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摘
!

要!染缸的碟形封头对筒子染色机使用的安全可靠性有着极其重要的影响%以筒子染色机染缸碟形封头

为研究对象#采用
K=4b4 '̀)WZ0*5/

软件对其进行参数化建模和有限元分析&通过灵敏度分析得到了影响其等效

应力和总变形的关键参数#利用实验数据法和多目标驱动优化方法对封头的结构尺寸进行优化设计&建立考虑应力

和变形相关性的可靠性计算模型#运用
A

西格玛设计准则和拉丁超立方体抽样方法#得到了最大等效应力和最大总

变形的概率分布#得出了优化前后封头的可靠度#并且优化后可靠度有明显提高%

关键词!染缸&碟形封头&

K=4b4 '̀)WZ0*5/

&灵敏度分析&可靠性优化设计

中图分类号!

7J"!A

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

筒子染色机是纱线染色机中的一种$通过循环

泵控制染液在染缸内循环流动$对纱锭进行染色%

筒子染色机的主要结构包括染缸&循环泵&热交换装

置和控制系统等$而其中染缸是由缸盖和缸身组成

的封闭压力容器$由于恶劣的工作环境$其使用的安

全可靠性引起了广泛的关注%碟形封头又称带折边

的球形封头$是压力容器凸形封头的一种$由于制造

简单而被广泛应用于中&低压压力容器%随着染整

行业的不断发展$碟形封头的需求量越来越大$对碟

形封头使用的安全可靠性要求也日益提高$人们也

逐步开始重视碟形封头在参数不确定情况下的可靠

性研究%

传统的压力容器封头设计大多采用常规的安全

系数设计法'

"

(

$由于常规设计未考虑影响因素的不

确定性情况$因此许多学者对压力容器封头可靠性

设计进行了研究%胡宜生'

#

(假设各设计参数都服从

正态分布$利用静力学建立应力的计算公式$并得到

其概率分布$从而利用应力
@

强度干涉理论计算其

可靠度%农琪'

!

(以应力
@

强度干涉理论为基础对压

力容器椭圆形封头进行了可靠性设计%周鹏飞'

%

(利

用
K=4b4

软件的可靠性分析功能和优化设计功能

对异形封头的可靠性分析和优化进行了研究%彭翠

玲'

B

(运用
K=4b4

的概率设计功能$以压力容器的

壁厚&压力载荷及弹性模量为随机输入变量$利用蒙

特卡罗抽样方法$获得了压力容器封头有限元分析

模型的应力概率分布特征%上述方法仅考虑了应力

和强度的随机性$未考虑变形的影响及其与应力之

间的相关性%

本文以筒子染色机的碟形封头为研究对象$利

用有限元分析软件
K=4b4 '̀)WZ0*5/

对碟形封

头进行参数化建模和有限元分析$利用多目标驱动

优化方法对封头的结构尺寸进行优化设计)运用
A

西格玛设计准则$来得到最大等效应力和总变形的

概率分布)建立考虑应力和变形相关性的可靠性计

算模型$验证优化方案的可行性%

!

!

筒子染色机染缸碟形封头结构简介

碟形封头主要由球冠&过渡圆弧环和短圆筒三



部分组成%

LT#%"cO6#"

型筒子染色机染缸的筒体

内径
!

/

R#"$HH

$据
LU"B$

+

#$""

,压力容器-和

&U

*

7%C%A

+

#$$#

,钢制容器用封头-)其碟形封头

的球冠半径
#

/

R$;F!

/

R"EFHH

$过渡半径
<R

$d"C!

/

R!B?CHH

$圆整后取
<R!AHH

)碟形封头

计算厚度
!

"

R$?A%HH

$考虑到钢板负偏差及腐蚀

裕量$参考钢材标准规格取碟形封头名义厚度'

A

(

!

"+

R!HH

)染缸外径和内径的比值
=R!

/

e#

!

*

!

/

R

#"$eA

*

#"$R";$#E

"

";#

$属于薄壁容器'

C

(

$薄壁筒

体的计算厚度
!

#

R$?B%HH

)同理取筒体的名义厚

度
!

#+

R!HH

%当筒体长度大于
#?B #

/

!

#槡 +

时$可

以不考虑筒体过渡区存在的边缘应力的影响$取筒

体长度为
F$HH

%根据
K4NG

"

6"

'

E

(可知过渡区均

需要
"f!

的斜面过渡$筒子染色机的碟形封头的结

构如图
"

所示%

图
"

!

碟形封头结构

'

!

碟形封头的有限元分析

#?"

!

碟形封头参数化建模

碟形封头属于轴对称结构$采用
#\

建模和面

体分析$可以节约计算时间%在对模型进行网格划

分时$采用自动划分网格的方式$取单元尺寸为
$?B

HH

时可以得到划分细密的网格$此时的单元个数

为
!BC$

个%碟形封头的材料设置为奥氏体不锈

钢$密度
#

RC?F!g"$

!

W

3

*

H

!

$弹性模量
>R#$$

La+

$泊松比
$

R$?!

