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双层扁平绕带式压力容器的刚塑性动力响应分析
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  摘要:采用刚塑性模型对双层“长”扁平绕带式压力容器受径向矩形脉冲内压作用的动力响应进行了分

析,给出了结构在中载和高载作用下的变形模态、极限压力、响应时间和残余位移的表达式。计算结果表明,

该种容器的静态极限压力值低于整体式压力容器的相应值;绕带层残余位移远大于其内壳和整体式压力容

器的残余位移;当所受高载小于24.5MPa时比整体式压力容器具有更强的抗冲击能力。
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1 引 言

  扁平绕带式压力容器是在我国首创的一种新型压力容器[1],是一种由内外壳体组合而成的新型壳

体结构,内壳为一封闭薄壁圆柱壳,外壳为由缠绕方向相反的偶数层扁平钢带缠绕组成的组合壳。该种

容器有着显著的优势[2],已获国家专利,并列入ASME锅炉压力容器规范。它的力学性能已得到了研

究[3~7]。但是,其爆炸动态响应特性、破坏机理,尚未得到深入研究。

  本文中参照文献[8]的方法,定义C 为内壳长度参数,当C2>6时,称扁平绕带式压力容器为“长”
容器,反之称为“短”容器,从而采用不同的变形模态进行分析。对由双层钢带缠绕组成的“长”扁平绕带

式压力容器受径向均布矩形脉冲内压作用下的动力响应进行分析,给出基本假设和运动方程,分析该容

器在中载和高载作用下的刚塑性动力响应。得出该种容器的极限压力、响应时间以及残余位移的表达

式。

2 基本假设和运动方程

2.1 基本假设

图1 壳体结构简图

Fig.1Shellwithflat-woundribbons

  假设内外壳材料均为理想刚塑性材料,不计应

变率效应和应变强化效应。变形为小变形,遵守中

面直法线假设。内壳与外壳、外壳层间的接触均匀

且不计摩擦力作用。外壳中同一绕层的钢带与钢带

之间既无间隙又无作用力。钢带处于沿长度方向和

厚度方向的二向应力状态,内外壳的两端均焊接在

刚度很大的封头和端部法兰上,不计壳体的轴向位

移。设容器的内壳壁厚为2H,外壳由每层均为2h
厚的双层钢带缠绕组成。其壳体结构简图如图1所

示。
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2.2 运动方程

  在小变形情况下,内壳的轴力可不考虑。对于内壳,如图2所示,可近似地考虑为轴对称问题,其基

本内力为广义应力Mz 和Nφ(Mz 为轴向弯矩,使壳体凸面受压为正;Nφ 为周向膜力,使壳体受拉为

正),壳体的径向位移为w(向壳体外部为正),均为坐标z和时间t的函数。内壳微元体的受力如图3
所示。钢带长度方向与内壳周向的夹角均为θ,第i层钢带(紧靠内壳的为第一层)的基本内力为沿钢带

长度方向的膜力Ni 和弯矩Mi,钢带的径向位移为wi(向壳体外部为正)。

图2 内壳示意图

Fig.2Theschematicdrawingofinnershell

图3 内壳微元体受力图

Fig.3Thedifferentialelementofinnershell

  内壳运动方程为

∂2Mz

∂z2 +Nφ

R -q+q1+ρ
∂2w
∂t2 =0 (1)

外壳运动方程为

sin2θ∂
2Mi

∂z2 +cos2θNi

Ri
-qi+qi+1+ρi

∂2wi

∂t2 =0   i=1,2 (2)

式中:ρ、ρi 分别为内壳和外壳任一绕带层的单位中面面积上的质量,q、q1 分别为内壳内部和外部的压

力,qi、qi+1分别为第i绕层内部和外部的压力(向外为正),R、Ri 分别为内壳和外壳第i绕带层的中面

半径。引入下列无量纲的量:p=(q-q1)RNs
,x=z

L
,τ=t

t0
,C= L

RH
,Ci= L

Rih
,Ns=2σnsH,Ms=

σnsH2,Nrs=2σrsh,Mrs=σrsh2,n=
Nφ

Ns
,m=Mz

Ms
,ni=

Ni

Nrs
,mi=

Mi

Mrs
,pi=(qi-qi+1)

