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压力容器分析设计中基于 “处理面 ”
的等效线性化方法

尹益辉， 余绍蓉
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川绵阳 ６２１９００）

［摘要］　从球形压力容器在内压作用下的解析解出发进行分析，指出在现有著作和规范中，直接对沿壳体厚
度变化的应力表达式沿壳体厚度的一条“处理线”进行一维积分求解厚壁球壳壁上的薄膜应力和弯曲应力的
方法在概念上不够准确，会导致一定的额外误差。 由此提出了在壳体的环形截面区域的一个“处理面”上进
行二维积分来求解壳壁上的薄膜应力和弯曲应力的方法，在概念上是准确的，能够避免“处理线”法导致的额
外误差。 通过一个受内压厚壁球壳的弹性解析计算，说明新方法比原方法有明显的改进。
［关键词］　压力容器；分析设计；应力分类；等效线性化方法
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1　前言
目前，压力容器设计采用的标准有两类［１］ ：一是常

规设计标准，二是分析设计标准。 常规设计是用薄膜
理论或材料力学方法导出压力、许用应力和容器及部
件的主要尺寸之间具有显式关系的设计计算公式，然
后基于弹性设计准则，依据这些公式进行容器结构的
设计。 分析设计是将由结构有限元分析得到的应力分
解成一次应力、二次应力和峰值应力等不同类型，然后
依据文献［２］或文献［３］等所确定的各类应力的不同判
定准则来判定结构强度，进行容器结构设计。

在压力容器的分析设计中引入了应力分类的概

念，其中每类应力都对应着不同的失效机制，服从于
不同的极限值。 其中一次应力对设计的决定性最
强，因而分析时要求精度最高。 但现有文献［４，５］

在

对二维和三维弹性实体有限元计算的应力张量的各

分量进行分类处理时，都是沿容器壁厚方向选择一
条“处理线” （或称“校核线”），然后用最小二乘法
等数据处理方法拟合出各应力分量沿“处理线”的
分布曲线，再依据静力和静力矩等效原理，将各应力

分量分解成一次、二次和峰值应力，并将所有应力分
量的分解结果按同类相加，得到分析设计中的各类
应力强度。 这种直接由拟合得到的沿壳体厚度变化
的应力分量表达式沿壳体厚度的一条“处理线”进
行一维直接或加权积分求解厚壁球壳壁上的薄膜应

力或弯曲应力的方法存在着缺陷，会引起额外误差，
而如果在壳体的环形截面区域的一个“处理面”进
行二维直接或加权积分来计算壳壁上的薄膜应力或

弯曲应力，就可弥补这一缺陷。 笔者通过一个具体
算例计算出当球形压力容器的外径与内径之比为

１．３５３ 时，与精确解析解相比，薄膜应力无误差，一
次应力误差为 ３．１７ ％，而原有的基于“处理线”的
方法计算的薄膜应力误差为 １．００ ％，一次应力误差
为 ４．５７ ％，说明新方法比原方法有明显的改进。
2　理想的厚壁球壳中应力的解析解

对于承受内压 P 的等厚度厚壁球壳，由弹性力
学可求得其任一点的应力分量分别为

σθ ＝σφ ＝１
２
P K３

z ＋２
K３ －１ ，σr ＝P １ －K３

z

K３ －１ （１）
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式中，σθ是壳壁中的经向应力分量；σφ是环向应力分

量；σr是径向应力分量；Kz ＝Rｏ ／r；K ＝Rｏ ／Rｉ，而 Rｉ 是球

壳内半径；Rｏ 是外半径；r是从球心算起的径向坐标。
3　厚壁球壳中薄膜应力与弯曲应力的不同
计算方法

3．1　薄膜应力与弯曲应力的含义
依据文献［２］，薄膜应力的含义是：沿容器器壁厚

度均匀分布，或是器壁上的法向应力在所考虑截面厚
度内均匀分布的成分，即当法向应力沿器壁厚度并非
均匀分布时，就为其在所考虑截面厚度内的平均值。

同样，弯曲应力的含义是：平衡压力或其他机械
载荷所需的沿厚度线性分布的应力。 这种弯曲应力
也就是一次弯曲应力。
3．2　薄膜应力与弯曲应力不同计算方法及其比较
３．２．１　薄膜应力三种计算方法及其比较

