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１６０ ０００ ｍ３ 大型 ＬＮＧ 储罐的振动特性分析

翟希梅， 王皓淞， 范　 峰

（哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了解 １６０ ０００ ｍ３ 大型液化天然气（ＬＮＧ）全容式储罐的自振振动特性，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了储罐结构的精

细化有限元模型，利用直接耦合法对液体单元和罐体结构进行流固耦合约束，采用缩减法进行储罐振动特性分析，获得

了空罐、正常工作时满液位以及满液位泄露、半液位泄露四种工况下钢制内罐与预应力混凝土外罐的振动特点和振动周

期；分析了液体与罐体相互作用时，液体对罐体结构振动特性的影响及其规律，以及预应力、罐内气压和底板约束数量对

外罐结构振动特性的影响规律．
关键词： ＬＮＧ 储罐；流固耦合；自振特性；有限元分析

中图分类号： ＴＥ８２１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０６－００１４－０６

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

ＺＨＡＩ Ｘｉｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｈａｏｓｏｎｇ， ＦＡＮ Ｆｅｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ １６０ ０００ ｍ３ ｆｕｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ （ＬＮＧ） ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ， ａ ｆｉｎｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｓｈ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ＡＮＳＹＳ）． Ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｔｈｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｎｋ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｉｓ ｅｍｐｔｙ ｏｒ ｆｕｌｌ ａｎｄ ｌｅａｋ ａｔ ｆｕｌｌ ｏｒ ｈａｒｆ ｆｕｌｌ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ＇ ｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ； ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期： ２０１３－０８－１５．
基金项目： 科技部“十一五”支撑项目（２００６ＢＡＪ０１Ｂ０４）．
作者简介： 翟希梅（１９７１—），女，教授，博士生导师；

范　 峰（１９７１—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 王皓淞，ｗａｎｇｈａｏｓｏｎｇ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　 　 由于全球能源问题，天然气将成为 ２１ 世纪消

费量增长最快的能源，而液化天然气 （ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ 简称 ＬＮＧ）为天然气的长距离输送提

