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摘要!以带夹套的卧式储罐为研究对象"应用
+>#̂ #X:GN/

A@J9K

有限元分析软件"通过静力分析方法"得出在充满物

料%雪载荷下"加强筋对储罐的作用非常显著"其变形及应力

分布相似&通过响应谱分析方法"得到在地震载荷下"储罐在

鞍座处出现应力最大值"低于材料的许用应力$验证储罐的

可靠性"并提出优化方法$

关键字!夹套&加强筋&静力分析&响应谱分析&应力
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在食品储存*加工过程中%某些仪器设备中存在大量的

压力容器(

'

)

&压力容器的结构直接影响着其强度*刚度和承

压能力&在工作压力不同的工况下%应力分布对整个容器结

构的稳定性和安全性起着决定性的作用(

;

)

&在酿酒行业中%

钢制储罐得到了广泛的应用&由于酿酒工艺的需要%通常采

用添加夹套和加强筋的方法以达到换热*保温和加固的目

的%然而带夹套容器的内筒壳体!筒体*封头等#需要同时承

受内压力和夹套外压力的作用&在操作时容器内筒和夹套

内的压力大小不同%可能会出现多种危险状态%使内筒壳体

的受力状态十分复杂(

7

)

&本研究拟以带夹套的卧式储罐为

模型%分析其在多种工况下的应力和变形%从而验证其可

靠性&

'

!

模型建立
本试验所分析的

*)0

7带夹套的卧式储罐!以下简称储

罐#%采用平盖封头%内筒和夹套之间通循环冷却用水%在内

筒和夹套之间设有加强筋%可防止工作时因内筒和夹套变形

而使部分区域无冷却水&储罐具体结构如图
'

所示%内筒长

*)))00

%内径
7*))00

%厚度
Y00

%材质
7)(

+夹套长

&-))00

%内径
7-()00

%厚度
')00

%材质
_;7&/+

+内筒

和夹套之间有
-

根加强筋%厚度
;)00

%材质
_;7&/+

+封头

按
Za'&)87

$

;)''

选用平盖%厚度为
7-00

%材质
_;7&/+

+

鞍座按
!a

'

P(-';8'

$

;))-

选用鞍式支座%包角为
'&)p

%高

度为
;&)00

%材质
_;7&/+

&夹套封闭件为锥形封闭件&

采用
%G:

'

.

软件进行三维建模%为后面划分网格和计算

方便%在不影响分析结果的前提下%简化模型%忽略法兰*人

孔*接管等附件%保留筒体*夹套*加强筋*封头*鞍座和内筒

与夹套的封闭件&对上述主要受力部件分别建模%最后组装

成一个装配体%各部件之间视为刚性连接&

;

!

网格划分
+>#̂ #

软件是一款大型通用有限元分析软件%它能与

多数
b+]

软件接口%实现数据的共享和交换&在
%G:

'

.

中

图
'

!

储罐结构简图
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建立与
+>#̂ #X:GNA@J9K

的关联%直接就可将三维模型导

入到
X:GNA@J9K

中并建立分析项目(

(

)

%设置材料属性并划分

网格&本试验中内筒材质为
7)(

%其它均为
_;7&/+

%由文

献(

&

)查得材料属性见表
'

&

表
'

!

材料属性

P1A3@'

!

\1F@G2131FFG2ACF@

材料
弹性模量'

\%1

泊松比
密度'

!

N

L

,

0

<7

#

许用应力'

\%1

7)( '8,,c')

&

)87 -,77 '7-

_;7&/+ ;8')c')

&

)87 -Y&) '()

!!

对于
7]

几何体%

X:GNA@J9K

划分网格的方法有自动划

分法*四面体单元划分法*六面体单元为主法*扫略划分法*

多域扫略法&将形状规则的内筒*夹套*加强筋采用扫略划

分法%产生六面体单元%将封头*鞍座*内筒与夹套的封闭件

采用四面体单元划分法%产生四面体单元%并对各个部件进

行尺寸限制&划分结果见图
;

&

图
;

!