薄膜应力的第一种计算方法：弹性力学方法。
该方法依据弹性力学中的无矩理论，将球壳过球心
截成两半，然后直接假设截面上应力均匀分布，对 θ
≥０ 的一半建立力平衡关系，得到

（R２
ｏ －R２

ｉ ）σθｍ ＝ R２
ｉ P （２）

式中，σθｍ是壳壁中沿 θ坐标线（球壳经向）的薄膜应力。
由式（２）得

σθｍ ＝ P
K２ －１ （３）

显然，用该种方法计算的薄膜应力在理论上是精确
的，能严格与内压力平衡。

薄膜应力的第二种计算方法：基于“处理线”的
等效线性化方法

［ １］ 。 该方法直接对沿壳体厚度任
意变化的应力沿壳体厚度的一条“处理线”进行一
维积分，得到壳壁上的薄膜应力。 这里，对式（１）给
定的弹性应力进行积分得

σθｍ ＝ １
Rｏ －R ｉ∫R ｏ

R ｉ
１

２（K３ －１）P（K
３
z ＋２）ｄr

＝ P
K３ －１（１ ＋K

４ ＋K２

４ ） （４）
这种方法也就是现有压力容器分析设计中对由

结构有限元计算得到的应力张量各分量进行分类处

理的等效线性化方法。 显然该方法是近似的，所得
薄膜应力不能严格平衡内压力。

薄膜应力的第三种计算方法：基于“处理面”的
等效线性化方法，这是笔者提倡的方法。 该方法首先
在所关注部位选择一个环形截面区域，该区域由第二
种方法中的“处理线”扫过一定的环向角而形成，称其

为“处理面”；然后对沿壳体厚度任意变化的应力在该
“处理面”内进行二维积分，得到壳壁上的薄膜应力。
这里选择半壳体的端面为“处理面”，对式（１）在该
“处理面”上进行二维积分，即得到

σθｍ ＝ １
（R２

ｏ －R２
ｉ ）∫R ｏ

R ｉ∫２０ σθ rｄφｄr ＝ P
K２ －１ （５）

对比式（５）与式（３）可见，该种方法计算得到的薄
膜应力在理论上也是精确的。 这说明对于环形（或扇
形）截面，严格来说，不能按第二种方法来求薄膜应力。

比较式（４）与式（５）的求解可见，基于“处理线”的
等效线性化方法中采用直接对应力沿壳厚方向进行一

维积分来求平均应力，由于没有考虑不同径向位置壳
壁的环向长度差异而引入了额外的误差，如图 １ 所示。
图中截面法向应力垂直纸面。 当应力作用区域为矩形
时，见图 １（ａ），整个区域上的应力平均值与应力沿“处
理线”的一维平均值相等；当应力作用区域为环形或扇
形时，见图 １（ｂ），整个区域上的应力平均值与应力沿
“处理线”的一维平均值就不相等。 这也就是基于“处
理面”的等效线性化方法比基于“处理线”的等效线性
化方法更加准确的缘由。

（ ａ） 矩形截面

（ ｂ）环形或扇形截面
图 1　不同形状截面上应力的线
平均值和面平均值的比较

Fig．1　Comparison of curve mean and area mean of
stress on different form cross－sections
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　　在分析设计中，设由有限元计算得到在一个环
形区域内只沿径向 r变化的应力分量 σ（ r），该区域
面积为 D，则在该环形区域内对 σ（ r）求面平均值，
所得应力均值即为该区域的薄膜应力，即

