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摘 要 本文应用第一
、

第三强度理论对抽对称压力客器圆筒和半圈球部分进行弹塑性力学分析
,

得到

各 自弹性和塑性极限应力
,

将其与压力容器规范中径分析结果作对比分析 此外
,

本文还分析了径比对压力容

器结构设计和任度的影响
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引言
压力容器是石油化工

、

电力
、

机械
、

航空航天等工业

部门的重要设备之一为保证压力容器在使用过程中安
全可靠

,

必须对其进行严格的应力分析和极限承载力计

算
,

而壁厚的确定则是其中的关键 我国压力容器规范

中的壁厚计算公式采用的是中径公式
,

其中没有过多涉

及壁厚的影响 对于超高压容器
,

即径比 很大的容器
,

区别是明显的 本文应用常用的第一
、

第三强度理论对

轴对称压力容器进行应力分析
,

确定极限承载压力
,

并

与中径公式相对比
,

且重点讨论径比 的影响
,

对现实

中工程实际是有重要参考价值的
,

特别是对于已知压

力
,

设计压力容器壁厚的问题

压力容器的种类和形状繁多
,

为了简化运算
,

本文

所采用的压力容器是圆柱筒的两端与两球相贯的容器

且无开孔 如图 所示 径比 二 ,

只受内压 作

用
,

圆柱简采用柱坐标
, , ,

两端的半球容器采用的

是球坐标
, , 甲

图 轴对称压力容器简图
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圆筒部分的弹塑性分析

中径公式

中径公式是以沿壁厚的平均弹性应力按第三强度

理论导出的
,

因而所得到的厚壁容器和薄壁容器的计算

公式相类似
,

其屈服条件可以表示为

内 一 。
, 。

仃 ‘

圈 图筒部分的轴向和回周向应力示意图
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其中环向应力 丙 以沿壁厚的积分平均值计算应力

乙 卜
·“‘一 , 二 , ‘‘拉 , ‘ ,

径向平均应力万是按内外壁的应力算术平均值计

。 , 二 一 尸 二 一 尸

轴向应力 久 二 拉

把 式的 丙
、 ,

代人屈服条件方程 式得

卫业号户二 拿恕
, 二 宁昌

, 二 。

在 几 时
,

圆筒处于弹性状态
,

当
。

时
,

圆筒

则处在弹塑性状态
,

此时弹塑性的分界半径为 ‘
,

且满

足 毛 ‘ 续

在塑性区
,

圆筒的应力满足平衡方程和第三强度理

论屈服条件

氏 一 二

联立应力边界条件
, 二 。 二 一 尸 ,

可得到塑性区的

应力分量为

, 二 ‘含
一 ,

,

、 。 , 音卜 ,

解得 ‘ 二会
尸

一

二 立 二 , ,

在弹性区
,

可以看作内半径为 ‘
,

外半径为
,

承受

内压为 的厚壁圆筒
,

可得

即 二

典 及
二

‘口 尸

一血
一 「竺

, 、 止过
,

「竺
, 、

以 , 一 一 , , 仁 , 一 , 甘刀 一 , , , ,

。
一 二

一

。一 你

若考虑安全系数与焊缝系数计算结果即为压力容

器规范中的壁厚计算公式 应用中径公式中计算所得到

的弹性极大承载力为
一 一 , 一

凡 二 云石氏 或凡 氏 认污
用第三强度理论进行弹塑性分析

弹性条件下的应力分析

第三强度理论即满足 三 屈服条件 最大剪应力

理论
,

两端有两个半球相贯的圆筒相当于两端有封头

的圆筒
,

则 几

从弹性区看
,

‘ 时
,

刚达到屈服时
,

二

号〔卜爹〕
在塑性区

,

当一 今 时
,

氏
二

广 一 可得 二 一

。·

含
·

由 二 。处的径向应力 。相等的条件
,

可得到 ,

和 ‘ 之间的关系式为

几
, ,

一 洲 ” 石 , 一 二

⋯
曰孟

尸 一 二 “ 甲 , ‘ 几 一 ,

“ 石

由 艺 二 ,

得 。 二 丁万生芍 , 拉
任

因其为常数
,

所以轴向位移为定值

对圆柱筒采用应力解法
,

取应力 丙
, 。 ,

为基本未知数 不

考虑体积力
,

用柱坐标表示平衡方程
,

结合协调方程
、

结合力边界条件 。 于 一 , 氏 飞 求解出径向和周

向应力分别为
一 一匹上 。

“ 一 ‘

兰一
,

竺 、
一 , , 工 ,

,

,

一 一

厂

屈服分析

随着内压 的增加
,

当应力分量的组合值满足 。
,

丙 二 , 时
,

满足此条件的圆筒部分由弹性变形状态进

人塑性变形状态
,

在 二 处 。 一 内 有最大值
,

筒体由

内壁开始屈服
,

若此时 一 内
, 二 。 二 ,

可得弹性极限

压力

·

随着内压 的继续增加
,

当 ‘ 时
,

则筒体进人

全塑性状态
,

此时的 称为塑性极限压力
,

用 表示
,

把
, 、

一
, 。 、

, 二 带人上式得
, ” 二 氏玩言

二 口· ‘

压力达到 时的应力分量为

产 ‘ , 、 了 、

· 二 且 了
,

内 二 ’ 下 口 、‘

使用第一强度理论 即最大拉应力理论 进

行分析

受力平衡方程
,

经过变形可得到环向应力与径向应

力有以下关系

在塑性区
,

对于理想弹塑性材料
,

按第一强度理论
,

材料屈服时满足 。 二 。, ,

在未达到屈服之前
,

圆筒各

丙
矿一尸
︸

应力满足 丙 氏 。
,

压 若 内
二 。

极限压力
一

二 了下 几

二 , ,

此时 为弹性

冀
“

当

条件为 丙

几 时
,

圆筒处于弹塑性状态
,

在塑性区屈服
生犷二 压

一 、

, 玉自
一 、 卯
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联立平衡方程式 、边界条件 。
, 二 。 一 尸