%

施加合理边界条件是保证仿真结果正确性的关

键%在进行仿真分析时$需结合碟形封头的实际受

力情况设置边界条件%如图
#

所示$"

+

#在筒体上

端面约束
)

方向的位移$"

Z

#在球冠区对称面上约

束
?

方向的位移$"

5

#在封头内壁上施加均布内压

载荷$

@

R$?BNa+

%从图
!

仿真分析结果可知施加

的载荷和约束与碟形封头的实际工作情况是相

符的%

图
#

!

碟形封头边界条件

#?#

!

有限元仿真分析

通过有限元仿真分析得到的碟形封头应力应变

云图如图
!

所示%图
!

"

+

#显示等效应力最大值出

现在球冠区与过渡区连接处$最大值为
!!?$ENa+

)

图
!

"

Z

#显示总变形最大值出现在球冠区$最大值为

$?$%HH

%材料的许用值为'

%

(

A

&

R""B?#g$?EBR

FC?F#Na+

$一般总变形不得超过
!Y

$即许可变形

量为'

'

(

R$?$FHH

$应力和总变形符合压力容器设

计规范要求%

图
!

!

仿真分析结果

$

!

碟形封头的可靠性优化设计

!?"

!

碟形封头相关参数的灵敏度分析

由于材料属性&几何尺寸&载荷等不确定性参

数$对碟形封头的应力和变形有不同程度的影响$因

此通过灵敏度分析来找出敏感性较大的参数%参考

机械设计手册$并假设该碟形封头的相关设计参数

均服从正态分布$可确定设计参数的平均值和标准

差如表
"

所示%

表
!

!

输入参数取值

随机变量
参数

符号

平均

值

标准

差
分布类型

封头与筒体过渡厚度
9

*

HH

B

A

A $?#

正态分布

球冠区过渡半径
<

*

HH B

C

!A #

正态分布

球冠区半径
#

"

*

HH B

E

"EF #

正态分布

过渡区长度
5

"

*

HH B

F

"B "

正态分布

过渡区长度
5

#

*

HH B

"$

"$ "

正态分布

封头厚度
!

*

HH B

""

! $?"

正态分布

内压载荷
@

*

Na+

B

"!

$?B $?"

正态分布

!!

灵敏度的目标函数是设计变量的导数$即随机变

量分布函数的变化引起失效概率变化的比率$可以用
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来评定输入参数对输出变量的影响程度%通过
K=6

4b4 '̀)WZ0*5/

仿真分析所得的灵敏度柱状图'

"$

(如

图
%

所示%从图
%

可以直观地看出输入参数对输出

参数的敏感程度!其中输入参数球冠区过渡半径

"

B

C

#&球冠半径"

B

E

#和封头厚度"

B

""

#$内压载荷"

B

"!

#

对输出参数最大等效应力和最大总变形的影响较大%

图
%

!

碟形封头灵敏度分析结果

!?#

!

碟形封头多目标驱动优化设计结果

在
K=4b4 '̀)WZ0*5/

中$根据上述结构参数和灵

敏度分析结果$可将灵敏度较高的关键结构参数优化

的重要性设置为高$灵敏度较低的结构参数设置为低%

运用实验数据法"

\VG

#进行响应面拟合$即在设置好

的各结构参数的取值范围内$利用数理统计方法和正

交原理$从大量的设计点中挑选出具有代表性和典型

性的设计点$并通过响应面法拟合计算出
%B

个更新的

设计点%在多目标驱动优化"

L\V

#时$取初始样本数

为
"$$$

$以等效应力最大值最小化和总变形最大值最

小化为优化目标$程序基于此目标从上述更新的
%B

个

设计点中自动选取最合适的
!

个候选点$如表
#

所示%

表
'

!

碟形封头相关参数优化候选点

候选点

输入参数

球冠区半

径*
HH

过渡半

径*
HH

过渡区长

度*
HH

过渡区长

度*
HH

过渡厚

度*
HH

封头厚

度*
HH

内压载

荷*
Na+

输出参数

等效应力

最大值*
Na+

总变形最大

值*
HH

候选点
K "EB?!E !E?A% "$?$" "$?%F C?!C !?#% $?B #%?" $?$#!

候选点
U "E"?$! !F?!% "B?F" "$?%" C?"% !?#A $?B ##?% $?$##

候选点
D "F%?$F !C?EE "!?E# F?BF C?$" !?#F $?B #B?A $?$#%

!!

对比表
#

中的三个候选点$综合考虑等效应力

最大值和总变形最大值以及结构尺寸参数取值$选

择
U

点作为新的设计点%与未优化前的等效应力

最大值和总变形最大值对比$等效应力最大值减小

了
!#?!Y

$总变形最大值减小了
%B?$Y

%

!?!

!

碟形封头可靠性计算模型

碟形封头的可靠度可以定义为应力
8

小于强

度
!

且同时总变形
!

小于允许变形量
'

的概率%假

设应力&强度&总变形量和允许变形量均服从正态分

布$即

8

#

&

"

$

8

$

%

#

8

#$

!#

&

"

$

!

