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摘要!对带方形夹套的矩形真空消毒柜进行屈曲分析!利用屈曲理论公式分析法和有限元分析软

件计算得到其屈曲临界载荷
$

从容器的结构及安全性角度出发!对运用理论公式能量法和有限元屈

曲分析模块计算得到的结果进行分析比较!最终获得最佳值
$
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压力容器的屈曲或失稳是指承受外压载荷的壳

体当外压载荷增大到某一数值时$壳体会突然失去

原来的形状$被压扁或出现壳体不能恢复原状的现

象(

;

)

$

外压载荷作用下$壳体往往在应力满足强度要

求的情况下也会屈曲$因此$需要确定外压容器的临

界载荷和其失稳状态$保证其不会发生破坏性的变

形并改进其形体结构$提高容器抗失稳能力(

"

)

$

但对

于某些受外压的压力容器$由于其结构的特殊性$在

受到超过临界载荷的外载荷作用下会产生后屈曲行

为
$

容器受后屈曲的影响使容器失稳但并不会马上

被压垮$还能继续承受更大的载荷
$

本文所讨论的真

空消毒柜就是一个受后屈曲影响的容器
$

!

!

模型的建立

!!!

!

问题的描述

某工程中的真空消毒柜为箱体结构$在表面上

焊有截面为矩形的夹套
$

当消毒柜工作时$夹套通过

热流使该真空设备升温$从而达到消毒目的
$

但夹套

同时也起到加强筋的作用$大大提高了设备的强度
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和抗屈曲能力
$

该真空消毒柜箱体的尺寸为
O=O:m"E=:m

"F::AA

!

$壁厚为
=AA$

夹套的矩形截面尺寸为

"::m;=:mEAA

!

$顶部开有一圆形接管
2

;>"mE

AA

"

$左右两边各有一个方形接管
;E"m;OEAA

"

$

由于门为独立的结构$对门的分析另外考虑$在此不

对门进行分析$但是$门对箱体的作用力已考虑在

内$即在箱体上施加门的等效端面力
$

其简图如图
;

所示$基本参数如表
;

所示
$

图
!

!

消毒柜简图

B7

C

D!

!

]7-

C

.-31F,8+.757P-87128-2L

表
!

!

设计参数表

E-<D!

!

]+,7

C

2

4

-.-3+8+.,

项
!

目
设计压力

P

Q

-

NU2

操作压力

P

S

-

AC2*

设计温度

$

-

p

操作温度

$

S

-

p

材
!

料

箱体
:$!!

真空
;:: O=

-

!: 00!:G

夹套
:$"! :$;= ;:: O=

-

!:

00!:G

$

0H=;O@F:

!!"

!

有限元模型的建立

对带夹套的消毒柜所建立的几何模型如图
"

所示
$

图
(

!

消毒柜模型图

B7

C

D(

!

S157?31?+51F,8+.757P-87128-2L

!!

采用大型有限元分析软件
H90\0;;$:

进行分

析
$

由于消毒柜&夹套和接管都属于板壳结构$因此$

有限元网格划分采用壳单元
+1)77;E;

$得到有限元

模型节点总数为
"EE;!

$如图
!

所示
$

消毒柜的受力

状况如图
G

所示
$

图
&

!

消毒柜网格图

B7

C

D&

!

Z+,01F,8+.757P-87128-2L

图
A

!

消毒柜载荷图

B7

C

DA

!

_1-?31?+51F,8+.757P-87128-2L

!!#

!

边界条件及静力强度分析

根据消毒柜的实际边界条件对模型进行约束
$

在底部边上夹套一边加全约束$在箱体另一边的夹

套边上仅约束
1

$

M

方向
W

其中$

A

为轴向方向$

1

为

高度方向$

M

为宽度方向
W

材料属性为各向同性$材

料参数如表
"

所示
W

表
(

!

材料参数

E-<D(

!

Z-8+.7-5

4

-.-3+8+.,

材 料
设计温度

$

-

p

许用应力

0

$

A

-

NU2

弹性模量

Zm;:

!

-

NU2

泊松比

6

00!:G ;:: ;;! ;E> :$!

0H=;OF: ;:: ;!E ":! :$!

!!

通过静力分析得到箱体的应力分布图$如图
=

和图
O

所示$其顶层和中间层的最大应力值分别为

;F:$!"E

$

;=G$""!NU2$

对于强度问题$文献(

!

)规

定一次局部薄膜应力的值不得超过许用载荷的
;$=

倍$一次局部薄膜应力加二次应力的值不得超过许

G>;
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用载荷的
!

倍
$

由于本模型运用壳单元$结果显示顶

层和中间层的最大值分别小于规定的值$则静力强

度满足要求
$

图
'

!

顶层应力分布图

B7

C

D'

!

_72+-.7P+?,8.+,,1F81

4

5-

9

+.

图
%

!

中间层应力分布图

B7

C

D%

!

_72+-.7P+?,8.+,,1F37??5+5-

9

+.

"

!

