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摘　要：铝合金因其轻质、耐腐蚀和良好的导热性等优点，在水下机器人行业中得到了广泛应用，尤其在制造外壳、

框架等关键部件时具有显著优势。然而，铝合金的热膨胀系数相对较高，这在存放或加热过程中容易导致筒体产生较

大的变形，进而影响其尺寸精度和机械性能，甚至可能引发结构失效，给水下机器人的正常运行带来安全隐患。为了

解决这一问题，本文基于 Ansys 分析软件，以内径 Φ520 mm、壁厚 12 mm 的铝合金筒体为例，通过模拟分析，对其

在不同结构形态下的热膨胀行为进行了深入研究。在此基础上，结合实体测试验证了模拟结果的准确性，并进一步优

化了铝合金筒体的存放及加热方法。
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1 引言

随着经济和科技水平的不断发展，尤其是近年来

“海洋强国”政策的推动，水下机器人领域受到了前所

未有的关注，行业发展迅猛 [1,2]。水下机器人在吊放时

通常会配备 Lars（收放系统）和作业船等配套设备，而

机器人的重量会直接影响这些配套设备的吊重能力和吨

位。如果机器人自重过大，不仅会增加收放风险，还可

能导致作业效率降低，因此在设计时，水下机器人的重

量是一个关键指标。此外，水下机器人材料的质量和耐

腐性也显得尤为重要，因为它们直接关系到机器人在恶

劣海洋环境中的可靠性和使用寿命 [3]。

铝合金，尤其是 5 系、6 系、7 系中的多种牌号，

因其优异的物理、力学性能以及加工和处理后的抗腐蚀

性能，在多种行业中得到了广泛应用，尤其是在水下机

器人行业。然而，铝合金的热膨胀系数较高，在存放或

进行过渡、过盈配合时，尤其是在涉及热装的圆柱筒体中，

时常会发生加热后椭圆变形或受季节影响材料自身变形，

导致装配困难或需要临时二次加工 [4]。为此，本研究以

内径Φ520 mm、厚度12 mm、局部厚度22 mm的筒体为例，

基于 Ansys 分析软件，并结合实际产品数据，对铝合金

筒体在两种加热形态下的变形进行了深入分析 [5]。通过

模拟不同结构形式和不同加热方法对铝合金筒体变形量

的影响，旨在为水下机器人行业提供更为科学合理的材

料选择和工艺优化方案，以提高产品的性能和可靠性。

2 实验部分

2.1 不同结构形式筒体水平加热变形分析

2.1.1 两端无法兰，散热槽径向排布

两端无法兰，散热槽径向排布几何体建模，几何体

壳体底面创建 4°接触面。并采取六面体网格单元进行

网格划分，如图 1 所示。随后对接触面施加远程位移约

束，接触面位于筒体两端近地位置，同时对静态结构施

加标准地球加速度。

图 1 网格划分

添加温度约束条件，本文以从室温 22℃加热至

150℃为例，建立一个圆柱形坐标系，分析圆柱定向变形，

如图 2 和图 3 所示。

              图 2 添加热条件                                    图 3 加热定向变形云图

从筒体变形云图可看出筒体从室温 22℃加热到

150℃圆周最大变形量大概 1.5 mm，椭圆量最大 15 丝。

由于针对不同结构形式筒体水平加热变形分析的方

法是相同的，因此下面不再赘述，只罗列分析结果云图。

2.1.2 两端无法兰，散热槽轴向排布

两端无法兰，散热槽径向排布几何体建模如下，如

图 4 所示。并且从图 5 可以看出，筒体从 22℃加热至
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150℃，筒体圆周最大变形量大概 1.59 mm，椭圆度最

