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超临界 ＣＯ２萃取釜卡箍式快开结构
强度分析及优化设计

姜　策，李庆生
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摘　要：为了实现萃取釜的轻量化设计，采用ＡＮＳＹＳ软件对６０Ｌ超临界 ＣＯ２萃取釜进行有限元分析，得出萃取釜卡箍
式快开结构的应力分布；在满足强度和抗疲劳性能的前提下，分别采用安全裕度法和 ＪＢ４７３２应力评定法提取状态变
量，以体积最小为目标进行优化设计。结果表明：２种方法优化后的效果明显，优化后的体积分别减少了 ２２．５％和
２４２％。优化设计达到了轻量化目的，同时为萃取釜卡箍式快开结构优化设计提供有益参考。
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　　超临界 ＣＯ２萃取是近年来兴起的一种高新物质
分离精制技术，具有传质速率快，穿透能力强，萃取效

率高及操作温度低等特点，广泛应用于化工、环保、医

药、石油、食品及生物工程等行业［１２］。

萃取釜具有操作压力高且开关频繁的特点，因此

釜盖常采用快开结构。常用的快开结构形式很多，按

其基本原理可以分为卡箍式、齿啮式、压紧式、剖分环

式和移动式５大类［３］。其中卡箍式快开结构具有开启

方便、承压能力强、密封性能良好、适用范围广等优点，

成为快开式压力容器中主要的结构形式。目前，关于

卡箍式快开结构并没有统一的设计标准。我国对卡箍

式快开结构的设计计算主要依据ＧＢ１５０—２０１１《压力
容器》附录 Ｃ．７和 ＨＧ２０５８２—２０１１《钢制化工容器强
度计算规定》或参照国外的相关计算规定，如日本的

工业标准ＪＩＳＢ８２８４—２００３《压力容器用快速闭塞物》
和ＡＳＭＥＶⅢ—１等进行，但是仍然无法满足各种形式
的快开结构设计需求。规则设计方法的优点是概念清

晰，但卡箍式快开装置结构复杂，在设计过程中需引入

许多假设，而且过程中无法考虑到结构不连续部位对

整体应力的影响。
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为此，国内诸多学者运用有限元法对卡箍式快开

结构进行了研究，合肥通用机械研究所的李永泰等［４］

对ＧＢ１５０—２０１１附录 Ｃ．７卡箍紧固结构的计算结果
和有限元结果进行了比较，并对各个部位的应力强度

评定提出了新的方法。龚曙光等［５］将有限元方法与

优化技术相结合，对快开结构的非标件卡箍和门盖进

行了优化设计，但未考虑到结构的抗疲劳性能。张学

伟等［６］对高压烧结炉进行了有限元分析与结构强度

评定，并对卡箍进行了优化分析，虽然优化效果明显，

达到了减轻质量，节约成本的目的，但文中仅对卡箍腹

部厚度进行了优化，设计变量单一。基于上述背景，运

用ＡＮＳＹＳ设计语言ＡＰＤＬ有限元分析技术对６０Ｌ超
临界ＣＯ２萃取釜卡箍式快开结构进行参数化建模、加
载、求解和优化。优化后的萃取釜在满足应力强度和

疲劳强度的条件下，体积得到显著减少，达到了轻量化

设计的目的。

１　有限元建模分析
本文采用ＡＮＳＹＳ软件对６０Ｌ萃取釜卡箍式快开

结构进行整体建模及优化设计。萃取釜的主要结构由

快开结构、筒体、筒底、底板和夹套５部分组成，萃取釜
几何结构简图如图１所示。

１—底板；２—筒底；３—夹套；４—筒体；５—快开结构。

图１　萃取釜几何结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｋｅｔｔｌｅ

快开结构主要有卡箍、堵头、筒体法兰和筒体４部
分组成，其中卡箍由２个半环构成，半环靠外力作用可
以相对筒体移动，以实现堵头的开启；萃取釜的堵头沉

入筒体法兰端部内，在堵头圆周上开 Ｕ型槽，将 Ｏ型
密封圈置于Ｕ形槽内，密封圈依靠自身的弹性紧贴在
筒体法兰端部和堵头密封槽中，实现萃取釜的自密封，

其中一个密封圈在这里是导向环，起到保护堵头和筒

体法兰不被损坏的作用。筒体法兰、卡箍、筒体和堵头

均采用锻件，筒体法兰和筒体之间采用对接焊。其结

构如图２所示。

１—筒体；２—筒体法兰；３—堵头；４—卡箍。

图２　快开结构简化示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋ

ｏｐｅｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　设计参数
筒体、筒体法兰和堵头材料为 Ｓ３０４０８ＩＶ锻件，卡

