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冲击载荷下柔性储液罐动态响应
数值模拟及规律分析

*
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  摘要:针对柔性材料大变形、非线性等特点,对柔性储液罐的冲击响应规律进行研究,依据实验结果,采
用ALE有限元方法对冲击情况下柔性罐状储液容器及其中流体的动态响应进行了数值模拟。所得结果与

实验结果具有较好的一致性。在此基础上,深入分析了空投高度、装水量等对柔性储液罐动态响应的影响规

律。重点关注了表面一些关键部位的变形和应力变化情况。结果表明,柔性储液罐的动态应力和变形均与抛

落高度成正比。但表面最大应力与装水量呈“V”型关系。
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  储液容器广泛应用于储运、航空等领域,随着材料性能的提高,在许多抗冲击场合,如空投、爆炸中,
柔性储液容器开始被越来越多的应用。许多学者已对容器内液面晃动、容器冲击响应以及流固耦合等

问题进行了长期深入的研究[1-3]。与早期研究相比,柔性容器冲击响应问题的难点是大变形和非线性,
使得其在冲击过程中的动态响应规律更加复杂。对于这类问题的研究,目前还是以实验为主。随着计

算方法的改进和计算机性能的提高,数值模拟手段已有可能发挥更大的作用。

  对于大变形的流固耦合问题,很难用单一的Lagrange方法或Euler方法进行研究。所以ALE方

法开始应用于流固耦合分析[4-5]。ZHANGAi-nian等[6]分别使用附加质量法、Lagrange方法和 ALE
方法分析了船舶碰撞时流固耦合作用,并认为与ALE方法相比,附加质量方法和Lagrange方法低估了

液体与结构之间相互作用的影响。M.Anghileri等[7]研究了储液箱体与地面碰撞时,箱内液面大幅晃

动及箱体变形的问题,并将ALE方法与其他数值模拟方法进行了比较,并且与实验结果吻合很好。

  本文中针对跌落或空投中的柔性储液罐动态响应进行实验研究和数值模拟。采用基于Lagrange
方法描述下的Belytschko-Tsay(B.T)膜单元建立柔性储液容器模型,流体部分则是基于ALE方法建

模,并利用罚函数法实现流固耦合。在实验基础上,使用数值模拟的方法深入分析了空投高度、装水量

等因素对容器动态响应的影响规律。

1 流固耦合方法与原理

  利用ALE方法建模与罚函数法相结合对冲击过程中的流固耦合现象进行数值模拟。罚函数法的

优点在于保证了耦合接触过程中的能量守恒。首先,对于每个结构节点,搜索包含该节点的 ALE单

元。然后,通过计算穿透速度与时间来计算流体节点的穿透深度。最后,通过正比穿透深度计算基于罚

函数的耦合力。耦合力可以看作是节点总力中的一个外部力。在此基础上,通过计算每一个时间步长

的总节点力,可以得到流体和结构体耦合界面上每一点的速度、位移和应力等物理量,从而实现流固耦

合界面上的相互作用,即耦合计算。ALE方法则综合了Lagrange方法与Euler方法的优点,在材料域
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与空间域外引入了参考域,并在参考域网格上求解,既解决了Lagrange方法中材料严重扭曲的问题,又
解决了Euler方法中移动边界引起的复杂性问题。

  基于ALE方法的连续性方程和动量方程为
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式中:χ为ALE坐标;vi 为水的流动速度;xi 和xj 为空间坐标;ci 和cj 均为对流速度;ρ为流体密度;bi

为流体体力,σij为应力张量。

  对储液容器变形的描述使用弹性体的连续方程
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式中:X 是Lagrange坐标,ρs 为容器密度,fi 为体力,u为固体结构位移。

  对于水这种弱可压缩流体,引入线性牛顿流体本构方程

σij =-pδij +2μsij (4)
式中:p为水的静态压力,μ=μ(sij)为动力粘性系数,sij为应变率张量,δij为克罗内克常数。

  流固耦合需在液体和结构界面上满足几何相容条件和力的平衡条件,即

vi=vs=∂u∂t X
,   Ff+Fs=0 (5)

式中:vi 和vs 分别为流固耦合界面上水的流动速度和固体材料速度,Ff 和Fs 分别是流体和固体结构

作用在流固耦合界面上的力,这些力可由罚函数方法计算获得

Fs=d
2Z
dt2 +ξ

dZ
dt+ω2Z (6)

