
　［环保·安全］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０５．０１８

收稿日期：２０１６１２２６；修回日期：２０１７０２２５
第一作者简介：翟晓晨（１９９０），男，河北邯郸人，硕士，主要研究方向为过程装备现代设计方法。Ｅｍａｉｌ：７５７９０１４９０＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于 ＡＮＳＹＳ的平板封头矩形大开孔优化设计
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摘　要：针对矩形大开孔的拱形平板封头处结构复杂，常规计算方法难以进行应力分析的问题，课题组提出使用 ＡＮＳＹＳ
软件进行模拟计算，并采取ＭＰＣ接触方式使Ｔ型加强筋与其它部件相连接，得到该结构应力分布规律。在满足强度要
求与疲劳性能的基础上，使用ＡＮＳＹＳ优化模块对结构进行优化设计。分析结果表明：平板封头矩形大开孔结构在优化
后质量减少１９．６％，实现了轻量化的目标，有效降低了生产制造成本。
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　　为满足特定的工艺、设计和制造要求，石油化工行
业往往会出现一些异形截面容器。常见的异形截面容

器包括椭圆形、长圆形和矩形截面容器等［１］。对于平

板开孔结构，一般采用均匀增加平板厚度和外加补强

元件等方法进行补强［２］。刘爱萍等［３］使用 ＡＮＳＹＳ软
件对染缸矩形大开孔进行模拟分析，设计了一种能明

显减小应力集中系数的矩形大开孔补强结构。陈玉博

等［４］对冷却器的矩形开孔部位进行应力计算和强度

分析，并用线性化处理法对危险部位进行强度校核，同

时对矩形开孔部位的补强结构进行了探讨。卢峰

等［５］用有限元法对薄壁圆筒矩形大开孔结构进行分

析，并将加强筋结构合理设置，使矩形开孔处应力集中

系数明显降低，补强效果显著。

现有研究大都是对圆筒或凸形封头上矩形大开孔

进行分析，但对平板封头矩形大开孔及补强却少有提

及。笔者针对由 Ｔ型加强筋补强的拱形平板封头矩
形大开孔结构，使用ＡＮＳＹＳ软件参数化语言 ＡＰＤＬ建
立有限元模型，对结构进行应力评定，并进行优化设

计，使结构尺寸更趋于合理。

１　ＭＰＣ方法简介
多点约束方程（ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＭＰＣ），在通

用的有限元软件中一般都有这一功能，适用于三维连

续体与薄壁板壳相连接的结构。ＭＰＣ功能是将相连
接的壳单元与实体单元定义为接触关系，并将接触面

类型设为绑定接触（ＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来实现的。其特
点为连接处体、壳单元网格节点不需要逐一对应，即可

让自由度不协调的单元相连接，有效地简化了网格的

划分，并得到精度较高的计算结果［６］。
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２　参数化模型
某公司设计出截面为拱形的压力容器，其筒体为

拱形，底部为矩形平板，封头为拱形平板。在平板封头

处存在矩形大开孔，由 Ｔ型加强筋组成的栅格结构对
其进行补强。Ｔ型加强筋分别与其相连接的平板封
头、门框、筒体和底板焊接在一起，同时也提升了整体

的刚度。为了更加直观的体现出矩形开孔处的应力分

布，课题组将模型进行简化，仅采用局部模型进行分

析，局部结构尺寸如图１所示。

图１　局部结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
拱形压力容器的设计参数如下：设计压力 Ｐｄ＝

０２５ＭＰａ；工作压力 Ｐｗ ＝０．２ＭＰａ；设计温度 Ｔｄ＝
５０℃；腐蚀裕量Ｃ＝１ｍｍ；设计疲劳次数Ｎ＝１５０００次。
Ｑ３４５Ｒ是在１６Ｍｎ基础上发展起来的一种压力容器用
钢板，这两种材料化学成分基本相同，因此以下性能参

数相同：在设计温度下，弹性模量Ｅ＝１９９．５ＧＰａ，泊松比
μ＝０．３，许用应力Ｓｍ随厚度的增加而降低，当钢板厚度
３ｍｍ≤ｄ≤１６ｍｍ时，Ｓｍ＝１８９ＭＰａ，当１６ｍｍ＜ｄ＜３６
ｍｍ时，Ｓｍ＝１８５ＭＰａ