Ri

Nrs
,W=wρR

Nst20
,Wi=

wiρiRi

Nrst20
,σns和σrs分别为内壳和外壳材料的屈服应力,C和Ci 分别为内壳和第i绕带层的长度参数,t0 为

容器内部矩形脉冲压力作用时间。于是,式(1)~(2)可写成

1
2C2m

″ +n-p+Ẅ =0 (3)

sin2θ
2C2i

m″
i+nicos2θ-pi+Ẅi=0   i=1,2 (4)

图4 屈服面

Fig.4Yieldsurface

式中:()′=∂()/∂x,()
·

=∂()/∂τ。

2.3 屈服条件的简化

  对于内壳,因轴力Nz 不计,因而屈服条件仅与 Nφ 和Mz 有关。
采用Tresca屈服准则。为简化计算,采用弱作用屈服面,即精确屈

服面(虚线部分)的外接正方形,如图4所示。当应力点位于BC 或

AD 上时,W
·
″≠0,W

·

=0。当位于AB 或CD 上时,W
·
″=0,W

·

≠0。当

位于角点时,W
·
″≥0,W

·

≥0,应变率矢量方向位于应变锥之内,如图4
中的B 处阴影线所示。对于外壳,也采用Tresca屈服准则和弱作用

屈服面,与图4同。内壳和外壳的初始条件和边界条件为
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W(x,0)=0,̇W(x,0)=0,Wi(x,0)=0,̇Wi(x,0)=0,

W(±1,τ)=0,̇W(±1,τ)=0,W′(0,τ)=0,̇W′(±1,τ)=0,m′(0,τ)=0,

Wi(±1,τ)=0,̇Wi(±1,τ)=0,W′
i(0,τ)=0,̇W′

i(±1,τ)=0,m′
i(0,τ)=0

3 刚塑性动力响应分析

3.1 确定容器静态极限压力

图5 塑性变形模态

Fig.5Themodelofplasticdeformation

  设容器的静态极限压力为qs,内壳的静态极限压力为ps。当p
≤ps 时,内壳处于刚性静止状态;当p>ps 时,内壳将开始运动,内
壳处于极限状态时,应力点全部落在屈服面AB 上,而且x=0处的

应力点在屈服面A 点,x=1处的应力点在屈服面B 点。这表明,内
壳在中央处和两端处形成了塑性铰环,如图5所示。经过分析得出

ps=1+2C2
(5)

与内壳分析类似,对整个容器进行分析,可得

qs=2HL2+2HR
RL2 σns+2h4hL2sin2θ+ 1

R+H+h+ 1
R+H+3

æ

è
ç

ö

ø
÷

h cos2æ

è
ç

ö

ø
÷θσrs (6)

图6 载荷示意图

Fig.6Theschematicdrawingofload

这里假设最外层外侧不受力,即q3=0。

3.2 容器受中载作用下的分析

  容器内部受均布矩形脉冲载荷作用,如图6所示。当p>ps 时,
壳体塑性变形机构和静载下的变形机构相同,壳体开始运动。在第

一相(0≤τ≤1),由于外壳与内壳一起运动,所以仅分析内壳运动即

可。因为内壳关于x=0平面对称,所以,只需分析x≥0一侧的情

图7 塑性变形模态

Fig.7Themodelofthe

plasticdeformation

况。经过分析,得

p≤ps1=ps+4C2
(7)

q≤qs1=qs+8H
2

L2
(σns+kσrs) (8)

即容器受矩形脉冲内压的中载范围是:qs≤q≤qs1。

  在第二相,容器的塑性变形模态如图7所示。通过分析,内壳的

响应时间τf和中央残余位移Wf分别为

τf=1+3
(C2(p-1)/2-1)

C(C+ 6)
(9)

Wf= 9C2
8(C2-6)+

27C2ln(6/C)
2(C2-6)

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 p- 1+2C
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

+43 p- 1+2C
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (10)

对外壳,有类似内壳的结果,外壳第i层的响应时间τfi和相应层中央处的残余位移Wfi分别为

τfi=1+3
(C2i(pi-cos2θ)-2sin2θ)
Ci(2Cicos2θ+ 6sin2θ)

   i=1,2 (11)

Wfi=3HRiC2
i

4Rh p- 1+2C
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +Bi p- 1+2C
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

   i=1,2 (12)

式中:Bi=
9H2R2

iC2
i

8R2h2(C2icos2θ-6sin2θ)
+27H

2R2
iC2

iln(6tanθ/Ci)
2R2h2(C2icos2θ-6sin2θ)2

。

3.3 容器受高载作用下的分析

  由分析可知,当p>ps1时,在第一相x=0处附近的m 违反屈服条件,说明原来的变形机构不再适

应。在高载情况下,内壳中部可能有一个m=1的塑性区。为此,设壳体在第一阶段的运动中,存在两
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图8 塑性变形模态

