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软体罐的流固耦合数值模拟及薄膜力分析

吴倩倩,曹志凯,李 薇,吴雪娥*

(厦门大学化学化工学院,福建 厦门361005)

摘要:[目的]为提高大型软体罐的安全性,需在设计时对软体罐罐体所受的薄膜力进行评估分析,因此利用LS-
DYNA软件建立软体罐薄膜力数值分析模型.[方法]首先采用控制体积法模拟软体罐充液过程得到充液后的初始形

状;然后使用结构化任意拉格朗日欧拉(S-ALE)方法建立流固耦合模型,通过曲率分析方法验证薄膜力计算结果;最后

探究充液高度和软体罐长宽比对薄膜力的影响规律.[结果]相较于传统ALE方法,S-ALE方法能有效解决模拟过程中

储液渗漏问题,提高薄膜力计算精度.充液高度是影响薄膜力的主要因素,设计软体罐时应适当降低充液高度,对于热

塑性聚氨酯材料应当将充液高度控制在1.80m以下.软体罐的长宽比增大会使软体罐表面曲率变化增大,导致薄膜力

增大,因此设计软体罐时应尽量减小长宽比.[结论]本研究采用LS-DYNA软件模拟内部载荷对软体罐薄膜力的影响,
为软体罐的结构设计提供了参考.
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Numericalsimulationoffluid-solidcouplingandmembraneforce
analysisofflexibletank

WUQianqian,CAOZhikai,LIWei,WUXuee*
(CollegeofChemistryandChemicalEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:[Objective]Recently,flexibletankshavereceivedsignificantattentionasanovelformofliquidstorageequipment.
Constructedfromflexiblematerials,thesetanksarelightweight,collapsible,andcost-effectivetoproduceandtransport.However,in
large-scaleapplication,thesetanksfacechallengesduetolimitedabilitytowithstandliquidstress,resultingindamageand
deformation,whichsignificantlyreducethelifespanandsafetyofthetank.Currentresearchhasnotdelvedintothree-dimensional
numericalsimulationsontheimpactofinternalloadsonthemembraneforceonflexibletanks.Inthiscontext,athree-dimensional
numericalmodelwasdevelopedusingLS-DYNAsoftwaretoanalyzethemembraneforceonflexibletanksandexaminetheinfluence
ofinternalloadsandtankstructureonmembraneforce.[Methods]Firstly,thecontrolvolumemethodwasusedtosimulatethefilling
processoftheflexibletanktoobtainitsinitialshape.Afluid-solidcouplingmodelwasdevelopedusingthestructured-arbitrary
Lagrange-Euler(S-ALE)method,andthesimulationresultsofmembraneforcewerevalidatedthroughcurvatureanalysis.Finally,

thestudyexaminedtheeffectsofliquidfillingheightandthetank􀆳slength-to-widthratioonmembraneforce.[Results]Thereliability
oftheconstructedmodelwasverifiedbycomparingtheresultsoftheconstructedmodelwiththecurvaturemodel.Comparedtothe
traditionalALEmethod,theS-ALEmethodeffectivelyaddressedreservoirleakageissuesduringthesimulationprocessandimproved
theaccuracyofmembraneforcecalculations.Thesimulationresultsfurtherindicatedthatthemembraneforceoftheflexibletankwas
concentratedatthecorners,whilethestressdistributionintherestofthetankremaineduniform.Thisisbecausethemembraneforce
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andstaticpressureofinternalliquidcouldbebalancedbyadjustingthesurfacecurvatureofthetank.Theliquidfillingheight(H)

wasthecriticalparamentsinfluencingmembraneforceontheflexibletank,andthemembraneforcewasquadraticwiththeliquid
fillingheight.Forthesafedesignofflexibletank,Hshouldbereduced,andinthecaseofthermoplasticpolyurethanematerials,H
shouldbekeptbelow1.80m.Theeffectofthelength-to-widthratioonmembraneforceindicatedthatmembraneforceincreasedas
theratioincreasesd,withtheeffectbecomingmorepronouncedwithhigherfillingheights.Therefore,reducingthelength-to-width
ratioisrecommendedinthedesignofstoragetanks.[Conclusion]Athree-dimensionalnumericalmodelwasdevelopedtoanalyzethe
membraneforceonflexibletanks,usingLS-DYNAandacombinationofthecontrolvolumemethodwithS-ALE.Theimpactof
internalloadsonmembraneforcesonflexibletankswasexamined,providingvaluablereferencedataforthestructuraldesignof
flexibletanks.