箍材料为２０ＭｎＭｏＩＶ锻件，Ｏ型密封圈材料为氟橡胶，
设计温度和设计压力分别为９０℃、４０ＭＰａ，工作介质
为超临界ＣＯ２，设计疲劳循环次数２００００次。材料在
设计温度下的力学性能如表１所示。

表１　材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 应力强度／ＭＰａ

Ｓ３０４０８Ⅳ（筒体法兰） １９０．５ ０．３ １１４

Ｓ３０４０８Ⅳ（筒体堵头） １９０．５ ０．３ １３７

２０ＭｎＭｏⅣ（堵头） １９６．５ ０．３ １９６

　　萃取釜的快开结构主要设计参数如图３所示。其
中，ｒ１，ｔ１分别为筒体的内半径和壁厚；ｒ２，ｒ３和 ｔ２决定
筒体法兰的尺寸；ｒ４，ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５，ｈ６和ｔ３决定卡箍
的尺寸；ｒ３，ｈ７，ｈ８，ｈ９，ｈ１０和 ｈ１１决定堵头的尺寸。结构
初始尺寸参数见表２。

图３　萃取釜结构设计参数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｋｅｔｔｌｅ
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表２　结构尺寸参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

ｍｍ

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｈ１ ｈ２

１１６．０１１９．５ ８４．０ ８９．５ １２１．０ ４５．０ ４２．５ ５０．０ ２７．５ ６５．０

ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１１

６２．０ ７７．０ ２６．０ ９７．０ １０．０ ２４．０ １４．０ １２．０ ５．０

１．２　有限元分析模型
因为萃取釜卡箍式快开结构具有对称性，所以取

其结构的１／８模型进行有限元建模分析。由于倒角、
密封件等对结构的安全强度影响很小，所以实际建模

中忽略他们的影响。有限元建模分析时选取的萃取釜

筒体长度足够，大于因结构不连续而引起的边缘应力

衰减长度。本文实体模型选择 ８节点六面体单元
ＳＯＬＩＤ４５进行网格划分，有限元计算模型的网格图如
图４所示。

图４　计算模型网格图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｍｅｓｈｇｒａｐｈ

１．３　接触模型
文中采用ＡＮＳＹＳ软件提供的接触单元来模拟卡

箍与堵头和筒体法兰的接触过程。根据文献［７８］对
接触行为的描述，假定分析模型在初始状态下，卡箍与

堵头和筒体法兰充分接触，面与面为密切的协调接触，

接触面没有间隙或者嵌入，当施加载荷后，堵头和筒体

法兰与卡箍的接触面才开始产生相互滑动和挤压。

１．４　载荷与边界条件
萃取釜多为半间歇操作，萃取过程中需要经常打

开和关闭，承受交变载荷。但加压和卸压过程比较缓

慢，因此忽略加载速率的影响，把整个过程认定为静态

问题。在筒体下端面施加轴向平衡载荷，筒体内壁、堵

头底面和筒体法兰密封槽以内的密封端面施加内压，

在筒体法兰上端面上施加固定约束，结构对称面、端面

施加对称约束。

２　有限元结果及强度评定
２．１　结构强度分析结果

优化前的萃取釜模型应力云图如图５所示，最大
应力发生在堵头上端与卡箍相接触的边缘处，最大应

力强度为 ３５１．５９５ＭＰａ。通过对有限元结果分析可
知：由于内压和接触力的影响，堵头、筒体法兰和卡箍

均会受到较大的弯曲与剪切作用，因此确定卡箍截面

ＡＡ，ＢＢ，ＣＣ，ＤＤ和ＥＥ，堵头截面ＦＦ，筒体法兰Ｇ
Ｇ，ＨＨ和筒体截面ＩＩ为危险截面。截面 ＥＥ，ＦＦ和
ＧＧ处的弯曲应力主要是接触力造成，此处薄膜应力
划为一次局部薄膜应力，弯曲应力划为一次弯曲应力；