供了方便可行的方法．全容式 ＬＮＧ 储罐是目前国

际上 ＬＮＧ 接收站常用的结构形式，其由含镍元素

９％的低温钢内罐和预应力钢筋混凝土外罐构成．
外罐的主要功能是为盛装低温液体的内罐提供灾

害事件下的保护，同时在内罐损破时也能防止液

体向外界环境泄漏．地震是典型的外部灾难事件，

全容式 ＬＮＧ 储罐的地震作用计算及其动力特性

分析是 ＬＮＧ 储罐设计的一项重要内容．
对于相似储液容器的振动分析，国内学者使

用有限元法或半解析计算方法给出了结构的振动

频率以及相应振型，并进行了结构地震响应破坏

特点的研究［１－４］ ．其中文献［１］将动液压力等效为

罐壁附加质量，求得了 ＬＮＧ 储罐外罐自振频率，
并且得出预应力对于外罐自振频率影响可忽略不

计的结论．虽然附加质量法能够近似模拟液体的

作用，却忽略了液体的流动特性，无法模拟液体的

晃动作用；文献［２］使用 ＡＮＳＹＳ 软件针对纸浆传

输系统储浆罐进行自振特性分析，给出了结构环

向多波振型的频率和变形；文献［３］利用有限元

软件 ＡＤＩＮＡ 进行了 ＬＮＧ 储罐结构自振特性分



析，得出装有储液的 ＬＮＧ 储罐的频率远小于空罐

基本 频 率 的 结 论； 文 献 ［ ４ ］ 采 用 ＡＮＳＹＳ 中

ＦＬＵＩＤ３０ 单元模拟液体，得出了固液耦合自振特

点为环向多波振动的结论，但 ＦＬＵＩＤ３０ 单元为声

学流体（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｆｌｕｉｄ），更适用于声波传播和液

体中结构动力学问题．
上述研究结果虽然给出了结构的各阶自振频

率，但没有进行不同工况下振型及其振动特性的

详细分析，且数值模拟结果也没有实验验证，无法

为工程实践提供更详实的参考依据．为此，本文以

ＡＮＳＹＳ 为分析平台，对 １６０ ０００ ｍ３ 的大型全容式

ＬＮＧ 储罐进行空罐、正常工作时满液位以及满液

位泄露与半液位泄露四种工况下的自振特性分

析，研究了 ＬＮＧ 罐体自振振型、自振周期以及液

固相互作用特点，并进行相应系统的理论分析．

１　 有限元模型的建立

１􀆰 １　 工程简介

本文所研究的 ＬＮＧ 储罐属地上式全容罐，见
图 １．钢制内罐高度 ３６􀆰 ３１５ ｍ，内径 ８０ ｍ，壁厚约

２０ ｍｍ；预应力混凝土外罐结构内径 ８２ ｍ，罐壁厚

８００ ｍｍ；在罐壁与上部穹顶交接处设置环梁，环
梁厚度 １􀆰 ０５ ｍ，梁高 １􀆰 ５６ ｍ；沿罐壁每隔 ９０°设置

扶壁柱，扶壁柱高 ３８􀆰 ５５ ｍ，宽约 ４􀆰 ４ ｍ，厚度

１􀆰 ４ ｍ；罐顶部穹顶壁厚约 ６００ ｍｍ．罐体支承在桩

基上，底板与地面架空 １􀆰 ５ ｍ．ＬＮＧ 储罐结构剖面

见图 １．
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图 １　 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐剖面

　 　 预应力混凝土外罐及底板采用 Ｃ４０ 混凝土，
钢筋布置采用普通钢筋与预应力钢筋结合的形

式．有粘结预应力钢筋采用 ２７０ 级钢绞线，并采用

后 张 法 施 加 到 罐 壁 上， 其 强 度 标 准 值

１ ８６０ Ｎ ／ ｍｍ２，直径 １５􀆰 ２ ｍｍ，１ ０００ ｈ 松弛率最大

２􀆰 ５％，非预应力钢筋采用 ＨＲＢ４００ 级普通钢筋．
ＬＮＧ 储罐混凝土外罐与钢制内罐之间的轻

质隔热材料为膨胀珍珠岩、泡沫玻璃及玻璃纤维

等，其平均密度为 ０􀆰 １５～０􀆰 １６ ｇ ／ ｃｍ３ ．

１􀆰 ２　 有限元模型

对于大型 ＬＮＧ 储罐结构的混凝土外罐，其罐

壁壁厚 ８００ ｍｍ，相比储罐的总高度及直径而言尺

寸相对较小，因此本文有限元模型中混凝土外罐、
穹顶、底板以及内罐均采用 ＳＨＥＬＬ１８１ 壳单元模

拟，并利用不同厚度的壳单元模拟结构的扶壁柱

和环梁．
轻质隔热材料相对于混凝土外罐以及罐中液

体，其强度、刚度与质量很小，对储罐结构的自振

特性影响可忽略不计．另外，在内罐上方通常设置

铝合金吊顶，通过吊杆将其悬挂于穹顶上，该吊顶

未与内、外罐体结构直接连接，且质量与刚度很

小，因此本文在计算结构自振特性时没有考虑上

述轻质隔热材料与铝合金吊顶的影响．罐体结构

的外罐、内罐与底板为固端连接，对底板采用全约

束，即对底板处所有节点进行位移和转角的全

约束．
本文通过不同网格划分后的计算结果对比发

现，网格大小只影响结果精度，对模态等振动特性

的影响很小．综合计算速度与精度，本文采用了如

下网格划分原则：罐壁竖向 ６１ 段（每段 ０􀆰 ６３ ｍ），
环向 ７５ 段（每段 ０􀆰 ８７ ｍ）；底板及穹顶径向分别

６４ 和 ６０ 段（每段约 ０􀆰 ６９ ｍ），四边形划分方式，
厚度方向均为 ８ 层．

ＬＮＧ 储罐未泄漏时，即液体存在内罐中，液
体满液位的液位高度为 ３４􀆰 ９７８ ｍ．ＬＮＧ 低温液体

泄漏工况下，液体溢流到外罐，由内罐满液位液体

完全泄漏形成的外罐内液位高度为 ３３􀆰 ４ ｍ；内罐

半液位泄漏时形成的液体液位高度为 １６􀆰 ７ ｍ，
ＬＮＧ 储罐结构有限元模型见图 ２．
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外罐