屈曲分析

"!!

!

理论解析法求临界载荷

由于本模型为非回转壳体$因此$使用能量分析

法对其进行计算(

G

)

$

能量分析法指从能量守恒原理

出发$当壳体受外载荷而屈曲时$存储于壳体内的形

变势能
6

应恒等于外力做的功
T

$即
6XTW

由此

可求出壳体的临界载荷
$

该方法适用于不规则形状&

非均匀荷载变截面以及各向异性材料等问题的求

解
$

其临界失稳压力为(

=

)

!

P

4*

R

"Z

#

)

! #

H

(

"

F

X

5

O:

!

"!

X

>

6

#

d

"

S

G

!

!

;

X6

"

#

d

)

"

!

;

#

式中$

P

4*

为弹性失稳时的临界压力$

NU2

'

Z

为设计

温度下材料的弹性模量$

NU2

'

#

)

为为壳体的有效

厚度$

AA

'

H

为壳体球面当量半径$

AA

'参数
5X

(

=

!

"!<>

6

#-!

F<

6

#!

;<

6

"

#)

;

-

G

W

对于本例$泊松比
6

X:$!

$故化简公式为

P

4*

R

:W!=>;Z

#

)

! #

H

"

!

"

#

!!

将表
"

中数据代入式!

;

#中$得到计算临界载荷

为
:$>OO>;NU2$

能量法计算得到的结果与实验结果有所偏差$

但偏差程度较小
$

"!"

!

有限元线性屈曲分析

线性屈曲分析又称特征值屈曲分析$其以完善

结构为研究对象$以小位移线性假定理论为基础$来

预测临界失稳力(

O

)

$

一般被认为是在材料弹性范围

内的屈曲分析$与实际结果偏差较大
$

线性屈曲分析

为非线性屈曲分析可能发生的屈曲模态及临界载荷

范围可提供参考
$

特征值表示给定载荷的比例因子
$

当在模型上

施加的是单位载荷时$计算结果得到的特征值就是

临界载荷'当在模型上施加的是实际载荷时$屈曲载

荷等于实际载荷与对应的特征值的乘积
$

对于本模

型施加的是单位载荷$得到的屈曲临界载荷为

;$G:!NU2

$并得到屈曲模态$如图
F

所示
$

图
#

!

线性屈曲模态图

B7

C

D#

!

Z1?+1F572+-.<:/L572

C

1F,8+.757P-87128-2L

"!#

!

有限元非线性屈曲分析

非线性屈曲分析是用一种逐渐增加载荷的非线

性静力分析技术来求得结构开始变得不稳定时的临

界荷载
$

通常在容器上施加微小扰动使其发生屈曲
$

本文对容器模型进行非线性屈曲分析$依据文献

(

;

)$考虑到容器的大变形效应$因此$材料特性设置

为几何非线性$即在特征值屈曲分析的屈曲模态取

其变形的
:$;i

作为非线性分析的屈曲扰动
$

依据

文献(

F

)在对压力容器进行屈曲分析时求得的特征

值屈曲临界载荷的基础上扩大
;$;

$

;$"

倍作为非

线性分析的加载载荷$保证能够在非线性分析中容

器发生失稳$从而得到临界载荷
$

因此$本文取线性

屈曲分析得到的临界载荷的
;$"

倍作为非线性屈曲

分析的施加载荷
$

运用增量法逐渐加载$即设置多个

载荷步来逐渐增加载荷$使其变得不稳定起来
$

当其

中某个载荷对应的解不收敛时$说明此时的载荷达

到或超过临界载荷$容器失稳$在位移载荷图上表现

=>;



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
":;;

年 第
!!

卷
!

为曲线的突变
$

非线性模态如图
E

所示
$

由图
E

中得

到最大值出现在上表面!

1

方向#夹套之间$并做出

最大值在
1

方向上位移 载荷关系曲线$如图
>

所

示
$#

为位移$

P

为载荷
$

图
)

!

非线性屈曲模态图

B7

C

D)

!

Z1?+1F212572+-.<:/L572

C

1F

,8+.757P-87128-2L

图
@

!

非线性位移载荷曲线图

B7

C

D@

!

_1-?O?7,

4

5-/+3+281F212572+-.<:/L572

C

!!

图
>

中箱体的位移载荷曲线表明$结构从初始

的平衡位形突变到与其临近的另一平衡位形$表现

出平衡位形的分叉现象$即分叉屈曲
$

该容器不能被

认为是传统意义上的回转壳结构$而应该被看作平

板构件的组合
$

文献(

E

)推导出受面内压缩载荷和横向压力的

平板计算公式
$

设有一块材料属性为各向同性的矩

形板$长为
5

$宽为
-

$厚度为
$

$分别受到
A

方向的

压缩载荷
P

A

$

1

方向的压缩载荷
P

1

$以及横向均布

压力
+

$即受到横向压力和面内压缩的共同作用$如

图
;:

所示
$

!!

