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要#该文通过理论建模#

(D6aWI*EH

有限元软件仿真和光纤布喇格光栅测量对存储惰性气体的某型号高

压球形压力容器承压结构的应力分布进行了理论和实验分析研究&得出承压结构在工作条件下的应力分布规律&

为其安全性能评估提供了理论和实验参考*在仿真实验的基础上将性能优越的光纤布喇格光栅引入该型号压力

容器承压结构应力检测中&通过实验测量结果与仿真结果对比分析得出光纤布喇格光栅在应力检测方面的良好性

能&为该类型球形压力容器的结构应力测量探寻出新的检测手段*

关键词#球形压力容器+

(D6aWI*EH

+有限元分析+光纤布喇格光栅+应力检测

中图分类号#

;3"%$70

+

;A$8

!!!

文献标识码#

'

/GMK

I

<FVAFAG?1=?E?FG*FJ=

I

BABJFK/G@?BB*BB?BBE?FG<PGH?/

O

H?@ACJ=3@?BBM@?;?BB?=

T

,-4H<F

R

LJ<

0

&

21-20<F

RR

J<

0

&

2.54HA

\

AF

R

0

&

X1-2V?A

0

&

5

&

40.0JAGJ<

"

!

07=9EGCN

O

D[,IEH9*<E9CYI

T

N7

&

?DEaIN=D6EIR*<bI6J<N

O

D[-*

L

<*II6<*

L

&

M<

'

9*#0%%5/

&

BH<*9

+

5782$00R*<N

&

&9D

U

<#50%0"

&

BH<*9

+

"7P<*9*,<C<N96

O

?I

T

6IJI*N9N<bI+[[<EI

&

P<*9*5/%%%%

&

BH<*9

"

*LBG@JCG

(

>*NH<J

T

9

T

I6

&

NHIJN6IJJ4<JN6<WGN<D*D[H<

L

H

T

6IJJG6IJ

T

HI6<E9C

T

6IJJG6IbIJJIC[D6JND6<*

L

NHI<*I6N

L

9J

<JJNG4<I4NH6DG

L

HNHINHID6IN<E9CSD4IC<*

L

&

[<*<NIICISI*NJ<SGC9N<D*\<NH(D6aWI*EH9*4[<WI6&69

LLL

69N<*

L

SI9J@

G6ISI*N7;HIJN6IJJ4<JN6<WGN<D*C9\D[NHI

T

6IJJG6IJN6GENG6IG*4I6NHIED*4<N<D*D[NHI\D6aH9JWII*DWN9<*I4

&

\H<EH

T

6Db<4IJNHINHID6IN<E9C9*4I]

T

I6<SI*N9C6I[I6I*EI[D6NHIJ9[IN

OT

I6[D6S9*EI9JJIJJSI*N7&9JI4D*NHIJ<SG@

C9N<D*I]

T

I6<SI*N

&

NHID

T

N<E9C[<WI6&69

LLL

69N<*

L

<J<*N6D4GEI4<*NDNHIJN6IJJNIJN<*

L

D[NHI

T

6IJJG6IbIJJICJG*4I6

T

6IJJG6IJN6GENG6I7>NH9JWII*JHD\*NH9NNHI[<WI6&69

LLL

69N<*

L

H9J

L

DD4

T

I6[D6S9*EI[D6NHIJN6IJJNIJN<*

L

NH6DG

L

HEDS

T

96<*

L

NHII]

T

I6<SI*N9C6IJGCNJ\<NHNHIJ<SGC9N<D*6IJGCNJ7;H<J

T

6D

T

DJI4\D6aH9JI]

T

CD6I49*I\4I@

NIEN<D*SI9*J[D6NH<JN

OT

ID[J

T

HI6<E9C

T

6IJJG6IbIJJICJN6GENG6IJN6IJJSI9JG6ISI*N7

?̀

I

S<@KB

(

J

T

HI6<E9C

T

6IJJG6IbIJJIC

+

(D6aWI*EH

+

[<*<NIICISI*N9*9C

O

J<J

+

[<WI6&69

LLL

69N<*

L

+

JN6IJJ9JJIJJSI*N

!

%

!

引言

压力容器是石油#化工#机械#核工业#航天#轻

工#食品#制药等多种工业中广泛使用的承压设备*

现代工业的深入发展对压力容器的设计制造提出了

更严格的要求*压力容器通常在承压状态下工作&

且所接触的物质多为高温或易燃#易爆物&一旦发生

事故&将给人们的生命财产造成不可估量的损失*

因此对该类压力容器的安全性提出了更高的要求&

而研究其结构强度的可靠性具有重要的现实意

义,

0@"

-

*近几年&针对压力容器安全可靠性的研究逐

步成为热门课题,

$@2

-

*

本文以贮存惰性气体的某型号高压球形压力容

器为研究对象&通过
(D6aWI*EH

有限元软件仿真计

算工作条件下容器壳体的应力#形变分布规律*在

得到仿真结果的同时&运用光纤布喇格光栅!