,

得 。 一

手 , 。 ,

利用弹塑区交界处径向应力相等的条件
,

可得到

和‘ 之间的关系式为

第三强度理论

压力容器端部的半球部分可以看作球对称问题来

考虑
,

不计径向力
,

联立平衡方程为几何方程
、

本构方程

结合边界条件
,

可得半圆球的应力分量

, 二

锰恶
万 〕。

, , 一 占, , 。 , 石, 、

叮 二 万了获犷—万又
,

吻 二 万二 一万犷一二了
、口 一 ‘ 一 “

当 今 二 时
,

进人全塑性状态
,

有第一强度理论得

到的塑性极限承载力为

在厚壁圆球中
,

利用 屈服条件
,

可求得圆球

的弹性极限承载压力 几 和塑性极限承载压力分别为

, 亡

号
一 ‘

, 二 一 ‘

压力容器端部半圆球部分的弹塑性分析

采用中径公式可得到
一

二 丁 丝 认 立
二色士卫 二卫

口口 一 口甲 一 ’口 一 一

号
·

〔卜斋〕
二 玩

音
二 。 ,

‘

代入中径公式的屈服方程 式 丙

一

得 二 万丁一
一

下
,

凡 二
一

‘ , 、 一 几

口厂

极限应力曲线的比较

画出圆筒部分第一强度
,

第三强度的极限压

力随 变化的曲线图

粤
气

哈一价尸甘一丫犷尸扮气含 宁一节
理州山
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磷

卜 , ‘ , 「 」

动
「
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图 圆筒部分第一强度极限应力图 图 圆筒部分第三强度极限应力图

明了
,

对于薄壁压力容器
,

弹性极限承载压力是最重要

的
,

且材料的塑性影响是很小的

叭了

从上面的两个曲线图中
,

可以看出
,

压力容器规范

所采用的中径公式部分考虑了塑性因素的影响
,

因而提

高了材料的利用度
,

对于第一强度理论曲线图
,

中径公式的结论与

弹性极限相吻合
,

从图中近似看出
,

约在 的情况

下
,

基本是重合的
,

这也和第一强度理论所强调的材料

破坏原则是一致的

对于第三强度理论曲线图 可以看出
,

中径公

式得出的极限应力是和第三强度理论的塑性极限想吻

合的
,

约在 的情况下
,

基本是重合的

在工程实际中
,

更注重的是弹性极限力的确定

从上面的两幅图中
,

可以看出
,

即 的情况下
,

无

论用哪种强度理论
,

极限应力差距都是很小的
,

这就说

, ,少二
沂牙二二

一必
· · · · , · · ,

一
”一

图 圆筒部分第一
、

第三强度理论对比图

上面的图
,

是第一
、

第三强度理论的极限应力对比

图
,

其中实线是第一强度理论的
,

虚线是第三强度理论
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的 和 代表塑性极限应力
,

代表中径公式的极限

应力
,

和 代表弹性极限应力 此处
,

主要考虑厚壁

圆筒
,

从图中的曲线可以有如下两方面结论

的大小对厚壁压力容器的承载压力影响是很

大的
,

设计不应该只是简单的使用经验公式
,

我们必须

根据实际或实验的要求
,

切实考虑所设计的压力容器
,

画出第三强度的极限压力随 变化的曲线图

对于不同径比的
,

运用相应的公式
,

才能使设计安全可

靠
、

经济合理

应用强度理论不同
,

导致设计结果不同
,

说明材

料的选取同样重要 例如油罐
,

蓄水罐等所用的材料是

不同的
,

第一强度理论更多的使用于脆性材料
,

而第三

强度理论则是金属材料

,气拍」

食

”’ ,

舀
气尸洲户尸

产 乙 ’卜
, , ·· ·“ , ·

,
,

一 子性‘二
, 卜 声 沪户尸

丁示
二二井

拼二
‘ ’

碑 一 二 ‘

哈一气尔一弓沁一布一一宁一下犷一
口比

图 圆球部分第三强度理论极限应力图

从图 中
,

可以看出
,

径比 对圆球部分的极限应力

的影响是显著的
,

只是中径公式更趋于平均

在图 中
,

实线是圆球部分的
,

虚线是圆筒部分的
,

在第三强度理论中
,

圆筒极限承载力比圆球小得多
,

这

说明
,

在实际工程设计中
,

更应该注重筒体的设计

扩一右 践峋
, “

结论

本文是应用经典的弹塑性和强度理论
,

对轴对称压

力容器做了严密的弹塑性力学分析 在现实中
,

实际情

况要比这复杂得多
,

例如
,

有开孔的 其他特别形状的
,

本文的计算结果对它们也是同样适用的 同时
,

本文也

是结合钢淬火际实验中
,

压力容器厚度的设计而做的前

提研究 应用第一
,

第三强度理论处理实际问题
,

对压力

容器规范中的中径公式进行对比分析
,

其结论对于压力

容器设计是具有重要意义的

图 圆球与圆球部分第三强度理论极限应力对比图
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