液体

外罐

液体

（ａ） 未泄漏工况　 　 　 　 　 　 （ｂ） 完全泄漏工况

图 ２　 ＬＮＧ 储罐结构有限元模型

　 　 本文采用 ＦＬＵＩＤ８０［５－６］单元模拟 ＬＮＧ 低温液

体，ＦＬＵＩＤ８０ 单元为容器流体（Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｆｌｕｉｄ），
优于文献［４］中采用的 ＦＬＵＩＤ３０ 单元，其更适合

于模拟储罐中的液体特性， ＦＬＵＩＤ８０ 单元与

ＳＨＥＬＬ１８１ 单元的液固耦合模态分析使用缩减法

进行．对结构采用缩减法进行自振特性分析时，选
取液体单元的顶部水平液面的 Ｚ 向和罐体结构

单元的 Ｘ 向为主自由度，自由度选取方式满足缩

减法中主自由度的选取准则．
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　 　 结构的流固耦合采用直接法进行［５，７－８］，将液

体单元与罐壁单元法向自由度约束，切向自由度

自由，在罐底处，将液体单元的竖直方向与罐底约

束，水平方向自由度自由，耦合方式见图 ３．

底部节点

侧壁节点
X罐(n)=X液(n)

Y

X
X罐(n)=X液(n)