=&K

"

在工作条件下对该压力容器承压结构的应力进行实

验测量*通过仿真和实验对该型号球形压力容器的

承压结构应力分布规律进行分析研究&评估其安全

可靠性&同时验证了
=&K

在该类型压力容器应力工

程测量应用上的可行性*

0

!

压力容器结构应力的仿真分析

#>#

!

结构参数

图
0

为球形压力容器结构示意图*本文研究的

高压球形压力容器球体内直径
&

0"!%SS

#壁厚

22SS

&上半球中央开
&

"!%SS

人孔&孔径处采用

圆滑过渡结构以便克服结构不连续性&并用加强圈



补强*整个球体固定在裙座上&用于贮存惰性气体&

常态时内部保持
5,19

压力载荷用以保护承压结

图
0

!

球形压力容器结构示意图

构&常用工作压力为
0% ,19

&最大工作压力为

"%,19

*

本文主要研究压力容器球体承压结构的应力和

形变分布规律&对人孔密封结构及孔径外部固定人

孔盖的紧固螺栓结构不予考虑&故而图
0

中未画出

紧固件结构*根据球壳的几何形状对称于球心&可

得出承压结构的应力与形变完全均匀,

#@05

-

*球形压

力容器所用的制造材料为
0/,*,D_3

钢&其材料

组成及力学性能参数如表
0

#

5

所示*表
5

中&

N

为

弹性模量&

)

W

为强度极限&

)

T

%75

为屈服强度&

,

/

为断

后伸长率&

*

为泊松比*

表
0

!

材料组成

材料
B

!

B

")

` B

!

.<

")

` B

!

,*

")

` B

!

,D

")

` B

!

_

")

` B

!

3

")

` B

!

1

")

` B

!

.

")

`

0/,*,D_3 %705

%

%70! %75%

%

%7/% 07"%

%

07#% %70/

%

%7"% %7%2

%

%705 %7%0

%

%7%5/

1

%7%"/

1

%7%"/

表
5

!

材料力学参数

材料
N

)

K19

)

W

)

,19

)

T

%75

)

,19

,

/

)

`

*

0/,*,D_3 5%% 2/" $8% 027" %75/

%

%7"

#>!
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仿真分析

运用
(D6aWI*EH

有限元软件对球形压力容器

进行应力分析&由于压力容器为对称结构&故可采取

对称平面切分模型&并省略细小零部件,

2

-

*根据压

图
5

!

网格划分模型与局部图

力容器受力特点&对半球模型进行切片&并组合成单

体零件进行网格划分&划分压力容器有限元模型网

格如图
5

所示*由图可知&网格划分规整&应力集中

处过渡均匀&具有共同的节点*网格划分采用扫掠

方式&共计
5!0%2"

个节点&

/!005

个单元*

图
"

!

5,19

压力下应力和形变分布

压力容器在常态
5,19

#常用工作压力
0%,19

及最大工作压力
"%,19

下的应力分布和形变分布

结果如图
"

%

/

所示*压力容器处于
0%,19

工作

压力时&所受最大应力值为
0%5,19

&最大形变为

%708SS

+处于最大工作压力
"%,19

时&所受最大

应力值为
0!/70 ,19

&最大形变为
27! SS

+在

"%,19

压力下&所受最大应力值为
"527$$ ,19

&
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最大形变为
%720SS

*从以上
"

种情况的仿真结

果可看出&容器最大变形出现在上半球靠近人孔的

位置&应注意该部分的安全*在裙座支撑处&因为局

部结构发生突变&致使该部分结构应力较集中*综

合所述&该球形压力容器在存储惰性气体的工作情

况下&材料所受的作用力远低于该材料的屈服极限*

图
$

!

0%,19

压力下应力和形变分布

图
/

!

"%,19

压力下应力和形变分布

5

!

压力容器结构应力的光纤光栅测量

!>#

!

实验方案

由于球形压力容器承压结构为中心对称的薄壁

球壳&所以当受到内部压力作用时&器壁呈平面应力

状态&并在弹性变形范围内其主应力与主应变分别

呈经向和环向两个应力状态*将
=&K

安装固定在

压力容器器壁上&并保证
=&K

的轴向与承压结构的

经向或环向平行&则承压结构的应力体现为
=&K

的

轴向拉力*根据
=&K

的轴向应力特性,

0"

-

&得到

=&K

在承压结构经向应力的传感特性为

!

"#

&

#

&

c 0e(

! "

I

'

-

c 0e(

! "

I

'

%

c 0e(

! "

I

)

%

N

!

