


的规定要求，若所给定的载荷不超过结构塑性极限载

荷的２／３，弹性分析中，在结构的具体部位应力分类中
只需满足一次加二次应力强度 ＳⅣ ＜３Ｓｍ

［４］。近年来，

关于压力容器的极限载荷分析方法已有大量的学者对

其进行了研究：文献［５６］对极限载荷分析法的理论知
识进行了较为详细的阐述；文献［７１０］从相关的规范、
ＡＮＳＹＳ有限元软件不同的求解方法等方面探讨了极
限载荷分析方法在压力容器分析中应用的方法以及注

意事项等等。尽管近年来针对常规压力容器极限载荷

的研究不断深入，针对矩形容器的极限载荷分析依旧

鲜见。本课题组以某绕带式矩形蒸气灭菌器的主体结

构为研究对象，针对其设计偏于保守的问题，提出了基

于极限载荷分析法的结构优化设计方案，通过正交试

验设计，分析影响结构极限载荷的主次因素，在满足标

准规定的情况下寻求以轻量化为目标的最优方案，为

此类产品结构的优化设计提供参考。

１　矩形蒸气灭菌器的主要结构及设计参数
该矩形容器的筒体的设计压力为０．１８ＭＰａ，加强

筋夹套的设计压力为０．２５ＭＰａ，设计温度为１３１℃，
设计寿命内容器在工作压力与空载下累计循环５００００
次，结构如图１所示，详细参数见表１。

图１　结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ

表１　腔体结构尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｚｅｏｆｃａｖｉｔｙ ｍｍ

Ｌ Ｌ１ Ｌ２ δ ｒ Ｂ１ Ｈ１

１９００ １０５０ ７５０ ５ ６０ １００ ５０

δ１ Ｌｓ０ Ｎ Ｌ３ Ｌ４ δ２

８ ２３０ ７ １２８０ ９８０ ２５

２　正交试验方案设计
正交试验设计是对多因素多水平的情况进行研究

的一种设计的方法，是根据正交性从全面试验中挑选

出来具有代表性的一部分设计进行试验，这些代表性

的试验有均匀分散、整齐可比的特点［１１］，同时也是一

种较为经济、效率较高的试验设计方法。

笔者选用对极限载荷起主要影响作用的３个主要
因素，即：筒体壁厚δ、加强筋厚度δ１和加强筋高度Ｈ１。
每个因素根据工程经验选取３个水平，即δ分别为３，４
和５ｍｍ；δ１分别为３，４和５ｍｍ；Ｈ１分别为５０，５５和６０
ｍｍ。具体的因素和水平及试验安排如表 ２和表 ３
所示。

表２　主要影响因素及水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ ｍｍ

水平
因素

筒体壁厚δ 加强筋厚度δ１ 加强筋高度Ｈ１

１ ３ ３ ５０

２ ４ ４ ５５

３ ５ ５ ６０

表３　正交试验表
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅ

试验序列号 δ δ１ Ｈ１

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ ２ １ ２

５ ２ ２ ３

６ ２ ３ １

７ ３ １ ３

８ ３ ２ １

９ ３ ３ ２

３　非线性有限元分析
３．１　有限元模型材料性能

腔体材料为 Ｓ３０４０８，加强筋材料为 Ｑ２３５Ｂ，不计
应变强化效应，将所有材料视作理想弹塑性，材料主要

性能参数如表４所示。
表４　常温下材料主要性能参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｎｏｒｍａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比μ

屈服强度／

ＭＰａ

许用应力／

ＭＰａ

Ｓ３０４０８ １９５ ０．３ ２０５ １３７

Ｑ２３５Ｂ ２０１ ０．３ ２３５ １１６
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３．２　有限元模型网格的划分以及载荷边界条件
笔者从计算精度以及效率综合考虑，选择８个节

点的实体单元（ＳＯＬＩＯＤ１８５）建立１／８模型，并在腔体
厚度及加强筋厚度上进行至少３等分划分网格，具体
模型及网格划分见图２。加载以及边界条件：忽略温
差引起的热应力影响，门框施加ＵＸ和ＵＹ２方向约束，
在对称面上施加对称约束，在腔体及夹套内表面施加

