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JJ摘J要#为满足某工艺要求#对切向斜接管结构进行了修改设计***沿斜接管轴向一定角度切割斜

管#并用直面板补足缺口) 此设计使得斜接管与筒体连接复杂#连接区域几何非连续性非常严重) 确定

压力容器的临界载荷及其相应的失稳模态#是压力容器分析设计的重要组成部分) 采用非线性屈服分

析方法#对这一带有异形切向接管的圆柱形压力容器在外压状态下的稳定性进行了分析) 计算结果可

为容器的安全使用提供保障#也可为同类设计提供借鉴)

关键词#压力容器% 切向接管% 非线性屈服% 稳定性

中图分类号#g=!!*4 文献标志码#0

引 言

压力容器在核工业'石油化工'化学'制药'化学等

工业应用十分广泛" 为满足一定操作工艺的要求!容器

壳体上不可避免要开孔及连接接管" 开孔 '接管结构

势必造成结构几何非连续性!引起复杂的变形" 在众多

接管形式中!切向开孔接管形式对容器壳体产生的影响

最大!即使较小的切向开孔接管也会造成大开孔结

构*$C!+

" 稳定性分析是压力容器设计的重要组成部分"

通过稳定性分析确定容器的临界荷载及相应的失稳模

态!可为容器的安全使用提供保障!也可为进一步提高

容器稳定性提出正确的改进意见"

本文旨在对一异形的切向接管结构设计进行分析!

该切向接管结构如图 $ 所示" 该接管特别之处在于%沿

轴向一定角度切割斜管!并用直面板补足缺口" 此设计

使得斜接管与筒体连接复杂!连接区域几何非连续性非

常严重" 该切向接管结构为异形结构!稳定性计算没有

相关经验公式可参照!故本文采用有限元法对此设计的

稳定性进行分析!以确定其临界荷载及相应的失稳模

态!为该容器确定安全使用的荷载范围!也为该容器进

一步提高稳定性设计提供参考依据"

图$ 改进的切向接管结构示意图

$ 压力容器稳定性分析

有限元分析软件 0_[#[ 提供了两种稳定性分析技

术!即特征值屈服分析和非线性屈服分析" 非线性屈服

分析比特征值屈服分析更加精确!建议在分析实际工程

结构时使用*4C( +

!该方法用一种逐渐增加载荷的非线性

静力分析技术来求得使结构开始变得不稳定时的临界

载荷" 采用非线性技术!计算模型中就可以考虑结构缺

陷'材料塑性'间隙'大变形及其他非线性特征" 本文采

用0_[#[提供的非线性屈服分析技术研究切向接管结

构对容器稳定性的影响!主要考虑结构的几何非线性和

材料非线性"
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!"! 非线性问题的有限元法理论基础

对于各种非线性问题!虚功原理都是成立的" 根据

虚功原理有#!$
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在式(&)中!考虑几何非线性时!应变和位移的关系是非
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对于式(&)的求解!可采用迭代方法!如 *+,-./ 0

12345./方法+弧长法等"

!"# 材料非线性屈服准则

屈服准则规定材料开始塑性变形的应力状态!6*7

898 提供了 :./;<=5+5+>=??等屈服准则" 本文采用

:./;<=5+5屈服准则"

:./;<=5+5屈服准则也称为八面体剪应力或变形能

准则!该准则中考虑了三个主应力对屈服应力状态的影

响!屈服条件可写为
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% 有限元模型

#"! 几何模型

带有切向接管的直筒段结构如图 % 所示!直筒段长

&B'( <!筒体直径为 & <!壁厚为 #A <<*斜接管距离上

端 #B&( <!斜接管长为 #B)'' <!直径为 $B&& <!壁厚

#$ <<!直面封板厚 #$ <<" 斜接管结构如图 & 所示"

图# 带有切向接管的直筒段结构示意图!单位" $$#

图% 切向接管结构示意图!单位" $$#

对于斜接管对筒体稳定性的影响分析!需考虑筒体

的直径+壁厚+筒体长度及斜接管区域的几何特征!截取

筒体段作为容器稳定性分析的几何模型!且忽略筒体上

的其他附属部件!所建立的几何模型如图 ' 所示"

图& 筒体稳定性分析的几何模型

#"# 材料主要力学性能

该压力容器及斜接管均采用 8&#)$&" 8&#)$& 在设

计温度下的主要力学性能见表 #"

