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摘　要：针对传统的化工行业压力容器壁厚较大，生产成本过高的情况，课题组利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件，以凸形封头压
力容器中的椭圆形封头和碟形封头压力容器为研究对象，考察其应力分布和位移分布的特点，并进行优化设计。结果表

明：在相同载荷下，椭圆形封头压力容器应力较小；椭圆形封头压力容器短半轴的变化、碟形封头压力容器直边段内径的

变化趋势与目标函数体积的最大值相一致；经过２１次迭代得到压力容器的最优设计参数，优化效果明显。研究结果对
于压力容器的优化设计和材料的合理利用有一定的参考意义。
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　　随着现代工业化生产的不断发展，压力容器在化
工、机械、航空航天等领域都有着广泛的应用［１］。由

于压力容器内部承受压力载荷，为了安全起见容器的

壁厚一般设计的偏大，不仅浪费材料而且产品的结构

十分笨重，造成实际使用不便，也提高了产品制造成

本。在如今的化工业领域，压力容器的结构越来越大，

材料浪费的现象也就更加严重，加剧了资源的消耗，因

此必须要厉行节约［２４］。为此，在压力容器的制造中，

在保证安全的前提下，用最少的经济成本生产出符合

需要的压力容器是压力容器制造企业的目标［５］。有

关压力容器的结构分析，近年来逐渐成为各个领域尤

其是石油化工行业最基本也是最重要的任务之一。既
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要保证安全，又要有效降低制造成本，是压力容器的设

计、制造者面临的问题。

封头作为压力容器的一个重要组成部件，通过焊

接方式跟筒体连接在一起构成完整的压力容器。封头

的结构有多种，造成封头的结构多样的原因是不同的

工程应用、承压载荷的需求不同以及制造难易程度不

同［６］。根据封头几何形状的不同，可分为球形、椭圆

形、碟形、锥形和平板等几种封头，其中球形封头、椭圆

形封头和碟形封头又统称为凸形封头。凸形封头外表

面为凸面，在工业生产当中应用最为广泛，出于对经济

性的要求，对于凸形封头压力容器的结构优化尤为重

要。张彩丽［７］对凸形封头压力容器中的球形封头压

力容器进行了应力分析和结构优化。因此课题组借助

ＡＮＳＹＳ软件，对凸形封头压力容器中的椭圆形封头和
碟形封头压力容器进行研究，通过研究其应力和位移

云图，考察其应力和位移分布的特点；以封头曲面深度

和直边段长度为设计变量，以最大等效应力为状态变

量，将封头容积设为目标函数，利用 ＡＮＳＹＳ一阶优化
设计的原理，对压力容器结构进行优化，所得结果对于

压力容器的优化设计和解决制造过程中浪费材料问题

有一定的参考意义。

１　数学模型的建立
分别对椭圆形和碟形封头的压力容器进行有限元

分析及优化设计，材质均为Ｑ２３５。
１）图１所示为标准椭圆封头形式的压力容器，承

压为１０ＭＰａ，筒体和封头厚度ｔ＝３ｍｍ，封头长半轴为
Ｒ１，而短半轴Ｒ２的长度为１／２Ｒ１，Ｈ为压力容器总长度
的一半，直边段长度ｈ＝２５ｍｍ，根据压力容器的结构，
要求Ｈ－Ｒ２≥５０ｍｍ，材料的屈服强度 σｓ为２３５ＭＰａ，
弹性模量Ｅ为２０６ＧＰａ，泊松比μ为０．３。

图１　椭圆形封头形式的压力容器
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｅａｄ

保持钢板厚度不变，求出压力容器体积最大时对

应的Ｒ２和Ｈ的值。
２）图２所示为碟形封头形式的压力容器，承压为

１０ＭＰａ，选用的钢板厚度 ｔ＝３ｍｍ，Ｄ为直边段直径，

Ｒ＝０．９Ｄ，ｒ＝０．１７Ｄ，Ｌ为压力容器筒体段长度，直边
段长度ｈ＝２５ｍｍ，要求Ｌ≥５０ｍｍ，所用材料屈服强度
σｓ为 ２３５ＭＰａ，弹性模量 Ｅ为 ２０６ＧＰａ，泊松比 μ
为０３。