导得以量纲一挠度为摄动参数的后屈曲平衡

路径(

E

)

$

%

A

R%

!

:

#

A

S%

!

"

A

#

T

"

"/

S%

!

G

#

A

T

G

"/

S

3 !

!

#

其中

!

%

!

:

#

A

$

%

!

"

A

#$

%

!

G

#

A

#

R

!

0

:

$

0

"

$

0

G

#-

G

,

"

T

"/

R(

C

!

;

#

;;

X(

!

!

C

!

!

#

;!

S

C

!

!

#

!;

#

S

3

0

:

R

!

/

"

S

"

"

,

"

#

!

;

S6

#!

/

"

S)

"

"

,

"

#

0

"

R

;

;O

!

/

G

S

"

G

,

G

#

!

/

"

S)

"

"

,

"

#

!

;

S

"

6

#

0

G

R

;

"=O

5

"

!

;

S6

#

"

!

;

S

"

6

#

"

!

/

G

S

"

G

,

G

!

#

/

G

a

;!

S

"

G

,

G

a

#

!;

X

!

;

S6

#!

;

S

"

6

#(

"

!

;

S6

#

"

S

!

;

S

"

6

!

#)

/

E

a

;!

S

"

E

,

E

a

#

!;

a

;!

R

!

/

"

S

>"

"

,

"

#!

/

"

S)

"

"

,

"

#!

;

S6

#

X

!

/

"

S

"

"

,

"

#

"

!

/

"

S

>

)

"

"

,

"

#

a

!;

R

!

>/

"

S

"

"

,

"

#

"

!

/

"

S)

"

"

,

"

#!

;

S6

#

X

!

/

"

S

"

"

,

"

#

"

!

>/

"

S)

"

"

,

"

#

式中$

T

"/

为该屈曲模态下的板或壳板法向挠度'

,

为板长宽比'

%

A

$

%

1

为
A

&

1

向压应力'

)

为面内压

应力比例值'

(

为摄动小参数'

/

$

"

为屈曲模态
$

图
!"

!

矩形板受面内压缩与压力共同作用图

B7

C

D!"

!

*+/8-2

C

:5-.

4

5-8+,:<

Y

+/8+?81<7-67-5/13

4

.+,,712

/13<72+?>7805-8+.-5

4

.+,,:.+

!!

根据式!

!

#和
\2A2A.,.

平板屈曲实验结果(

E

)

的位移 载荷曲线如图
;;

所示$并与
H90\0

软件做

出的非线性屈曲图进行比较
$

通过图
;:

和图
;;

的位移 载荷曲线的比较$可

以发现
!

条曲线吻合得较好$说明了本文中所分析

的容器属于平板构件$屈曲曲线为分叉点失稳
$

!!

依据
T.',)*

理论$当初始后屈曲平衡路径的

斜率为正时$则平板构件具有后屈曲强度
$

板构件

后屈曲强度指板与板通过冷弯&焊接及热轨等连

接$形成板之间相互约束$板件在受载荷屈曲后$

受到其他板件的约束!两板交接处刚度大#$板件

具有薄膜效应!纵向屈曲变形受到横向薄膜效应

的约束#$使得板构件整体稳定$并不会被压溃$即

板件局部屈曲后并没使整个构件失去稳定$而且

还有继续承受更大荷载的能力
$

因而在本文中

O>;
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H90\0

非线性屈曲分析结果图中发生了失稳却并

没有导致整体结构压溃
$

图
!!

!

理论公式和
-̀3-3181

平板屈曲实验的

位移 载荷曲线

B7

C

D!!

!
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本文对容器进行非线性分析的临界载荷有两

个$即分叉载荷和失稳载荷$前者对应于分叉点$后

者对应于结构丧失了继续承载的能力$即压溃
$

但本

文所讨论的容器应从实际使用的安全性方面和做压

力容器屈曲分析中线性分析得到的结果一般大于非

线性屈曲分析得到的结果的经验方面考虑$并以能

量法得到的结果作为参考$故取分叉载荷作为临界

载荷$即为
;$!!ENU2

$当取安全系数为
!

时$得到

临界载荷为
:$GGONU2

$大于其设计压力
:$!!:

NU2$

故该设备是安全可靠的
$

#

!

结
!

论

"!

能量法只考虑了容器受力的始态和终态$跳

过了复杂的中间变化过程$其计算得到的结果可以

作为容器待确定的临界载荷值的一个参考$尤其是

在容器结构&材料特性等条件都较为复杂的情况下
$

*!

对具有较复杂结构的容器进行屈曲分析时$

必须对其形状结构进行详细的剖析$确定该容器的

结构应属于哪一类基本结构的组合!如本文中的容

器结构就属于基本平板类的结构组合#$这样才能保

证容器的屈曲分析结果的正确性及对屈曲结果判断

的准确性
$

+!

对容器的临界载荷判断时$应从容器运行的安

全性角度出发$对各种屈曲分析方法得到的结果进行

分析比较$取得最佳值$使得结果分析更加可靠
$
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