设计压力，在腔体一端施加轴向平衡载荷，详见图３。

图２　模型的网格划分图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ

图３　模型加载及边界条件
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

４　计算结果及优化分析
４．１　极限载荷试验分析

为了保证结构的安全性能，极限载荷值作为衡量

结构承载能力的参数，故将其定义为试验目标。将正

交表中的模型进行极限载荷分析，提取各模型计算结

果中的载荷位移值，然后利用ＯＲＩＧＩＮ绘制出载荷位
移曲线，并根据切线交点准则确定不同模型下的极限

载荷，具体的计算结果如表５所示，极差分析如表６所
示，并利用ＳＴＡＳＴＩＣＡ软件进行方差分析如表７所示。

表５　极限载荷计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｍｉｔｌｏａｄｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

试验序

列号

极限载

荷／ＭＰａ

许用载

荷／ＭＰａ

试验序

列号

极限载

荷／ＭＰａ

许用载

荷／ＭＰａ

１ ０．２９６ ０．１９７ ６ ０．４８１ ０．３２１
２ ０．３９５ ０．２６３ ７ ０．４４６ ０．２９７

３ ０．５２９ ０．３５３ ８ ０．４４５ ０．２９７

４ ０．３６５ ０．２４３ ９ ０．５５９ ０．３７３

５ ０．５０１ ０．３３４

表６　极差分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｘｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ ＭＰａ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ 极差Ｒ

δ １．２２０ １．４２８ １．４５０ ０．４０７ ０．４７６ ０．４８３ ０．０７６

δ１ １．１０７ １．３４１ １．５６９ ０．３６９ ０．４４７ ０．５２３ ０．１５４

Ｈ１ １．２２２ １．４５３ １．４７６ ０．４０７ ０．４８４ ０．４９２ ０．０８５

表７　极限载荷方差分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｍｉｔｌｏａｄ

因素
均值为０．４４６３３３，σ值为０．０８３３４４

离均差平方和ＳＳ 自由度Ｄｆ 均方Ｍｓ Ｆ值 显著水平Ｐ

δ ０．００８８ ２ ０．００４４ ４５．９２７ ０．０２１３

δ１ ０．０３５５ ２ ０．０１７７ １８４．６５０ ０．００５３

Ｈ１ ０．０１０９ ２ ０．００５４ ５６．８４７ ０．０１７２

残差 ０．０００１ ２ ０．００００

　　通过表６～７的极差分析以及方差分析可以知道，
３个因素对极限载荷的影响均很显著，其中最显著的
是加强筋厚度δ１，其次是加强筋高度 Ｈ１，最后是腔体
的厚度 δ。因为极限载荷越大，设备越安全，故由表６
可知最优方案是δ（３）δ１（３）Ｈ１（３），即选用 δ＝５ｍｍ，
δ１＝５ｍｍ，Ｈ１＝６０ｍｍ。
４．２　体积试验分析

结构优化的目的是实质上出于轻量化的考虑，也

就是以降低体积为目标，因此理清３个主要参数对结
构体积影响的规律十分必要。提取结构模型体积为试

验目标重复上节的内容，并进行方差分析，结果如表８
所示。

表８　体积方差分析
Ｔａｂｌｅ８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌｕｍｅ

因素
均值为１．１２９７６０，σ值为０．１２８００７

离均差平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平Ｐ

δ ０．０６１４ ２ ０．０３０７４ ７２４．６９２ ０．００１３７

δ１ ０．０６５４ ２ ０．０３２７４ ７７２．２２７ ０．００１２９

Ｈ１ ０．００４０ ２ ０．００２００ ４７．３３７ ０．０２０６８

残差 ０．００００ ２ ０．００００４
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　　通过表８的方差分析可以知道：３个因素对体积
的影响均很显著，其中最显著的是加强筋厚度 δ１，其
次是腔体的厚度δ，最后是加强筋高度Ｈ１。也就是说，
加强筋的厚度对结构总体积的影响最大，因此结构优

