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【摘 要】 针对形状特殊的压力容器受压元件设计，当无法按照压力容器设计第一强度理论的标准计算式进

行设计时，若按照验证性爆破试验设计方法，设计周期长、试错成本高。给出了另外一种设计方

法，即采用 SolidWorks Simulation软件，将压力容器受压元件进行三维建模、应力分析和结果评

定，并给出了优化设计的结果，最后结论表明该方法可以满足工程应用要求。

【关键词】 SolidWorks Simulation；压力容器受压元件；三维建模；应力分析；仿真；优化设计

中图分类号 TH49 文献标识码 A

Modeling and Stress Analysis Design of Pressure Components of Pressure Vessel

Based on SolidWorks Simulation

Li Wei1 Sun Chao1 Li Wangang2

( 1.Shandong Grad Group Co., Ltd, Dezhou, 253000;

2.Shangshi environment (Dezhou) sewage treatment Co., Ltd, Dezhou, 253000 )

【Abstract】 When the pressure components of pressure vessel with special shape can not be designed according to the standard

formula of the first strength theory of pressure vessel design, the design cycle will be long and the cost of trial and error will be

high if the design method of confirmatory blasting test is used. This paper presents another design method, that is, using

SolidWorks simulation software to carry out three-dimensional modeling, stress analysis and result evaluation of pressure

components of pressure vessel, and gives the results of optimization design. The final conclusion shows that this method can meet

the requirements of engineering application.
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0 引言
压力容器属于特种设备，在进行压力容器的受

压元件设计时，除了满足工艺条件要求的压力、温

度、介质、腐蚀等设计参数外，还必须保证基本安

全性能要求、能效要求。目前压力容器受压元件的

设计计算，一般按照压力容器设计第一强度理论的

标准计算式进行，较按照第三强度理论的应力分析

设计计算稍微保守一些，但是通用性好，安全系数

高。

常见的压力容器受压元件——带法兰凸形封

头，法兰部分和椭圆形封头部分同时压制成型，行

业里一般采用“验证性实验方法”对材料、壁厚进

行试验确定，如山东格瑞德集团有限公司的张树光

采用验证性实验方法进行验证，实验前，制作了所
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有型号的带法兰的椭圆形封头试件，逐一进行试