Keywords:flexibletank;membraneforce;structured-arbitraryLagrange-Eulermethod;controlvolumemethod

  软体罐是一种由捻织聚酯帆布作为骨架材料、内
外涂覆抗油浸弹性材料制成的软质储液容器[1].近年

来,软体罐作为一种新型储液设备在石油工业中得到

广泛关注和应用[2].作为传统钢制储罐的替代品,软
体罐具备质量轻、可折叠、购置和运输成本低等优

点[3].然而,在大规模应用场景中常发生软体罐材料难

以支撑液体应力导致软体罐破损和变形等问题,严重影

响软体罐寿命和安全性[4].为了解决这些问题,需要对

软体罐的结构和性能进行深入研究和分析,研究其破损

机理和影响因素,提出有效的改进措施和优化方案.
李万利等[5]介绍了两种估算软体油罐实际储油

量的公式并经过实验验证,其中一种基于空罐尺寸和

充油高度,另一种基于实际储油时储罐的尺寸计算软

体罐充油量.尽管这些估算公式可指导软体罐设计,
但是该研究仅涉及额定容量为200m3及以下的储罐,
尚未涉及更大容量储罐,其用于验证的实验数据有

限.仿真模拟是研究软体罐变形和破损机理的重要手

段之一,通过数值模拟获得软体罐不同工况下的受力

情况可为软体罐设计提供依据和指导.然而,软体罐

的罐体为柔性材料,充液时罐体在地面支撑力和液体

静压力的作用下会发生不同程度的形变,导致储罐形

态不易确定[6];同时,罐体形变影响罐内液体的分布

和流动,进而影响罐体的受力状态[7].因此,软体罐模

拟仿真的关键是如何描述流固耦合问题,即考虑软体

罐内部流体和罐体薄膜之间的相互作用.Liu等[8]使

用有限元方法模拟了软体罐充液过程的形变,为深入

了解软体罐的充液变形特性提供了分析思路,但未讨

论软体罐载荷状态下的膜应力.李政等[9]提出了采用

控制体积和任意拉格朗日欧拉(arbitraryLagrange-
Euler,ALE)相结合的方法对软体罐进行三维动态仿

真的建模思路,并对车载运输工况下软体罐的动力响

应以及膜应力变化进行了分析.李忠东等[10]利用数字

散斑测试技术和ALE方法确定了复合织物软体容器

材料的泊松比,为软体罐三维仿真的材料模型设定提

供了参考.陈军等[7]沿用相同的三维建模思路,针对

李万利等[5]的结果提出了修正公式,用于倾斜地面上

软体油罐体积的计算.目前,软体罐受力研究主要集

中在外部载荷下软体罐受力的动态分析,未考虑其内

部载荷(充液高度)和自身结构(如长宽比)对软体罐

薄膜力的影响[9,11-14].Osadolor等[4]从曲率模型出发

利用数值分析方法计算了100~1000m3容量的柔性

储罐薄膜力,并推导出给定气压和储罐高度时的薄膜

力方程,但该研究仅限于二维层面.而内部载荷是软

体罐薄膜力的主要来源之一[4],内部载荷变化会影响

软体罐薄膜力分布和大小,严重时甚至导致安全事

故.因此,深入研究三维动态下软体罐内部载荷及结

构对软体罐薄膜力的影响具有重要意义.此外,有限

元仿真研究多采用ALE方法处理流固耦合问题,该
方法使用罚函数算法[15]时存在难以消除的渗漏问题,
且需调节的参数较多[16].结构化 ALE(structured-
ALE,S-ALE)方法通过添加“源项”和速度插值实现

结构和流场的相互作用,从而克服ALE方法处理流

固耦合时的渗漏问题.
本研究采用控制体积法确定软体罐充液后的初

始形态,并与实验数据进行对比以验证该方法的有效

性.在初始模型的基础上考虑液体重力作用,采用S-
ALE方法进行流固耦合分析,解决ALE方法存在的

渗漏问题,获得软体罐薄膜力,并分析软体罐充液高

度和长宽比对软体罐薄膜力的影响.