［７］。主要构件尺寸如表１所示。
表１　结构尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

部件 材料
直径／

ｍｍ

厚度／

ｍｍ

长度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

高度／

ｍｍ

筒体 Ｑ３４５Ｒ ３６００ １２
平板封头 Ｑ３４５Ｒ １８
底板 Ｑ３４５Ｒ ２５ ２９００

平板封头上Ｔ型材面板 １６Ｍｎ ２５ １６０
平板封头上Ｔ型材腹板 １６Ｍｎ ２５ ２３８

门框 Ｑ３４５Ｒ ２５ １８３０１０００ ４３０
底板封头上工型材面板 １６Ｍｎ ２５ ２９００ １６０
底板封头上工型材腹板 １６Ｍｎ ２５ ２９００ １０８

　　根据拱形压力容器结构特点和载荷性质，采用三
维力学模型，材料设为线弹性材料，实体部分均采用８
节点实体单元（ＳＯＬＩＤ４５）进行网格划分。Ｔ型加强筋

采用壳单元（ＳＨＥＬＬ１８１）进行网格划分。实体单元与
壳单元连接处采用ＭＰＣ接触连接。设置如下［８］：①将
连接处理为接触，对实体使用 ＴＡＲＧＥＴ单元，对壳体
使用 ＣＯＮＴＡＣＴ单元；②设置接触单元选项 ＫＥＹＯＰＴ
（２）＝２，激活 ＭＰＣ法；设置 ＫＥＹＯＰＴ（１２）＝５，设置为
绑定接触。③设置目标单元ＴＡＲＧＥ１７０选项ＫＥＹＯＰＴ
（５），选择约束类型为 ＳＨＥＬＬＳＯＬＩＤ约束。模型单元
数为７５３５５，节点数为７０８００，有限元网格划分模型如
图２所示。

图２　有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３　加载及边界条件
在设计工况下，舱内压力 Ｐｄ＝０．２５ＭＰａ，门框内

侧端部施加因内压而产生的轴向平衡载荷 Ｐ２＝３．４２
ＭＰａ，未建支座，因此在筒体和底板端部等效施加全约
束，重力对各部位应力的影响很小，可忽略不计。

４　结构强度和变形分析
４．１　应力分析

矩形大开孔结构应力计算结果如图３所示。最大
应力点出现在门框圆角内表面处，最大应力为３３６．７
ＭＰａ。由结构和力学分析可知，门框倒圆角处结构不
连续，应力集中系数较大。平板封头及门框应力云图

及线性化路径如图４～５所示。

图３　模型应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｏｄｅｌ
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图４　平板封头应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌａｔｈｅａｄ

图５　门框应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｏｏｒｆｒａｍｅ

４．２　强度评定与校核
根据ＪＢ４７３２—１９９５（２００５确认版）［９］中应力分类

法，将应力分为一次应力Ｐ，二次应力Ｑ以及峰值应力
Ｆ。其中一次应力又包括一次总体薄膜应力Ｐｍ和一次
局部薄膜应力ＰＬ。将各部位分别进行线性化处理，其
应力强度极限值：ＳⅡ ＝ＰＬ＜１．５ＫＳｍ，ＳⅣ ＝ＰＬ＋Ｐｂ＋
Ｑ＜３．０Ｓｍ。其中Ｋ为载荷组合系数，此处取Ｋ＝１．０。

Ｔ型加强筋网格类型为壳单元（Ｓｈｅｌｌ１８１），在其

应力集中区域，壳单元的中面应力强度作为一次局部

薄膜应力强度校核，壳单元的表面应力作为一次加二

次应力强度校核。详细应力值如表２所示，经评定，结
构满足要求。

表２　各部位强度评定
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｐａｔｈ

部位／线性化路径 应力分类 应力值／ＭＰａ 评定／ＭＰａ

平板封头 ＰＬ ５３．９５０ ＜１．５×１８５

路径Ａ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ １６１．０００ ＜３．０×１８５

门框 ＰＬ ５１．１３０ ＜１．５×１８５

路径Ｂ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ３２１．０００ ＜３．０×１８５

Ｔ型加强筋 中面应力 １７９．７５８ ＜１．５×１８５

表面应力 ２００．５７７ ＜３．０×１８５

５　优化设计
５．１　目标单元设置

本次结构优化设计目标为轻量化，在满足强度要

求与疲劳性能的基础上，质量最小。钢板的质量与体

积成正比，因此将平板封头矩形开孔结构的体积设为

本次优化设计的目标函数［１０］。

５．２　设计变量及状态变量设置
由优化前结构应力云图可知，门框及门框周围的

加强筋应力较大，而距离门框较远处加强筋应力比较

小。因此可以尝试将距离门框最远的两排加强筋去

除，其余的结构再使用 ＡＮＳＹＳ优化模块进行优化分
析。本次分析的设计变量包括以下几个参数：平板封

头厚度δ１，门框厚度 δ２，Ｔ型加强筋的厚度、面板宽度
及腹板宽度分别为 δ３，Ｂ１，Ｂ２。为满足结构强度要求，
将结构总应力限制值为３．０Ｓｍ，即 Ｓｍａｘ１＝５５５．０ＭＰａ。
平板封头由于内压而产生的弯矩主要由 Ｔ型加强筋
来承受，导致 Ｔ型加强筋一次薄膜应力较大，因此需
将其中面应力限制为１．５Ｓｍ，即Ｓｍａｘ２＝２７７．５ＭＰａ。设
计变量及状态变量的取值范围如表３所示。

表３　设计变量及状态变量的取值范围
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔａｔｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量／ｍｍ

