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摘要：利用北京飞箭软件有限公司产品有限元程序自动生成系统 FEPG3.0 开发了弯矩作

用下内压球壳大开孔平齐接管区应力状况分析的有限元计算程序，考察了球壳与接管区的应

力状况，发现接管根部存在较大的应力，重点讨论了接管根部附近球壳上的应力分析与计算

方法。认为可以分别计算内压和接管弯矩单独作用时的应力分量，并根据分析设计思想，进

行线性化处理得出各应力分量的薄膜应力及弯曲应力，然后进行叠加，并求出主应力及应力

强度，按分析设计准则进行应力评定。 

对不同参数大开孔结构进行了大量计算，整理出内压和接管弯矩单独作用时各应力分量

的薄膜应力与弯曲应力系数曲线，讨论了可用于工程设计的应力计算与评定方法。 
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通常压力容器行业把开孔率（di/Di）大于 0.5 的开孔结构称为大开孔结构，这种开孔结

构的分析与设计超出了 GB150-1998《钢制压力容器》
[1]
及 JB4732-95《钢制压力容器-分析设

计》
[2]
正文范围。压力容器受内压作用时大开孔结构的应力分析已有不少学者在进行研究，

但在局部载荷作用下压力容器大开孔接管区应力状况的研究尚未见报道。而早期文献如 WRC

第 107 公报、297 公报及 BS5500 等对在局部载荷作用下压力容器大开孔接管区应力的计算仅

适用于开孔率小于 0.5 或更小的情况
[3]
。笔者以大开孔内压球壳为研究对象，利用有限元法

考察在接管弯矩作用下大开孔接管区的应力状况，对不同参数下大开孔结构进计算，并绘制

相关图表以便用于工程设计。 

1. 弯矩作用下内压球壳大开孔接管区应力状况的有限元分析 

利用北京飞箭软件有限公司产品有限元程序自动生成系统 FEPG3.0 开发了弯矩作用下内

压球壳大开孔平齐接管区应力状况分析的有限元计算程序，受内压作用时，采用了 4 接点等

参元，轴对称模型（如图 1），受接管弯矩作用时，采用了 8 接点体单元，三维模型（如图 2）。 

 
图 2 三维模型 

1.1 模型分析 

为简化起见，

弧与球壳的切点在

计算时的几何相似

一定的长度。模型

加密。 

 

 
图 1 轴对称模型
仅考虑接管或球壳整体补强的情况。接管与球壳外壁以圆弧光滑过渡，圆

球壳开孔处的法线方向，以避免有限元计算的奇异现象，并保证不同参数

。为了减小边界效应对分析区域的影响，接管及与球壳连接的柱壳都具有

沿厚度方向剖分为 4 层，为了提高分析精度，接管与球壳连接区剖分网格
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轴对称模型中柱壳底部加轴向约束，模型内表面施加内压，接管端部加轴向面力模拟封

闭端部效应。 

由于弯矩载荷具有对称性，三维模型选用 xoz 对称面，对称面上的接点加 y 向约束，柱

壳底部接点加在 z 向约束，接管端部 yoz 两侧加等值反向面力模拟接管弯矩。 

1.2 模型参数 

球壳内半径RS=500mm，厚度δs=10mm,接管内半径RN=325mm，厚度δs=10mm,接管高度500mm,

柱壳高度 300mm。内压 p=1.0MPa，接管弯矩 My=1000N.mm。 

 

1.3 计算结果 

受内压作用时，根据轴对称模型有限元计算结果，绘制了模型的第三强度理论相当应力

的图谱（如图 3）。受接管弯矩作用时，根据三维模型有限元计算结果，绘制了模型的变形及

应力等值线着色图（如图 4）。 

由图 3 可见，最大应力发生在过渡区，而球壳上的最大应力位于过渡圆弧与球壳的切点

所在位置。  
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图 3 受内压作

由图 4 可见，应力应变趋势与文献

一侧为双向压缩，且进一步应力分析发

小相等符号相反。最大应力发生在对称

球壳的切点所在位置。 

本文将研究重点暂放在后者，过渡
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用时轴对称模型的应力图谱 

