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摘要:目的:研究一种新型立式杀菌锅在热机循环载荷下

的疲劳强度,特别是在锅体出现裂纹后的剩余疲劳寿命

以及影响杀菌锅疲劳裂纹扩展的因素.方法:从杀菌锅

结构完好的设计疲劳寿命和有裂纹后的剩余疲劳寿命两

个方面对其进行全寿命疲劳分析.采用 Workbench分析

杀菌和３种循环载荷下杀菌锅的力学特性;基于 SＧN 曲

线研究杀菌锅在３种交变应力下的设计疲劳寿命;基于

断裂力学原理研究初始裂纹尺寸、压力、温度对有裂纹杀

菌锅应力强度因子和剩余疲劳寿命的影响.结果:此类

立式杀菌锅的设计疲劳寿命为５×１０５次,满足设计需要

且有一定安全余量;基于断裂力学分析得出杀菌锅裂纹

尺寸寿命曲线,对含缺陷杀菌锅剩余寿命进行预测,具有

一定创新性.结论:使用过程中应关注锅体内部裂纹的

产生和扩展情况,可以根据试验提出的方法对杀菌锅裂

纹缺陷进行强度分析和寿命预测.

关键词:食品杀菌;立式杀菌锅;SＧN曲线;断裂力学;全寿

命疲劳分析

Abstract:Objective:Thefatiguestrength ofa new type of

verticalretortunderthecyclicloadofheatenginewasstudied,

especiallytheresidualfatiguelifeofthepotbodyafterthecrack

appearedandthefactorsaffectingthefatiguecrackpropagationof

thegermicidalpot．Methods:Themechanicalcharacteristicsof

retortundersterilizationandthreekindsofcyclicloads were

analyzedbyWorkbench,thedesignfatiguelifeoftheretortunder

threealternatingstresseswasstudiedbasedontheSＧNcurve．

Theeffectoftheinitialcracksize,pressureandtemperatureon

thestressstrengthfactorandresidualfatiguelifeofthecrack

retortwerestudiedbasedonfracture mechanics．Results:The

designfatiguelifeofthistypeofverticalretortwascalculatedto

be５×１０５times,whichmeetthedesignrequirements,andhasa

certainsafetymargin．Basedonthefracturemechanicsanalysis,

thecracksizelifecurveofthesterilizationretortwasobtained,

andtheresiduallifeofthesterilizationretortwithdefectswas

predicted,whichhadcertaininnovation．Conclusion:Attention

shouldbepaidtotheoccurrenceandpropagationofcracksinthe

potduringuse．Thestrengthanalysisandlifepredictionanalysis

ofcrackdefectsinthesterilizationretortcanbecarriedout

accordingtothemethodproposedinthispaperandexperiment．

Keywords:foodsterilization;verticalretort;SＧNcurve;fracture

mechanics;fullＧlifefatigueanalysis

杀菌锅是食品杀菌的关键设备,传统杀菌锅通常采

用卧式,需要借助灭菌篮装卸物料,生产效率低;为提高

生产效率,在先进的自动化生产线上可以同时使用多个

立式杀菌锅,不再需杀菌篮,可通过自动控制实现自动杀

菌,大大提高了生产效率.但该杀菌锅在使用中承受温

度、压力、物料等的循环载荷作用,其疲劳强度成为考验

设备的关键问题.

通常此类立式杀菌锅压力容器的疲劳分析分为设计

和使用两个阶段[１].在压力容器疲劳的分析设计阶段,

张杰等[２]基于SＧN曲线对一种气象干燥器进行设计疲劳

分析,探讨了典型结构的特点和应力分布规律的成因;张
振华等[３]对增压锅炉锅筒的冷态启动过程进行瞬态有限

元分析,获得了锅筒整体的温度、耦合应力及危险点的分

布情况并依据SＧN曲线设计了疲劳强度评定.在基于断

裂力学的压力容器的疲劳强度研究方面,Newman等[４]

提出了表面裂纹在扩展过程中保持半圆形或半椭圆形的

扩展理论模型;谢阳等[５]基于断裂力学以及 Newman理

论分析了压力容器埋藏裂纹长度、深度之比对裂纹扩展

的影响规律;Susmikanti等[６]采用应力强度因子作为裂

纹参数,基于有限元法和半椭圆裂纹模型分析了反应堆

压力容器表面裂纹长深比和应力幅值对裂纹扩展的影

响;杨玉强等[７]提出了含体积型缺陷波纹管疲劳寿命的
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评估方法;Wu等[８]建立了高压储氢船的疲劳寿命预测方

