强度校核总结

工况 计算结果／ＭＰａ 板的抗拉极限强度／ＭＰａ 安全系数

１　 ２０５　 ２７５　 １．３５
２　 ２０５　 ２７５　 １．３５
３　 ７７．４　 ２７５　 ３．５６
４　 ７７．４　 ２７５　 ３．５６
５　 １６７　 ２７５　 １．６５
６　 ５５．５　 ２７５　 ４．９７
６　 １７．４　 １５０　 ８．６２

安全系数计算公式：ｎｂ＝σｂ／σ，其中，ｎｂ 为安全系数；σｂ 为抗拉极限强度；σ为计算结果。
根据计算结果可知，铝合金空调机壳体结构在６种冲击载荷工况下的各个最大应力都在许用应力的

范围内，满足静强度的设计要求。

４　结论

按照国外相关规范的设计要求对铝合金空调机壳体的有限元模型施加了６种惯性冲击载荷，从各冲

击载荷工况下的应力云图中可找出最大应力位置，即薄弱位置。结果表明，６种冲击载荷工况下结构均满

足静强度设计要求，保证了铝合金空调机壳体结构的安全性。



９２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２９卷

参　考　文　献

［１］李宏伟，成小创．内啮合齿轮泵齿轮轴强度分析［Ｊ］．机床与液压，２００９，３７（１０）：９６－９８．
［２］张洪信．有限元基础理论与ＡＮＳＹＳ应用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．
［３］ＤＥＳＡＬ　ＣＳ，ＦＡＢＥＲＬ　Ｊ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／

Ｍａｔｈ，１９７２：２３－３８．
［４］李人宪．有限元法基础［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００６．
［５］邵明磊．水电站厂坝间长度受限的垫层管特性研究［Ｄ］．西安：西安理工大学水利水电学院，２０１１．
［６］陈兴华．直流蒸汽发生器建模与控制方法研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学核科学与技术学院，２００９．
［７］王梦瞧．地铁出入口活动雨棚载荷分析及计算方法研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学机电工程学院，２０１２．
［８］张潇华．大客车三自由度综合试验台的设计与研究［Ｄ］．西安：长安大学汽车学院，２００９．
［９］Ｔｈｅ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｉｎｃ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｔｈｉｒｄ　Ｅｄｉｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｔｈｅ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　Ａｓｓｏｃｉａ－
ｔｉｏｎ，Ｉｎｃ．，２００５．

［１０］Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｋｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．０７１－ＳＳＲ－０２－ＤＥ－０００１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｓｕｐｐｌｉｅｒ　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ＨＶＡＣ

Ｓｙｓｔｅｍ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｓ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｋｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，２０１３．

Ｓｔａｔｉｃ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｒａｉｎ　Ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
Ｈｏｕｓｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｗａｎｇ　Ｍｅｎｇｍｅｎｇ，　Ｘｉｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｎ－
ｃｅｐｔ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｒｅ　ｉｎ－
ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｃｏｍｍａｎｄ　ｓｔｒｅａｍ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｔｈｅ　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ　ｈｏｕｓｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｉｘ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｎ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｔｈｅ　ｗｅａｋ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ　ｈｏｕｓｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｉｘ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ＡＮＳＹＳ；ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ　ｈｏｕｓｉｎｇ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ


