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Abstract 
As rectangular water tank, the finished product water tank is compared with the water tank build 
on the spot. The on-site production of feed water tank is a direct imitation of the stainless steel fi-
nished product feed water tank which may have hidden safety problems. According to the internal 
strengthening rib form of the stainless steel finished product feed water tank, the design of on-site 
production of water tank will be obtained. Then, the three-dimensional modeling, the establish-
ment of finite element model, and static analysis are carried out using the ANSYS software. The 
study found that the central part of the vertical plates on all sides of the water tank is deformed 
greatly, and the stress at the connection of the vertical plate is large, so that there is a hidden dan-
ger of cracking. It is necessary to add a ring of reinforcing bars in the design and manufacture of 
the water tank built on the spot in order to enhance the strength, stiffness and safety of the water 
tank. 
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摘  要 

对矩形给水箱中的成品给水箱和现场制作水箱进行了比较，现有的现场制作给水箱是直接仿照不锈钢的
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成品给水箱，可能存在安全隐患的问题。根据不锈钢的成品给水箱的内部拉筋形式设计现场制作水箱，

对其进行三维建模，建立有限元模型，并进行静力分析。研究发现水箱四面立板中心部位变形较大，且

立板连接处应力较大，有开裂的隐患，需要在设计和加工现场制作水箱时添加一圈加强筋，以增强水箱

的强度刚度及安全性。 
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1. 引言 

随着我国城市化建设的加快和经济的迅速发展，给水箱在各行各业得到了广泛的应用，可以用作高

峰调节储水设备或者工程上的水循环系统的储水设备[1]。现在使用的水箱一般均为矩形给水箱，根据相

关国家标准，矩形给水箱包括两大类：成品给水箱与现场制作给水箱[2]。 
以不锈钢水箱为代表的成品给水箱，以其安全卫生、造型美观、安装简单等的特点成为传统水箱的

更新换代产品[3]。但是，不锈钢成品给水箱价格昂贵，严重制约着这种水箱的推广及应用。相比之下，

现场制作水箱因为采用普通碳素钢及型钢进行制作，可以根据工程现场的实际空间大小进行现场设计、

加工，并且价格低廉，在工程实际中也得到了比较广泛的应用。但是，目前在工程上，现场制作水箱还

缺乏比较严格的国家标准。不少现场制作水箱设计比较随意，有些完全仿照不锈钢的成品给水箱的设计

方法，有的甚至图纸都完全相同，仅仅把原来的不锈钢材料和内部拉筋的材料，换成 Q235 碳素钢，这

种设计缺乏基本的验证。而且，这种现场制作水箱的设计是否可行，是否存在设计缺陷及安全隐患，具

有比较重要的工程价值和意义，但是很少有人进行这方面的研究。 
本文主要针对上述现场制作水箱的工程问题，直接根据成品给水箱的结构，进行现场制作水箱的设

计。利用大型有限元分析软件 ANSYS，从计算力学的角度对这种现场制作水箱结构强度进行了分析计算，

并给出了分析结果，期待能够找到按照成品给水箱进行现场制作水箱设计的不足，给出相应的改进措施。 

2. 成品给水箱与现场制作水箱 

现有水箱一般均为矩形给水箱，包括成品给水箱和现场制作给水箱两大类。成品给水箱包括：组合

式不锈钢板给水箱、组合式不锈钢肋板给水箱、组合式不锈钢波纹板给水箱、冲压式不锈钢给水箱、冲

压式喷涂钢板给水箱、装配式钢板给水箱、装配式 SMC 给水箱。成品给水箱的主要材料是不锈钢或者其

它喷涂钢板及装配式钢板，其中不锈钢成品给水箱居多。 
典型的不锈钢成品给水箱，都是在在水箱内部安装有横向和纵向的拉筋，加强筋和拉筋角钢等。由

于这种不锈钢水箱大多是由不同规格的小的不锈钢水箱标准板组装而成(尺寸大多是：1000*1000，
1000*500，500*500，单位：mm)，而这些小的不锈钢板本身就具有较好的强度和刚度，组装在一起之后

还是可以保持较好的强度和刚度，因此，外面除了底面之外，也不需要添加筋板、角钢之类的东西。 
对于现场制作给水箱，水箱及附件材料均采用普通碳素钢及型钢制作，相比成品给水箱，取材方便、

价格低。现场制作水箱所使用的钢板不可能使用像组成不锈钢水箱的小不锈钢板大大小及尺寸，一般都
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是使用较大尺寸的钢板进行焊接而成。因此，从两种水箱的构成板材上，就可以看出成品给水箱与现场

制作水箱的不同，此外，两种水箱的构成材料表也肯定有所不同。因此直接根据不锈钢成品给水箱来设

计现场制作水箱有可能在刚度、强度方面存在一定的问题。 

3. 现场制作水箱设计与建模 

本文所研究的现场制作水箱，水箱的设计容积为 57.75 m3，具体设计尺寸为：5.5 m × 3.5 m × 3 m 完

全采取水箱内部设置了不锈钢拉筋分布，根据水箱尺寸，拉筋之间的位置为 1 m 和 0.5 m，所设计拉筋分

布的图纸如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution of internal rib of water tank build on the spot 
图 1. 现场制作水箱内部拉筋分布图 

4. 有限元分析计算 

4.1. 有限元的理论分析 

根据 Alembert. D 原理，引入相应的惯性力，可将弹性体的动力问题简化为相应的静力问题，其动力

有限元的通用运动方程为[4]： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }M u C u K u F t+ + =                               (1) 

[M]、[C]和[K]分别为弹性体系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。{ }u 、{ }u 和{ }u 分别为加速度

向量、速度向量和位移向量， ( ){ }F t 为动激励向量。 

4.2. 材料属性 

水箱结构主要部件的材料如表 1 所示。 
 
Table 1. Parameters of material for main components of water tank 
表 1. 水箱结构主要部件材料参数表 

部件 材质 σ0.2 

MPa 
E 

MPa μ ρ 
kg/mm3 

拉筋(5#槽钢) Q235 210 1.96E5 0.3 7.85E−6 

底座(10#槽钢) Q235 210 1.97E5 0.3 7.85E−6 

箱体(6 mm 钢板) Q235 210 1.96E5 0.3 7.85E−6 
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4.3. 有限元模型的建立 

根据所设计的现场制作水箱，利用ANSYS Workbench软件建立有限元模型及计算分析，如图2所示。

为了减小计算规模，保证计算精度的前提下可适当简化物理模型。本文中，不必建出完整的水箱全部，

可把水箱看成是一个规则的长方体即可，其水箱内壁装有拉筋条；因不考虑水箱本身受力情况，故水箱

简化成质量单元，通过刚性元连接于水箱支架。箱体、底座、拉筋等部件采用合适的单元模型进行建模，

有限元模型共包括 9,027,733 个节点和 1,007,695 个单元。 
 

 
Figure 2. Distribution of internal rib of water tank build on the spot 
图 2. 现场制作水箱内部拉筋分布图 

4.4. 受力分析 

根据《NB/T47003.1-2009 钢制焊接常压容器》的要求[5]以及《建筑给水排水设计规范 2010》要求[6]，
从而对现场制作水箱进行受力分析，其中水箱的主要目的是储存水，因此需要对水箱储存满所有水时出

现的情况进行分析。水箱(5.5 m × 3.5 m × 3 m)为长方体，那么可以从六个面进行受力分析。上面所受的

力仅有外界大气压，周围四个面的所受到力为水的对外的挤压所提供的压力，水箱的底面起到的支撑的

效果，它整个平面都在支撑着整个水箱以及其中的所有拉筋条的重量。 

4.5. 载荷工况 

水箱四周壁面所受压强为： 

FP
S

=壁
                                            (2) 

式中：P 壁为水箱壁面的压强(Pa)；F 壁为水箱壁面所受的力(N)；S 为水箱底面积(m2)； 
F mg Vgρ= =                                          (3) 

式中：m 为水箱壁面所受水挤压的水的质量(kg)；ρ 为水的密度(1000 kg/m3)；V 为水箱的总的体积(m3)；
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h 为壁面所处位置距离水面的深度(m)；g 为重力加速度(9.8 kg/m3)。 
由(2)和(3)，水箱壁面压强为 

P ghρ=壁
                                          (4) 

水箱底面所受压力： 
F

P
S

= 底
底

                                          (5) 

F m g m g= +底 水 拉筋                                       (6) 

S ab=                                            (7) 

式中：P 底为水箱底面的压强(Pa)；F 底为水箱底部所受的总的合力；S 为水箱底面积(m2)；m 水为水箱内部

水的总质量(kg)；m 拉筋为拉筋的总质量(kg)；a 为水箱底面的长度(5 m)；b 为水箱底面的宽度(3.5 m)。 

4.6. 边界约束条件 

对水箱的高度方向进行了固定约束，使其不会发生高度方向的位置偏移。 

5. 强度计算结果及分析 

通过对 ANSYS 水箱模型施加外载荷，然后网格进行划分，同时施加固定约束，进行静力分析，对

相关结果分析如下。 
图 3 为水箱结构的位移矢量图，水箱顶部位移很小，基本上未有任何变化，而在侧面位置中间部分

的位移变化特别大。在长 × 宽的侧面中，两列拉筋之间的位移变化为黄色，量值较大，这说明在两列拉

筋之间的位移变化很大，需要增加拉筋条；在宽 × 高的壁面中，可看出中心的位置处，位移变化为红色，

量值非常大，这说明在中心处所受应力最大，需要在中心处布置一列拉筋条。 
 

 
Figure 3. Displacement vector diagram 
图 3. 位移矢量图 
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图 4 为水箱结构的等效应力图，它用应力等值线来表示模型内部的应力分布情况，它可以清晰描述

出一种结果在整个模型中的变化，从而快速确定模型中的最危险区域。可以看出水箱基本上等效应力基

本都很小，但是还是面与面的连接处的地方存在等效应力突变的点。该位置就是水箱最危险区域，即水

箱最有可能发生开裂的部位，就是长 × 宽和宽 × 高这两个水箱壁面相连接的部分，所以可以在外壁面

加上一圈的拉筋条，使其水箱更加不容易开裂。 
 

 
Figure 4. Equivalent stress diagram 
图 4. 等效应力图 

6. 结论 

本文对仿照不锈钢水箱进行设计的制作水箱进行静力分析，得到结论如下： 
1) 直接采用不锈钢成品给水箱设计的现场制作水箱，设计的确存在不足和缺陷，不能直接使用。 
2) 在水箱侧面中间位置的位移较大，会引起较大的变形，且在水箱四块立板的连接处比各面所承受

的应力大，因此，为了增加这种现场制作水箱的强度刚度及使用安全性，应该在四块立板的侧面位置，

均匀添加一整圈加强筋，从而弥补现场制作水箱在仿照矩形给水箱进行设计存在的不足。 
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