截面ＡＡ，ＢＢ，ＣＣ，ＤＤ和ＨＨ，由于其几何结构不连
续，该处的薄膜应力划为一次局部薄膜应力，薄膜加弯

曲应力划为二次应力；截面ＩＩ由于远离筒体的不连续
处，所以此处的薄膜应力和弯曲应力是在容器总体范

围内存在的一次总体薄膜应力和一次弯曲应力。危险

截面线性化路径如图６所示，各截面的强度评定如表
３所示。其中：Ｐｍ，ＰＬ，Ｐｂ和Ｑ分别代表一次总体薄膜
应力、一次局部薄膜应力、一次弯曲应力和二次应力，

材料的许用应力用符号Ｓｍ表示。

图５　优化前模型应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　危险截面路径图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ
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表３　各截面强度评定
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

路径 ＰＬ ＰＬ＋Ｐｂ Ｐｍ＋Ｐｂ １．５Ｓｍ Ｐｍ Ｓｍ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ３Ｓｍ

ＡＡ ３９．１７ ２９４．０ １２１．５０ ５８８

ＢＢ ４８．３９ ２９４．０ １０８．７０ ５８８

ＣＣ ３１．６７ ２９４．０ １０４．５０ ５８８

ＤＤ ２８．１１ ２９４．０ ７４．６１ ５８８

ＥＥ ７１．２７ １３６．９０ ２９４．０

ＦＦ ８８．３７ １７６．８０ ２０５．５

ＧＧ ６１．８７ １０７．７０ １７１．０

ＨＨ ７６．２７ ２０５．５ ９４．１４ ４１１

ＩＩ １６１．３０ ２０５．５ １２２．２０ １３７．００

２．２　疲劳强度分析结果
萃取釜快开结构工作时经常开启和关闭，受到交

变载荷的作用，所以疲劳寿命满足要求。萃取釜快开

结构包含２种材料，分别是Ｓ３０４０８和２０ＭｎＭｏ，均要满
足疲劳强度要求。

１）堵头（Ｓ３０４０８）
由ＪＢ４７３２—１９９５（２００５年确认）可知［９］：设计疲

劳次数２００００次所对应的堵头许用强度应力强度幅
Ｓａ１为３８３ＭＰａ。由设计温度下的弹性模量 Ｅ

ｔ和疲劳

曲线对应的弹性模量Ｅ，可得其许用交变应力幅值：
Ｓ′ａ１＝Ｓａ１ ×Ｅ

ｔ／Ｅ＝３８３×１．９０５×１０５／（２．０×
１０５）＝３６４．８ＭＰａ。

所以，不锈钢部件在设计工况下，其结构各个部位

的最大交变应力强度范围不得大于 ２Ｓ′ａ１，即 Ｓｒｉｊ１≤
２Ｓ′ａ１＝７２９．６００ＭＰａ。

２）卡箍（２０ＭｎＭｏ）
设计疲劳次数２００００次所对应的的卡箍许用强

度应力强度幅 Ｓａ２为２１４ＭＰａ。由设计温度下的弹性
模量Ｅｔ和疲劳曲线对应的弹性模量Ｅ，可得其许用交
变应力幅值：

Ｓ′ａ２＝Ｓａ２ ×Ｅ
ｔ／Ｅ＝２１４×１．９６５×１０５／（２．１×

１０５）＝２００．２４０ＭＰａ。
所以，卡箍部件在设计工况下，其结构各个部位的

最大交变应力强度范围不得大于 ２Ｓ′ａ２，即 Ｓｒｉｊ２≤
２Ｓ′ａ２＝４００．４８０ＭＰａ。

设计工况下堵头最大应力为３５１．５９５ＭＰａ，卡箍
最大应力为３０９．９００ＭＰａ，疲劳强度评定结果如表４
所示。

３　萃取釜快开结构优化设计
３．１　设计变量的选取

本文采用ＡＮＳＹＳ中的等步长搜索工具，确定设计

变量ｔ３，ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５和ｈ８，设计变量的尺寸变化范
围见表５。

表４　疲劳强度评定
Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

位置
Ｓｒｉｊ１／

ＭＰａ

２Ｓ′ａ１／

ＭＰａ

Ｓｒｉｊ２／

ＭＰａ

２Ｓ′ａ２／

ＭＰａ
评定结果

堵头 ３５１．５９５ ７２９．６００ 通过

卡箍 ３０９．９００ ４００．４８０ 通过

表５　设计变量的尺寸变化范围
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｍｍ
尺寸范围 ｔ３ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ８

