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摘要!针对石化行业的大型直立圆柱壳设备的现场安装方式!设计一种新型的现场安装辅助装置!

在此基础上应用有限元分析软件
I90̂0

对该辅助装置进行验证!结果表明(新型现场安装辅助装

置的强度和刚度均能满足工作状况的需要!对实际应用具有参考意义
$
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石化行业大型立式设备的现场安装#目前常用

的安装方法是将设备进行必要的加固#再用大型吊

车提升设备上部进行焊接及焊后热处理
$

该方法需

要使用大量的吊车台班#吊车的租赁成本大约为
<;

万元/台班#安装成本较高&同时#在进行焊缝的热处

理时吊车的吊装力无法准确计算#安装难度大且很

难保证安装质量
$

因此#有必要设计一种大型直立设

备现场安装辅助装置#笔者在设计这样一种结构的

基础上#采用有限元分析软件
I90̂0

对其进行分析

验证#解决上述大型直立设备安装过程中存在的问

题#同时提高安装精度#降低安装成本和安装难度
$

!

!

结构设计

!"!

!

设计要求

!"

对接环焊缝的焊接

具有自动对心的功能#以满足对接的上下筒体

间的同轴度要求&具有调整上下筒体间缝隙的功能&

强度要足以稳定地支撑上部筒体的重量&刚度要保

证不引起筒体局部失稳#且上下筒体的变形均在允
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许的范围内
$

#"

热处理过程

满足热处理加热范围的需要&刚度要保证不引

起筒体自身失稳#且上下筒体的变形均在允许的范

围内&保证热处理装置的布置需要#提供必要空间的

同时尽可能多地为热处理装置的安装提供便利&强

度要足以稳定地支撑上部筒体的重量
$

!""

!

设计流程

本着操作方便#降低成本的原则确定的结构设

计方案如图
<

所示
$

图
:

是安装实例示意图
$

图
!

!

结构设计方案示意图
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其中#上支撑体呈
V

型#均匀分布在上加强板

外围#并固定在上加强板上#相应地下支撑体均匀分

布在下加强板外围#并固定在下加强板上&上下支撑

体相连#形成匚型结构
$

在
>

"

H

个上下支撑体的连

接处设有垫片
$

图
(

!

安装实例示意图
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在现场安装过程中采用的结构由上下加强板以

及一组均布于环焊缝四周的匚形支撑部件组成#匚

形支撑部件分为上下支撑体两部分#分别焊接在上

下加强板上#上下加强板分别焊接在上下筒体外围
$

上下支撑体有一组配合面可以实现安装中的定位#

以保证上下筒体的同轴度
$

在上下支撑体间可以通

过调整垫片的数量和规格来调整上下筒体间的间

隙#以满足焊接工艺的需要
$

定位和间隙调整完成

后#将上下支撑体焊接为一体
$

上下支撑体间的焊缝

焊接完成后#即可去掉吊车#进行筒体的环焊缝的焊

接和焊后热处理
$

在环焊缝的焊接和热处理过程中

完全由该安装辅助装置支撑上筒体
$

本结构设计方案可降低安装难度#提高安装质

量#同时减少吊车台班的使用#降低安装成本#增强设

备安装企业的经济竞争力
$

在焊接和热处理的整个安

装过程中#上下筒体通过由上下加强板以及一组均布

于环焊缝四周的匚形支撑部件构成的安装辅助装置

支撑
$

同时具备上下筒体自动定位#保证上下筒体同

轴度和调整焊接坡口间隙的功能
$

另外匚形支撑部件

的数量和分布方式可以根据需要灵活调整
$
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有限元验证
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建立几何模型

对结构+

<

,进行必要的简化#采用
%P

软件建立

结构的实体模型
$

以圆柱壳轴线与位于两个支撑体

正中间的筒体母线定义一平面
$

整个结构的几何形

状%约束条件和载荷都关于这个平面对称#所以取整

个结构的一半进行计算#建立模型#如图
!

所示
$

图
&

!

结构实体模型
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定义单元属性

参考
PQ<";

(
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钢制压力容器标准#结构材

料选用
a!>"S

#其弹性模量为
:;@PU2

#泊松比

为
;$:H$

""#
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单元类型选择及网格划分

采用
I90̂0

提供的
0WV\Y?"

单元+

:

,

$

该单元是

一种
:;

节点的实体单元#适用于有曲面边界等不规

则形状的计算模型
$

生成的有限元网格模型见图
>$

图
)

!

有限元网格模型
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边界条件的确定

有限元计算中#边界条件的确定对最终的计算

?;"



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
:;<<

年 第
!!

卷
!

结果有着较大的影响
$

而在实际问题中#约束情况往

往很复杂#需要在一定程度上进行简化+

!=>

,

$

在圆柱壳上截面施加
<$G[U2

的压力载荷
$

位

移边界条件$为了限制整个结构的轴向位移#在圆柱

壳下面的截面上所有节点进行全约束#对称面上所

有节点的环向位移约束为零
$

施加载荷和位移边界

条件后的模型见图
"$

最后进行有限元静力求解
$

图
'

!

施加载荷和位移边界条件的模型
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静力结果分析

求解后#采用
I90̂0

软件对生成的结果进行后

处理#图
@

是结构在载荷下的应力场和应变场
$

可以

看出#受力最大处位于辅助装置上半部分与直立装

置连接处#最大应力为
<;$H:?[U2

#远小于该材料

的许用应力
<G;[U2

#同时#该结构的最大变形量为

;$;H>CC

#满足工作要求
$

图
%

!

结构在载荷下的应力场和应变场
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特征值屈曲分析

考虑圆柱壳上截面施加的压力载荷可能产生的

稳定性问题#在对该结构进行有限元静力求解之后#

进行特征值屈曲计算
$

由弹性力学有限元法#计算结构稳定安全系数

的特征值方程为

!+

&
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式中#+

&

,为总弹性刚度矩阵#即小位移的线性刚度矩

阵&+

'

,为总几何刚度矩阵#也称初始应力刚度矩阵&

'

为特征值或稳定安全系数&6

%

7为特征位移向量+

"

,

$

求解式!

<

"#即得结构的屈曲特征值#这里采用

I90̂0

提供
Q7.4OV2&4R.+

法求解
$

虽然特征值屈曲分析方法未考虑结构非线性和

初始缺陷的影响而只考虑了较理想的结构#但由于

该方法计算简单#并且是非线性屈曲分析计算结果

的上限#因此#目前仍被广泛采用+

@

,

$

在圆柱壳上端截面上施加
<[U2

的压力载荷#

计算所得特征值屈曲模态图如图
G

所示
$

由计算结

果可得临界载荷为
"<!$>>>[U2

#远大于实际施加

的载荷
<$G[U2

#所以该架构不会发生失稳现象
$

图
#

!

特征值屈曲模态图
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结束语

针对大型直立设备现场安装过程中所存在的问

题#提出了一种解决方案#以某石化公司一塔器为

例#设计了一种大型直立设备现场安装辅助装置#并

对其可行性和有效性进行了有限元验证#结果表明

其强度%刚度均能满足工作情况的需要
$
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