图２　碟形封头形式的压力容器
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｓｈｅｄｈｅａｄ

保持钢板厚度不变，求出压力容器体积最大时对

应的Ｄ和Ｌ的值。
１．１　体积公式

两种封头形式的压力容器的目标函数都为压力容

器的最大体积。对于椭圆形封头的压力容器：选取椭

圆封头的短半轴 Ｒ２和压力容器的１／２长度 Ｈ作为设
计变量。对于碟形封头的压力容器：选用封头的直边

段内径 Ｄ和压力容器筒体的 １／２长度 Ｌ作为设计
变量。

根据压力容器的相关计算，可以得出：

１）椭圆形封头的压力容器体积

Ｖ＝１６３πＲ
３
２＋２π（２Ｒ２）

２（Ｈ－Ｒ２）；

２）碟形封头的压力容器体积

Ｖ′＝０．２６７９３９Ｄ３＋２π Ｄ( )２
２

Ｌ。

以上２种封头形式的压力容器的构造及载荷都是
对称的，为便于优化设计，提取压力容器总体构造的

１／８进行有限元优化设计。利用 ＡＮＳＹＳ进行优化设
计时，通常情况下是求目标函数的最小值，而此文中的

目标是求体积的最大值，因此，需要对目标函数进行转

化。目标函数转化方法有２种：一种是对目标函数求
倒数，从而可以实现转换，不过这种方法的计算量比较

大，在优化设计时比较容易出错；还有一种就是对原来

的目标函数直接取负值，这种方法不仅容易理解而且

转换起来也比较简单［８１０］。课题组采用将目标函数取

负值的方法。

１）椭圆形封头形式的压力容器的１／８体积

Ｖ１／８＝－
２
３πＲ

３
２－πＲ２（Ｈ－Ｒ２）＝－

１
３πＲ

２
２（３Ｈ－

Ｒ２）＝Ｖ１／８（Ｒ２，Ｈ）。
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考虑到优化设计的需求与条件，最后确定优化设

计的数学表达式为：

ｍｉｎＶ１／８（Ｘ），Ｘ＝［Ｒ２　Ｈ］
Ｔ。

约束条件：

ｇ１（Ｘ）＝Ｒ２＞０；ｇ２（Ｘ）＝Ｈ＞０；

ｇ３（Ｘ）＝σｍａｘ－２３５≥０；

ｇ４（Ｘ）＝Ｈ－Ｒ２≥５０。
２）碟形封头形式的压力容器的１／８体积

Ｖ′１／８＝－０．０３３４９２Ｄ
３－１１６πＤ

２Ｌ＝Ｖ′１／８（Ｄ，Ｌ）。

考虑到优化设计的需求与条件，最后确定优化设

计的数学表达式为：

ｍｉｎＶ′１／８Ｘ′，Ｘ′＝［Ｄ　Ｌ］
Ｔ。

约束条件：

ｇ１（Ｘ′）＝Ｄ＞０；ｇ２（Ｘ′）＝Ｌ＞０；

ｇ３（Ｘ′）＝σｍａｘ－２３５≥０。
１．２　有限元模型的建立
１．２．１　椭圆形封头压力容器

在ＡＮＳＹＳ软件中定义压力容器封头的长半轴
Ｒ１，短半轴Ｒ２＝１／２Ｒ１，直边段长度ｈ＝２５ｍｍ，高度相
关的尺寸 Ｈ，体积 Ｖ，初始值取 Ｒ２＝１５０ｍｍ，Ｈ＝３００
ｍｍ，厚度ｔ＝３ｍｍ，弹性模量Ｅ＝２０６ＧＰａ，泊松比μ＝
０．３。由于压力容器结构是对称的，按壳体结构建立参
数化模型，首先建立１／８椭球面，然后建立 １／４圆柱
面，最后经过布格尔运算得到压力容器的１／８实体模
型如图３所示。

图３　椭圆形封头形式的压力容器有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｅａｄ

１．２．２　碟形封头压力容器
在ＡＮＳＹＳ软件中创建压力容器参数Ｄ＝３００ｍｍ，

Ｒ＝０．９Ｄ，ｒ＝０．１７Ｄ，直边段ｈ＝２５ｍｍ，厚度ｔ＝３ｍｍ，
体积Ｖ′，弹性模量Ｅ＝２０６ＧＰａ，泊松比 μ＝０．３。由于

压力容器结构是对称的，按壳体结构建立参数化模型，

首先以Ｒ为半径建立球面，再以ｒ为半径建立球面，然
后建立１／４圆柱面，最后经过布格尔运算得到压力容
器的１／８实体模型，如图４所示。

图４　碟形封头形式的压力容器有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｓｈｅｄｈｅａｄ

２　有限元分析及优化设计
２．１　有限元分析

在求解之前，在模型对称面上施加对称约束，然后

在其内表面施加１０ＭＰａ的压力载荷，最后进行有限元
求解［１１］。得到压力容器沿着 ｘ，ｙ，ｚ轴方向位移和应
力云图，总的位移和应力云图。

１）椭圆形封头压力容器
椭圆形封头ｘ，ｙ，ｚ轴方向的位移云图和总的位移

云图如图５所示。可以看出：压力容器总的最大变形
量为８２．８０８μｍ，最小变形量为１１．５３５μｍ；ｘ轴方向
的最大变形量为２３．９２４μｍ；ｚ轴方向的最大变形量为
２３．９３４μｍ；ｙ轴方向的最大变形量为８２．８０８μｍ。从
图５（ａ）和５（ｃ）可以看出，在压力容器的筒体与封头
的连接部位的变形量相对来说比较大。这是因为，在

