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有裂纹立式杀菌锅的力学特性与可靠性研究
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摘要!以连续无篮杀菌生产线上的立式杀菌锅为研究对

象#在考虑温度$水压等情况下#分析有裂纹杀菌锅的力

学特性&并将裂纹设置为随机变量#采用随机有限元法分

析各 影 响 因 素 对 杀 菌 锅 可 靠 性 的 影 响%先 采 用

N543È 5:bD

建几何模型#再运用有限元软件
P7D

H

D

计算#

分析其力学特性和可靠性%结果表明'温度相对水压力

来说对杀菌锅力学特性影响大&在有裂纹的情况下#应力

和位移受裂纹深度影响较大&根据
P7D

H

D

中的拉丁超立

方法分析得出杀菌锅可靠度为
(.9Tj

%

关键词!立式杀菌锅&裂纹&力学特性&随机有限元&可

靠性

23-45674

'

M2b37

;

FG>L>:F3<24:>F5:F572<57F37@5@DI2Db>F04>DD

DF>:343K2F357

J

:5E@<F357437>2DFG>:>D>2:<G5I

6

><F

#

2724

H

K>EFG>

<:2<b>E:>F5:F<57D3E>:37

;

FG>F>1

J

>:2F@:>27E?2F>:

J

:>DD@:>9

PFFG>D21>F31>

#

FG><:2<bD?>:>D>F2D2:27E51L2:32I4>27E

FG>3784@>7<>82<F5:D57FG>:>432I343F

H

58FG>:>F5:F?>:>2724

H

K>E

I

H

FG>:27E51 8373F>>4>1>7F 1>FG5E9&3:DF4

H

#

FG>

;

>51>F:3<

15E>4?2DI@34FI

H

N543È 5:bD
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罐装液体饮料的杀菌多采用整罐体的蒸汽加压杀菌

方法%常见的卧式杀菌锅多采用篮装罐体后整体推入锅

内的方式杀菌%这在一定程度上增加了工作量同时工作

效率低&新型的无篮杀菌锅不使用杀菌篮%并可以多个

杀菌锅同时工作%大大提高了生产效率&这种生产线通

常采用立式杀菌锅%罐体进入后升温)加压%杀菌结束后

注冷水降温&由于杀菌温度)水压力)杀菌工序等的影

响%杀菌锅盖体易出现裂纹%但带裂纹的立式杀菌锅的工

作可靠性目前尚无定论&

杀菌锅属于一种压力容器%目前已有很多关于压力

容器裂纹和可靠性的研究&

a27727

等*

#

+建立内压作用

下含裂纹压力容器模型%分析了不同倾角以及交错角情

况下裂纹应力强度因子的变化规律%判断压力容器在表

面裂纹增长情况下失效引起泄漏的可能性$

'?3L>E3

等*

!

+

基于整个厚度上的平均等效塑性应变%通过弧长方法估

计失效位置%进而分析了压力容器的塑性破坏载荷$汤占

歧等*

)

+将工作压力)屈服极限)球壳厚度和直径当作服从

正态分布的随机变量%计算水压下球罐壳体可靠度和各

随机变量的灵敏度%判断其可靠性$张文涛等*

B

+采用概率

论)有限元法和蒙特卡罗法对球型储罐结构中的载荷应

力)尺寸等参数进行抽样分析%得到球壳结构的灵敏度和

可靠性结果$李文震等*

C

+将球罐的几何尺寸)载荷及屈服

强度等参数作为随机输入变量%建立极限状态函数%选用

蒙特卡罗法对使用中的球罐进行抽样计算%得到球罐可

靠度%并确定影响其可靠性的主要因素和可靠度对各随

机参数的敏感性$彭翠玲等*

.