σｍ ＝ １
D∫R ｏ

R ｉ
∫φ０

０
σ（ r） rｄφｄr （６）

取不同的 K 值，由式（３）（或（５））和式（４）计算
所得薄膜应力的差别如表 １ 所示。

表 1　不同 K值所得σθm的比较
Table 1　Comparison of the values of σθm for different K

K １．０１０ １．１００ １．２００ １．２５０ １．３５３

σθｍ
“处理线”法 ４９．７５１ ２４ P ４．７６１ ９０ P ２．２７２ ７８ P １．７７７ ７８ P １．２０３ ９４ P

“处理面”法 ４９．７５１ ６６ P ４．７６５ ８６ P ２．２８０ ２２ P １．７８６ ８９ P １．２１６ ０７ P

相对误差／％ ０．０００ ８４ ０．０８３ ０．３２７ ０．５１２ １．０００

　　表 １ 中，K 值 １．２５０ 和 １．３５３ 分别为美国压力容
器规范 ＡＳＭＥⅧ– ２ 与 ＧＢ １５０—１９９８ 中规定的球壳
厚度计算公式

δ＝ PR ｉ
２［σ］ tφ－０．５P （７）

的适用范围。 当 K ＞１．３５３ 时，ＧＢ１５０ – １９９８ 规定
采用塑性失效准则计算和设计，此时，应力沿壳厚的
变化比式（１）所示弹性应力的变化更平缓，由第二种
和第三种方法计算的薄膜应力差别会更小。

由表 １ 可见，由基于“处理线”的等效线性化方
法和基于“处理面”的等效线性化方法计算的结果之
间差别不大，但随着 K 值增大，其差别也增大，在 K
值为弹性设计允许的最大值时，二者相对误差略超
过 １ ％。 这说明，在压力容器的分析设计中，对于关
注部位为环形截面的情况，当设计精度要求不很高
时，现有文献中的基于“处理线”的等效线性化方法
可直接使用，但当精度要求很高时，宜采用基于“处
理面”的等效线性化方法。
３．２．２　弯曲应力的两种计算方法及其比较

弯曲应力的第一种计算方法：基于“处理线”的
等效线性化方法

［ １］ 。 该方法与薄膜应力的计算方法
类似，是将沿壁厚任意分布的应力在“处理线”上进
行一维加权积分。 以球壳为例，求解线性分布弯曲
应力的公式为

　　∫R ｏ

R ｉ
σθｂ r －R ｉ －δ／２ ｄr ＝

∫R ｏ

R ｉ
σθ r －R ｉ －δ／２ ｄr （８）

又设内外壁最大弯曲应力分别为 σｂ ｉ和 σｂｏ，则
线性分布的弯曲应力可表示为

σθｂ ＝r －R ｉ －δ／２
δ／２ σｂｏ （９）

将式（１）和式（９）代入式（８），得到
σｂｏ ＝３ K －３K２ ＋３K３ －K４

４ K －１ ２ K３ －１ P，
σｂｉ ＝－３ K －３K２ ＋３K３ －K４

４ K －１ ２ K３ －１ P （１０）
弯曲应力的第二种计算方法：基于“处理面”的

等效线性化方法。 同样与薄膜应力的计算方法类
似，考虑图 １（ｂ）中环向角为 ｄφ的圆环区，设该截面
区域上的法向（即经向）应力分量为 σθ （ r）、薄膜应
力为 σθｍ ，该截面上弯曲应力的弯曲中心即平均应力
的合力矩为零的径向位置为 r倡 ，则可由方程
∫R ｏ

r倡
σθｍ r r －r倡 ｄφｄr ＝∫r倡

R ｉ
σθｍ ｒ r倡 －r ｄφｄr

（１１）
求得 r倡为

r倡 ＝２
３
K２ ＋K ＋１
K（K ＋１） Rｏ （１２）

式（１２）是环形或扇形截面上弯曲应力的弯曲中
心位置，与矩形截面的情况和基于“处理线”的等效
线性化方法的情况不一样，后两者的弯曲中心在截
面的几何中心。

设等效线性化弯曲应力为

σθｂ（ r） ＝σθ
倡 r －r倡

R ｉ
（１３）

则根据单位环向角截面区域弯曲应力对其弯曲中心

的矩应该与等效线性化弯曲应力对同一弯曲中心的

矩相等，得到
　　∫R ｏ

R ｉ
σθ

倡 r（ r －r倡 ） ２

R ｉ
ｄφｄr ＝

∫R ｏ

R ｉ
σθ（ r） r（ r －r倡 ）ｄφｄr （１４）

将式（１）代入式（１４），得到
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σ倡
θ ＝ １８（K ＋１）K３ ｌｎK －１２K２（K３ －１）

（K３ －１）［９（K ＋１）（K４ －１） －８（K －１）（K２ ＋K ＋１） ２ ］P （１５）
由该等效线性化弯曲应力式（１５）求得内外壁最大
弯曲应力分别为