大 13 丝。

               图 4 模型                                    图 5  加热定向变形云图

2.1.3 两端带法兰，散热槽径向排布

从图 6 和图 7 可以看出，筒体加热到 150℃，最大

变形量 1.59 mm，椭圆度大概 9 丝。

           图 6 模型                                           图 7 加热定向变形云图

2.1.4 两端带法兰，散热槽轴向排布

从图 8 和图 9 可以看出，筒体加热到 150℃，最大

变形量 1.5 mm，椭圆度大概 10 丝。

           图 8 模型                                          图 9 加热定向变形云图

2.2 不同结构筒体垂直加热变形

网格划分方法和热交换条件设置与 2.1 节相同，此

处不再赘述。不同之处在于施加的标准加速度方向是沿

着筒体的轴线方向。

在设置约束条件时，在垂直接触面施加位移约束，

使得该面在垂直方向的位移自由度为 0。此外，在靠近

接触面端部添加一段小圆柱面，对该圆柱面施加远程位

移约束，约束其在除垂直方向外的其他两个方向的位移

自由度为 0，并且限制其在垂直方向的旋转角度也为 0。

从图 10 可以看出，当筒体加热至 150℃时：图（a）

显示的是两端无法兰且散热槽径向排布的工况，图（b）

显示的是两端无法兰且散热槽轴向排布的工况，图（c）

展示的是两端带法兰且散热槽径向排布的工况，图（d）

展示的是两端带法兰且散热槽轴向排布的工况，这几种

工况的最大变形量皆为 1.516 mm，椭圆度也接近 0。

a                                                                b

c                                                             d

图 10 筒体加热定向变形云图

3 结果与讨论

四种不同型式的铝合金筒体由室温水平及垂直加热

150℃，筒体最大变形量及椭圆量汇总如表 1 和表 2 所示。

表 1 不同加热方式筒体最大变形量对比

表 2 不同加热方式筒体椭圆度对比

通过对比表格中的数据可以分析得出，水平加热和

垂直加热对筒体的最大变形量影响不大，但垂直加热在

控制筒体变形椭圆度方面表现更佳。在水平加热条件下，

法兰结构显著改善了筒体的椭圆度趋势。

4 结论

在垂直加热过程中，铝合金筒体的结构型式对其最

大变形量和椭圆度的影响较小。然而，在水平加热过程

中，尽管结构型式对最大变形量的影响不大，但筒体会

受到重力的影响，导致椭圆度的变化趋势更加明显。采

用法兰结构型式可以有效改善这种椭圆度的变化趋势 .

建议在运输、存储和加热过程中将铝合金筒体垂直

放置。此外，在设计铝合金筒体的过盈配合结构时，应

考虑在温度变化的使用环境中，不同材质的结构热膨胀
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摘　要：港口危险货物集装箱堆场是港区内露天堆存危险货物集装箱的专用场所，是港口运输的重要组成部分。因其具

有的危险特性，安全设施的设计至关重要。本文以天津港某新建危险货物集装箱堆场工程为例，通过对相关规范的应用

及选址、环境影响评价等专项报告提出的措施、要求的总结，从多方面分析港口危险货物集装箱堆场的安全设计原则和

要点，以期为类似工程设计提供借鉴。
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量不同，这可能会导致结构配合失稳 .
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天津港是我国沿海最早开展国际海上集装箱运输

的港口，其中危险货物集装箱运量一直保持增长的态势，

2014 年吞吐量达 12.2 万 TEU。但是，受天津瑞海火灾

爆炸事故影响，2015 年天津港暂停了危险货物集装箱

作业，直至 2017 年 9 月才恢复第 8 类、第 9 类危箱的

作业。而天津港作为华北地区最大港口，连接东北亚与

中西亚，又是京津冀的海上门户，缺少第 2 类至第 6 类

危箱的疏运能力，极大限制了其枢纽港口作用的发挥。

因此，天津港亟需按新标准建设具有第 2 类至第 6 类危

箱存储作业功能的危险货物集装箱堆场。

在此背景下，天津港某新建危险货物集装箱堆场工

程应运而生。本文通过此工程设计过程的规范应用及各

专项评估、论证报告的安全设计要求，从多方面总结港

口危险货物集装箱堆场的安全设施设计原则和要点，以

期为类似项目的设计提供参考借鉴。

1 工程概述

天津港某新建危险货物集装箱堆场工程（下称“本

工程”）占地 9.9 万 m2，设计周转箱量 3.4 万 TEU/ 年，

堆场共布置箱位数 960 TEU，接卸危险货物集装箱类别

为第 2.1 项、第 2.2 项、第 3 类、第 4.1 项、第 4.2 项、

第 4.3 项、第 5.1 项（硝酸铵类除外、不宜太阳直射需

遮阳危险货物除外）、第 5.2 项、第 6.1 项、第 8 类、

第 9 类（硝酸铵基化肥除外），共 7 类 11 项。

本工程具备堆存、拆装箱、查检及入库堆存功能，

主要建设危箱堆场区（含冷危箱区）、辅建区、甲类仓

库、查检用房、应急处理区、流机停放区、闸口区等设

施。辅建区内布置综合楼、消防救援中心、实训楼（供

安全培训使用）、变电所、消防泵房等辅助建（构）筑物，

同时还设置了维修场地、车棚等，平面布置详见图 1。

本工程装卸工艺为：危箱采用集装箱正面吊进行装

卸车及拆码垛作业，配置低门架防爆叉车进行拆装箱及