0

"

同理可得环向传感特性为

!

"#

&

#

&

c 0e(

! "

I

'

-

c 0e(

! "

I

'

!

c 0e(

! "

I

)

!

N

!

5

"

式中(

#

&

为
=&K

的波长+

(

I

为有效弹光系数+

)

%

#

)

!

为压力容器承压结构的经向和环向的应力+

'

%

#

'

!

为

经向和环向的应变,

0"

-

*

实验 过 程 中&用 粘 结 剂 将 中 心 波 长
#

0

c

0/$%75*S

#

#

5

c0/$5782*S

#

#

"

c0/$/70!*S

#

#

$

c0/$!7/8*S

#

#

/

c0//5708*S

#

#

2

c0///7#5*S

的
2

根
=&K

分成
"

组布设于压力容器球体承压结

构上半球靠近赤道#上半球中央和上半球靠近人孔

的
"

个区域&每组两个
=&K

分别用来测量经向和环

向的应力&测量
2

个点位*通过
.,05/

光纤光栅解

调仪作为数据采集和信号解调设备*图
2

为第
0

组

传感器布设方案和
=&K

反射峰的初始光谱*

图
2

!

第
0

组传感器布设方案及实验初始光谱

!>!

!

实验结果讨论

在室温
52l

&初始压力载荷
5,19

条件下开

始对压力容器应力进行测量*测量过程中&首先通

过加压设备向压力容器内部注入工作介质气体来升

#28!
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高内部压强&压力载荷从
5,19

升高至
"%,19

&每

升高
$,19

读取记录一次数据+然后通过加压设备

逐渐释放压力容器内部的介质气体来降低内部压

强&每降低
$ ,19

读取记录一次数据*重复该工

作&分别对布设的
"

组
=&K

进行测量*

采用最小二乘法将
2

个
=&K

经过
/

次升压和降

压重复测量后所得反射峰中心波长数据的平均值分

别与压力载荷进行数据拟合&如图
#

%

05

所示*由图

#

!

9

"

%

05

!

9

"可看出&光纤光栅反射峰的中心波长与

压力载荷有良好的线性关系*由图
#

!

W

"

%

05

!

W

"可看

出&经过升压和降压过程&

=&K

的反射峰中心波长与

测量初始状态基本重合&表现出良好的重复性*

图
#

!

=&K0

的中心波长和压力载荷之间的关系

图
!

!

=&K5

的中心波长和压力载荷之间的关系

图
8

!

=&K"

的中心波长和压力载荷之间的关系

图
0%

!

=&K$

的中心波长和压力载荷之间的关系

图
00

!

=&K/

的中心波长和压力载荷之间的关系

图
05

!

=&K/

的中心波长和压力载荷之间的关系

利用光纤光栅中心波长漂移与应力的对应关系&

将波长值换算为应力值&求得在压力载荷为
0%,19

和
"%,19

时压力容器所受的应力值&并将
/

次重复

实验所得数据求平均值与仿真实验结果进行对比分

析*表
"

为压力载荷在
0%,19

#

"%,19

时承压结构

应力变化的测量结果和仿真结果*由表可看出&实验

测量结果和仿真结果基本一致*

表
"

!

应力测量实验结果与仿真结果

第
0

组传感器
=&K0 =&K5

压力载荷)
,19 0% "5 0% "5

实验测量结果)
,19 /57! 0/272 /"7/ 0/!75

仿真结果)
,19 /%72 0/"75 /07" 0/$7/

第
5

组传感器
=&K" =&K$

压力载荷)
,19 0% "5 0% "5

实验测量结果)
,19 2/7$ 08$7! 2578 0807#

仿真结果)
,19 2"75 0857/ 207" 0!87!

第
"

组传感器
=&K/ =&K2

压力载荷)
,19 0% "5 0% "5

实验测量结果)
,19 ##7# 5%!78 #275 5%270

仿真结果)
,19 #$7$ 5%$7! #57! 5%07"

"

!

结束语

本文通过
(D6aWI*EH

有限元软件对存储惰性

气体的某型号高压球形压力容器的承压结构进行了

应力分析研究&得出该球形压力容器在存储惰性气

体的工作情况下&容器最大变形出现在上半球靠近

人孔的位置*在裙座支撑处&因为局部结构发生突

变&致使该部分结构应力较集中&但材料所受的作用
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力远低于该材料的屈服极限&使用安全*同时&利用

传感性能优越的
=&K

对球形压力容器的经向和环

向应力进行了测量&通过测量结果分析得出了
=&K

在测量过程中良好的线性性和稳定性+将测量数据

与仿真数据进行对比&验证了
=&K

良好的传感测试

性能&为
=&K

在该类型压力容器结构检测研究方面

提供了工程应用实践参考*
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