1 数值计算原理

1.1 控制体积法基本理论

计算软体罐体积可将软体罐作为控制体积,这种方

法既适用于充液阶段,又不需要太多的计算.控制体积

是指控制表面包围的体积,本研究定义控制体积的“控
制表面”是软体罐的壳单元.当控制表面(每个时间步计
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算和存储软体罐单元的位置、方向与当前表面积)已知

时,可以利用控制表面单元的属性计算储罐体积[17],控
制体积与控制表面的关系通过Green定理求得:

∭ϕ∂Ψ∂xdxdydz=-∭Ψ∂ϕ∂xdxdydz+∮ϕΨnxdΓ.

(1)
式中:ϕ、Ψ 为微积分函数;x、y、z为空间坐标;dΓ为

面积微元;三重积分表示封闭体积积分;等式右侧第

二项表示包围封闭体积的曲面积分;nx 代表曲面法线

与x轴方向的夹角余弦值,y、z方向可以用类似方式

表示;两个任意函数ϕ和Ψ 只需要在体积和表面上积

分.体积的积分形式可以写为

V =∭dxdydz. (2)

将式(1)中两个任意函数选为:

ϕ=1, (3)
Ψ=x. (4)

可以得到体积积分:

V =∭dxdydz=∮xnxdΓ. (5)

式(5)中的曲面积分可以近似为构成软体罐的所有单

元的总和,即

∮xnxdΓ≈∑N
i=1xi

-nixAi. (6)

其中:N 为元素总数;对于每个元素i,xi
- 为平均x坐

标,nix 为单元法向与x方向之间的夹角余弦值,Ai为

单元的表面积.

1.2 S-ALE算法基本原理

传统ALE方法采用罚函数算法处理流固耦合问

题,其基本原理如下:

fi =kidi. (7)
式中,fi、ki、di 分别为i方向的耦合力、耦合刚度和渗

透量,i=x,y,z.
S-ALE是更高阶的ALE流固耦合方法,采用浸没

边界法处理流固耦合界面,通过光滑delta近似函数添

加“源项”来实现固体对流体的作用,并通过固体周围的

流体质点速度插值来实现流体对固体的反作用.该方

法有效地解决了ALE采用罚函数方法处理流固接触

所面临的“渗漏”问题[18],其基本控制方程如下:

ρ
∂u
∂t+u·ḗu  =-ḗp+μΔu+F(r,t), (8)

ḗ·u=0, (9)

F(r,t)=∫f(s,t)δ(x-X(s,t))ds, (10)

∂X(s,t)
∂t =u(X(s,t),t). (11)

式(8)和(9)表示不可压缩N-S方程,式中u为流场速

度,p为流场压力,t为时间,ρ为流体密度,μ为动力

黏度,F(r,t)为流体受到固体的所有体积力,r为浸

入固体位移.式(10)表示力源项的分布函数,式中

f(s,t)为浸入固体产生的单位力,s为流体和固体的

交互作用,X(s,t)为Diracdelta函数,δ为光滑化的

Dirac函数.

2 软体罐数值模型的建立

2.1 初始状态模拟与实验验证

按照《25m3、50m3和100m3储油囊规范》(GJB
4219A—2013)[19],选用额定容量为100m3 的软体罐

作为模拟对象.软体罐展平尺寸为10.95m×9.53m,
罐壁厚度为2mm,采用0.1m×0.1m的壳单元对其

进行划分,地面采用0.1m×0.1m×0.1m的固体单

元,软体罐展平状态几何模型如图1所示.软体罐采

用Belytschko-Tsay薄壳膜单元,采用拉格朗日单元

算法,单元厚度设置为2mm,积分点设置为3,该单元

算法适用于大变形和大转动问题,并且可以采用非线

性材料模型[20].地面采用恒应力固体单元算法.

