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摘要!进行标准椭圆封头大开孔平齐接管结构的三维有限元

模型计算#分析应力分布规律#给出了标准椭圆封头大开孔

平齐接管结构的分析法补强设计方法$通过等效应力系数

计算#实现分析法补强设计$对标准椭圆封头大开孔平齐接

管结构进行了试验应力分析#通过对试验结果和本研究分析

法理论计算结果的对比#两者误差不超过
!7S

#符合工程设

计要求#验证了本研究标准椭圆封头大开孔补强分析法计算

的正确性$

关键词!椭圆封头&大开孔&有限元法&分析法&试验研究
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目前压力技术设备在食品工业中应用广泛#例如超高压

灭菌技术#就是利用超高压使食品在极高的压力下产生酶失

活,蛋白质变性,淀粉糊化和微生物灭活等物理化学及生物

反应#从而达到灭菌和改性的物理过程*

!

+

$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决

定性作用*

69:

+

$椭圆形封头是目前压力容器设计中最常用

到的封头形式$而在椭圆封头上开孔也是不可避免的#特别

是椭圆封头的大开孔结构#但是这种开孔接管破坏了封头几

何的连续性#削弱了封头的强度*

;

+

$其理论分析具有相当大

的难度#目前对于椭圆封头大开孔结构还没有很好的分析设

计方法*

#

+

$郭崇志等*

8

+利用薄壳理论对椭圆封头容器大开

孔平齐接管的边界效应进行了分析#取得了一定的成功#并

做了一些试验进行了验证$黄战略*

$

+

#!986对椭圆封头容器

大开孔平齐接管进行了应力分析和试验研究#通过将三维问

题转化为二维问题来研究#并取得了一些有价值的结果$但

目前有关椭圆封头大开孔问题的研究仍停留在初级阶段#不

管是模型还是试验#都只是对一些具体的数据进行了分析#

没有寻求其内部的规律性#在理论解析解还没有取得重大突

破的时候#一些研究还只能停留在试验阶段*

T

+

$本研究给出

的椭圆封头大开孔补强设计方法主要参考
BA!#72:

&

67!!

中的!圆柱壳径向开孔补强设计的分析法"$借助
>=[f[

有限元模拟#较真实客观地反应开孔区域的应力状况#并对

其计算结果进行了电测试验验证$由于理论计算模型与试

验模型,数值仿真模型之间存在一定差别#主要是连接区焊

缝以及封头连接的接管#筒壁厚度对于平均值也有偏离#因

此本研究均按照标准椭圆封头进行计算和数据处理*

$

+
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$
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!

椭圆封头大开孔补强有限元分析

!2!

!

开孔补强设计分析法的理论基础

该分析法的理论基础是圆柱壳大开孔接管的薄壳理论

解#是由清华大学研究组经过
67

多年研究得出的$分析法

的模型假定接管和壳体是连续的整体结构#因此在使用分析

法时#应保证焊接接头的整体焊接性和质量$分析法的设计

准则是基于塑性极限与安定分析得出的#通过保证一次加载

时有足够的塑性承载能力和反复加载的安定要求来保证开

孔安全$分析法的设计准则与等面积法和弹性名义应力分

类法均有所区别$该分析法与等面积法一样#不能用于疲劳

设计*
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等效应力校核方法
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'由式%
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'和式%
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'计算椭圆封头与接管的中面直径$
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曲线得等效薄膜应力集中系数
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和等效总应力集中系数
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&&&等效薄膜应力校核系数%对于特殊要求的压力

容器#可取
!2#

$

626

'#本试验取
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&&&等效总应力校核系数#本试验取
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&&&设计温度下材料许用应力#

UY(

#封头,接管

和补强件的材料不同时#取其中较小值$
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开孔率
728

椭圆封头大开孔平齐接管结
构应力曲线绘制
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下等效应力系数计算
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'主要力学性能(弹性模量
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#工作载荷
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#设计温度为常温$
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'模型几何参数(椭圆封头长轴内径
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圆封头厚度
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'模型有限元模型及加载(在模型内表面施加内压#

在封头接管端部施加轴向平衡载荷#在对称面施加对称约

束#在筒体的端部施加全约束#见图
!

$

图
!
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标准椭圆封头大开孔结构有限元计算模型
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'有限元计算结果(由图
6

可知#最大应力点出现在模

型内部#椭圆封头与接管的边界上#由于接管较筒体薄#最大

应力点偏向于接管侧$
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标准椭圆封头大开孔结构应力云图
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标准椭圆封头大开孔平齐接管结构路径图
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'椭圆封头中面直径与其厚度比值的计算(
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按
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计算出各参数下的
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和
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#即可拟合出开孔率

728

的椭圆封头大开孔平齐接管结构
2

-

和
2

应力曲线$见

图
;

,

#

$

!!