验，存在着设计周期长、试错成本高、不易设计优

化的问题[4]。

针对形状特殊的压力容器受压元件设计，当无

法按照压力容器设计第一强度理论的标准计算式

进行设计时，标准允许按照第三强度理论的应力分

析设计方法。笔者认为，利用 SolidWorks Simulation

软件的三维建模、应力分析功能，仿真压力容器受

压元件施加载荷后的应力、应变、位移情况，可以

提取出详细的设计分析数据，根据标准要求评定结

果，最后对压力容器受压元件进行优化设计。

1 SolidWorks Simulation的应力分析功能

SolidWorks软件是在全球有着影响力的三维

设计软件之一，集成了针对三维实体的设计、仿真、

分析、优化功能，可以直观的获得所需要的模型和

分析结果，在 SolidWorks Simulation里面详细地列

出了应力、应变、位移等数据信息，该技术使工程

设计人员迅速实现大规模的复杂设计的仿真与分

析，从而获得模型修改和优化设计所需的数据，最

大限度地缩短设计周期，降低设计、制造成本，提

高设计质量。

2 SolidWorks Simulation的应力分析实例

以压力容器上常见的压力容器受压元件——

带法兰凸形封头作为实例来进行应力分析，带法兰

凸形封头的法兰部分和凸形封头部分采用等厚的

钢板同时压制成型，笔者曾经尝试按照 GB/T 150.3

-2011《压力容器 第 3部分：设计》图 5-26（c）

中的带法兰凸形封头进行设计[1]，实际的带法兰凸

形封头在形状、尺寸上与标准有较大的区别，无法

按照标准进行设计。如果按照国家标准规定的验证

性爆破试验设计方法，需要制作所有型号的带法兰

凸形封头试件，逐一进行实验，存在着设计周期长、

试错成本高的问题。

笔者试着采用 SolidWorks Simulation 应力分

析技术，对带法兰凸形封头进行设计，首先利用

SolidWorks Simulation 的三维建模和应力分析功

能，仿真压力容器受压元件施加载荷后的应力、应

变、位移情况，可以提取出详细的设计数据，同时

利用 SolidWorks Simulation的优化设计功能，对带

法兰凸形封头进行整体优化设计[2]，降低材料厚

度、提高经济效益。

2.1 设计结构和设计参数

2.1.1 设计结构

带法兰凸形封头结构的剖面图及尺寸，如图 1

所示。
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图 1 带法兰凸形封头结构尺寸示意图

Fig.1 Structural dimension diagram of flanged convex

head langed convex head

2.1.2 建立三维模型

因为该压力容器受压元件为对称结构的回转

体，建模只要考虑一部分即可，这里建立整体的

1/4结构的三维模型。使用草图绘制命令，绘制旋

转用的草图；用“旋转凸台/基体”命令，设置旋

转角度为 90°，完成简化后的带法兰凸形封头三

维建模，如图 2所示。

图 2 简化后的带法兰凸形封头三维模型示意图

Fig.2 Simplified 3D model of flanged convex head

2.1.3 建立静应力分析算例后设定全局系统单位、

定义材料

全局系统单位采用 N、mm、MPa单位制。自

定义弹性模料为 2e5MPa、泊松比为 0.3的压力容

器专用材料 Q345R，屈服强度为 345MPa。

2.1.4 建立约束、施加外部载荷

根据带法兰凸形封头轴对称的结构特点，设定

轴对称选项，凸形封头对称面上各节点水平方向位
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移为零，法兰密封面垂直方向位移为零，内壁施加