有限元模型
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充满物料时的工况分析
本储罐的功能是存储液体%筒内是液体物料%密度为

'7&)N

L

'

0

7

%夹套内循环冷却水%压力
)8'&\%1

&分析最

恶劣的工况即充满物料时储罐的变形及应力情况&

78'

!

载荷与约束

根据给出的条件%分析此储液罐在充满的情况下所受的

载荷为筒内部液体物料的压力!非线性#*夹套内冷却水的压

力!非线性#*夹套压力*自身的重力+约束施加在两鞍座的底

面上%方向垂直于鞍座底面&

78;

!

分析结果

由于整个储罐模型和施加载荷的对称性%所得的结果均

是对称的&

78;8'

!

变形情况
!

储罐的变形情况见图
7

%线框为原始形

状%色带框为变形后的形状&图
7

!

1

#中将变形放大了

'))

倍%由于采用了平盖封头%变形最大处为封头中心部位%

为
(8'00

&为将内筒和夹套的变形显示得更加明显%把

图
7

!

A

#*!

9

#中的变形放大了
&))

倍%从图
7

中可以看出%在

图
7

!

储罐的变形情况
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跨中截面附近%内筒和夹套的扁平变形较为明显%由于外压

和加强筋的作用%内筒的最大变形处位于第
7

根和第
(

根加

强筋的中间%最大变形值为
)8Y-00

+而夹套的最大变形处

位于跨中截面上%最大变形值为
)8**00

&

78;8;

!

应力分布
!

储罐的应力分布云图见图
(

&由图
(

可

知%因鞍座平面上有加强筋%等效应力最大处发生在鞍座上

!腹板与垫板的接触部位#%最大值为
-;8Y*\%1

%由于加强

筋位于内筒和夹套之间%封头对内筒*夹套封闭件对内筒和

夹套均具有加强作用%内筒和夹套的应力呈一节一节分布%

内筒的轴向应力在加强筋之间较小%在加强筋处较大%切向

应力则相反+夹套的应力分布与内筒的应力分布相同&内筒

的轴向应力最大值位于端面的外侧%为
(&8,*\%1

%夹套的轴

向应 力 最 大 值 位 于 夹 套 与 封 闭 件 接 触 面 的 内 侧%为

&-8&)\%1

+因夹套封闭件为锥形%故夹套封闭件对内筒的加

强作用较弱%对夹套的加强作用较强%内筒的切向应力最大值

位于最外侧加强筋与夹套封闭件之间%为
7*8,,\%1

%夹套的

切向应力最大值位于夹套与封闭件接触面的外侧%为

7&8&'\%1

&对比表
'

中材料的许用应力%储罐的各项应力值

符合要求&由上述变形和应力数据可知%加强筋对内筒和夹

套的加强作用非常明显%充满物料时储罐安全可靠%在实际

情况中%可适当减少加强筋的个数或减小加强筋的厚度&
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图
(

!

储罐的应力分布云图
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特殊工况分析
卧式容器上的载荷有长期载荷和短期载荷%长期载荷包

括介质压力!内压或外压#*重力!自重*物料或充水重%所有

附件及保温材料重#+短期载荷包括风载荷*地震载荷及雪载

荷等(

*

)

&考虑卧式容器高度较低%风载荷与地震载荷相比较

小&另外%卧式容器支座在轴线方向的承载能力远小于垂直

轴线方向的承载能力%故仅校核鞍座在筒体轴线方向的外载

荷&而卧式容器支座在筒体轴线方向的风载荷一般是小于

垂直轴线方向的风载荷%故对风载荷予以忽略(

-

)

&

(8'

!