+基于
PYN%N

的
\'N

模块%

通过输入筒体的壁厚)载荷及弹性模量等随机变量%以蒙

特卡罗法对其进行可靠性分析%得到了该筒体的应力位

移分布特征及可靠度的敏感因素$胡瀚元等*

T

+通过建立

高压球罐有限元模型%结合可靠性理论和蒙特卡罗法%在

基于
PYN%N

软件中
\'N

模块对其进行可靠性分析%结
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果显示屈服强度和工作压力对球罐可靠性的影响较大$

唐勇等*

$

+利用
PYN%N

的
\'N

概率分析模块对球罐罐体

进行可靠度研究%结果表明可靠性设计能在确保结构达

到规定的可靠性指标下%同时保证设计的经济性$陈森强

等*

(

+通过
PYN%N

对球罐进行了应力分析%研究了球壳厚

度)托板厚度和上支柱高度对球罐应力的影响规律%并进

行优化设计%提高了其可靠性&

研究拟以有裂纹的立式杀菌锅为研究对象%根据实

际生产情况%研究立式杀菌锅在温度)水压等因素影响下

的力学特性$并采用随机有限元法%设定一定的温度)压

力%将裂纹设置为随机变量%分析带有随机裂纹的杀菌锅

的可靠性%以期为立式无篮杀菌锅的设计和使用提供

参考&

#

!

立式杀菌锅模型
利用
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软件建立杀菌锅的实体几何模型%

尺寸如图
#

所示%罐体外直径
#9T!1

%高
!9$(1

%

B

个支柱

高
"9C"1

%长宽各
"9#C1

&

采用有限元软件
PYN%N

进行分析%选取实体单元

N543E#$C

*

#"

+

%锅体材料为
)"B

不锈钢%弹性模量
!9".m

#"

C

]\2

%密度
T$C"b

;

(

1

)

%泊松比
"9)

%热膨胀系数
#9!m

#"

SC

i

S#

%有限元模型如图
!

!

2

#所示&裂纹设在杀菌锅

上部盖体%裂纹处网格加密%模型如图
!

!

I

#所示&

!

!

立式杀菌锅的力学特性分析
考虑实际杀菌过程%设定载荷工况"

#

工况
#

杀菌锅

只受重力作用$

$

工况
!

杀菌锅充满水$

%

工况
)

根据

实际杀菌温度
#!#i

%对杀菌锅进行热分析$

-

工况
B

为

有裂纹杀菌锅内充满水的情况$

.

工况
C

为有裂纹杀菌

单位"

1

图
#

!

立式杀菌锅几何模型
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;

@:>#
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图
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有限元模型
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锅温度
#!# i

的杀菌情况$

/

工况
.

裂纹
"9"#"1m

"9""!1m"9""#1

%重力载荷$

0

工况
T

裂纹
"9"#"1m

"9""!1m"9""B1

%重力载荷$

1

工况
$

裂纹
"9"!"1m

"9""!1m"9""B1

%重力载荷&分别分析每种情况下杀菌

锅的力学特性并对比&

!9#

!

完好结构的力学特性

工况
#

完整杀菌锅只受重力作用$工况
!

锅内充满

水时%根据式!

#

#计算水压力并设定水压$工况
)

根据实

际杀菌温度
#!#i

%对杀菌锅进行热分析%温度施加在杀

菌锅内表面&

)

种工况的变形和应力计算结果如图
)

"

图
C

所示&
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+

/

(

% !

#

#

式中"

K

'''水压力%

\2

$

+

'''水的密度%

#"""b

;

(

1

)

$

/

'''重力加速度%

(9$1

(

D

!

$

(

'''杀菌锅高度%

1

&

从图
)

"

图
C

可以看出"

#

工况
#

重力作用下%上端

变形最大%为
C9$B"m#"

S.

1

$最大应力出现在底部支撑

与锅体连接部位%为
#9#!"m#"

.

\2

&

$

工况
!

水满载时%

杀菌锅底面变形最大%为
#9$C"m#"

SB

1

%最大应力出现

在底部支撑与锅体连接部位%值为
!9.."m#"

T

\2

%比工

况
#

应力增加&

%

工况
)

温度
#!#i

%位移最大值在杀

菌锅上部%为
!9"C)m#"

S)

1

%应力最大值出现在杀菌锅

底内表面%为
!9)$"m#"

$

\2

%与工况
!

相比增加了
#"

倍&

因此%温度对杀菌锅力学特性影响大&

-

由于杀菌锅几

何构造)整体计算中荷载的作用位置和位移与应力应变

间的函数关系等原因导致了最大变形并未产生在应力最

大的部位%这一现象仅体现局部力学特性%不影响对杀菌

锅整体的分析&

!9!

!