图 ３　 直接流固耦合法的约束方式

２　 ＬＮＧ 储罐自振特性分析

２􀆰 １　 空罐状态下罐体自振特性分析

空罐状态时，储罐内、外罐中皆无液体存在．
对 ＬＮＧ 储罐模型进行了自振特性分析后，得到的

内罐与外罐前四阶振型和自振频率，见图 ４、５．

(a)第1阶 频率0.716Hz (b)第2阶 频率0.716Hz

(c)第3阶 频率0.72407Hz(d)第4阶 频率0.72407Hz

图 ４　 空罐状态下内罐前四阶振型

(a)第1阶 频率4.9343Hz (b)第2阶 频率5.6409Hz

(c)第3阶 频率5.6801Hz(d)第4阶 频率5.6801Hz

图 ５　 空罐状态下外罐前四阶振型

　 　 图 ４、５ 结果显示：内罐的前四阶振型以环形

多波振型为主，１ 阶自振频率约为 ０􀆰 ７２ Ｈｚ．外罐

由于存在环梁和扶壁柱，加强了罐壁的整体刚度，
使得外罐结构的第 １ 阶振型以穹顶变形为主，其
１ 阶自振频率约为 ４􀆰 ９３ Ｈｚ，而第 ２、３、４ 阶振型以

外罐罐壁的环形多波振型为主．由于罐体为中心

对称结构，当结构环向多波振型波数不变而角度

发生转动时，结构刚度没有发生变化，进而频率不

变，图 ４（ ａ）与图 ４（ ｂ），图 ４（ｃ）与图４（ｄ），图 ５
（ｃ）与图 ５（ｄ）的结果即反映出同一频率下结构

在相同观测角度下的振型图存在差异．
２􀆰 ２　 正常工作时结构自振特性分析

储罐正常工作时，液体存在于内罐中，内罐中

的液体与内罐耦联运动，而外罐相当于处在空罐

状态，其有限元模型见图 ２（ａ）．
２􀆰 ２􀆰 １　 满液位工况

储罐结构与液体相互作用时，结构的自振振

型主要分为 ３ 种．第一种振型为液体晃动作用振

型，该结构振型特点为液体与罐壁结构柔性的接

触在一起，振型以液体的晃动为主，罐壁结构未发

生较大变化．第二种振型为罐壁的环向多波振型，
此时罐壁的环向多波振动带动液体运动，降低了

结构的自振频率．第三种振型为结构的冲击作用

振型，在液体对罐壁的冲击作用下，罐壁结构与液

体同时发生单向运动［９］ ．
本文对内罐满液位正常工作工况下的结构进

行自振特性分析，并提取了内罐与液体的前四阶

振型变形图，见图 ６（ａ） ～ （ｄ）．在结构前四阶振型

中，振型以液体的晃动为主，内罐结构未发生较明

显变形，液体与罐壁柔性地接触在一起．液体晃动

作用的模态为结构的晃动模态，其第一阶频率为

０􀆰 １ Ｈｚ．
　 　 随着频率升高，出现了液体与罐体结构耦联

运动的自振变形，此时，结构自振振型以内罐的环

向多波振动为主，同时罐壁的振动激发液体的运

动，内罐出现环向多波自振振型时的变形见

图 ６（ｅ）、（ｆ）．与空罐下的内罐特性相比可以发

现：液体的存在较大幅度地降低了内罐结构的环

向多波振型频率，自振频率由空罐时的 ０􀆰 ７１６ Ｈｚ
（图 ４（ａ））降低至 ０􀆰 １９６ ８ Ｈｚ（图 ６（ｅ））．

当频率为 １􀆰 ８４３ Ｈｚ 时，出现了由于液体的冲

击作用而产生的自振振型，这种自振振型为结构

的冲击模态，结构振型变形图见图 ６（ｇ）、（ｈ）．在
冲击模态中，结构和液体一起发生了较大变形，结
构振型为罐体的侧移，变形较大的位置为底部，顶
部的位移相对较小．
２􀆰 ３　 泄露时外罐结构自振特性分析