图1 软体罐展平状态的有限元模型

Fig.1 Flatstatefiniteelementmodelofflexibletank

软体罐材料为热塑性聚氨酯(TPU),使用超弹性

材料模型[21]进行参数拟合,材料编号为077,关键字

为MAT_HYPERELASTIC_RUBBER,该材料模型

采用应变能密度函数表述材料的应力应变关系,其核

心是将变形分解为偏量变形(由J1和J2表征)和体积

变形(由J表征):

W(J1,J2,J)=∑n
i,j=0Cij(J1-3)i(J2-3)j+

 WH(J). (12)
其中,等式右侧第一项拟合偏量响应的非线性特性,
WH(J)为体积对应变能函数做的功.J为雅可比矩阵:

J1=I1J-23,J2=I2J-43. (13)
I1和I2为第一及第二不变量:

I1=λ2x+λ2y+λ2z, (14)
I2=λ2xλ2y+λ2yλ2z+λ2zλ2x. (15)
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式中,λi(i=x,y,z)为主应变.应力应变关系利用式 (12)拟合所得参数C10、C01、C11、C20、C02如表1所示.

表1 软体罐材料模型参数

Tab.1 Materialmodelparametersofflexibletank

材料编号 ρ/(kg·m-3) μ C10/109Pa C01/109Pa C11/1011Pa C20/1010Pa C02/1010Pa

077 900 0.48 -1.436 1.473 -1.558 6.482 9.532

  地面采用钢材材料模型,对其约束平动转动自由

度.软体罐与地面之间接触采用单向自动接触模型,
并使用软约束罚函数接触算法和库伦摩擦模型,静摩

擦系数为0.30,动摩擦系数为0.25.
本研究采用线性流体模型来模拟软体罐的充液

过程,水的体积模量设定为2.18×109Pa,密度为

1000kg/m3,充液比为70%,对应充液压强设置为

27000Pa.图2为软体罐充液后的形态,图3为充液

过程中体积和充液高度的变化.充液后,软体罐高度

为0.81m,尺寸为10.58m×9.16m.表2展示了额

定容量100m3的软体罐在不同充液比下充液高度和

几何参数的模拟值与实验值[5].可以看出仿真模拟误

差较小,证明了采用控制体积法建立软体罐充液模型

的可行性.

图2 软体罐充液后的有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofflexibletankafterliquidfilling

图3 软体罐充液过程中体积(a)和充液高度(b)的变化

Fig.3 Changesinvolume(a)andfillingheight(b)offlexibletankduringliquidfilling

表2 软体罐充液后的几何参数

Tab.2 Geometricparametersofflexibletankafterliquidfilling

额定容量 充液高度 长度 宽度

模拟值/m3 实验值/m3 误差/% 模拟值/m 实验值/m 误差/% 模拟值/m 实验值/m 误差/% 模拟值/m 实验值/m误差/%

51 50  2.6 0.59 0.58  1.7 10.65 10.65 0 9.23 9.35 -1.3

71 70 1.1 0.81 0.81 0 10.58 10.60 -0.190 9.16 9.28 -1.3

79 80 -1.1 0.91 0.95 -4.2 10.53 10.52 0.095 9.11 9.26 -1.6

90 90 -0.1 1.04 1.06 -1.9 10.47 10.42 0.480 9.04 9.24 -2.2

100 100 -0.3 1.17 1.20 -2.5 10.43 10.40 0.288 9.00 9.20 -2.2

105 105 -0.5 1.23 1.30 -5.4 10.40 10.33 0.678 8.99 9.10 -1.2

109 110 -0.6 1.29 1.38 -6.5 10.38 10.27 1.071 8.96 9.05 -1.0
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2.2 流固耦合模型的建立

在2.1节充液模型基础上考虑液体重力进行液固

耦合,采用S-ALE网格建立包络软体罐的空气计算域,
水域单元通过体积分配法在计算初始过程中自动生成,
有限元模型如图4所示.水和空气均采用实体单元,单
元算法设置为ALE多物质单元,使用空材料模型,材料

