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轨道交通空调盖板组件结构优化设计
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【摘 要】：为了解决轨道交通空调盖板组件初始设计方案结构变形过大的问题，经使用有限元技术对其原因进行了分析。

在不超重的条件下，通过减小盖板厚度、改善加强筋横截面结构型式和加强筋布局的方法设计了三种优化方案；应用有限元

分析技术，对三种优化方案分别进行了变形、应力分析，综合比较分析结果数据，选出了最优方案。验证了相对盖板、加强

筋的厚度而言，加强筋的横截面结构和布局型式对整个盖板组承重性能影响更大。
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引言

在轨道交通客室空调机组中，盖板组件位于空调的顶

部；当空调机组需要进行维护时，维护人员时常会踩踏在盖

板组件上。因而，空调机组的盖板组件强度须满足维护人员

踩踏而不发生塑性变形和破坏。目前，对盖板组件强度、变

形的校核多采用人工踩踏实物验证的方式；若强度不足，改

进结构后，再次进行生产实物验证；此种方式，延长了产品

开发周期，提高了生产成本。

因此，在产品设计阶段就进行分析验证是更为快捷、经

济的方法。有限元分析技术为此类结构问题提供了有力的校

核方法，使得仅利用结构的三维模型和材料参数便可求解强

度、变形结果[1-2]。

参考文献[3-12]均运用有限元分析技术进行了结构优化设

计：文献[9]研究了不同加强筋分布方式对整个箱体结构的影

响，应用 ANSYS软件对不同加强筋箱体模型作有限元分析，

并将结果分析比较，提出一种折衷评价函数对结果优劣进行

评判，选定了最优的加强筋布局方式。文献[10]分析结果表明，

筋板截面结构型式和布局方式对车辆设备箱体刚度影响明

显。文献[11]分析探讨了加筋安装方向对疲劳寿命的影响，相

对于单向加筋，双向加筋有利于提高结构抗疲劳强度。文献

[12]以最大应力与变形为目标，分析了层门形式、门板厚度、

加强筋厚度和加强筋宽度对电梯层门受冲击的影响。

1 盖板组件初始结构设计方案

如图 1 所示，压缩腔盖板组位于客室空调机组顶部，其

应用技术条件为盖板组的强度能够满足两个 90kg 重量的维

修人员踩踏而不发生塑性变形和破坏，且变形量不宜超过

5mm。

图 1 客室空调机组示意图

压缩腔盖板组材料均采用不锈钢 SUS304，初始结构设计

方案如图 2 所示，盖板 1 的底面四周焊接有加强筋 2、3、5、

6，盖板组底面内部焊接一个加强筋 4，三维模型如图 3 所示；

盖板组件的四边、内侧相邻边均进行氩弧焊焊接，加强筋与

盖板贴合面之间进行碰焊。

图 2 压缩腔盖板组初始结构设计方案
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图 3 压缩腔盖板组初始结构设计三维图

压缩腔盖板组的盖板厚度为 1.5mm，加强筋厚度均为

1.5mm，如表 1 所示：

表 1 压缩腔盖板组初始结构设计参数

结构参数 数值

盖板 1 厚度(mm) 1.5

加强筋 4 厚度(mm) 1.5

其它加强筋厚度(mm) 1.5

重量(kg) 23.5

为了校核盖板的强度和变形，将压缩腔盖板组初始设计

结构三维模型导入有限元分析软件，进行几何模型前处理、

网格划分，材料设置为不锈钢 SUS304，参数如表 2 所示：

表 2 SUS304 材料参数

名称 代号 数值

抗拉强度 Rm 520MPa

密度 ρ 7900kg/m3

杨氏模量 E 193000MPa

泊松比 μ 0.3

按照压缩腔盖板组的实际焊接情况，在模型中将盖板与

加强筋的连接设置为 Bonded；对压缩腔盖板的螺栓安装孔施

加固定约束；为了模拟 2 个重为 90kg 的维修人员踩踏盖板，

用 4 个 45kg 的质量球模型（直径为 80mm）施加在盖板上，

并添加重力加速度 9.8N/kg，分析模型如图 4 所示：

图 4 压缩腔盖板组初始结构有限元分析模型图

经结果求解后，其变形、应力云图如图 5 所示，应力满

足强度条件，但变形量达 5.67mm，不符合要求；因此，需

对压缩腔盖板组进行结构优化，并且重量不超过 23.5kg。

图 5 压缩腔盖板组初始结构变形、应力云图

2 盖板组件结构优化设计方案

通过分析压缩腔盖板组初始结构的变形、应力云图，其

变形较大部位为盖板被踩踏区域，推断盖板底部仅焊接一件

加强筋的支撑强度较小；盖板的被踩踏区域和螺栓固定孔部

位的应力相对 SUS304 的抗拉强度极限较小。因此，在满足

不超重的条件下，通过减小盖板厚度、增加加强筋数量、优

化加强筋的方法来进行压缩腔盖板组结构方案优化，设计了

三种结构优化方案，如表 3 所示：

表 3 压缩腔盖板组结构优化设计方案

方案 1 方案 2 方案 3

盖板 1 厚度(mm) 1.2 1.2 1.2

加强筋 4 横截面型式、厚度

(mm)

1.5、

U形

1.5、

几字形

1.2、

几字形

其它加强筋厚度(mm) 1.5 1.5 1.2

其中，U形、几字形加强筋的横截面结构型式分别如图

6中(a)(b)所示：
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(a)U形 (b)几字形

图 6 加强筋横截面结构型式

三种优化方案中，盖板 1 厚度均为 1.2mm，加强筋的厚

度、布局不同；方案 1 结构如图 7 所示，盖板底部加强筋 4

为 U 形横截面，数量为 3 件；方案 2 结构如图 8所示，盖板

底部加强筋 4 为几字形横截面，数量为 2 件；方案 3 结构如

图 9 所示，盖板底部加强筋 4 为几字形横截面，数量为 2 件，

并增加 6 件竖直方向的几字形加强筋，同时其它加强筋的厚

度减小为 1.2mm。

图 7 方案 1

图 8 方案 2

图 9 方案 3

3 方案择优

为了选出最优方案，同前述初始方案的结构分析条件和

步骤，分别将压缩腔盖板组方案 1、2、3 的模型进行有限元

分析，求解变形、应力后，方案 1、2、3 的分析结果分别如

图 10、11、12 所示：

图 10 方案 1变形、应力云图
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图 11 方案 2 变形、应力云图

图 12 方案 3 变形、应力云图

将重量、变形、应力结果数据汇总后，如表 4 所示：

表 4 压缩腔盖板组三种结构优化方案分析结果对比

方案 1 方案 2 方案 3

重量(Kg) 22.2 22.35 21.91

变形量(mm) 1.91 3.13 1.5

最大应力(MPa) 230.44 229.1 161.2

对比方案 1、2、3 的结果数据，方案 3 的重量、变形量、

最大应力三个数值均为最小，因此方案 3 为最优方案。

结论

综上所述，应用有限元分析技术对不同方案的结构性能

来进行分析择优是个有效途径。综合比较各方案的分析结果

数据，研究发现：（1）相对盖板、加强筋的厚度参数而言，

加强筋的横截面结构、布局型式对整个盖板组承重性能影响

更大；（2）相对于 U 形加强筋，同厚度的几字形加强筋承

重性能更优；（3）相对于单方向阵列布置的加强筋布局型

式，井字形的布局型式性能更好。
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