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基基于 ANSYS Workbench 的某弹药
储运方舱支撑件力学分析
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摘摇 要: 目的摇 研究某弹药储运方舱支撑件的力学特性。 方法摇 采用 SolidWorks 软件建立三维模

型,利用 ANSYS Workbench 软件进行静力学和动力学的仿真分析。 结果 仿真结果显示,该支撑件在

静力学中所受的最大应力值为 2633. 7 Pa,最大变形量为 5. 6847伊10-5 m,动力学中振动形式有弯曲

振动和扭曲振动,前 6 阶的固有频率在 117. 5 ~ 286. 7 Hz 之间。 结论摇 研究表明,该支撑件满足结

构的刚强度要求,并为下一步进行瞬态动力学分析、随机振动分析奠定了基础。
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Mechanics Analysis on the Support in an Ammunition Storage and
Transportation Shelter Based on ANSYS Workbench
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ABSTRACT: Objective To study the mechanics characteristics of the support in an ammunition storage and transportation
shelter. Methods This article adopted the SolidWorks software to establish the three鄄dimensional model, and simulative an鄄
alyses of statics and dynamics were carried out using the ANSYS Workbench software. Results The result of simulation in鄄
dicated that the biggest stress and deformation of the support subjected in statics were 2633. 7 Pa and 5. 6847伊10-5 m, re鄄
spectively; and the vibration modes in dynamics were bending vibration and twisted vibration. The preceding 6 ordered in鄄
herent frequencies were in the range of 117. 5 ~ 286. 7 Hz. Conclusion The research indicated that this support satisfied
the rigid strength demand of the structure, and laid a foundation for the transient dynamics analysis and random vibration a鄄
nalysis.
KEY WORDS: ammunition storage and transportation shelter; ANSYS Workbench; rigidity analysis; strength analysis;
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modality analysis; support

摇 摇 弹药储运方舱是针对我军弹药技术特点及作战

运用实际设计的新型集装单元[1],为了集装、固定

药筒和引信,防止在装卸和运输过程中发生碰撞,同
时为了存取方便,采用支撑件放置药筒和引信。 由

于药筒的筒壁较薄,只有 0. 7 ~ 2 mm[2],受到压力后

很容易变形,影响其作战效能,同样引信也不能受到

压力,因此,支撑件不仅要限制药筒、引信的运动,还
要支撑其重量,避免底层药筒、引信支撑上部药筒和

引信的重量。 由于其结构和受力情况较为复杂,用
传统的力学分析方法或工程板梁理论来分析支撑

件的受力状态较为困难[3] ,所以需要应用有限元

分析软件进行力学分析、验证支撑件的受力及变

形情况,以判断该结构设计是否满足强度和刚度

的要求。

1摇 支撑件构成

文中以某储运方舱为例,支撑件固定在该弹药

储运方舱的中间部位。 舱体为“工冶字型结构,有利

于提高方舱舱体的强度[4],其结构关系如图 1 所

示。 药筒和引信在支撑件中采用的是横装方式,分
为 4 层,每层放置 3 个药筒、3 个引信,为了方便取

放弹药,方舱设计成前后两侧开门,其中 6 个药筒、6
个引信从前侧取放,其余的从后侧取放。 为了固定

药筒和引信,在支撑件中设置药筒和引信限位孔。
由于支撑件的体积较大,为了减轻质量,在设计支撑

件材料时,选择密度较小的硬质聚氨酯泡沫,而且硬

图 1摇 弹药储运方舱示意

Fig. 1 Sketch figure for the ammunition storage and transporta鄄
tion shelter

质聚氨酯泡沫还具有保温性能好、尺寸稳定性好、易
注塑成形和一定的防火能力等特点[5]。

2摇 有限元模型的建立

2. 1摇 建立几何模型

摇 摇 有限元模型的建模精度对于分析结果的影响很

大,模型的好坏甚至决定了分析结果的应用价

值[6]。 可以采用 ANSYS Workbench 中的 Design鄄
Modeler 工具直接建模,也可以采用从外部导入几何

体的方式[7],本文选择后一种建模方式。 首先在软

件 SolidWorks 设计三维模型,然后导入到 ANSYS
Workbench 中,由于支撑件采用整体注塑成形,结构

较为规则,不需要进行简化处理。

2. 2摇 有限元网格划分

有限元网格数目过少,容易产生畸变,并影响计

算精度。 细划网格可以使结果更精确,但是会增加

CPU 计算时间和需要更大的存储空间[8]。 根据实

体模型的大小及考虑网格规模,取单元大小为 20
mm 进行划分。

六面体网格可以减少单元数量,加快求解收

敛,可以提高分析精度,减少数值错误[9] ,对质量

好的几何模型应首选六面体网格划分。 本文采用

六面体网络划分法划分网格后的有限元模型如图

2 所示。 划分网格后生成 220 765 个节点,57 663
个单元。

图 2摇 支撑件模型网格划分

Fig. 2 Meshing of the support model
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2. 3摇 材料参数