编号为009,关键字为 MAT_NULL,其密度分别为

998.2和1.3kg/m3,动力黏度系数分别为8.684×
10-4和2×10-5N·s/m2,截止压力分别为-10和

-1Pa.水介质采用Gruneisen状态方程,空气采用线

性多项式状态方程,关键字分别为EOS_GRUNEISEN
和EOS_LINEAR_POLYNOMIAL.空气域顶部、侧
面及地面采用固定边界条件.对整体施加9.81m/s2

的重力加速度载荷条件.采用算子分解法求解S-ALE
控制方程,网格平滑过程采用简单平均法,对流计算采

用二阶VanLeer方法.对软体罐壳单元采用Flanagan-
Belytschko刚度形式沙漏控制方法[22],沙漏系数设置

为0.1.对流体单元采用Flanagan-Belytschko黏性形

式沙漏控制方法,沙漏系数设置为1×10-6.

图4 流固耦合有限元模型

Fig.4 Fluid-solidcouplingfiniteelementmodel

2.3 薄膜力计算方法

使用最大拉应力理论解释软体罐材料的破损现

象,该理论认为当软体罐材料的拉伸主应力达到其在

单轴拉伸试验中测定的极限应力时,就会发生断

裂[23].第一强度理论关于材料的断裂准则如下:
σ1=σb. (16)

其中:σ1为最大拉应力,对于超弹性材料,最大主应力

即为最大拉应力;σb为材料极限抗拉强度.
使用LS-DYNA软件可以计算出软体罐膜单元

最大主应力σ1的平均值σavg,考虑到软体罐材料应变

小,罐壁厚度τ变化不明显,因此可由式(17)得到单位

长度软体罐材料的薄膜内力T,简称薄膜力.
T=σavg×τ. (17)

2.4 数值模型验证

对软体罐充液模型作如下假设[4]:1)忽略软体罐

自身质量;2)软体罐材料在曲率方向上具有无限柔

性;3)可通过单一截面分析软体罐薄膜力;软体罐充

液后几何形状近似椭圆形,如图5所示.使用拉普拉

斯方程对软体罐薄膜力数值模型进行验证:

Tdθdl=ρɡh, (18)

dl= dx
cosθ= dh

sinθ. (19)

式中:x为椭圆上一点的横坐标值;液位顶部高度为

原点,h为储液深度;l为椭圆上一点距离顶点的弧

长;θ为椭圆上一点的切向角;dθ/dl为罐体表面曲

率.将式(19)代入式(18)得
T
ρɡ
sinθdθ=hdh. (20)

从储罐顶部h=0、θ=0处开始积分到储罐表面较低

点处:
T
ρɡ
(1-cosθ)=h2

2. (21)

积分到底部z=H(H 为充液高度)和θ=π处,得到储

罐薄膜力:

T=14ρɡH
2. (22)

图5 软体罐截面力学分析

Fig.5 Mechanicalanalysisofflexibletanksection

在充液高度0.80m工况下理论薄膜力与数值计

算的罐体平均薄膜力分别为1570和1680N/m,说
明数值计算结果较为准确.

3 计算结果与分析

3.1 ALE方法与S-ALE方法仿真结果对比

根据ALE方法建模得到软体罐流固耦合结果如

图6所示.图6(a)中软体罐在重力平衡过程中高度持

续增加,导致上表面凸起,储液高度达到0.998m,超
过充液高度0.80m,与实际物理现象不符,分析发现

这是空气对软体罐结构的渗透引起的.图6(b)中红色

区域表示软体罐表面,蓝色区域对应储液,可以看到

罐内储液发生渗透现象.尽管尝试调节FRCMIN耦
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合参数、Lagrange与Euler网格比例、控制时间步长

和耦合点数目,以及设置PFAC曲线等方法来调节模

型,但仍然无法有效解决渗透问题.

图6 基于ALE方法的流固耦合结果

Fig.6 Resultsoffluid-solidcouplingbasedonALEmethod

根据S-ALE方法预测得到软体罐流固耦合结果

如图7所示:图7(a)中显示软体罐平衡状态下储液

高度保持恒定为0.795m,略小于充液高度0.80m;
图7(b)颜色表示的意义与图6(b)相同,可以看到储

液渗漏现象得到控制,说明S-ALE方法能有效解决

罚函数算法面临的流体渗漏导致的流固耦合失效

问题.