下限 ４０．０ １５．０ ４０．０ ５６．０ ６５．０ １５．０ ５．０

上限 ６０．０ ２７．５ ６５．０ ６２．０ ７７．０ ２６．０ ２４．０

３．２　状态变量的选取
本文在对状态变量进行提取时采用了２种方法，

分别是安全裕度法［１０］和ＪＢ４７３２应力强度评定法。
１）安全裕度法。由表３可知，截面 ＩＩ的薄膜应

力Ｐｍ＝１２２．２０ＭＰａ，是各危险截面中最危险的，截面
的安全裕度 ａ＝１－（Ｐｍ／Ｓｍ）＝０．１０８，然后将最大应
力强度值按照安全裕度值同比增大，获得最大应力上

限Ｓｍａｘ＝σｍａｘ／（１－ａ）＝３９４ＭＰａ；为满足抗疲劳性能，
疲劳循环２００００次得到许用应力 Ｓａ＝２１４ＭＰａ（这里
用卡箍材料２０ＭｎＭｏ进行评定），Ｓ′ａ＝２×Ｓａ×Ｅ／Ｅ

ｔ＝
４００ＭＰａ。比较二者的值可知，使用安全裕度法，状态
变量的最大值为３９４ＭＰａ。
２）ＪＢ４７３２应力强度评定法。选取上述路径上

ＳＡ—ＳＩ中最大当量应力Ｓｉ（ｉ＝Ａ，…，Ｉ，表示９条路径）
作为状态变量，将最大应力 Ｓｉ限制为小于等于３Ｓｍ。
且结构还应满足抗疲劳性能，即 Ｓｍａｘ≤４００ＭＰａ。状态
变量取值范围如表６所示。
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表６　状态变量取值范围
Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｎｇｅｓｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ ＭＰａ

变量范围 ＳＡ ＳＢ ＳＣ ＳＤ ＳＥ

下限 ０ ０ ０ ０ ０

上限 ５８８ ５８８ ５８８ ５８８ ５８８

变量范围 ＳＦ ＳＧ ＳＨ ＳＩ Ｓｍａｘ
下限 ０ ０ ０ ０ ０

上限 ４１１ ３４２ ４１１ ４１１ ４００

３．３　目标函数的选取
优化过程中以萃取釜的轻量化为目标，由于质量

和体积是正比关系，所以可以把分析结构的总体积作

为目标函数进行优化。

３．４　优化结果分析与讨论
１）安全裕度法优化结果分析

优化前的体积是０．６３５×１０７ｍｍ３，整个过程共迭
代３６次收敛，优化后的体积变为０．４９２×１０７ｍｍ３，相
对优化前，体积减少了２２．５％。优化前后设计变量数
值对比如表７所示，优化圆整后萃取釜有限元模型应
力云图如图７所示，各截面强度评定如表８所示，疲劳
强度评定如表９所示。

表７　优化前后设计变量数值对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ

尺寸范围 ｔ３ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ８

优化前 ６０．００ ２７．５０ ６５．００ ６２．００ ７７．００ ２６．００ ２４．００

优化后 ４７．６８ １５．７６ ４４．８７ ５６．０４ ７１．２４ １９．７２ ５．２８

圆整后 ４８．００ １６．００ ４５．００ ５６．００ ７１．００ ２０．００ ５．００

表８　各截面强度评定
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

路径 ＰＬ ＰＬ＋Ｐｂ Ｐｍ＋Ｐｂ １．５Ｓｍ Ｐｍ Ｓｍ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ３Ｓｍ

ＡＡ ５４．１９ ２９４．０ １７１．５０ ５８８

ＢＢ ５８．９３ ２９４．０ １３９．５０ ５８８

ＣＣ ４２．５７ ２９４．０ １３８．７０ ５８８

ＤＤ ３８．４８ ２９４．０ １００．５０ ５８８

ＥＥ ８５．７７ １７９．２ ２９４．０

ＦＦ ９１．４１ １７９．５ ２０５．５

ＧＧ ８２．３３ １４６．２ １７１．０

ＨＨ ７８．９６ ２０５．５ ９８．１６ ４１１

ＩＩ １６０．０ ２０５．５ １２０．８ １３７

图７　优化圆整后萃取釜应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｋｅｔｔｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇ

　　２）ＪＢ４７３２应力强度评定法优化结果分析
优化前的体积是０．６３５×１０７ｍｍ３，整个过程共迭

代２０次收敛，优化后的体积变为０．４８１×１０７ｍｍ３，相

对优化前，体积减少了２４．２％。优化前后设计变量数
值对比如表１０所示，优化圆整后萃取釜有限元模型应
力云图如图８所示，各截面强度评定如表１１所示，疲
劳强度评定如表１２所示。

表９　疲劳强度评定
Ｔａｂｌｅ９　Ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

位置
Ｓｒｉｊ１／

ＭＰａ

２Ｓ′ａ１／

ＭＰａ

Ｓｒｉｊ２／

ＭＰａ

２Ｓ′ａ２／

ＭＰａ
评定结果

堵头 ２９１．９０８ ７２９．６００ 通过

卡箍 ３９６．０５８ ４００．４００ 通过

表１０　优化前后设计变量数值对比
Ｔａｂｌｅ１０　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ

尺寸范围 ｔ３ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ８

优化前 ６０．００ ２７．５０ ６５．００ ６２．００ ７７．００ ２６．００ ２４．００

优化后 ４６．７８ １５．０３ ４５．７５ ５６．０１ ７３．３９ １５．１７ ５．０５

圆整后 ４７．００ １５．００ ４６．００ ５６．００ ７３．００ １５．００ ５．００
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表１１　各截面强度评定
Ｔａｂｌｅ１１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

路径 ＰＬ ＰＬ＋Ｐｂ Ｐｍ＋Ｐｂ １．５Ｓｍ Ｐｍ Ｓｍ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ３Ｓｍ

ＡＡ ５５．６４ ２９４．０ １７３．３０ ５８８

ＢＢ ５８．１８ ２９４．０ １４０．８０ ５８８

ＣＣ ４３．１５ ２９４．０ １４０．９０ ５８８

ＤＤ ３８．９８ ２９４．０ １０２．７０ ５８８

ＥＥ ８８．１３ １８５．１ ２９４．０

ＦＦ ９３．０２ １９８．６ ２０５．５

ＧＧ ８７．１５ １５２．２ １７１．０

ＨＨ ７８．４１ ２０５．５ ９８．６１ ４１１

ＩＩ １６０．７ ２０５．５ １２１．４ １３７

图８　优化圆整后萃取釜应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｋｅｔｔｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇ

表１２　疲劳强度评定
Ｔａｂｌｅ１２　Ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

位置
Ｓｒｉｊ１／

ＭＰａ
２Ｓ′ａ１／ＭＰａ

Ｓｒｉｊ２／

ＭＰａ

２Ｓ′ａ２／

ＭＰａ
评定结果

堵头 ３２５．６５０ ７２９．６００ 通过

卡箍 ３９５．９６８ ４００．４００ 通过

　　３）优化结果分析
安全裕度法和ＪＢ４７３２应力强度评定法的优化结

果都比较明显，且强度和疲劳均满足要求。２种优化
方法得到的总体体积减少量基本相同，但具体到单个

设计变量略有差异。安全裕度法相对于ＪＢ４７３２应力
强度评定法，ＡＰＤＬ命令流较为简单且计算时间相对
较短，但不能反映出优化过程中对状态变量的限制；相

对来说，ＪＢ４７３２应力强度评定法优化后的体积虽然减
少更多且优化过程中可以反映出对状态变量的限制，

但ＡＰＤＬ命令流要对线性化路径进行提取并对其路径
上最大应力强度进行限制，使其比较复杂且计算时间

较长。

４　结论
１）文中采用ＡＮＳＹＳ软件对萃取釜卡箍式快开结

构进行参数化建模和优化设计，优化后的萃取釜在满

足应力强度和疲劳强度的条件下，体积得到显著减少，

达到了轻量化设计的目的。

２）在对萃取釜卡箍式快开结构进行优化时，笔者
采用了不同的方法对状态变量进行提取，分别是安全

裕度法和ＪＢ４７３２应力强度评定法。２种方法均达到
了轻量化设计的目的，且轻量化效果相近。安全裕度

法ＡＰＤＬ命令流较为简单，计算时间短，计算效率较
高；ＪＢ４７３２应力强度评定法 ＡＰＤＬ命令流较为复杂，
步骤较为繁琐，但轻量化效果相对较好。

３）利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析方法，能够为超临界
ＣＯ２萃取釜结构优化设计提供参考。
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