在泄漏工况下，低温液体由内罐泄漏到外罐

中，此时液体与外罐罐壁发生耦联运动，其有限元

模型见图 ２（ｂ）．
２􀆰 ３􀆰 １　 满液位工况

在满液位工况下，对其进行自振特性有限元

分析，并提取振型变形图见图 ７．本文在分析前四

·６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



阶晃动模态有限元计算结果时，考虑外罐没有较

大变形，为了更直观地观察液体的变形特点，只提

取了液体的振型变形情况．泄露工况下，外罐中液

体的第 １ 阶晃动模态频率为 ０􀆰 ０９９ Ｈｚ．
随着频率的增加，出现外罐结构与液体刚性

运动的自振振型，与内罐自振特性相似，这一频率

范围的结构自振以外罐的环向多波振动为主，此
时由于液体的存在，外壁结构的运动激发液体的

运动，较大地降低了结构的环向多波振型频率，自
振频率由空罐时的 ４􀆰 ９３４ ３ Ｈｚ（图 ５（ ａ））降至

３􀆰 ４７ Ｈｚ，振型变形见图 ７（ｅ）、（ｆ）．
当频率为 ４􀆰 ５１６３ Ｈｚ 时，出现了由于液体的

冲击作用而激发的外罐的冲击模态，振型变形见

图 ７（ｇ）、（ｈ）．
通过对比满液位泄漏工况下外罐结构晃动模

态与冲击模态可以发现，冲击模态的频率较高为

４􀆰 ５１６ ３ Ｈｚ，而晃动模态的频率较低为 ０􀆰 ０９９ Ｈｚ，液
体晃动作用的周期较长，而冲击作用的周期较短．
２􀆰 ３􀆰 ２　 半液位工况

在半液位泄露工况时，外罐中的液面高度为

１６􀆰 ７ ｍ，对结构进行自振特性分析后，同 ２􀆰 ３􀆰 １ 节

相同的方式提取结构自振振型变形见图 ８．由于液

面高度降低至满液位的一半，液体的晃动模态频

率降低，外罐的第 １ 阶晃动频率由满液位时

０􀆰 ０９９ Ｈｚ 降为 ０􀆰 ０８５ Ｈｚ，晃动周期增长 １７􀆰 ６％．
与满液位时规律相同，随着频率的增加，从

４􀆰 ７６ Ｈｚ 开始出现外罐结构与液体刚性运动的环

向多波自振振型，结构振型变形见图 ８（ｅ）、（ ｆ）所
示，液位的降低导致多波振型出现频率提高

３７％，结构的自振频率更接近空罐工况下结构的

自振频率（空罐为 ４􀆰 ９３４ ３ Ｈｚ）．
半液位泄漏状态下外罐冲击模态自振频率为

７􀆰 ０６ Ｈｚ，冲击作用周期为 ０􀆰 １４１ ｓ，振型变形见图

８（ｇ）、（ｈ）所示．由于液体减少，当结构出现冲击

模态时，结构罐壁的变形减小，变形较大的部分为

穹顶位置，外罐冲击频率较满液位的 ４􀆰 ５１６ ３ Ｈｚ
提高 ５６％．

通过对比正常工作与泄漏时满液位工况下结

构晃动模态，虽然内、外罐的罐体刚度相差很大，
但罐壁内径只相差 ２ ｍ，且液位高度相近，此时内

罐和外罐晃动模态的振型和自振频率基本相同

（分别为 ０􀆰 １ Ｈｚ 与 ０􀆰 ０９９ Ｈｚ），而半液位泄漏时

外罐结构的晃动模态由于液位的降低导致晃动频

率降低 １７􀆰 ６％，据此本文认为结构晃动模态主要

取决于罐体的几何尺寸与液体液面高度，而与罐

体的刚度没有关系．

6(a)第1阶0.1Hz7(a)第1阶0.099Hz 8(a)第1阶0.085Hz

6(b)第2阶0.134Hz7(b)第2阶0.132Hz8(b)第2阶0.124Hz

6(c)第3阶0.151Hz7(c)第3阶0.1493Hz8(c)第3阶0.143Hz

6(d)第4阶0.156Hz7(d)第4阶0.1551Hz8(d)第4阶0.149Hz

6(e)0.1968Hz 7(e)3.47Hz 8(e)4.76Hz

6(f)0.1978Hz 7(f)3.8Hz 8(f)4.77Hz
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7(g)外罐及液体振型
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图7泄露满液位外
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图8泄露半液位外
罐结构振型

２􀆰 ４　 有限元数值模拟验证

鉴于目前尚无实际 ＬＮＧ 储罐工程振动特性的

实测结果，为此，本文对有限元数值模拟方法从类似

储液罐的实验结果验证及经验公式校核两方面入

手，以验证本文有限元分析方法的适用性与有效性．
２􀆰 ４􀆰 １　 模拟方法的实验验证

文献［１０］提供了一铝合金平底圆柱形储液

罐的动力特性实验结果，其几何与物理参数如下：
材料弹性模量 Ｅｓ ＝ ０􀆰 ６×１０１１Ｎ ／ ｍ２，密度 ρｓ ＝ ２􀆰 ８×
１０３ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３５，壁厚 ｈｓ ＝ １􀆰 ０×１０－３ ｍ，
底板厚度 ｈｂ ＝ ３􀆰 ０×１０－３ ｍ，筒高 Ｌ ＝ ０􀆰 ６２５ ｍ，半
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径 Ｒ ＝ ０􀆰 １ ｍ，加筋条厚 ｈｔ ＝ ３􀆰 ０×１０－３ｍ，加筋条宽

ｈｔ ＝ ２􀆰 ８×１０－２ ｍ．振动实测时桶内水深为 ０􀆰 ４ Ｌ，
采用力锤跑点敲击的方法测量了储液器的一阶频

率与振动模态．
本文按上述参数及边界条件建立了该储液罐

有限元模型，动力特性计算结果与实验实测结果

比较见图 ９．有限元模型第一阶频率计算值为

１３８􀆰 ５５ Ｈｚ，实验实测值为 １２９􀆰 ９８ Ｈｚ，相差 ６􀆰 ６％，
可见无论从振型变形图还是频率值都说明了本文

有限元模拟方法的正确性．

X

Y

(a)有限元模型计算结果 (b)实验实测结果
图 ９　 有限元模型计算结果与实验实测结果

２􀆰 ４􀆰 ２　 模拟方法的公式验证

文献［９］给出了液体模态计算的近似算法，
其中晃动模态计算公式为

Ｔｃ ＝ Ｃｃ Ｄ ／ ｇ ， （１）
式中：Ｃｃ 为与 ｈ ／ Ｄ 有关的系数；ｈ 为液面高度，ｍ；
Ｄ 为储罐内径，ｍ；满液位时 Ｃｃ 取 ３􀆰 ５，半液位时