$

%

#

!

#$

!

#

&

"

$

!

$

%

#

!

#$

'

#

&

"

$

'

$

%

#

'

#$

令
CR8@

!

$

D

R!@

'

$则
C

和
D

分别服从均值

为
$

C

R

$

8

@

$

!

和
$

D

R

$

!

@

$

'

$标准差为
%

C

R

%

#

E

e

%

#槡
!

和
%

D

R

%

#

!

e

%

#槡
(

的正态分布$则随机变量
C

和
D

的概率密度函数可表示为!

6

"#

C R

"

%

C

#槡
$

0̂

_

@

"

#

C@

$

C

%

" #

C

' (

#

"

"

#

"#

6D

R

"

%

D

#槡
$

0̂

_

@

"

#

D

@

$

D

%

" #

D

' (

#

"

#

#

当
C

"

$

且
D

"

$

时$碟形封头正常工作$其可

靠度
#

可表示为!

#

F

B C

"

$

$

D

"

" #

$

F

#

C

"

$

$

D

"

$

,

"

C

$

D

#

]C]

D

"

!

#

其中$

,

"

C

$

D

#表示变量
C

和
D

的联合分布密度

函数$由于变量
C

和
D

均服从正态分布$则其联合

密度函数为!

,

"

C

$

D

#

R

"

#

$%

C

%

D

"@

#

槡 #

0̂

.

_

@

"

#

"

"@

#

#

'"

#

C@

$

C

%

#

C

#

@

#

#

C@

$

C

%

C

/

D

@

$

D

%

D

e

D

@

$

D

%

" #

D

(0

#

"

%

#

E
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其中$

#

称为相关系数$其定义为!

#

C

$

D

R

G*H

"

C

$

D

#

!

"

C槡 #

!

"

D

槡 #

"

B

#

若变量
C

和
D

不相关$则
#

R$

)若变量
C

和
D

呈线形关系$则
$

#

$

R"

%

利用
K=4b4 '̀)WZ0*5/

中的
A

西格玛设计准

则$假设输入的各结构参数均为服从正态分布的的

变量$并且优化前后的结构参数的方差均取表
"

中

的方差值)根据碟形封头实际承载情况$假设施加

的内载荷也是一个均值为
$?BNa+

$方差为
$?"

Na+

的正态分布%运用拉丁超立方体抽样'

""

(方法

随机抽取
E$$

个样本$得到优化前后碟形封头最

大等效应力和最大总变形的概率密度$结果如图
B

所示%

图
B

!

碟形封头
A

西格玛分析结果

!!

从图
B

可见$最大等效应力和最大总变形近似

服从正态分布%优化前最大等效应力的均值估计值

I

$

8

$

R!F;!Na+

$标准差估计值I

%

8

$

R"C;ENa+

$优

化前最大总变形量估计值I

$

!

$

R$;$%AHH

$标准差

估计值I

%

!

$

R$;$#%HH

)优化后最大等效应力的均

值估计值I

$

8

R#C;%Na+

$标准差估计值I

%

8

R"#;#

Na+

$优化后总变形量估计值I

$

!

R$;$#AHH

$标准

差估计值I
%

!

R$;$"!HH

%取强度和许可总应变的

变异系数为
$;#

$即可认为强度
!

是服从均值为
$

!

RFC;FNa+

$标准差为
%

!

R"F;ANa+

的正态分布$

许可变形量
'

是服从均值为
$

'

R$;$FHH

$标准差

为
%

'

R$;$"EHH

的正态分布%相关系数
#

可由模

拟数据利用式"

B

#估计得出$其估计值I
#

R$;FC

%

那么优化前随机变量"

C

$

$

D$

#

#

&

"

@BE;!

$

@$;$%%

$

#A;%C

#

$

$;$!$

#

$

$;FC

#$优化后随机变量

"

C

$

D

#

#

&

"

@C$;B

$

@$;$A%

$

#!;$F

#

$

$;$##

#

$

$dFC

#$通过式"

!

#可靠度计算公式可以得出优化前

碟形封头的可靠度
#

$

R$;F##E

$优化后可靠度
#R

$;FFE$

%可见$优化后可靠度有明显的提高%

)

!

结
!

论

以筒子染色机染缸的碟形封头为研究对象$利

用
K=4b4 '̀)WZ0*5/

软件建立了其参数化模型$

并进行了有限元分析)通过灵敏度分析$得到了影响

碟形封头最大等效应力和最大总变形的关键参数)

利用实验数据法"

\VG

#和多目标驱动优化方法

F

第
"
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"

L\V

#从
%B

个设计点中确定了最佳设计点)建立

了考虑应力和变形相关性的可靠性计算模型$运用

A

西格玛设计准则和拉丁超立方体抽样方法$得到

了优化前后最大等效应力和总变形的概率分布$得

出了优化前后封头的可靠度$表明优化后可靠度有

明显提高$验证了本文提出方法的可行性%
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