硬质聚氨酯的主要参数:密度为 40 kg / m3;弹
性模量为 10 MPa;泊松比为 0. 3;压缩强度极限为

0. 4 MPa;拉伸强度极限为 0. 6 MPa[10]。

3摇 静刚度、强度分析

3. 1摇 载荷及约束处理

摇 摇 采用横装交叉方式放置药筒和引信,作用在支

撑件上的载荷主要由药筒、引信和支撑件的重力产

生。 药筒作用在支撑件上的载荷并不是均布载荷,
重心靠近药筒底部,为了便于计算,简化为均布载荷

作用于药筒限位孔内。 由于药筒是圆柱形,加载时

选用轴承载荷(Bearing Load),软件中采用的计算方

法是根据径向分量的投影面积来分布压力载荷的。
根据强度设计准则,需要的安全系数为 1. 7 ~
2. 0[11],药筒重量 G1 = m1g = 156. 96 N。 为安全起

见,取 2. 0 作为安全系数,则加载在药筒限位孔的载

荷 F1 = 2. 0 伊G1 = 313. 92 N。 引信重量 G2 = m2g =
9. 81 N,同理加载在引信限位孔的载荷 F2 =2. 0伊G2 =
19. 62 N。 支撑件的重量 G3 =m3g=128. 51 N。 支撑

件加载重力时,选择施加竖直向下的重力加速度。
为保持弹药储运方舱内支撑件的位置固定,需

要将两侧面及底面与蒙皮相连接。 为了简化约束条

件,假设与蒙皮相连接的部分固定,则约束条件为加

载两侧面及底面固定约束(Fixed Support)。

3. 2摇 有限元分析结果

在设计树中加入所要求的结果, 要求应力

(Stress)云图和形变(Deformation)云图,应用 AN鄄
SYS Workbench 进行仿真计算。
3. 2. 1摇 应力分析

支撑件的应力分析结果如图 3 所示,最大应力

发生在底侧药筒支撑部分,最大应力值为 2633. 7
Pa,远远小于材料强度极限,满足材料的强度极限。
3. 2. 2摇 变形分析

变形分析结果如图 4 所示,最大变形发生在最

上侧中间部分,最大变形量为 5. 6847伊10-5 m。 在设

计时为了便于药筒、引信放置,圆孔直径比药筒、引

信直径大 2 mm,所以最大变形远远小于 2 mm,满足

强度要求。

图 3摇 支撑件应力

Fig. 3 Stress nephogram of the support

图 4摇 支撑件形变

Fig. 4 Deformation nephogram of the support

4摇 模态分析

模态是机械结构的固有振动特性,每一个模态

具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型[12]。 模态

分析主要用于确定结构或机器部件的振动特性(即
固有频率和振型),固有频率和振型是承受动载荷

机构设计中的重要参数[13]。 通过仿真可以得到支

撑件固有的振动特性即固有频率和振型[14],在此基

础上,可以进一步分析支撑件在各种动态激励下的

响应。 在结构的动态分析中,各阶模态所具有的权

因子大小与该模态频率的倒数成反比,即频率越低,
权重越大,就是说低阶模态特性基本决定了产品的

动态性能[15]。
该支撑件涉及到的动力学主要是在运输及装卸

过程中,所以需要分析在放置药筒、引信情况下支撑

件的模态,需要计算时加载预应力及约束条件。 文

中计算了前 6 阶固有模态,前 6 阶模态振型如图 5
所示,在预应力作用下的固有频率和振型见表 1。

·72·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 6 月

表 1摇 支撑件前 6 阶模态频率振型表

Table 1 The preceding 6 ordered inherent frequencies and vibration modes

模态阶数 频率 / Hz 振型说明

1 117. 5 弯曲振动(支撑件顶侧中部振幅较大)

2 196. 48 扭转振动(支撑件顶侧中部到第一层(从上至下计数)中部振幅较大)

3 202. 58 扭转振动(支撑件第一层左右两侧中部振幅较大)

4 232. 54 弯曲振动(支撑件第三层中部振幅较大)

5 261. 49 扭转振动(支撑件第三层中部振幅较大)

6 286. 7 弯曲振动(支撑件第二层中部到第三层中部振幅较大)

图 5摇 模态振型

Fig. 5 Order modal vibration modes

5摇 结论

文中应用有限元软件 ANSYS Workbench 分析

建立了支撑件的有限元模型,分别进行了静态刚度、
强度分析和动态的模态分析。 结果表明,在最大载

荷工况下,支撑件的最大应力值远小于材料强度极

限,最大变形不超过 2 mm,满足结构的刚强度要

求。 振动形式有弯曲振动和扭曲振动,振幅较大

区域集中于顶侧中部及第 1、第 2、第 3 层中部区

域;振动的前 6 阶频率集中在 117. 5 ~ 286. 7 Hz 之

间,为下一步进行瞬态动力学分析、随机振动分析

奠定了基础。
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