Ｃｃ 取 ４􀆰 ２５； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２ ．
冲击模态计算公式为

Ｔｉ ＝ Ｃ ｉ
ｈ ρ
ｔ ／ Ｄ Ｅ

． （２）

式中：Ｃ ｉ 为与 ｈ ／ Ｄ 有关的系数，满液位时 Ｃ ｉ 取

４􀆰 ５，半液位时Ｃ ｉ 取５􀆰 ５；ｔ为罐壁厚度，取０􀆰 ８ ｍ； ρ
为液体密度，取 ４５０ ｋｇ ／ ｍ３； Ｅ 为罐壁材料的弹性

模量，对于内罐 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６×１０１１ Ｐａ，对于外罐 Ｅ ＝
３􀆰 ２４×１０１０ Ｐａ．

有限元模拟结果与公式计算结果对比见表 １．
公式计算结果与有限元模拟结果基本一致，相差

在 １３％以内，较好地验证了本文关于 ＬＮＧ 储罐有

限元数值模拟的适用性．
表 １　 模型计算结果与公式计算结果对比

结果

周期 ／ ｓ（频率 ／ Ｈｚ）

未泄漏工况 泄漏工况

内罐（满液位） 外罐（半液位） 外罐（满液位）

晃动 冲击 晃动 冲击 晃动 冲击

模型
１０

（０􀆰 １）
０􀆰 ５４３

（１􀆰 ８４３）
１１􀆰 ７７

（０􀆰 ０８５）
０􀆰 １４１
（７􀆰 ０９）

１０􀆰 １
（０􀆰 ０９９）

０􀆰 ２２
（４􀆰 ５１６ ３）

公式
９􀆰 ９

（０􀆰 １）
０􀆰 ４７

（２􀆰 １３）
１２􀆰 １４

（０􀆰 ０８２）
０􀆰 １１

（９􀆰 ０９）
１０􀆰 ０２
（０􀆰 １）

０􀆰 １９
（５􀆰 ２６）

３　 其他因素对外罐自振特性的影响

３􀆰 １　 预应力对外罐结构自振特性的影响

ＬＮＧ 储罐混凝土外罐为采用后张有粘结的

大型预应力结构，为了解施加预应力荷载以后，罐
壁所形成的预压应力对正常工作时外罐结构自振

特性的影响，本文有限元模型中将环向预应力以

等效荷载［１１］的方法施加在罐壁上．其中等效预压

应力值是根据实际 ＬＮＧ 储罐工程预应力钢筋的

布置进行，预应力钢筋的布置及预压应力值见表

２．使用 ＡＮＳＹＳ 进行大变形分析，计算得出外罐在

预应力作用下的 １ 阶自振频率为 ４􀆰 ９３７ １ Ｈｚ，即
外罐结构在预应力作用下与无预应力下的 １ 阶振

型频率（４􀆰 ９３４ ３ Ｈｚ）相差很小，仅为 ０􀆰 ２２％，且结

构一阶自振振型也没有发生变化（见图 １０），因此

本文认为罐壁预应力的存在对于结构自振振型与

频率影响很小，可忽略不计．
表 ２　 罐体结构预应力布置情况

浇筑段
距底板顶面

高度 ／ ｍ
预应力钢筋布置

等效预压

应力值 ／ Ｐａ

１ ０～３．６ １２×（Φｓ１５．２）＠ ２００ １９１ ０１４

２ ３．６～７．２ １２×（Φｓ１５．２）＠ ２００ １９１ ０１４

３ ７．２～１０．８ １２×（Φｓ１５．２）＠ ３６０ １１０ ０９５

４ １０．８～１４．４ １２×（Φｓ１５．２）＠ ３８０ １０３ ９２９

５ １４．４～１８．０ １２×（Φｓ１５．２）＠ ４１０ ９５ ８３７

６ １８．０～２１．６ １２×（Φｓ１５．２）＠ ４８０ ８０ ９７２

７ ２１．６～２５．２ １２×（Φｓ１５．２）＠ ５５０ ６９ ９６０

８ ２５．２～２８．８ １２×（Φｓ１５．２）＠ ５５０ ６９ ９６０

９ ２８．８～３２．４ １２×（Φｓ１５．２）＠ ７７０ ４８ ５５８

１０ ３２．４～３６．０ １２×（Φｓ１５．２）＠ ７７０ ４８ ５５８

１１ ３６．０～３８．５ １２×（Φｓ１５．２）＠ ２４０ １６４ ０３６

图 １０　 预应力作用下外罐结构 １ 阶振型