法;Liu等[９]采用数值模拟的方法研究了热应力对反应堆

压力容器接管口处裂纹的影响;李荆礼等[１０]采用随机有

限元法分析了温度压力等影响因素对有裂纹杀菌锅可靠

性的影响.
研究以立式杀菌锅为分析对象,从杀菌锅完好时的

设计疲劳寿命和有裂纹的剩余疲劳寿命两个方面展开全

寿命疲劳研究.根据杀菌锅杀菌流程,采用 Workbench
分析各阶段杀菌锅的力学特性;基于SＧN曲线,分析杀菌

锅的设计疲劳寿命;基于断裂力学原理,研究有裂纹杀菌

锅的剩余疲劳寿命,并对比分析压力、温度、裂纹尺寸等

因素对杀菌锅表面裂纹应力强度因子的影响,旨在为此

类立式杀菌锅的设计提供依据.

１　立式杀菌锅的杀菌流程和力学特性

１．１　杀菌锅杀菌流程

根据实际生产流程,立式杀菌锅杀菌流程可分为５个

阶段.
(１)进料:杀菌锅内注入常温缓冲水,物料从进料口

进入,逐渐装满锅体.
(２)升温加压:高温蒸汽进入锅体,锅内温度升至

１２１℃,压力升至０．２MPa.
(３)杀菌:锅内蒸汽温度保持１２１℃,对物料进行高

温杀菌.
(４)冷却:杀菌结束后,锅内蒸汽逐步排出减压并充

入常温水给罐体降温.
(５)出料:初步冷却完毕,物料从底部出料口排出,经

出料装置至下一生产工序.
整个流程中有两个典型的受力阶段:杀菌时,锅体承

受最大温度载荷１２１℃和压力载荷０．２MPa;一个杀菌周

期有３种循环载荷:① 水压循环载荷,缓冲水注出导致的

水压变化,最大水压值;② 进出料循环载荷,待杀菌物料

进出的物料压力;③ 进出蒸汽与升降温循环载荷.
采用 Workbench基于静力学理论、瞬态传热和热—

结构耦合等分析立式杀菌锅两个典型阶段的力学特性.

１．２　杀菌锅的力学特性分析

１．２．１　杀菌锅模型　立式杀菌锅几何尺寸如图１所示,
包括锅体和支撑腿两部分;有限元模型如图２所示,锅体

采用solid１８６单元,连接和支撑采用solid１８７单元并进行

网格加密.杀菌锅使用材料为３０４不锈钢,弹性模量２×
１０５ MPa,泊松比０．２８,热膨胀系数１．７×１０－５℃－１,传热

系数０．０１６W/(mm􀅰℃).

１．２．２　杀菌时的力学特性　根据杀菌流程对杀菌锅进行

瞬态传热分析,内部施加温度载荷在３０ min内从室温

２２℃ 匀 速 升 至 １２１ ℃,锅 体 外 表 面 上 部 施 加 温 度 为

２２℃,对流换热系数为５×１０－６ W/(mm２􀅰℃)的热对流

模拟空气的对流散热,锅体外表面下部施加温度为２２℃,

图１　立式杀菌锅几何模型

Figure１　Geometricmodelofverticalretort

图２　立式杀菌锅有限元模型

Figure２　Thefinitemodelofverticalretort

对流换热系数为１．２×１０－３ W/(mm２􀅰℃)的热对流模拟

缓冲水的对流换热,经瞬态传热分析得到杀菌锅的锅体

温度分布.

由图３可知,以锅体和支撑腿间的连接处为界分成

两部分,上部温度均匀为１２１℃,下部温度约９０℃,过渡

位置存在显著温度变化.造成这种现象的原因是杀菌锅

内部温度在较短时间内快速上升,锅体外部换热介质不

同导致温度差异.

将杀菌锅温度场导入结构场中进行顺序热结构分

析,考虑温度循环与结构载荷对锅体强度的共同影响.

固定支撑腿底面,对杀菌锅整体施加标准重力加速度,考
虑自重对结构的影响.对锅体内部施加０．２MPa压力模

拟工作时的蒸汽压力,锅体内部满载物料５０kN 压力加

载锅体底部.

由图４可知,应力强度最大值为３９６MPa,出现在锅体

内部和支撑腿连接位置,此处出现几何结构突变并且承受

锅体内部压力,因此应力集中现象显著,出现较大热应力.