地震下的响应分析

地震分析的标准分析方法是响应谱分析%它被应用到各

种结构的地震分析中%如核电站*大坝*建筑*桥梁等&任何

受到地震或者其它振动载荷的结构或部件都可以用响应谱

分析来进行校核&

响应谱分析是一种将模态分析结果和已知谱联系起来

的计算结构位移*速度*加速度*力*应力的分析方法%用于计

算当结构受到时间$历程载荷!如地震载荷*风载荷*海洋波

浪*火箭发动机振动等#作用时产生的最大响应%可以认为是

瞬态动力学分析的一种可以快速进行的替代方法&谱是谱

值和频率的关系曲线%反映了时间$历程载荷的强度和频率

之间的关系&响应谱是结构对输入激励谱的总响应%由各阶

模态响应的叠加得到%激励总响应的最大值一般由各阶模态

响应的最大值组合得到&响应谱分为单点响应谱和多点响

应谱&单点响应谱指在模型的一个点集上定义一条响应谱+

后者是指在模型的多个点集上定义多条响应谱&本研究将

采用单点响应谱%即将储罐看作一个整体%分析在一条地震

谱下的响应&

响应谱分析是在模态分析的基础上进行的%所以先进行

模态分析%然后进行响应谱分析&由于储罐大部分时间均装

有物料%故对储罐进行有预应力状态下的模态分析%考虑最

恶劣的情况%预应力设为充满物料时的载荷及边界条件%利

用
X:GNA@J9K

求出储罐的前
')

阶振型及其响应频率见

表
;

&

表
;

!

前
')

阶自振频率

P1A3@;

!

PK@H2GDF')FK:GE@GJ1FCG13HG@

Q

C@J92@D

阶数 自振频率'
TI

' ;(8,7)

; ;Y8('-

7 ;,8)-Y

( &;87*&

& &;8(,&

阶数 自振频率'
TI

* &&8Y*7

- &-87Y'

Y &,8*&)

, *)8;,(

') *)87,)

!!

根据文献(

Y

)计算得出某市
dd

类场地下
Y

级地震烈度的

地震谱%见表
7

&在模态分析的基础上%将表
7

的地震谱带入

X:GNA@J9K

的响应谱分析过程中%采用单点响应谱平方根法

得到分析结果&应力分布见图
&

&由图
&

可知%当地震加速

度在
R

轴方向时%鞍座和封头受力较大%其中中间筋板*腹板

与垫板的接触部位最为明显%应力最大处发生在内侧筋板下

部%最大值为
-&8*,\%1

&

(8;

!

雪载分析

考虑到物料和冷却水对储罐的作用%将在充满物料时的

工况下进行雪载荷分析%由文献(

,

)查得某市的最大雪压为

7))%1

%加载到储罐的上表面%分析得应力结果见图
*

&由

图
*

可知%相较于充满物料时的工况%储罐在雪载下应力分

布变化不大%最大处发生在鞍座的腹板与垫板的接触部位%

最大值为
-78((\%1

&

&*

第
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;

期 贾明霞等"基于
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的带夹套卧式储罐分析
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表
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水平加速度值
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图
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地震响应下储罐的应力分布云图
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图
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雪载下的应力云图
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总结
本试验以带夹套的卧式储罐为研究对象%采用

%G:

'

.

建

立模型%导入
+>#̂ # X:GNA@J9K

中对其在充满物料的工

况*地震载荷*雪载荷下进行有限元分析%得出以下结论"

.

在充满物料时和雪载两种工况下%储罐的变形及应力分

布相似%加强筋对内筒和夹套的变形及应力分布影响显著%

在加强筋的作用下%内筒和夹套的变形及应力呈一节一节分

布&

/

在上述几种不同的工况下%储罐应力最大值均发生

在鞍座处%其中最大值为
-&8*,\%1

%即地震载荷下储罐鞍

座处的应力值%小于鞍座材料的许用应力值%故该储罐安全

可靠&

1

可以通过减少加强筋的个数*减小加强筋的厚度

和采用承载力较低的鞍座进行优化%以降低成本&
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