３􀆰 ２　 气压荷载对外罐自振特性的影响

由于罐中 ＬＮＧ 液体蒸发以及相应操作上的

要求，ＬＮＧ 储罐中存在蒸汽气压，气压设计值为

－０􀆰 ５～２９ ｋＰａ．为了获得蒸汽气压对 ＬＮＧ 储罐的

影响，本文给出了气压作用时的静力和模态分析

结果，气压取最大设计值 ２９ ｋＰａ，计算结果见图

１１、１２．图 １１ 为只施加气压荷载时的 ＬＮＧ 储罐外

罐结构位移云图，其结果显示：气压主要对 ＬＮＧ
储罐的穹顶产生影响，使穹顶产生向上位移，最大
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位移值为 １７􀆰 ２ ｍｍ；而对于混凝土外罐罐壁影响

较小，罐壁最大位移值－４ ｍｍ，产生于罐壁与穹顶

连接处，由于穹顶产生向上位移，导致与其连接的

罐壁顶部径向位移方向为向罐内回缩．图 １２ 为气

压荷载作用下结构的 １ 阶自振振型图，与未加气

压荷载时结构的 １ 阶自振振型相同（见图 ５（ａ））．
气压荷载作用后，结构的 １ 阶频率由４􀆰 ９３４ ３ Ｈｚ
减小到 ４􀆰 ８６９ ７ Ｈｚ，降低了 １􀆰 ３％．由此可见：气压

作用下结构变形值相对大尺寸的储罐结构非常

小，使得结构的整体刚度基本没有发生变化，故而

结构的自振频率也几乎没有发生改变．

图 １１　 气压荷载作用时外罐结构位移云图

图 １２　 气压荷载作用时外罐结构 １ 阶自振振型

３􀆰 ３　 底板约束情况对外罐自振特性的影响

为了解底板约束情况对 ＬＮＧ 储罐自振特性

的影响，现将模型中底板约束的节点数均匀减少

５０％，即按照径向和环向方向每隔一个节点减少

一个节点全约束，经过 ＡＮＳＹＳ 模态分析，得出空

罐工况下外罐的自振频率对比，见表 ３．
表 ３　 不同约束条件下外罐自振频率 Ｈｚ

约束条件 １ 阶频率 ２ 阶频率 ３ 阶频率

１００％约束 ４􀆰 ９３４ ３ ５􀆰 ６４０ ９ ５􀆰 ６８０ １

５０％约束 ４􀆰 ９２３ ６ ５􀆰 ６３０ ２ ５􀆰 ６６９ ４

　 　 通过对比分析，在减少有限元模型 ５０％底面

约束后，结构第 １ 阶自振频率减少 ０􀆰 ２２％，第 ２ 阶

自振频率减少 ０􀆰 １９％，第 ３ 阶自振频率减少

０􀆰 １９％．可以看出，底板约束数量的减少对于结构

的自振频率影响可忽略不计．

４　 结　 论

１）结构处于空罐工况时，内罐的前四阶振型

以环向多波振型为主；外罐的第 １ 阶振型为穹顶

的变形，而第 ２、３、４ 阶变形以环向多波振型为主，
这是由于外罐结构环梁、扶壁柱以及穹顶的作用，
导致外罐的环向多波振动刚度增强．

　 　 ２）储罐结构与液体相互作用时，结构的自振

振型分为晃动振型、环向多波振型、冲击振型 ３
种．其中晃动模态主要取决于罐体的几何尺寸与

液体液面高度，与罐体的刚度没有关系．
３）液体对罐体的冲击模态周期比晃动模态

周期要短，并且当液位降到半液位时，外罐结构的

晃动模态周期增加 １７􀆰 ６％，冲击模态周期降低

５６％，此时结构的自振振型以及自振频率更接近

结构空罐工况下的情况．
４）罐壁处的预压应力及罐内的蒸汽压力对

外罐结构第 １ 阶自振频率影响很小，预应力影响

值为 ０􀆰 ２２％，蒸汽压力影响值为 １􀆰 ３％，且结构

１ 阶自振振型基本没有发生变化；结构底板约束

减少 ５０％后，结构自振频率减少约 ０􀆰 ２％，预应力

的施加、蒸汽气压以及底板约束数量的减少对于

外罐结构自振频率的影响可忽略不计．
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