图３　杀菌锅温度分布

Figure３　Temperaturedistributiononthe
verticalretort
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图４　杀菌锅的应力强度分布

Figure４　Thestressintensitydistributionof
theverticalretort

１．２．３　循环载荷作用下的力学特性　根据杀菌流程对

１个杀菌周期内的３种循环载荷进行有限元分析.由

图５~图７可知,３种循环载荷的应力强度最大部位均出

现在锅体外表面与支撑腿连接位置,水压循环、物料压力

循环以及进出蒸汽与升降温循环的最大应力强度分别为

１１９,１１４,４２８MPa,表明支撑腿与锅体连接过渡位置由于

几何突变出现应力集中现象.

图５　水压循环下的应力强度分布

Figure５　Stressintensitydistributionunder
waterpressurecycle

图６　进出料循环下的应力强度分布

Figure６　Stressintensitydistributionunder
cycleinandoutofcans

图７　进出蒸汽与温度循环下的应力强度分布

Figure７　Stressintensitydistributiononthevertical
retortunderinandoutofthesteam and
temperaturecycle

２　基于SＧN曲线的设计疲劳寿命分析

此类立式杀菌锅是一种新式的杀菌容器,属于低压

压力 容 器,锅 体 使 用 材 质 为 ３０４ 不 锈 钢、设 计 压 力

０．３５MPa＞０．１０MPa,设计温度１４５ ℃低于以钢材蠕变

控制其许用应力强度的相应温度,使用过程中需要频繁

承受温度和压力载荷的循环升降.此类立式杀菌锅符合

JB４７３２—１９９５压力容器分析设计标准１．２标准的适用范

围但不适用于标准３．１０中的免除疲劳分析的条件.针对

锅体内部易产生疲劳裂纹的现象,根据标准对其进行疲

劳分析.

JB４７３２—１９９５给出了疲劳分析的方法,选用标准中

的奥氏体不锈钢的设计疲劳曲线确定交变应力强度峰值

Sr.将杀菌流程中的循环载荷作为交变载荷,将循环载

荷最大应力强度值作为Sr,按式(１)计算３种循环对应的

交变应力强度幅值Sa:

Sa＝０．５Sr. (１)

经计算,３种交变应力的幅值分别为Sa１＝５９．５MPa,

Sa２＝５７MPa,Sa３＝２１４MPa,其中Sa１和Sa２均低于最低

疲劳应力值１９４MPa,表明对疲劳寿命的影响较小,可以

免除疲劳分析;而Sa３＞１９４ MPa,参照图８中的 SＧN 曲

线,确定其设计疲劳寿命 N＝５×１０５次,理论使用年限达

到２５年以上,满足设计需求.

图８　奥氏体不锈钢的SＧN曲线

Figure８　SＧNcurveofAuschwitzstainlesssteel
inJB４７３２standard

３　基于断裂力学的有裂纹杀菌锅剩余

疲劳寿命分析

３．１　原理分析

杀菌锅在使用过程中因初始缺陷、腐蚀、循环加载等

原因容易出现裂纹,裂纹将产生局部应力集中,并逐渐扩

展导致结构破坏.断裂力学是研究含疲劳裂纹的构件在

各种环境下裂纹扩展直至断裂的方法[１１],传统的结构力

学特性分析以应力作为结构状态的判据,而构件断裂后

裂纹处出现应力奇异,单一应力值无法准确描述裂纹发
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展情况[１２].分析中将应力强度因子 K 作为裂纹扩展的

判据,基于断裂力学研究有裂纹的杀菌锅剩余疲劳寿命

问题.

工程中疲劳裂纹产生后剩余寿命的预测方法通常采

用Paris公式[１３]:

da
dN ＝C (ΔK)m , (２)

式中:

a———裂纹深度;

N———循环次数;

ΔK ———应力强度因子变化幅度;

C、m———材料参数,分别取４．６１×１０－９和３．０５[１４].

对式(２)进行积分,得到剩余寿命 Nc的计算式:

Nc ＝∫
Nc

０
dN ＝∫

ac

a０

da
C (ΔK)m ＝

ac－a０

C (ΔK)m
, (３)

式中:

a０———裂纹初始深度,mm;

ac———裂纹破坏深度,mm.