由图
;

,

#

可知#当计算不同的开孔参数,开孔率下的标

准椭圆封头大开孔结构的等效薄膜应力及等效总体应力时#

等效薄膜应力集中系数
2

-

和等效总应力集中系数
2

可查

询图
;

和图
#

的曲线图组$
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椭圆封头大开孔结构试验
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试验装置

静态应力测试装置见图
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标准椭圆封头大开孔结构
2

-

曲线图

V)

1

.@3;

!

2

-

5.@K3-I*(@

1

3-

?

30)0

1

3**)

?

G-)4(*+3(4

图
#

!

标准椭圆封头大开孔结构
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曲线图
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静态电阻应变仪
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试验件
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测点引出装置
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压力表
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#2

液压自控泵

图
8

!

静态应力测试装置示意图
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试验件及应力测点布置方案

由于最大应力一定会出现在焊缝周围#但是焊缝上不便

于粘贴应变片#所以选择靠近焊缝的椭圆封头和接管上分别

均布
!7

个测点#共
67

个测点#每个测点贴有两个应变方向

的
"7r

应变片$测点布置见图
T

$
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试验结果与分析

对试验压力
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#
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下的测点
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$
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#
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中较大的一组的应力求算术平均值#得到试验压力下椭圆封

头与接管连接区域的最大主应力的径向应力
/

4

和环向应力

/

C

#将椭圆封头与接管连接区域各压力下的最大应力点的测

试结果与有限元计算结果进行对比%见表
!

'$

图
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试验件表面测点布置图
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各压力下最大应力点的测试结果与有限元计算结果对比
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S
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由于试验压力较小#椭圆封头与接管连接区域各压力下

的最大应力点的分析法计算值与试验值较小#计算值均高于

试验值#两者误差不超过
!7S

$分析数据可以发现#试验测

得的最大应力点均落在分析法计算的高应力区内#分析法补

强设计方法的计算值与同一试验值基本处于同一数量级上#

验证了分析法补强设计方法的正确性$

;

!

结论
%

!

'标准椭圆封头大开孔平齐接管结构上最大应力点

出现在模型内部#椭圆封头与接管的边界上#当接管较筒体

厚时#最大应力点偏向于筒体侧#接管较筒体薄时#最大应力

点偏向于接管侧$

%

6

'通过计算开孔率
728

的模型
!:#

个#绘制了开孔率

728

的标准椭圆封头大开孔平齐接管结构的等效应力系数

曲线图
6

张#等效应力系数曲线图基本呈线性$

%

:

'电阻应变计测试法对某一标准椭圆封头大开孔平

齐接管结构经行了应力测试试验#将试验结果与分析法计算

结果进行了比较分析和误差分析#分析结果充分证明了分析

法计算结果的正确性和补强设计分析方法的可行性$
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梗末裂解产物含量对比分析
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醇类
!2T!̂ 72!T : 72;$̂ 72!: 6

酚类
:277̂ 72!8 !7 62;8̂ 72!! "

表
8

!

样品果胶酶解前后单糖的组成

O(M*38

!

O+35-'

?

-G)F)-0-I'-0-G(55+(@)43

"

&k6

#

单糖 酶解前梗末)
S

酶解后梗末)
S

阿拉伯糖
!2T:̂ 7276 62$"̂ 727!

鼠李糖
!2$:̂ 727! T2T!̂ 727:

木糖
728;̂ 7277 T2T"̂ 727!

半乳糖
#2;:̂ 727! !$28#̂ 7276

葡萄糖
;;2#6̂ 727: 6627:̂ 7276

甘露糖
#2"#̂ 7277 672!:̂ 727!

半乳糖醛酸
:"2T"̂ 7276 !"2$!̂ 7277

62;

!

试验卷烟的感官品质

由表
$

可知#将酶解后的梗末样品添加于卷烟后#卷烟

的香气质有所提升#烟气细腻性增加#透发性也得到提高#刺

激性减轻#甜润感增加#余味纯净舒适#感官品质提升$但与

对照组和对照组相比#劲头稍有不足$

表
$

!

试验卷烟感官质量评价结果

O(M*3$

!

[30G-@

H

3K(*.(F)-0@3G.*FG

卷烟样品 评析结果

对照组
烟气细腻稍欠柔和#烟气成团性较好#透发性一般#甜

润度适中#刺激性较大#余味较纯净#劲头足

试验组

烟气细腻柔和#香气质提高#烟气成团性提高#透发性

较好#甜润度适中#刺激性较小#余味更加纯净#木质

气减少#但劲头略显不足

:

!

结论
通过正交试验得到了造纸法再造烟叶工艺生产线挤干

机出口梗末混合物的最佳酶解反应条件#分析了果胶酶酶解

后梗末裂解产物及单糖含量发生变化情况#最后研究了添加

酶解后梗末对卷烟香气质的影响$试验说明果胶酶用于规

模发酵和在卷烟工业中应用#可以在节约成本的条件下提高

卷烟品质#继续向着!高香气,低危害"的发展方向发展中式

卷烟$但对于果胶酶在再造烟叶工艺生产线上的在线应用

方面还需进一步研究$
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