Fig.8Themodelofthe

plasticdeformation

图9 塑性变形模态

Fig.9Themodelofthe

plasticdeformation

个塑性模态不同的区段(设x=u
为其分界圆),中心部分的应力点

在塑性格式A 点上,其他部分的

应力点在塑性格式AB 线上,如
图8所示。在第二相,在载荷突

然去掉后,内壳与外壳相互间的

作用情况与中载情况相类似。经

分析可知,在壳体的一半长度内

将存在三个塑性变形模态不同的

区段。设在0≤x≤1内三个区段的分界为u及v,且v>u。在0≤x≤u内,应力点在塑性格式A 点上,
在u≤x≤v内,应力点在塑性格式AB 线上。在v≤x≤1内,应力点在塑性格式BC线上,如图9所示。
当u处的移动铰环到达中央时,即当u=0时,壳体塑性变形模态又变为如图9所示的模式。通过分析,
得出内外壳的响应时间和中央处的残余位移分别是

τf=τ1+Cy1(p-τ1)
Cy1+ 6

(13)

Wf=2pτ1-τ21-p
2 +6Cy1(p-τ1)

6-C2y
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1

2

ln 6
Cy1

+C2y21(p-τ1)2
C2y21-6

(14)

τfi=τi1+ 6tanθ-Cywi1

Ċvwi1
(15)

Wfi=6sin
2θ

C2
i̇v2

wi1
ln6tanθCywi1

+ywi1(Cywi1- 6tanθ)cos2θ
Ċv2

wi1
-

(τfi-τi1)2+(τi1-1)2
2 cos2θ+RiH(2τi1-1)

2Rh
(16)

式中 v̇wi1= 6Rh
C2

iRiHywi1

sin2θ
p-1+Rh(1-τi1)cos2θ/(RiH)
æ

è
ç +

2tan2θ+C2i
C2-2ptan2æ

è
ç

ö

ø
÷θp-1+Rh(1-τi1)cos2θ/(RiH)

(p-1)
ö

ø
÷

3 ,

τi1=1+RiH(p-1)
Rhcos2θ 1-C

(p-1)(C2iy2
wi1-12tan2θ)

6(C2i +2C2tan2θ-2pC2tan2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷)
,

ywi1=23 Ci+C 2(p-1)thAitanθ
C2

ithAi+CCi 2(p-1)tanθ
tanθ,

Ai=Ci(C p-1- 6)
C 3(p-1)tanθ

  将内外壳的具体几何参数分别代入各响应时间和残余位移表达式中,并利用无量纲式,可得到“长”
扁平绕带式压力容器的内外壳分别在中载和高载作用下的响应时间和中央残余位移。如果wf≤wfi,则
说明在第二相中外壳与内壳脱离各自独立运动,上面得到的位移即为真实残余位移;如果wf>wfi,则说

明在第二相中外壳与内壳之间可能存在相互作用力,中央处真实残余位移介于wfi~wf之间。

4 数值计算

  选取某试验容器进行数值计算,其几何尺寸和力学参数为:内壳的内径为150mm,壁厚为4.5
mm,其材质为20钢,杨氏模量E=210GPa,屈服应力σns=245MPa;外壳由2层钢带左右交错缠绕而

组成,规格为20mm×1mm,材质为Q195,E=207GPa,屈服应力σrs=195MPa。ρ=ρr=7.850t/m2,

t0=0.5ms。钢带缠绕倾角θ一般在10°~30°之间,本文中分别取10°、20°和30°进行分析计算。
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4.1 极限压力的对比分析

图10 极限压力与长度系数的关系曲线

Fig.10Thecurvesoflimitpressure
andlengthparameter

  设整体式压力容器的壁厚2H0、内径以及长度分别与扁平绕带

式压力容器的相应值相等,且整体式压力容器的中面半径和长度参

数分别为R0 和C0。则其容器的静态极限压力

q0s=2σnsH0(1+2/C20)/R0 (17)
式中:H0=H+2h,R0=R+2h,C20=C2/((1+2h/R)(1+2h/H))。
将有关数据分别代入式(6)、(17),得出极限压力与长度参数的关系

