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立式锚固储液罐动力分析可视化程序开发与应用∗
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摘要 : 基于流体及储罐动力相互作用理论，建立与微分方程初值问题等价的积分表达式，推导得出储罐 ⁃流体相互

作用体系特征方程和动力响应求解公式。在此基础上，采用面向对象的 VB与 Fortran混合编译方法，基于 VB的

GUI对主界面和数据输入窗口进行设置，通过菜单编译器及多窗体的耦合实现菜单名称设置及窗口调用功能，开

发了一款立式圆柱形储罐动力有限元分析程序 PSAST V1.0。同时利用该程序对储罐⁃流体相互作用体系进行振

动模态及地震作用下的动力响应分析，通过与ADINA计算结果及解析解对比，验证了本文所开发有限元程序应用

于储罐⁃流体相互作用体系动力分析的准确性和可靠性。
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Abstract: Based on the coupled dynamic interaction theory of fluid and tank，an integral expression
equivalent to the initial value problem of the differential equation is established，and the characteristic
equation and dynamic response formula for tank-fluid interaction system are derived. Based on the ob⁃
ject-oriented VB and Fortran hybrid compiling method，a visualized program for dynamic analysis of
an anchored cylinder liquid storage tank PSAST V1.0 is developed by setting the main interface and
input windows in terms of VB GUI，which implements the primary function of calling subroutines.
Furthermore，the program is employed to analyze the vibration mode and dynamic response of a tank-

fluid interaction system under earthquake. By comparing with ADINA calculation results and analyti⁃
cal solutions，the accuracy and reliability of the developed program in this paper for dynamic analysis
of the tank-fluid interaction system are verified.
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引 言

立式储液罐作为一种储存有害有毒、易燃易爆

等液体介质的重要存储结构，其动力特性的研究对

储罐抗震设计具有重要的理论意义和工程指导作

用。立式储罐系统是典型的非线性多场耦合问题，

动力响应十分复杂，且储罐若在地震中遭到破坏，会

导致严重后果。为此，国内外诸多学者对储罐结构

地震动力响应展开相关研究工作，采用的方法主要

包括解析方法和数值模拟两类。

在储罐 ⁃流体相互作用体系解析研究方面，

A.S. Veletsos［1］最早提出了假定模态法，将储罐 ⁃流
体体系简化为单自由度系统，流体惯性采用附加质

量法考虑，得到柔性罐壁上液动压力的分布规律。

陈世一［2］采用轴对称半解析元法，将地基简化成弹

性半空间模型，分析了液 ⁃罐 ⁃土动态相互作用。此

后，唐友刚等［3］通过建立轴对称半解析模型，考虑弹

性地基土影响并分析了储罐提离作用。S. Papas⁃
pyrou等［4］采用速度势理论，推导出一种用于计算储

液晃动效应的数学解析模型，并分析了外部激励对

该效应的影响。L.A. Patkas等［5⁃6］采用速度势理论

推导出了球形储罐和水平圆柱形储罐线性晃动效

应的数学模型，并对其进行地震动响应研究。S.
Dutta等［7］把地基土简化成弹簧与阻尼元件，通过三

维半解析半数值方法研究了地基土对储罐冲击横

向剪切与扭转作用的影响。陈建胡等［8］采用Haroun⁃
Housner模型，将地基阻抗简化为双自由度集中参

数模型，对地基 ⁃储罐 ⁃流体动力相互作用体系进行

分析。S.M. Hasheminejad等［9］采用线性势流体理

论及Mehler⁃Fock变换求解储罐储液晃动问题，并

研究了不同储液高度对动液压力的影响。

在储罐⁃流体相互作用体系数值模拟方面，邓民

宪等［10］建立储罐 ⁃流体相互作用体系的三维数值计

算模型，对常压立式拱顶储罐地震动力响应进行分

析，该方法由于计算量大无法广泛应用于实际工程

中。E.Z. Ali［11］开发了一款非锚固罐动力响应分析

有限元程序，对非锚固罐的非线性地震动力响应进

行研究。M.K. Kima等［12］和 K.H. Choa等［13］通过有

限元⁃边界元耦合方法，进行水平地震力下三维罐液⁃
罐体 ⁃土体系的动力时程分析。J. Schotte等［14］基于

有限元方法，研究了重力对固⁃液耦合体系模态的影

响。沈建民［15］基于ADINA建立了大型非锚固储罐⁃

流体数值计算模型，并采用时程法分析了体系的动

水压力分布等。R. Livaoglua等［16］通过建立三维有

限元数值模型，考虑了罐液晃荡对整个体系的贡

献，对储罐动力性能的影响因素进行较全面地分

析。周利剑［17］、范喜哲等［18］、郑天心等［19］和孙建刚

等［20］通过建立考虑液体晃动和罐底提离效应的储

液罐有限元模型，将地基简化成有限域线弹性体，

分别进行了模态分析、水平地震和竖向地震作用下

有限元数值分析，探讨了储液罐地震作用下的受力

变形特性与破坏机理。李文等［21］利用ANSYS软件

对不同地震波激励下储罐的动力响应进行了分析。

综上所述，立式锚固储液罐在地震激励下表现

为弹性罐体与液体之间的耦合运动，其涉及复杂动

力耦合特性。这使得采用大型有限元分析软件对

储液罐系统进行动力分析时所需计算消耗和硬件

需求极大。基于此点考虑，本文依据储液罐动力简

化分析理论，开发了一款面向对象的储罐⁃罐液相互

作用体系动力计算有限元程序 PSAST V1.0，并在

此基础上对储罐 ⁃流体相互作用体系进行了相关动

力分析，为储液罐的抗震设计提供理论参考。

1 储液罐动力分析理论

1.1 储液罐内流体运动方程

基于理想流体假定和牛顿第二定律的流体运

动欧拉方程为：

ρ ( ∂u∂t + u
∂u
∂x + v

∂u
∂y + w

∂u
∂z )=-

∂p
∂x + ρX (1)

ρ ( ∂v∂t + u
∂v
∂x + v

∂v
∂y + w

∂v
∂z )=-

∂p
∂y + ρY (2)

ρ ( ∂w∂t + u
∂w
∂x + v

∂w
∂y + w

∂w
∂z )=-

∂p
∂z + ρZ (3)

式中，u、v、w分别为流体空间内任意点处沿 x、y、z
方向的流速；ρ为该点处的流体密度；p为该点处水

压力；X、Y、Z分别为质量力沿 x、y、z方向的分力；t
为时间。

根据流体运动中的质量守恒定律可建立流体

的连续性方程为：

∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = 0 (4)

φ为满足 u= ∂φ
∂x，v= ∂φ

∂y，w=
∂φ
∂z 的速度势，

则将 φ代入式（4）可得：
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∂2φ
∂x2 +

∂2φ
∂y 2 +

∂2φ
∂z2 = 0 (5)

将速度势函数 φ代入式（1）~（3）可得：

p=-ρ ∂φ∂t - ρgz (6)

式中，g为重力加速度。

当 z=0时，即在储液罐内流体的自由表面处，

式（6）可化为：

p+ ρ
∂φ
∂t = 0 (7)

1.2 储液罐内流体运动边界条件

流体线性自由面边界条件：

1
g ⋅
∂2 p
∂t 2 +

∂p
∂z = 0 (8)

流体与储液罐界面边界条件：

( ∂
2w
∂t 2 +

1
ρ
⋅ ∂p∂r ) r= R= 0 (9)

式中，R为储液罐半径。

储液罐底部刚性边界条件：

( ∂φ∂z ) z=-H= 0 (10)

式中，H为储液罐高度。

建立流体的变分泛函方程为：

I= ∫ t1
t2
(T -Π-W ) dt (11)

式中，T、Π和 W 分别为流体的动能、势能和流体

做功。

根据式（5）及边界条件式（8）和式（9），可将式

（11）表示为：

I= 1
2 ∫V∇2 pdv- 1

2g ∫F ( ∂p∂t )2ds-
ρ
1
2 ∫∑ p ∂

2w
∂t 2 ds= I1 - I2 - I3

(12)

对于典型的流体二维单元模型（图 1），单元中

心与储罐轴的距离为 x0。则任意点处流体压力可

表示为：

p ( x,y )=[ N ] { δp } (13)
式中，[ N ]、{ δp }分别为形函数和节点力向量。

将压力展开并代入式（12）可得：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I 1=
1
2 { δp }

T [ K e ] { δp }

I 2=
1
2 { δ̇p }

T [ M e ] { δ̇p }

I 3= ρ { δp }T [ S e ] { δ̈ ′u }

(14)