筒体与封头的连接处会产生不连续效应，从而会有相

对大一点的变形；而在整个筒体部位的变形量相对来

说比较均匀，那是因为在受到恒定压力载荷的时候，筒

体是一个标准的回转体，没有几何形状的突变。综合

分析可以看出，整体的变形量均较小，符合制造材料的

许用刚度，因此该压力容器可以在要求的特定环境中

安全使用。

椭圆形封头ｘ，ｙ，ｚ轴方向的位移云图和总的应力
云图如图６所示。可以看出：压力容器总的最大应力
为１８４９６９ＭＰａ，ｘ轴方向的最大应力为 １８９．２６９
ＭＰａ，ｙ轴方向的最大应力为１６２．８８６ＭＰａ，ｚ轴方向的
最大应力为１８９．３０９ＭＰａ，均小于制造材料Ｑ２３５的许
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图５　椭圆形封头压力容器的位移云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｅａｄ

用应力；相对来说在压力容器的筒体与椭圆封头的连

接处应力比较大，这主要是因为封头与筒体的连接处

几何形状发生突变，导致出现的不连续应力，而筒体的

图６　椭圆形封头压力容器应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｅａｄ

其它部位的应力变化相对较小，是因为其它的部位没

有明显的几何形状突变，受力相对均匀。综合分析可

知，压力容器满足要求，可以安全使用。
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２）碟形封头压力容器
碟形封头ｘ，ｙ，ｚ轴方向的位移云图和总的位移云

图如图７所示。

图７　碟形封头压力容器位移云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｓｈｅｄｈｅａｄ

碟形封头ｘ，ｙ，ｚ轴方向的应力云图和总的应力云
图如图８所示。

图８　碟形封头压力容器应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｓｈｅｄｈｅａｄ
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从图 ７可以看出：压力容器总的最大变形量为
５９８．６５１μｍ，最小变形量为５５．９４８μｍ；ｘ轴方向的最
大变形量为 １７４．１７２μｍ；ｙ轴方向的最大变形量为
５９５．２７３μｍ；ｚ轴方向的最大变形量为１７４．１４６μｍ。
相对于球形封头而言，碟形封头形式的压力容器变形

量比较大，整个筒体部位的变形都相对比较均匀，没有

出现突变的情况。而碟形封头是由一部分球面和一部

分过渡段组成，因此在整个封头上的变形量在过渡段

与球面的连接处出现突变。

从图 ８可以看出：该压力容器总的最大应力为
２１９．６５７ＭＰａ；ｘ轴方向的最大应力为１３７．２７８ＭＰａ；ｙ
轴方向最大应力都为９５．０４３ＭＰａ；ｚ轴方向的最大应
力为１３４．２２２ＭＰａ。应力小于制造材料 Ｑ２３５的许用
应力，该压力容器在特定的工作环境中可以安全使用。

综合来看，碟形封头压力容器的应力在筒体上与椭圆

形封头压力容器类似，比较均匀，是因为在整个筒体的

上没有几何形状的突变。碟形封头是由球面、过渡段

和直边段共同组成，在几何形状上发生了突变，因此会

产生不连续应力，导致出现了碟形封头的应力变化大。

２．２　结构的优化设计
１）椭圆形封头压力容器的优化设计
根据上述对椭圆形封头形式的压力容器的有限元

分析以及求解得出的结果，建立压力容器有限元优化

设计的分析文件，提取压力容器的等效应力最大值

ＳＭＡＸ，进入优化处理器指定分析文件，选择压力容器的
Ｒ２和Ｈ的初始值为设计变量，设置设计变量Ｒ２和Ｈ的
取值范围５０～５５０ｍｍ，设置压力容器的等效应力最大
值ＳＭＡＸ为状态变量，取值范围只设置最大值２３５ＭＰａ，
设置封头容积Ｖ为目标函数，利用ＡＮＳＹＳ一阶优化设
计的原理，对压力容器进行优化设计，结果如图９和图
１０所示。

图９　设计变量Ｈ，Ｒ２与迭代次数的关系曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓＨ，Ｒ２ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图１０　目标函数Ｖ与迭代次数的关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＶａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
从图中可以看出，设计变量、目标函数在开始迭代