式中:Z是穿透量;ξ是阻尼系数,当ξ≤2ω时,振荡趋于收敛,因此可用于消除计算中的振荡。定义ω=

kms+mf

ms-mf
,ms 和mf 分别为固体和流体质量;k=αKiA2

i

Vi
,Ki为单元容积模量,Ai代表单元面积,Vi

是单元体积,α为缩放系数。根据上述计算式可以得到阻尼系数ξ,取ξ=0.5。

2 实验简介

图1 储液罐结构

Fig.1Stuctureofcontainer

  为验证本文中方法和模型的正确性,首先对装水量

η=80%的柔性储液罐进行100m高度的空投冲击实验。
所使用的储液罐为⌀0.5m×0.8m的圆柱体,如图1所

示。储液罐壁厚为10mm。罐体采用帘布材料,该帘布

采用尼龙织物,基体采用天然橡胶。其顶端由钢盖密封。
在100m高度,以零初始速度垂直抛落,整个抛落过程由

高速照相机记录。

  实验中,罐体肩部(位置1)破裂,储液罐内的水溅

出。所以,罐体肩部被确定为脆弱位置之一。此外,罐体

中部(位置2)和底部(位置3)也是易受冲击和易损部位,
这些部位也是数值模拟时关注的重点。

3 数值模拟与分析

3.1 数值模型

  以实验为基础,建立三维有限元数值模型。该模型包括:地面、罐状柔性储液容器、水和容器内空
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气。相对于柔性容器,冲击过程中混凝土地面变形较小,模型中将地面材料作为弹塑性体处理。容器的

钢盖处理为弹性体。各项参数如表1所示,其中,ρ为密度,E 为弹性模量,ν为泊松比,σy 为屈服应力,G
为剪切模量,β为硬化系数。

  容器主体复合材料结构的力

学性能是数值模拟的关键,本文

中采用XIAZhi-hui等[8]提出的

周期性边界加载方法计算获得帘

布材料的力学性能参数,如表2

表1 材料参数

Table1 Materialporpertiesandparameters

材料 ρ/(kg/m3) E/GPa ν σy/MPa G/MPa β
钢盖 7850 210 0.3 355

混凝土地面 2650 40 0.3 1 40 1

所示。其中E1、E2和E3分别为材料3个方向的弹性模量;G12、G23和G13分别为材料3个方向的剪切模

量;ν12、ν23和ν13分别为材料3个方向的泊松比。由表2可知材料呈横观各向异性。由于容器壁较薄,所
以采用基于Lagrange方法描述的B.T膜单元,沿膜厚度方向取3个积分点。

表2 容器材料力学参数

Table2 Mechanicalpropertiesofthecomposite

E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G23/GPa G13/GPa ν12 ν23 ν31

1.529 1.529 1.070 0.389 0.269 0.269 0.163 0.384 0.384

  为了节省计算时间,忽略罐体坠落过程中的空气阻力,将抛落高度换算为罐体冲击地面时的速度,
作为初始条件。对于内部流体采用基于ALE方法描述的六面体单元。为了确保结果的准确性,所有

单元尺寸和形状均仔细控制。整个模型单元数为228033,节点数为238484。

  数值模拟采用基于显示计算方法的ANSYS/LS-DYNA有限元软件,为确保计算的稳定性,时间步

长由模型的最小单元尺寸控制,为约2.0μs。在流固耦合的模拟中,过多的耦合点将导致数值计算不稳

定,而耦合点较少则易产生泄漏现象。由于柔性容器为曲面结构,存在较小的夹角,故耦合点数取为4。
此外,耦合最小体积参数决定了流体物质达到某个单元体积时,流体与结构发生耦合作用。由于空投物

体在触地时属于高速碰撞冲击问题,极易产生泄漏现象,所以计算中将耦合最小体积参数值设为0.1,
可以有效地减小流体的泄漏现象。

3.2 数值模拟与实验结果比较

  对相同条件下的数值模拟和实验结果进行比较,以验证方法和模型的有效性。定义罐体直径变化

量Δd来评估柔性罐体的变形情况。所谓直径变化量,是指冲击过程中不同时刻罐体中间直径d与盛

有相应水量的罐体静置于地面时罐体中间直径d0之差

Δd=
0     t=0
d-d0   t>{ 0

(8)

图2 变形量比较

Fig.2Thecomparisonofthedeformation

  对罐体径向变形量的实验结果和柔性罐

状容器的数值模拟结果相比较发现,数值模

拟结果相对于物理实验结果要小一些,但仍

处于可接受的范围,如图2所示。

  不同时刻下柔性容器应力分布和内部流

体的变化,如图3所示。从图中可以看出,流
体形态与柔性容器变形一致,其内部的空气

先是被压缩,随着柔性容器的反弹,空气完全

被水包围。当冲击开始时,柔性容器表面最

大应力出现在最先与地面接触的底部;反弹

时,由于钢盖惯性较大,在顶部形成“弹坑”形
状,此时,容器肩部变形最大,应力也最大。
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图3 柔性容器表面应力分布及流体形态