化时应当尽量避免增厚加强筋来提高极限载荷。

４．３　结构优化结果分析
在本文矩形容器的结构优化中，采用了正交试验

设计法对多个尺寸模型进行有限元建模，在这组模型

中，寻找最优目标的模型，即体积（质量）最小的模型，

从而得到相应最优的结构尺寸。通过以上对结构承载

能力的极限载荷分析和体积的分析可以知道，体积最

小的优化方案是δ（１）δ１（１）Ｈ１（１），然而在满足体积
最小的情况下的许用载荷为０．１９７ＭＰａ，小于夹套的
设计压力０．２５ＭＰａ，故而不能满足结构安全性能，因
此该方案不能作为最优设计方案，故需要重新进行分

析。由表７的方差分析可知影响极限载荷大小的因素
的顺序为δ１＞Ｈ１＞δ，从表７可知影响体积的大小的因
素的顺序为δ１＞δ＞Ｈ１，得出对极限载荷和体积影响
最大的均为δ１，不予改变仍选择 δ１（１）；δ对极限载荷
影响最小，但对体积的影响仅次于 δ１，同时又因为腔
体的材料为不锈钢 Ｓ３０４０８，其单价大概是材料为
Ｑ２３５Ｂ加强筋单价的３倍，因此为了不增加成本，仍选
择δ（１）；Ｈ１对极限载荷影响是其次，而对体积的影响
却是最小，因此将其进行调整，选取 Ｈ１（３），故选择方
案为δ（１）δ１（１）Ｈ１（３）为最优方案，获得最优目标。
优化后载荷位移曲线图４所示。

图４　载荷位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

根据图４的应力状态，材料弹性区域与塑性区域
切线的交点为极限载荷值ｐｔ，其值为４０９．６ｋＰａ。由许
用载荷［ｐｎ］＝ｐｔ／１．５可得：［ｐｎ］＝２７３．０ｋＰａ。

因矩形蒸气灭菌器的内腔和夹套的设计压力分别

为０．１８ＭＰａ和０．２５ＭＰａ，均小于许用载荷［ｐｎ］，同
时，弹性应力分析中一次加二次应力满足 ＪＢ４７３２标
准中５．３．４节的规定（ＳⅣ ＜３Ｓｍ），所以该结构在工作
操作下不会发生由于压力过大而导致结构垮塌现象，

因此该结构在工作时是安全的。

图５　２倍疲劳应力幅云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｗｉｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

该矩形结构因工作载荷的循环属于疲劳设备，因

而还需对优化后结构进行疲劳分析。根据 ＪＢ４７３２—
１９９５（２００５确认版）附录 Ｃ中的疲劳曲线设计方法对
优化后的矩形蒸气灭菌器进行疲劳安全评定。腔体最

危险处主应力差的最大波动范围的绝对值为 ＳＡｒｉｊ，则
交变应力幅值修正值为 Ｓａ＝０．５ＳＡｒｉｊ×Ｅ／Ｅｔ＝３００．３１
ＭＰａ，相应的应力循环次数为ＮＡ＝５５８１０；腔体加强筋
最危险处主应力差的最大波动范围的绝对值为 ＳＢｒｉｊ，
则交变应力幅值修正值为 Ｓａ＝０．５ＳＢｒｉｊ×Ｅ／Ｅｔ＝
１５６２１ＭＰａ；相应的应力循环次数为 ＮＢ＝５６６４３，均
满足疲劳强度要求。其中，Ｅ为常温下材料的弹性模
量，Ｅｔ为工作温度下材料的弹性模量。

优化后矩形结构的体积为０．９４０１０×１０７ｍｍ３，原
结构体积为１．６６３８５×１０７ｍｍ３，减小了４３．５％，即筒
体质量降低４３．５％，可以看出采用极限载荷分析方法
优化效果明显。

（下转第３２页）
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