平板封头

厚度δ１

门框厚度

δ２

Ｔ型加强筋

厚度δ３

Ｔ型加强筋

面板宽度Ｂ１

Ｔ型加强筋

腹板宽度Ｂ２

状态变量／ＭＰａ

最大应力值

Ｓｍａｘ１

Ｔ型加强筋中面

应力值Ｓｍａｘ２

１０～２５ １０～４０ １０～４０ １００～２２０ ２００～２６０ ＜５５５．０ ＜２７７．５

５．３　优化结果分析与讨论
５．３．１　优化后的设计变量值

文中优化后设计变量属于连续变量的优化问题，

采用零阶优化算法进行优化分析［１１］，在迭代１７次时
目标函数达到最优值，设计变量优化曲线与目标函数

迭代次数变化的规律如图６～７所示。优化后所得设
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计变量需进行圆整，圆整后尺寸如表４所示。

图６　设计变量优化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ

图７　体积随迭代次数的变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

表４　设计变量优化结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｍ

设计变量 δ１ δ２ δ３ Ｂ１ Ｂ２

优化前 １８ ２５ ２５ １６０ ２３８

优化后 １１ １１ １９ １５０ ２３３

　　通过对比发现，优化前结构体积为 ０．６１×１０９

ｍｍ３，而将结构优化并把参数进行圆整后体积仅为
０４５×１０９ｍｍ３，体积减少了 １９．６％，即质量减少了
１９６％，优化效果显著。
５．３．２　优化后强度应力分析

对于优化后结果，需验证其安全性。因此根据圆

整后所得结构尺寸，重新进行有限元计算，所得应力云

图如图８所示，并根据 ＪＢ４７３２—１９９５重新对应力计
算结果进行评定，各部位应力评定如表５所示。评定
结果表明，优化后平板封头矩形大开孔结构满足强度

要求。

图８　优化后结构应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表５　优化后各部位强度评定
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈ

ｐａｔｈａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

部位／线性化路径 应力分类 应力／ＭＰａ 评定／ＭＰａ

平板封头 ＰＬ ３６．２１ ＜１．５×１８９

路径Ａ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ２７５．００ ＜３．０×１８９

门框 ＰＬ ２９．７６ ＜１．５×１８９

路径Ｂ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ ２９８．９０ ＜３．０×１８９

Ｔ型加强筋 中面应力 ２６９．４３ ＜１．５×１８５

表面应力 ２７４．５４ ＜３．０×１８５

５．３．３　优化后结构疲劳校核
拱形压力容器的工作压力变化范围为 ０～０．２

ＭＰａ，设计循环次数为 Ｎ＝１５０００次。周期性的循环
载荷可能导致容器及其元件疲劳失效，因此结构需满

足疲劳强度的要求。由于压力为０时即为常压状态，
因此，在工作压力 Ｐｗ＝０．２ＭＰａ时，结构最大应力值
即为其最大应力强度幅值 Ｓｒ，疲劳应力幅云图如图９
所示。

图９　优化后结构的二倍疲劳应力幅云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ
ｔｗｉｃｅｆａｔｉｇｕｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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由ＪＢ４７３２—１９９５（２００５确认版）可知，交变应力
幅修正值为

Ｓａｌｔ＝０．５Ｓｒ×
Ｅ
Ｅｔ
。 （１）

式中：Ｅ为标准中疲劳曲线所对应的弹性模量；Ｅｔ为工
作温度下材料所对应的弹性模量。

最大应力点出现在门框倒圆角内表面处，设备材

料为１６Ｍｎ和 Ｑ３４５Ｒ，根据 ＪＢ４７３２表 Ｃ１，抗拉强度
小于５５２ＭＰａ的数据，由公式（１）得知应力幅修正值
Ｓａｌｔ＝１１６．３８ＭＰａ，对应允许循环次数约为 １．８９６×
１０５＞１５０００，因此矩形开孔结构满足疲劳要求。
６　结论

通过ＡＮＳＹＳ软件对平板封头矩形大开孔结构进
行强度校核与优化分析，对比结构优化前后结构的体

积和应力分布，得出以下结论：

１）优化前后结构最大应力点均出现在门框圆角
处，该部位结构不连续，应力集中系数较大，与力学分

析中应力分布特点相符。优化后结构 Ｔ型加强筋应
力明显增大，表明材料的利用度更充分。

２）初始结构模型体积为０．６１×１０９ｍｍ３，而结构
优化后的实体模型体积仅为０．４５×１０９ｍｍ３，在满足
使用要求的同时，减小了体积，有效地减少了钢材的使

用量，达到了轻量化的目标。

３）使用ＭＰＣ接触法使壳单元与体单元相连接，
极大地减少了网格数量，有效提升了计算效率。

４）通过对平板封头矩形大开孔结构进行强度分析
和结构优化，并得到由Ｔ型加强筋组成的栅格结构补强
后的应力分布规律，对工程设计有一定的指导意义。
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