有裂纹杀菌锅的力学特性

杀菌锅在使用过程中有上部出现裂纹的现象%故

将裂纹设置在上部盖体进行模拟并且每次只考虑单条裂

*!!

机械与控制
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图
)
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工况
#

的杀菌锅力学特性
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;

@:>)
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图
B

!

工况
!

的杀菌锅力学特性
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纹%裂纹中心位置坐标为!

S"9BT"1

%

"9BC"1

%

!9C$C1

#&

!!

从图
.

"

图
$

可以看出"

#

在满载情况下%有裂纹的

工况
B

比完好的工况
!

节点最大位移增加了
#9TB

倍&

$

在
#!#i

下%完好的工况
)

和有裂纹的工况
C

最大应

力位置发生改变&

%

从工况
.

到工况
T

%裂缝深度增

加了
"9""B1

%应力和变形改变微小&

-

从工况
T

到工

图
C

!

工况
)

的杀菌锅力学特性
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;

@:>C
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况
$

%裂纹长度增加了
"9"#"1

%但其最大应力和变形增加

更缓慢%所以裂纹方向的变化对应力的影响各不相同&

因此%从裂纹长度)环向宽度)深度三方面设定变量对杀

菌锅的可靠度及灵敏度进行研究&

)

!

立式杀菌锅可靠性分析
结构可靠度是定量描述可靠性的量度%但实际中结

构体型复杂%影响因素多%采用容许应力法已无法准确判

断结构是否安全&结构可靠度可以用概率特征进行

描述&

随机有限元法*

##

+是在传统有限元法基础上发展起来

用于解决随机问题的一种有效的数值方法&它将蒙特卡

罗法!

W57F>0O2:45

#

*

#!

+与有限元法结合%对随机样本使用

传统确定性有限元程序进行计算%并对计算结果进行统

计分析&它结合了有限元法和概率分析理论%可以有效

处理结构分析中所涉及参数的随机性%从而对结构可靠

性进行比较准确)合理的估计&因此采用随机有限元法

图
.

!

不同工况的杀菌锅应力云图
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;

@:>.
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T
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$

图
T

!

不同工况的杀菌锅节点位移云图
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进行立式杀菌锅的可靠性研究&首先设定随机变量%然

后采用
W57F>0O2:45

法获取随机抽样%接着采用随机有限

元法对每个样本进行计算%进而判断杀菌锅可靠性&

)9#

!

随机变量和载荷的设定

杀菌 锅 内 部 受 均 匀 压 力 !

"9# W\2

#和 常 载 荷

!

#""i

#&通过对杀菌锅力学特性的分析可知%裂纹径

向)环向和深度方向对杀菌锅力学特性有不同的影响%同

时考虑裂纹深度)宽度对最大应力)位移灵敏度的影响%

因此设定
B

个均匀分布的变量为随机参数"

#

径向长度

图
$

!

工况
)

$

C

的最大应力位置云图
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;

@:>$
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J
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#

C

变化!

-APYP

#服从
R

!

"9""1

%

"9"#1

#$

$

垂直于裂纹的

边变化!

-APY-

#服从
R

!

"9"l

%

"9)l

#$

%

垂直裂纹的另一

条边变化!

-APYO

#服从
R

!

"9"l

%

"9Cl

#%见图
(

$

-

裂纹深

度变化!

-APY'

#服从
R

!

S"9""!1

%

"9""!1

#&

在裂纹位置随机选取
$

个关键点%坐标见表
#

!极坐标#&

!!

设定条件屈服强度
)

"9!

为
!9"Cm#"

$

\2

%将杀菌锅等

图
(

!

-APY-

和
-APYO

变化的方向

&3

;

@:>(

!

OG27

;

>E3:><F35758-APY-27E-APYO

表
#

!

随机关键点坐标

M2I4>#

!

,27E51b>

HJ

537F<55:E372F>D

坐标
8 3 M

# "9.!( "9.c-APYO !9C$)c-APY'

! "9.!( "9"c-APY- !9C$)c-APY'

) "9.#B

!

-APYP "9"c-APY- !9C()c"9C-APYPc-APY'

B "9.#B

!

-APYP "9.c-APYO !9C()c"9C-APYPc-APY'

C "9.!( "9.c-APYO !9C(

. "9.!( "9"c-APY- !9C(

T "9.#B

!