图7 基于S-ALE方法的流固耦合结果

Fig.7 Resultsoffluid-solidcouplingbasedonS-ALEmethod

如图8(a)所示,对于额定容量100m3、充液比

70%、充液高度0.80m的软体罐,采用 ALE与S-
ALE的预测结果基本一致,0~2s内由于重力平衡过

程的影响,薄膜力会产生波动变化.2s后软体罐薄膜

力达到平衡,ALE预测的薄膜力结果略高于S-ALE,
这是因为空气渗透导致软体罐高度增加,从而使薄膜

力增大.如图8(b)所示,对于额定容量50m3、充液比

50%、充液高度0.53m的软体罐,使用ALE方法的

预测结果出现较大偏差,重力平衡过程结束后软体罐

薄膜力没有回落到实际值,其原因为当软体罐实际充

液高度较低时,空气渗透导致充液高度增加严重影响

薄膜力的计算结果.
S-ALE方法对渗漏现象的有效控制可以提高薄

膜力的计算精度,尤其对充液高度较小的软体罐.
ALE方法涉及大量可调参数且参数组合方式繁多,S-
ALE方法仅需调节PFAC参数即可解决渗漏问题从

而简化建模过程.此外,S-ALE方法通过程序自动创

图8 ALE与S-ALE方法计算的薄膜力数值对比

Fig.8 Comparisonofmembraneforcecalculated
byALEandS-ALEmethods

建网格,同时还能节省20%~30%的运算时间.

3.2 软体罐储水平衡状态下的膜应力分布

软体罐储水平衡状态下最大主应力σ1分布如图9
所示,应力分布呈现对称性,这是结构的对称性所致.
软体罐边角处出现最大膜应力,这是由于应力集中所

致.除应力集中区域外,软体罐罐体的应力分布均匀,
这是由其自身材料柔性易变形的性质所决定的.在软

体罐周向选取A、B、C、D、E5个点(图5)并绘制其薄

膜力变化曲线如图10所示,计算结果稳定后5个点的

薄膜力约为1750N/m.

图9 软体罐应力云图

Fig.9 Stresscontourplotofflexibletank
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图10 软体罐A、B、C、D、E5个点的薄膜力曲线

Fig.10 CurvesofmembraneforceatfivepointsA,B,C,D
andEontheflexibletank

3.3 充液高度对薄膜力的影响

软体罐额定容量和充液比是影响软体罐薄膜力

的重要因素,且额定容量和充液比可能存在相互作

用.因此将额定容量和充液比作为影响因素,选择

L25(5)2正交表进行2因素5水平正交试验来研究额

定容量和充液比对软体罐薄膜力的影响,结果如表3
所示.由表4方差分析和图11效应曲线可知,软体罐

薄膜力随额定容量的增大先快速增大后趋于稳定,随
充液比的增加快速增大,且与充液比呈显著正相关.
如图12所示,额定容量及充液比共同决定充液高度,
软体罐薄膜力与充液高度呈二次关系.充液高度是影

响软体罐薄膜力的关键因素,这是因为软体罐所受的

载荷主要是静压力,所以设计软体罐时应将充液高度

作为优先考虑因素.当充液高度超过1.80m时,软体

罐材料会在应力集中区域发生失效,因此建议将该材

料软体罐充液高度控制在1.80m以下以确保结构的

安全可靠性.