式中，[ K e ]为单元刚度矩阵；[ M e ]为单元质量矩阵；

[ S e ]为耦合效应力矩阵；{ δ̇p }为单元节点位移向量；

{ δ̈ ′u }为储罐壳体节点加速度向量。

将式（14）代入式（12），并由式（12）的第一阶变

分为零可得出考虑储罐 ⁃流体相互作用的流体运动

方程为：

[ K f ] { δp }+[ M f ] { δ̈p }-[ S ] { δ̈ ′u }= 0 (15)
式中，［M f］和［Kf］分别表示流体整体质量矩阵和整

体刚度矩阵；［S］为耦合效应力矩阵；{ δ̈p }为单元节

点加速度向量。

对无阻尼条件下储罐 ⁃流体体系的运动方程进

行求解可得流体的特征方程为：

-ω2 [ [ M f ]+[ S ] [ K f ]-1 [ S ]T ] { δp }+[ K f ] { δp }= 0
(16)

储罐结构受迫振动的运动方程为：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

[ M ] { Üd }+[ K ] {Ud }= { Pef } f ( t )
{ Pef }= Peak ⋅[ M ef ]⋅{ 0 -1 1 0 }T

[ M ef ]=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú[ M b ]+[ M ]

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

[ I4 ]
[ I4 ]
⋮
[ I4 ]

(17)

式中，[ M ]、[ K ]分别为储罐结构非基础节点的质

量和刚度矩阵；{Ud }为结构加速度响应；Peak为加

速度幅值；f ( t )为无量纲时间函数；[ M b ]为基础节

点的质量矩阵；[ I4 ]为 4×4的单位矩阵。

{Ud }=[ X ] { A } { Üd }=[ X ] { Ä } (18)
式中，[ X ]为 ( n× k )模态矩阵，n代表自由度数，k
代表模态数；{ A }为模态参与因子。

利用主振型的正交性并通过对时间做 Duhamel
积分可得：

A ( i )= GP ( i )
GM ( i,i )ω ( i ) ∫0

t

f ( τ )sinω ( t- τ ) dτ (19)

式中，i表示模态阶数；{ GP }=[ X ]T { Pef }；[ GM ]满足

方程 [ X ]T [ K ] [ X ]=[ Ω 2 ] [ GM ]，[ Ω 2 ]为对角矩阵

特征值的平方。

图 1 流体单元坐标

Fig.1 Fluid element model coordinate
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将式（19）及模态矩阵代入式（18）可得结构受

迫振动时的动力响应。

2 程序开发与功能实现

2.1 储罐动力响应分析的程序结构化

采用 VB和 Fortran语言混合编译方法，基于上

述储罐 ⁃流体动力分析理论，建立储罐 ⁃流体相互作

用体系有限元程序，其流程如图 2所示。

2.2 程序编写过程与步骤

程序主要菜单项及储罐参数输入菜单分别如

图 3、图 4所示。罐壁壳体单元程序中被离散化为一

定数量的环形单元。罐液以附加质量法考虑流体

作用，罐液的坐标系和离散化编号方案分别如图 5、
图 6所示。网格可视化功能使用 PictureBox控件实

现，并通过定义网格单元系数控制网格密度。

3 程序算例分析

3.1 储罐⁃流体体系自振特性分析

储罐模型采用无穹顶储罐，直径为 18 m，高度

为 12 m，储罐壁厚为 15 mm。罐壁弹性模量、泊松

图 2 动力分析程序流程

Fig.2 Flowchart of the program for dynamic analysis

图 3 程序菜单

Fig.3 Program menu

图 4 罐壁材料参数窗口

Fig.4 Input window for material parameters

图 5 流体单元的柱坐标系统

Fig.5 Cylindrical coordinate model of fluid element

图 6 流体单元编号方案

Fig.6 Number method of fluid element
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比和密度分别为 206.8 GPa、0.3和 7 850 kg/m3，罐