３．２　裂纹设置

在立式杀菌锅内部的３个不同位置设置张开I型表

面裂纹(见图９),将锅体内部温度设置为１２０ ℃,内部压

力设置为０．２MPa,模拟杀菌工作载荷.使用 Workbench
中的 Fracture模块在杀菌锅表面设置半椭圆裂纹,裂纹

深度为０．５mm,裂纹部位如图１０所示.分别计算得到

３个位置 裂 纹 张 开 Ⅰ 型 应 力 强 度 因 子 K１ (顶 部 裂 纹

０．１３MPa􀅰m０．５;中 部 裂 纹 ０．０４ MPa􀅰 m０．５ 底 部 裂 纹

５．５０MPa􀅰m０．５).杀菌锅底部裂纹在工作载荷下的应力

强度因子值远高于其他部位,最易发生破坏.可以确定

锅体内部与支撑腿连接位置是杀菌锅杀菌过程中的危险

部位,因此重点分析此位置初始裂纹在不同条件下的应

力强度因子.

３．３　不同因素对有裂纹杀菌锅应力强度因子的影响

　　杀菌锅内部压力值设置为０．１０~０．３５MPa,锅体内

图９　３种杀菌锅裂纹位置示意图

Figure９　Threekindsofsterilizationretortcrack

locationmap

图１０　半椭圆裂纹

Figure１０　SemiＧellipticcrack

部温度为１２０~１４５ ℃,裂纹深度分别设置为０．５,１．０,

１．５,２．０mm.由图１１可知,裂纹的应力强度因子随压力

和温度变化的趋势相似,均随裂纹深度的增长整体上升.

裂纹的应力强度因子与压力值成正比,相同压力下裂纹

应力强度因子随温度的升高而增长.温度与压力两种载

荷互相影响加剧了锅体裂纹的扩展,４种不同深度裂纹的

应力强度因子随温度和压力的上升整体增长都达到６４％
以上.因此,对含裂纹的立式杀菌锅应重点关注压力和

温度对裂纹的影响,特别是高压条件下的温度变化.

３．４　有裂纹杀菌锅剩余疲劳寿命分析

根据 GB/T１９６２４—２０１９,将锅体壁厚１/３即２mm
作为裂纹的容许深度,达到这一尺寸裂纹标志着杀菌锅

发生破坏.在工作载荷(压力０．２MPa,温度１２１℃)和设

计载荷(压力０．３５MPa,温度１４５℃)两种情况下,裂纹初

始深度为０．５~２．０mm 的应力强度因子如图１２所示.

由图１２可知,工作载荷与设计载荷下,２．０,０．５mm 深裂

纹的应力强度因子增长分别达到了７２．７％和８７．９％,并

且裂纹增长速率随尺寸的增长逐渐加快.

　　由图１３可知,初始裂纹尺寸和载荷决定了含缺陷杀

菌锅剩余寿命.工作载荷、设计载荷下,含深度为１．０mm
表面裂纹杀菌锅的剩余寿命分别为３×１０５,１×１０５次,远

低于杀菌锅的设计疲劳寿命５×１０５次.杀菌锅表面裂纹

扩展速度逐渐升高,直至达到裂纹破坏尺寸２mm 时,杀

菌锅剩余寿命为零,不能继续使用.随着载荷的升高,剩

余寿命值大幅下降,说明承受载荷对含缺陷杀菌锅影响

显著.

４　结论

基于SＧN曲线和断裂力学原理进行了立式杀菌锅的

全寿命疲劳分析.结果表明:① 从力学特性来看,立式杀

菌锅支撑腿与锅体连接处存在几何突变,在杀菌过程中

受到显著热应力影响,出现了明显的应力集中现象,设

计时应尽量使连接部位过渡平滑.② 根据杀菌流程,将
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图１１　不同深度裂纹应力强度因子随压力和温度的变化曲面图

Figure１１　Surfaceplotsofstressintensityfactorsforcracksofdifferentdepthsvarywithpressureandtemperature

图１２　不同载荷下的应力强度因子

Figure１２　Stressstrengthfactorsunderdifferentloads

３种循环载荷作为交变载荷,采用SＧN曲线得到设计疲劳

寿命为５×１０５次,满足设计需求.③ 压力、温度、初始裂

纹深度等因素对杀菌锅应力强度因子均有显著影响,杀

菌锅裂纹扩展使剩余寿命大幅下降,且裂纹扩展速度逐

渐升高.因此在使用过程中及时进行安全检查,可以采

用试验所使用的分析方法对含裂纹缺陷的杀菌锅进行剩

余寿命分析,对杀菌锅损伤及时预警,采用局部补强、补

焊等措施并控制锅体内部载荷,保证其安全使用.后

续可以对杀菌锅进行弹塑性疲劳分析以及弹塑性断裂分

图１３　不同初始裂纹的杀菌锅剩余寿命

Figure１３　Theremaininglifeofverticalretortwith

differentinitialcracksizes

析,研究的关键点在于材料弹塑性模型的建立与材料非

线性有限元分析.
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