表3 正交试验结果

Tab.3 Resultsoforthogonaltest

额定容
量/m3

充液比/% 长宽比 宽/m
充液高
度/m

薄膜力/
(N·m-1)

50 30 1 7.55 0.32 435

50 50 1 7.40 0.53 836

50 70 1 7.31 0.72 1500

50 90 1 7.22 0.95 2300

50 110 1 7.12 1.20 3110

100 30 1 10.10 0.35 505

100 50 1 9.94 0.57 1010

100 70 1 9.80 0.80 1680

续表

额定容
量/m3

充液比/% 长宽比 宽/m
充液高
度/m

薄膜力/
(N·m-1)

100 90 1 9.70 1.05 3110

100 110 1 9.61 1.29 4300

200 30 1 11.90 0.48 588

200 50 1 11.73 0.80 1690

200 70 1 11.60 1.14 3340

200 90 1 11.50 1.44 5120

200 110 1 11.40 1.80 7980

400 30 1 16.18 0.51 642

400 50 1 16.07 0.84 1870

400 70 1 15.90 1.18 3380

400 90 1 15.80 1.53 5460

400 110 1 15.65 1.89 7810

800 30 1 22.86 0.52 721

800 50 1 22.50 0.84 1740

800 70 1 22.40 1.18 3480

800 90 1 22.30 1.53 6430

800 110 1 22.26 1.89 8840

表4 显著性分析

Tab.4 Significanceanalysis

因素
偏差平方
和/107

自由度 F比 F临界值 显著性

额定容量 2.7 4 5.928 6.39 不显著

充液比 11 4 24.56 6.39 显著

图11 正交试验的效应曲线

Fig.11 Effectcurvesoforthogonalexperiment
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图12 薄膜力与充液高度的关系

Fig.12 Relationshipbetweenmembraneforceandfillingheight

3.4 长宽比对薄膜力的影响

软体罐的长宽比是独立于额定容量、充液比、充
液高度的变量.为研究软体罐长宽比对薄膜力的影

响,通过改变长宽比并保持其他参数不变进行模拟.
选取额定容量分别为200和400m3,充液比分别为

70%,90%,110%的6组工况(表5);每组工况设置6
个长宽比,分别为1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,数值模

拟得到软体罐薄膜力如图13所示.

表5 计算方案设置

Tab.5 Settingsforcalculatedscenarios

工况编号 额定容量/m3 充液比/% 充液高度/m

1 200 70 1.12

2 200 90 1.47

3 200 110 1.80

4 400 70 1.18

5 400 90 1.53

6 400 110 1.89

由图13可知,除充液高度较低的工况1(受流固

耦合模拟离散性影响,个别数据呈小幅下降)外,其余

工况下软体罐薄膜力均随长宽比增大而增大;并且工

况1~6拟合直线斜率变化的主要趋势方向表明随着

充液高度的增加其影响越大(需指出,由于薄膜力与

长宽比的内在关系非线性,工况2的个别数据点偏差

致使拟合斜率偏大).这是由于长宽比较大的软体罐

的曲率变化较大,材料应变增加.因此,从结构强度的

角度考虑,设计软体罐时选择长宽比接近于1较为合

理.在软体罐设计中,长宽比的选择还需综合考虑多

方面因素.较小的长宽比有助于提高软体罐的结构稳

图13 软体罐薄膜力与长宽比的关系

Fig.13 Relationshipofmembraneforcewithlength-width
ratiooftheflexibletank

定性,增强其抗风、抗震等性能.在运输过程中考虑到

货车车身宽度限制,软体罐长宽比以1.2~1.6为宜.

4 结 论

针对软体罐在大规模应用过程中,由于无法承受

液体压力而易发生破损和变形的问题,本研究采用控

制体积法和S-ALE方法,建立软体罐薄膜力的数值分

析模型,并分析软体罐结构因素对薄膜力的影响,主
要结论如下:
1)相较于ALE方法,S-ALE方法不仅有效解决

了流固耦合过程中的流体渗漏问题,还提高了薄膜力

的计算精度,同时简化了计算过程,节省计算时间;
2)软体罐除应力集中区域外应力分布均匀,这是

因为通过改变罐体表面曲率实现了软体罐薄膜力与

静压力的力学平衡,从而使软体罐的薄膜力在各位置

上相等;
3)额定容量及充液比共同决定的充液高度是影

响软体罐薄膜力的关键因素,薄膜力与充液高度呈二

次关系:T=ρɡH2/4.针对TPU材料,建议将软体罐

充液高度控制在1.80m以下;
4)软体罐长宽比增大时薄膜力增大,随充液高度增

加其影响越明显,因此软体罐设计时应尽量减小长宽比.
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