-APYP "9"c-APY- !9.c"9C-APYP

$ "9.#B

!

-APYP "9.c-APYO !9.c"9C-APYP

效应力按升序排列并提取最大等效应力
=

12=

%定义结构

函数
Mo

)

":!

S=

12=

%杀菌锅可靠度就是求
M

#

"

也就是

)

":!

#

=

12=

的概率&

)9!

!

可靠性分析

采用拉丁超立方
W57F>0O2:45

法进行
C""

次抽样模

拟%其中
-APYP

样本图和样本均值图如图
#"

"

图
##

所

示%通过对每个样本的杀菌锅进行有限元计算%得出杀菌

锅的最大等效应力和节点位移%提取最大节点位移和等

效应力%进而得出杀菌锅的最大等效应力样本图和节点

位移样本图!图
#!

"

图
#)

#&由图
##

可知%

W57F>0O2:45

法的抽样次数充足&以杀菌锅的最大等效应力样本小于

其最大等效应力常数值的频率表示杀菌锅的最大等效应

力分布的概率图%见图
#B

&以样本均值代替样本期望计

算随机输入变量和随机输出变量的相关系数%见表
!

&灵

敏度是基于所有随机输入变量与随机输出参数之间的相

关系数%正数代表随机输入变量与输出变量呈正比%负数

则代表呈反比&由图
#C

可以看出"

-APY'

对杀菌锅的最

大等效应力的影响较大%呈正比关系%

-APY-

对杀菌锅的

最大等效应力的影响其次%呈反比关系$由图
#.

可以

看出"

-APY'

对节点最大位移影响较大%呈正比关系%

图
#"

!

-APYP

样本图
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-APYPD21

J

4>

J

45F

"!!

机械与控制
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总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



-APYP

)

-APY-

)

-APYO

对杀菌锅的最大节点位移影响

较小%呈反比关系&分析杀菌锅的最大等效应力样本和

累积分布函数可以得出条件屈服强度大于等于杀菌锅的

最大等效应力的概率为
(.9Tj

!在置信度
(Cj

情况下#&

B

!

结论
试验针对连续无篮杀菌生产线上的立式杀菌锅展开

研究%建立完好和有裂纹情况下的杀菌锅模型%按照杀菌

流程分析自重)水满载)

#!#i

等工况下结构的力学特性&

结果表明"

#

水压力作用下应力和位移分布比较均匀%温

图
##

!

-APYP

样本均值图

&3

;

@:>##

!

-APYPD21

J

4>1>27

J

45F

图
#!

!

杀菌锅的最大节点位移样本图

&3

;

@:>#!

!

N21

J

4>

J

45F5875E>E3D

J

42<>1>7F

图
#)

!

杀菌锅的最大等效应力样本图

&3

;

@:>#)

!

N21

J

4>

J

45F58L5713D>DDF:>DD

度
#!#i

时应力分布比较分散%与水压力相比温度对杀

菌锅力学特性影响较大&

$

基于随机有限元法蒙特卡罗

法%采用
PYN%N

的
\'N

模块%设定
B

个随机变量%用拉

丁超立方
W57F>0O2:45

法采集样本
C""

个%用样本均值代

表期望%求得样本变量和因变量之间的相关系数%结果表

图
#B

!

杀菌锅的等效应力累积分布函数

&3

;

@:>#B

!

_5713D>DDF:>DD<@1@42F3L>E3DF:3I@F357

8@7<F357

J

45F

表
!

!

相关系数表

M2I4>!
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来源
-APYP -APY- -APYO -APY'

杀菌锅的最大等效应力
"9"B$ S"9#.C "9")( "9))T

杀菌锅的最大节点位移
S"9"B# S"9#"# S"9".T "9!$#

图
#C

!

杀菌锅的最大等效应力的参数灵敏度
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#对杀菌锅的最大等效应力和位移影

响较大%且呈正相关&
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从杀菌锅的最大等效应力样本

大于条件屈服强度的频率得出杀菌锅可靠度为
(.9Tj
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表明有裂纹的杀菌锅可靠性较好&

试验仅围绕不同工况下杀菌锅的力学特性及裂纹尺

寸沿宽度)环向)深度的变化对其力学特性的影响等方面

进行了研究%后续将对疲劳)杀菌中热流场分布等问题进

行深入分析&
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