[3]分析一致，对称面上接管根部一侧为双向拉伸，另

现，既存在薄膜应力也存在弯曲应力，两侧应力值大
    
图 4 三维模型应力应变
面上过渡区内，而球壳上的最大应力位于过渡圆弧与

区内的应力状况及其对球壳上的应力影响将另文讨论。 
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2.弯矩作用下内压球壳大开孔接管区应力计算方法讨论 

根据国内外有关现行标准，对于压力容器大开孔结构应按照分析设计准则应力分析与评

定，严格来讲对于弯矩作用下内压球壳大开孔接管结构应按实际工况与结构，进行应力计算

并做评定。但在小变形范围内，可根据叠加原理，分别计算内压与弯矩单独作用时的应力，

而后再性叠加。 

为此，笔者根据载荷性质，分别采用轴对称及三维有限元模型对大开孔结构进行计算，

按分析设计的观点，对所重点考察的位置进行线性化处理，得出 4 个应力分量（所考查位置

上有两个剪应力较小被忽略）沿球壳壁厚方向的薄膜应力与弯曲应力。 

这样就可以进行不同大开孔参数下的应力计算，并整理出相关图表，工程设计时只要根

据工况及结构参数查取有关应力系数，计算出各应力分量的薄膜应力与弯曲应力值，按照弹

性力学计算公式求出主应力及应力强度，即可进行应力评定。 

3.不同参数下应力计算及数据整理 

笔者对球壳内径为 1000mm；开孔率分别为 0.5,0.55,0.6,0.65,0.7,0.8；球壳厚度分别

为 10,20,30,40,50；接管与壳体的厚度比为 0.4,0.6,0.8,1.0,1.2,1.4,1.6 共计 420 个模型

进行了计算，并以应力系数的形式绘制了曲线，附录图 1至图 16 给出了部分应力系数曲线。 

4.曲线的使用及应力评定 

首先根据大开孔结构参数δs/Rs、Rn/Rs、δn/δs 查取各应力分量的薄膜应力与弯曲应力的

应 力 系 数
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然后，根据内压 p 及接管弯矩 M 进行应力叠加求出各应力分量的薄膜应力与弯曲应力值。 
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并可求出内外壁应力值 
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根据各应力分量求出主应力及应力强度，根据薄膜应力的应力强度按 PL≤1.5Sm、根据内

外壁应力强度按 PL+Q≤3Sm 进行应力评定。 

这些工作完全可以编制相应的计算程序，只要输入必要的参数及所查数据，即可进行应

力计算与评定。 

5.  算例（略） 

6.  结论 

利用北京飞箭有限元公司产品有限元生成系统 FEGEN3.0 开发了弯矩作用下内压球壳大

开孔平齐接管区应力状况分析的有限元计算程序，考察了球壳与接管区的应力状况，发现接

管根部存在较大的应力，重点讨论了接管根部附近球壳上的应力分析与计算方法。认为可以

分别计算内压和接管弯矩单独作用时的应力分量，并根据分析设计思想，进行线性化处理得

出各应力分量的薄膜应力及弯曲应力，然后进行叠加，并求出主应力及应力强度，按分析设

计准则进行应力评定。 

对不同参数大开孔结构进行了大量计算，整理出内压和接管弯矩单独作用时各应力分量

的薄膜应力与弯曲应力系数曲线，讨论了可用于工程设计的应力计算与评定方法。 
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附录：应力系数曲线
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10 图 弯矩 作用 下弯曲应力系数（dS/RS=0.6）
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115 图 弯矩 作用 下薄膜应力系数（dS/RS=0.6）
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12 图 弯矩 作用 下弯曲 应力系数（dS/RS=0.6）
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13 图 弯矩 作用 下薄膜应力系数（dS/RS=0.6）
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14 图 弯矩 作用 下弯曲应力系数（dS/RS=0.6）
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15 图 弯矩 作用 下薄膜应力系数（dS/RS=0.6）
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