时变化幅度都比较大，随着不断地进行迭代计算，逐渐

趋于稳定，最后经过２１次的迭代计算，得到了最优的
设计参数：Ｒ２＝３５０．１４７ｍｍ，Ｈ＝５００．０３８ｍｍ，压力容
器满足强度要求，目标函数体积最小，最小体积 Ｖ＝
－６７６６９２６５．００９ｍｍ３，因为是对目标函数取负值，而
且优化设计的目标函数为原体积的１／８，经过数学转
换可以得到椭圆形封头形式的压力容器体积的最大为

Ｖｍａｘ＝－８Ｖ１／８＝５４１３５４１２０．０７２ｍｍ
３，根据压力容器生

产需求，需对该压力容器优化得出来的设计参数圆整，

取Ｒ２＝３５０ｍｍ，Ｈ＝５００ｍｍ，由此可以得出 Ｒ１＝７００
ｍｍ，此时该压力容器的体积为５４０３６４５９２．２９４ｍｍ３。
２）碟形封头压力容器的优化设计
根据碟形封头压力容器的有限元分析以及求解得

出的结果，建立压力容器有限元优化设计的分析文件，

提取压力容器的等效应力最大值 ＳＭＡＸ，进入优化处理
器指定分析文件，选择压力容器的Ｄ和Ｈ的初始值为
设计变量，设置设计变量 Ｄ和 Ｈ的取值范围 １００～
１１００ｍｍ，设置压力容器的等效应力最大值 ＳＭＡＸ为状
态变量，取值范围只设置最大值２３５ＭＰａ，设置封头容
积Ｖ′１／８为目标函数，利用 ＡＮＳＹＳ一阶优化设计的原
理，对压力容器进行优化设计，结果如图１１～１２所示。

图１１　设计变量与迭代次数的关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

·３０１·　［环保·安全］ 　 　 王战辉，等：凸形封头压力容器优化设计 　 　 　　　　　　　



图１２　目标函数与迭代次数的关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

　　可以看出，设计变量、目标函数在开始迭代时变化
幅度都比较大，随着不断地进行迭代计算，逐渐趋于稳

定，最后经过２１次的迭代计算，得到了最优的设计参
数：Ｄ＝６３０．２７３ｍｍ，Ｌ＝１０００．１９３ｍｍ，压力容器满足
强度要求，目标函数体积最小，最小值 Ｖ１／８ ＝
－１６６２６２２６５．５２６ｍｍ３，因为是对目标函数取负值，
而且优化设计的目标函数为原体积的１／８，经过数学
转换可以得到碟形封头形式的压力容器体积为Ｖ′ｍａｘ＝
－８Ｖ′１／８＝１３３００９８１２０．２０８ｍｍ

３，根据压力容器生产

需求，需对该压力容器优化得出来的设计参数圆整，取

Ｄ＝６３０ｍｍ，Ｌ＝１０００ｍｍ，由此可以得出 Ｒ＝０．９Ｄ＝
５６７ｍｍ，ｒ＝０．１７Ｄ＝１０７．１ｍｍ，此时该压力容器的体
积为Ｖ′＝１３２９５６７６１３．１７３ｍｍ３。

经过对２种不同封头形式的压力容器有限元分析
及结构的优化设计，可以在有限元分析的过程中，很直

观地看出各种压力容器的所受应力以及变形的情况。

分析对比后，得出在受同等压力载荷的情况下，椭圆形

封头的变形量较小，碟形封头的变形量较大，因此可以

推理出椭圆形封头的各项性能指标要优于碟形封头。

在后续的结构优化设计过程中，可以获得全部优化设

计过程当中设计变量、目标函数与迭代次数的具体变

化情况。从图１１中看出设计变量和目标函数在开始
的前几次迭代时，变化比较大且不稳定，随着优化的继

续进行，设计变量与目标函数的变化逐渐稳定下来，并

且趋向于某一特定值，最终经过２１次的迭代得出了压
力容器的最优设计参数，而且得出此时的目标函数的

最小值，经过换算可以得出压力容器此时的最大体积。

由此方式就设计出了满足需求的压力容器［１２１３］。

３　结论
１）经过对椭圆形和碟形封头的压力容器的应力

进行对比，可以发现在同等载荷下，椭圆形封头的压力

容器应力较小，从受力性能出发，椭圆形封头优于碟形

封头。

２）不同封头形式的压力容器，在进行优化设计
时，设计的变量的范围要选取合适，否则优化失败，可

以多次将控制设计变量的范围进行优化，最终可以得

出合适的设计变量取值范围。

３）经过２１次迭代得到压力容器的最优设计参
数，优化效果明显。

４）由最终的设计变量的变化关系以及目标函数
的变化关系，可以发现椭圆形封头压力容器的参数 Ｒ２
和碟形封头压力容器参数 Ｄ的变化趋势与目标函数
体积的最大值一致。
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