Fig.3Stressdistributionofthecontainerandconfigurationofthefluid

  柔性容器上3个位置主应力σp 变化曲线,如图4所示。从曲线中可以看出,3个位置的应力依次达

到最大值,与这些位置受冲击的先后顺序一致。其中,肩部的最大应力几乎是其他2个位置的2倍。这

也与实验中罐体反弹过程中,肩部破裂的结果十分吻合。

3.3 响应规律分析及讨论

  从抛落高度和装水量等2个方面对容器的冲击响应进行研究。对装水量η=80%时,100、200和

400m等3个抛落高度进行数值模拟。图5显示了这3种高度下,3个位置上最大主应力σm 的比较。

图4 关键位置处主应力曲线

Fig.4Principalstressesatkeypositions

图5 不同高度下最大应力

Fig.5Principalstressesatdifferentheights
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  柔性容器肩部的应力一直大于另外2个位置的,而随着高度的增加,容器中部的应力增加最快。当

高度达到400m时,该位置的最大应力几乎与肩部相同。所以,随着高度的增加,容器中部也成为危险

部位。另一方面,容器底部的应力随高度的增加,升高缓慢。特别是当高度低于200m时,容器底部应

力变化不大。

  图6给出了3个抛落高度下柔性容器直径的变化曲线。容器直径变化量和最大幅度都随高度的增

加而变大。其中容器直径变化量的最大值从30.6mm增加到64mm。图中还可以看出,尽管抛落高度

不同,但振荡收敛的时间没有大的改变。

  图7显示的是空抛落高度100m时,装水量η=30%,50%,80% 和100%等4种情况下容器上3个

位置的最大应力。在装水量不同的情况下仍然是容器肩部应力最大,且与装水量呈“V”型关系。当η=
80%时,肩部应力是4种情况下最小的。原因可能是:当装水量少时,钢盖可以上下大幅运动,导致容器

肩部产生大变形。随着装水量的增加,肩部变形减小,应力也降低。但是当容器100%充满水时,冲击

产生的力和能量可以通过水直接作用在肩部。由于水的可压缩性很小,刚度又大于柔性材料,减震效果

小于容器本身,所以导致肩部的应力急剧增加。与肩部应力的变化不同,容器底部和容器中部的应力与

装水量的变化的关系不大。还发现容器的变形量随着装水量增加而呈线性增加。

图6 不同高度下柔性容器直径变化

Fig.6Containerdeformationsatdifferentheights

图7 不同装水量下最大应力

Fig.7Principalstressesunderdifferentamountofwater

4 结 论

  在对柔性储液罐进行空投实验的基础上,采用基于ALE方法描述的流固耦合状态和三维有限元

模型对柔性储液容器的冲击响应进行研究。实验和数值模拟结果都显示,柔性储液容器的肩部是其薄

弱部位。当达到一定的抛落高度时(如400m),容器中部也会变成另外一个薄弱部位。容器的装水量

对其抗冲击性有很大影响。其中肩部的应力与装水量呈“V”型关系。而柔性容器的变形则基本与装水

量呈线性关系。在其他条件不变的情况下,装水量为80%时,柔性储液容器的抗冲击性最好。
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Dynamicanalysisofflexiblecontainersunderimpact*

CAOYuan,JINXian-long,LIZheng
(StateKeyLaboratoryMechanicalSystemandVibration,ShanghaiJiaotongUniversity,

Shanghai200040,China)

Abstract:Tounderstandandimprovethecrashworthinessofflexiblecontainers,thedynamicbehav-
iorsofthecontainerunderimpactloadingwerenumericallysimulated.Thewatermovementandslos-
hinginthecontainerweremodeledbyusingtheALEmethod.Theinteractionbetweenthecontainer
andfluidwasstudiedbyapplyingthepenaltymethod.Themodelandapproacheswerevalidatedby
comparingnumericalresultswithexperimentaldata.Basedontheaboveinvestigation,numericalsim-
ulationwasperformedtoexploretheinfluencesofdropheightandwaterquantityonthedynamicre-
sponseofthecontainer.Andthedeformationandstressdistributionatthekeypositionswereana-
lyzed.Resultsdisplaythattheshoulderofthecontaineristhemostvulnerablepartduringimpact;

thatbothdropheightandwaterquantityhavegreateffectsonthecrashworthinessofthecontainer;

thatthemaximumdynamicstressofthecontainerisproportionaltodropheightandthereliesaV-
shapedrelationbetweenthemaximumdynamicstressandwaterquantity.
Keywords:fluidmechanics;dynamicresponse;ALE;flexiblecontainer;fluid-structureinteraction;

impactload
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