均布压力面载荷 2.3MPa，建立约束、施加外部载

荷的分析模型，如图 3、图 4所示。

图 3 建立约束、施加外部载荷的分析模型示意图

Fig.3 The schematic diagram of the analytical model for

establishing constraints and applying external loads

图 4 建立约束、施加外部载荷的分析模型示意图

Fig.4 The schematic diagram of the analytical model for

establishing constraints and applying external loads

2.1.5 划分网格并运行

根据图 5可以看出，在给定设计条件下，带法

兰凸形封头最大应力强度危险截面（红色显示）位

于法兰和凸形封头连接过渡段内壁处，显示结构不

连续且应力水平较高处的危险截面呈现红色，该处

最大应力强度值为 245.34MPa。

图 5 设计应力分布云图示意图

Fig.5 Cloud diagram of design stress distribution

2.2 后处理

由于该模型为三维实体单元，不能像壳单元可

以直接给出一次局部薄膜应力 PL和弯曲应力 Q，

如果想获得三维实体单元的两个应力强度分量，需

要利用 SolidWorks Simulation 沿路径进行应力线

性化处理，按静力等效原理，将应力沿校核线做线

性化处理，即用一个等价的线性化应力分布代替实

际应力分布[3]。处理后，由合力等效得出的沿断面

均匀分布的平均应力属于薄膜应力，由合力矩等效

得出的沿断面线性分布的属于弯曲应力，其余的为

非线性部分，提取该路径上的应力值，然后对应力

强度结果进行评定。

（1）应力线性化

应力校核线一般选在几何不连续的部位、厚度

或曲率变化的部位以及开孔、接管等局部不连续的

地方，应当包括应力的最大值可能出现的地方，也

应选择连接所选危险部位两个点之间的最短线。笔

者在最大应力强度危险截面处建立两个点之间的

校核线，并进行应力线性化，如图 6所示。

图 6 应力线性化示意图

Fig.6 Stress linearization diagram

（2）最大应力强度危险截面处的应力

按照 JB4732-1995《钢制压力容器—分析设计

标准》（2005年确认）的应力分类原则，是由内

压引起的一次局部薄膜应力 PL和弯曲应力 Q，其

中一次局部薄膜应力 PL由总体结构不连续引起，

虽然应力水平较总体一次薄膜应力 Pm高，但影响

范围仅限于结构局部区域，当结构局部发生塑性流

动时，应力将重新分布。若不加以限制，当载荷从

结构的高应力区传递到低应力区时，会产生过量塑

性变形而导致破坏。弯曲应力 Q也是由总体结构

不连续引起，是为满足结构自身变形连续要求所必
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须的法向应力、剪应力，本身具有自限性，只要不

反复加载，一般不会导致结构破坏[3]，如图 7所示。

图 7 应力线性化数据表

Fig.7 Stress linearization data sheet

（3）应力分类和应力强度评定

Q345R钢板的设计应力强度参照 JB4732-1995

《钢制压力容器—分析设计标准》（2005年确认）

中的 16MnR热轧钢板，取 Sm=196MPa[3]。应力分

类和应力强度评定结果如表 1所示。

表 1 应力分类和应力强度评定结果

Table 1 Stress classification and stress intensity

evaluation results

项目 内容 1 内容 2

应力分类 PL/ MPa (PL+Q) / MPa

应力强度 107.36/ MPa 246.67/ MPa

许用极限 294/ MPa 588/ MPa

应力强度评定 PL≤1.5 Sm PL+Q≤3Sm

注：PL为一次局部薄膜应力，Q为二次弯曲应力。

据上可知，根据 JB4732-1995《钢制压力容器

—分析设计标准》（2005年确认）进行评定，最

大应力强度危险截面上的应力值满足小于许用极

限应力强度的要求，判定设计结果合格。根据表 1

结果分析得知，该规格尺寸的带法兰凸形封头的材

料仍有优化设计的余地。

（4）验证性实验

图 8 验证性实验示意图

Fig.8 Schematic diagram of confirmatory experiment

将以上带法兰凸封头的应力分析结果，与带法

兰凸形封头以 2.3MPa内压进行验证性实验方法结

果进行比较，结果基本相符——无屈服变形（干燥

石灰乳膜没有出现点状剥落）、密封面无泄露，验

证性实验如图 8所示。

3 优化设计
利用 SolidWorks Simulation 优化设计功能进

行优化设计，将带法兰凸形封头的材料厚度由

10mm调整为 8mm，其他设计条件不变，运行分析

后，得到线性化应力强度结果，如图 9所示。

图 9 线性化应力强度结果示意图

Fig.9 Schematic diagram of linearized stress

intensity results

优化设计前后的应力分类和应力强度结果评

定结果，如表 2所示。

表 2 优化设计前后的应力分类和应力强度评定结果

Table 2 Stress classification and stress intensity

evaluation results before and after optimization design

项目 优化前 优化后 许用极限

材料厚度 10mm 8mm

PL 107.36/ MPa 122/ MPa 294/ MPa

PL+Q 246.67/ MPa 262.76/ MPa 588/ MPa

由表 2可以看出，材料厚度调整为 8mm后，

最大应力强度危险截面上的各项应力值也满足小

于许用极限应力强度的要求。

4 结论
针对采用 SolidWorks Simulation 有限元分析

技术进行设计，可以得出以下结论：

（1）针对带法兰凸形封头设计存在的问题，

笔者提出了采用 SolidWorks Simulation 有限元应

力分析进行设计的方法。

（2）采用 SolidWorks Simulation应力分析技

术，对带法兰凸形封头建模、应力分析后，最大应

力强度危险截面上的应力值满足小于许用极限应

力强度的要求，判定结果合格， SolidWorks

Simulation有限元应力分析技术可以满足工程应用

要求。 （下转第 770 页）