液的密度为 1 000 kg/m3。基于本文开发的有限元

程序建立的储罐模型如图 7所示。储罐内罐液高度

分别取 12 m（满罐）、6 m（半罐）和 0 m（空罐）进行自

振特性分析。

基于本文有限元程序计算的流体高度为 12 m
（满罐）时储罐 ⁃罐液相互作用体系前 5阶自振频率

与姜英明［22］解析解及 ADINA有限元分析平台计算

结果的对比见表 1。

由表 1可知，本文开发的有限元程序 PSAST
V1.0计算得到的储罐体系前 5阶自振频率计算结果

与解析解答吻合良好。这说明本文程序在对储罐 ⁃
罐液体系进行振动特性分析时具有良好的精度和

可靠性。此外，相对于 ADINA程序计算结果而言，

两者均偏大。这是因为 ADINA程序三维离散的自

由度较多，整体计算刚度偏小，但其对应计算消耗

也更高。

本文所开发有限元程序 PSAST V1.0计算所得

不同液面高度情况下的储罐 ⁃罐液相互作用体系前

五阶自振频率如图 8所示。储罐内液面越高，储罐 ⁃
罐液相互作用体系的整体刚度越大，储液罐体系自

振频率越小，这与文献［21，23⁃24］所述规律一致。

3.2 储罐⁃罐液体系动力响应分析

基于所开发有限元程序 PSAST V1.0，针对储

罐⁃罐液相互作用体系进行动力时程响应分析，所采

用的 El⁃Centro地震波加速度曲线如图 9所示。

在上述既定水平地震力作用下，PSAST V1.0
程序计算所得位移峰值点处径向和轴向位移分量

的动力时程曲线与 ADINA计算结果对比情况如图

10所示。由图可见，本文程序计算所得径向和轴向

位移峰值分别为 6.6 mm（2.4 s）和 0.1 mm（2.4 s），基

于 ADINA计算所得径向和轴向位移峰值分别为

6.2 mm（2.2 s）和 0.6 mm（2.2 s），两者计算结果吻合

良好，即位移峰值大小和时刻都较为接近。这亦验

证了所开发 PSAST V1.0程序计算储罐 ⁃罐体体系

动力响应具有良好的精度与可靠性。

PSAST V1.0程序和 ADINA程序计算所得轴

向、径向位移峰值沿储罐高度分布的对比情况如图

11所示。由图可见，两者计算结果接近，本文开发

程序计算得出的储罐响应位移峰值较 ADINA计算

所得结果偏大，即 PSAST V1.0程序计算结果偏于

安全。

图 7 储罐有限元模型

Fig.7 The finite element model of storage tank

表 1 储罐自振频率

Table 1 Natural frequency of storage tank

振型阶次

1
2
3
4
5

自振频率/Hz
本文程序

0.987
1.814
2.472
2.981
3.474

解析解

0.985
1.781
2.411
2.838
3.223

ADINA
0.823
1.616
2.058
2.657
2.934

图 8 不同液高计算所得储罐自振频率

Fig.8 Natural vibration frequencies of storage tanks
calculated with different liquid heights

图 9 El-Centro地震波加速度时程

Fig.9 Seismic accelerations time history of El-Centro wave
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4 结 论

依据储罐 ⁃流体动力耦合理论，采用 VB和 For⁃
tran混合编译方法，开发了一款面向对象的储罐 ⁃罐
液 相 互 作 用 体 系 动 力 计 算 有 限 元 程 序 PSAST
V1.0，并利用该程序对储罐⁃罐液相互作用体系进行

了动力分析，在此基础上通过与 ADINA计算结果

和相关解析解进行对比验证，计算结果表明：

（1）PSAST V1.0程序计算所得储罐体系前 5

阶自振频率计算结果与解析解答吻合。同时，计算

所得储罐体位移峰值点处径向和轴向位移分量的

动力时程曲线与 ADINA计算结果比较，其位移峰

值大小和时刻均较为接近。

（2）PSAST V1.0程序计算所得储罐动力响应

的位移峰值较 ADINA计算所得结果偏大，说明其

计算结果相对保守，是偏于安全的。

（3）程序变参数分析结果表明，储罐内液面越

高，储罐 ⁃罐液相互作用体系整体刚度越大，储液罐

体系自振频率越小，这与既有文献研究结果所述规

律一致。

（4）PSAST V1.0程序计算储罐 ⁃罐体体系动力

响应具有良好的精度与可靠性，且相对于大型有限

元分析程序，具有更小计算消耗和硬件需求。此外，

该程序可作为开发大型无锚固储罐体系计算分析平

台，从而进一步考虑地基变形和界面脱空的影响。
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