#"% 有限元模型离散

根据计算任务和计算特点!采用 '( 号实体单元
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进行结构离散" 为反映出斜接管连接区域的几何特

征!特在该区域进行网格细分" 稳定性分析模型的

离散图如图 ( 所示!共划分单元数 %& !A# 个!节点数

#& #A( 个"

表! 材料的主要力学性能

材料 屈服极限DE32 弹性模量DEF2 泊松比

8&#)$& #@$ #B@)AG) $B&

图' 稳定性分析模型的离散

#"& 边界及载荷处理

稳定性分析是对容器在外压状态下的失稳进行分

析" 位移边界为%中间面上施加对称约束!在远离接管

连接区域的位置约束几个点在H+I方向的位移*筒体端

部由于受到封头+锥形筒体等约束而加强!则认为筒体

端部保持为圆形截面形状#'$

" 实现筒体端部约束的源

程序为%

,,

/5+?!5!?.J!K!K$! - 选择端部节点!K$ 为端部节点

的K坐标"

,3L.-2!!!A$ - 调整工作平面与筒轴向垂直"

M8NFO6!##!#!#!#! - 建立局部柱坐标!## 号"

J5P5!## - 激活 ## 号局部坐标"

/L.-2-!2??- 将节点坐标转换到 ## 号坐标下"

"!2??!QP- 约束环向位移"

,,

约束情况如图 ) 所示" 在外表面施加压力!在筒体

端面施加轴向平衡面载荷/

0

!按公式(#$)计算%
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式(#$)中! /为容器外压! *为筒体内直径! 1为筒体壁

厚"

& 计算结果及分析

考虑材料非线性!材料模型选择双线性等向强化模

型!屈服极限为 #@$ EF2!切线模量为 $" 计算过程中考

图( 稳定性分析边界条件示意图

虑几何非线性!计算采用弧长法" 求解设置的源程序为

,,

D5.?Q

2/-P3+!5-2-=J- 设定静力分析类型

.Q-L+5!2??!2??- 输出控制

/?R+.<!./ - 打开大位移选项

/5QS5-!%$ - 设置求解子步数

2LJ?+/!./!( - 选择弧长法

5.?T+

,,

压力容器失稳发生在容器中间段!位移最大节点的

径向位移随载荷变化的曲线如图 ! 所示"

图) 载荷*位移曲线

由图 ! 可知!随着载荷的逐渐增加!开始阶段!容器

呈线性变形*当外荷载增加到 #B%) EF2时!容器变形开

始进入非线性阶段!微小外荷载的增加!即引起很大的

变形*当外荷载增加到 #B%AA EF2时!荷载 0位移曲线

呈下降趋势变化!即容器失稳破坏" 由此!可取 #B%)

EF2为容器的临界荷载" 当外荷载达到 #B%AA EF2时!

容器的失稳模态如图 @ 所示" 由图可知!容器失稳位置

发生在与斜接管成 #@$ 度位置处"

' 结束语

采用非线性屈服分析方法对这一带有异形切向接

管的圆柱形压力容器在外压状态下的稳定性进行了分

析!获得了该容器的临界外压值!为容器的安全使用确

定了使用范围" 此接管设计的稳定性研究结果!也可为

同类容器的设计提供借鉴"

)( 四川理工学院学报"自然科学版#CCCCC CCCCCCC%$#& 年 ) 月



图+ 筒体屈曲模态
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8.?T=/R-4+JL=-=J2??.2" 2/" -4+J.LL+53./"=/RSQĴ?=/R<."2?.U-4+T+55+?=52/ =<3.L-2/-32L-.U2/2?P5=52/" "+5=R/;\4+

5-2S=?=-P.U23L+55QL+T+55+?,=-4 53+J=2?-2/R+/-=2?/.KK?+=52/2?PK+" Q5=/R/./?=/+2LP=+?" 2/2?P5=5<+-4." Q/"+L-4++[-+L/2?

3L+55QL+;\4+L+5Q?-J2/ 3L.T="+5+JQL=-PU.L3L+55QL+T+55+?Q5+2/" RQ="2/J+U.L.-4+L5=<=?2L"+5=R/;

E:2 >78F5! 3L+55QL+T+55+?% -2/R+/-=2?/.KK?+% /./?=/+2LP=+?" 2/2?P5=5% 5-2S=?=-P

!(第 %) 卷第 & 期CC CC C文华斌等!带有异形切向接管的压力容器的稳定性分析