σｂｉ ＝σθ
倡 １

３ － ２K２

３（K ＋１） ，
σｂｏ ＝σθ

倡 K
３ － ２

３（K ＋１） （１６）
表 ２ 是由式（１０）和式（１６）计算的不同 K 值时

的弯曲应力的比较。 由表 ２ 可见，由“处理面”法计
算的结果比“处理线”法的略大，在球壳内外表面处
两者最大相对误差分别为 ３．６０ ％和 ６．５５ ％。 这表
明基于“处理线”法的计算结果做出的设计倾向于
更危险。

表 2　不同 K值所得σbi和σbo的比较

Table 2　Comparison of the values of σbi and σbo for different K
K １．０１０ １．１００ １．２００ １．２５０ １．３５３

“处理线”法 ０．２５０ ００ P ０．２４９ ２４ P ０．２４７ ２５ P ０．２４５ ９０ P ０．２４２ ５５ P

σｂｉ “处理面”法 ０．２５０ ４４ P ０．２５２ ８９ P ０．２５３ ６２ P ０．２５３ ３２ P ０．２５１ ６０ P

相对误差／％ ０．１７６ １．４４ ２．５１ ２．９３ ３．６０
“处理线”法 －０．２５０ ００ P －０．２４９ ２４ P －０．２４７ ２５ P －０．２４５ ９０ P －０．２４２ ５５ P

σｂｏ “处理面”法 －０．２４９６１ P －０．２４４ ９９ P －０．２３８ ７０ P －０．２３５ ２３ P －０．２２７ ６３ P

相对误差／％ ０．１５６ １．７３ ３．５８ ４．５４ ６．５５

3．3　不同方法计算所得一次应力的比较
表 ３ 是按文献［１］的定义，由表 １ 和表 ２ 的有关

数据综合得到的不同计算方法所得一次应力及其比

较情况。 因为球壳内表面上的一次应力比外表面上
的大，因此这里只给出了内表面上的一次应力。 可
见，在弹性设计的最大允许范围内，由“处理线”法

与“处理面”法计算所得结果之间的相对误差可达
到 １．４４ ％；由“处理线”法和“处理面”法计算的结
果与直接由式（１）计算的精确理论结果之间的误差
分别为 ４．５７ ％和 ３．１７ ％，即与“处理线”法相比，
由“处理面”法计算的结果更加接近精确的理论
结果。

　　 表 3　不同 K值所得一次应力的比较
Table 3　Comparison of the primary stress for different K

K １．０１０ １．１００ １．２００ １．２５０ １．３５３
①—“处理线”法 ５０．００１ ２ P ５．０１１ １４ P ２．５２０ ０３ P ２．０２３ ６８ P １．４４６ ４９ P

②—“处理面”法 ５０．００２ １ P ５．０１８ ７５ P ２．５３３ ８４ P ２．０４０ ２１ P １．４６７ ６７ P

内表面一次应力 ③—由式（１）计算的精确解 ５０．００３ ３ P ５．０３１ ７２ P ２．５６０ ４４ P ２．０７３ ７７ P １．５１５ ７０P
σθｍ ＋σｂｉ ①与②相对误差／％ １．７２ ×１０ －３ ０．１５ ０．５５ ０．８１ １．４４

①与③相对误差／％ ４．２４ ×１０ －３ ０．４１ １．５８ ２．４２ ４．５７
②与③相对误差／％ ２．４４ ×１０ －３ ０．２６ １．０４ １．６２ ３．１７

4　结语
现有标准、规范及相关文献中在对压力容器进

行分析设计时所采用的基于“处理线”的等效线性
化方法还存在缺陷，会引起额外误差。

基于“处理面”的等效线性化方法对于关注部
位为环形或扇形截面的应力分类处理，在理论上更
加准确，可弥补原有的基于“处理线”的等效线性化
方法的缺陷，从而使设计更加准确、精度更高。 如对

于球形压力容器，在弹性设计范围内，与精确解析解
相比，新方法计算的薄膜应力无误差，一次应力误差
为 ３．１７ ％，而原有的基于“处理线”的方法计算的
薄膜应力误差为 １．００ ％，一次应力误差为 ４．５７ ％，
即新方法使设计精度提高了 １．４０ ％。
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