曲线,如图10所示。

  由图10分析得出,扁平绕带式压力容器的极限压力值低于整体

式压力容器的极限压力值;钢带缠绕倾角θ越大,扁平绕带式压力容

器的极限压力值越小;当长度参数C 小于15时,容器极限压力对长

度参数C具有非常强的依赖性。随着C的增加,其相应的极限压力

值急剧下降。当长度参数C大于15时,容器极限压力值趋于常数。
可以看出,当容器的长度参数C 超过某一数值后,容器长度的增加

基本不影响容器的极限压力值。

图11 残余位移与内部压力的关系曲线

Fig.11Thecurvesofresidualdisplace-
mentandinnerpressure

4.2 残余位移的对比分析

  取容器长度2L=1000mm ,钢带缠绕倾角θ=20°。由分析可

知,容器为“长”容器,它的中载范围极小,q略大于极限压力就达到

高载范围。因此,这里只分析容器在高载作用下的情况。将有关数

据代入式(14)、(16),可得到容器残余位移与内部压力的关系曲线,
如图11所示。

由图11分析可知,扁平绕带式压力容器外壳第一绕带层残余位

移略小于第二绕带层残余位移,整体式压力容器残余位移和扁平绕

带式压力容器内壳残余位移远小于其绕带层残余位移;当内部压力

小于约24.5MPa时,扁平绕带式压力容器内壳的残余位移小于整

体式压力容器的残余位移,当内部压力大于约24.5MPa时,扁平绕

带式压力容器内壳的残余位移大于整体式压力容器的残余位移。后

一点非常重要,内壳的完好是避免容器内有害物质泄露引起二次灾

难的重要条件,说明扁平绕带式压力容器所受高载小于某一值时比

整体式压力容器具有更强的抗冲击能力。

5 结论与讨论

  对“长”扁平绕带式压力容器受径向矩形脉冲内压作用下的刚塑性动力响应分别进行了分析,给出

了结构在中载和高载作用下的塑性变形模态,得到了它的极限压力、响应时间和残余位移的表达式。数

值计算结果发现,扁平绕带式压力容器的静态极限压力值低于整体式压力容器的极限压力值;整体式压

力容器残余位移和扁平绕带式压力容器内壳残余位移均远小于其绕带层残余位移;扁平绕带式压力容

器所受高载小于24.5MPa时比整体式压力容器具有更强的抗冲击能力,这正是该类容器近年来受到

广泛关注的主要原因。
给出了两层绕带式容器的分析结果,进行递推分析,可得到更多层绕带的情况。事实上,随着容器

壁厚的增加,整体式压力容器的焊接等引起的缺陷急剧增加,抗冲击能力急剧下降。而绕带式容器具有

焊缝分散等优点,可避免上述缺陷导致抗冲击能力的急剧下降。多层绕带式压力容器更具有强的自我

抑爆抗爆能力。以上结果有助于该类容器的工程设计和实际应用。
所得结论是在小变形假设条件下得出的。如果发生较大的变形时,须考虑轴向膜力对变形的影响。
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为简化分析,给出的载荷是沿轴向均匀分布的矩形冲击载荷,而在实际应用中,可能受到的载荷多为局

部区域内的爆炸载荷,因此,必须根据实际情况假设合理的载荷形式进行分析。
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Analysisontherigid-plasticdynamicresponseoftwo-walledpressurevessels
withflat-woundsteelribbons

TIANJin-bang1*,ZHAOLong-mao1,ZHENGJin-yang2
(1.InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China;

2.InstituteofChemicalMachinery,ZhejiangUniversity,Hangzhou310014,Zhejiang,China)

Abstract:Thedynamicresponseoftwo-walled“long”pressurevesselswithflat-woundribbonssub-
jectedtoaninternalpressurewithrectangularshapehasbeenanalyzedwiththerigid-plasticmodel.
Themodelsofplasticdeformationaregivenundermiddleandhighloadings,respectively.Theformu-
lasofthelimitpressure,responsetimeandresidualdisplacementofthevesselsareproposed.Numer-
icalresultsshowthatthestaticlimitpressureofthevesselislessthanthatofmonolithicvessel,the
residualdisplacementofthevesselismorethanthatoftheinnershellandmonolithicones,andthe
shock-resistantanceofthevesselisgreaterthanthatofmonolithicvesselunderloadingpressureless
than24.5MPa.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;rigid-plasticmodel;pressurevessel;flat-woundrib-
bons;residualdisplacement
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