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　　〔摘要〕基于经典线弹性稳定理论建立了有定距柱支承螺旋板稳定性分析的力学模型 ,推导

了计算临界压力的理论公式并给出了工程算例 ,提出一些对工程设计有益的结论。

关键词　螺旋板　稳定性　临界压力

分类号　 TU311. 2

0　前言

螺旋板是螺旋板换热器主要受压元件 ,相邻螺

旋板之间由一系列定距柱支承。换热器工作时 ,螺旋

板要受到高压汽体或液体的作用 ,螺旋板凸面所受

压力达到一临界值时 ,它们就会突然失去平衡 ,丧失

稳定性 ,发生屈曲 ,螺旋板失稳后其抵抗荷载的能力

将大大降低 ,以致造成此结构的突然破坏。因此分析

螺旋板的稳定性 ,确定它的临界载荷 ,就成为工程设

计中的一个重要问题。 非钢性薄壁圆筒或壳体呈受

外压时存在稳定性问题 ,而且其稳定性破坏先于强

度破坏 [1]。外压容器设计时 ,稳定性计算是考虑的主

要问题。 圆筒、壳体以及带加强筋的圆筒、壳体的稳

定性计算在许多文献中都有详述 ,但对于在定距柱

支承下的壳体的外压作用下的稳定性问题 ,迄今还

没有详细的分析和计算。 本文将对此类失稳问题以

线弹性稳定理论进行分析计算 ,并结合有限无数值

解进行验证。

1　力学模型和基本假设

1. 1　力学模型

定距柱支承的螺旋板的稳定性问题可简化为支

承在一排无抗扭刚度柱子上的连续曲板在侧压作用

下的稳定性问题。由于螺旋板的曲率变化不大 ,因此

可假设曲板半径为 R的圆柱壳体如图 1所示。壳体

母线的长度比定距柱间距大得多 ,因此可忽略边界

效应。 只考虑远离边界由固定定距柱支承的壳体的

稳定性问题 ,如图 2。

图 1

图 2

收稿日期　 1995-10-16　收修改稿　 1996-04-19

本文联系人　周传月　男　工程师　 150036　哈尔滨 77邮箱

第 12卷 ( 4)　　 　　　热　能　动　力　工　程　　　 　　 1997年 7月



1. 2　本文基本假设

( a)失稳前为纯膜力无矩应力状态。

(b )薄壳失稳属于弹性范围。

( c)壳体受压时其载荷系统是理想的 ,且不考虑

初始缺陷的影响。

2　临界压力的计算

薄壳稳定性问题多以非线性方程 [2, 3]来描述 ,对

于等厚度薄壳其基本方程为:
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该式为非线性的八阶微分方程组 ,在数学处理

上非常困难 ,即使在最简单的条件下 ,若以常用的幂

级数法、摄动法也只能得到近似解。在本文的基本假

设条件下屈曲微分方程 [4]简化为:
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前屈曲状态为无矩应力状态 ,壳体受均匀侧压

力 P的作用 ,则

e01 = 0　e02 =
PR
h
　f0 = 0 ( 3)

上式代入圆柱壳屈曲微分方程式 ,得到:
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圆柱壳的曲边可以看成简支 ,因此可设屈曲形状函

数为
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设无量纲的载荷为 P=
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Eh2 ,则上式可写成
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式中: L 2和 L 1分别为屈曲波形沿圆周和沿母线方

向上的半波长度 ;θ为两种波纹形状的半波长之比。

从式 ( 4)可以看出 ,当θ值增加时 ,右端两项均

增加 ,对临界压力而言 ,θ应取最小值。 无定距柱时

应取 m= 1,而有定距柱时 ,受定距柱的影响 ,在相邻

定距柱之间发生局部失稳时 ,沿轴向在相邻定距柱

之间至少形成一个半波 ,这样取 m= L /a。 于是:
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其中 A= cR /a

对临界压力而言 ,应选取 n使临界力达到最小

值。由于受定距柱的影响 ,发生局部失稳时沿周向在

相邻定距柱之间也至少形成一个半波 ,于是周向半

波数

n =
cR
b
K = BK　K = 1, 2, 3,… ( 11)

其中 B= cR /b为无量纲系数 , K为沿周向相邻定矩

柱之间的半波数。
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其中 λ= A /B = b /a ,G= B2C= c2Rh /b2 (无量纲参

数 )。

λ是沿周向与轴向定距柱间距之比 ,与定距柱

排列方式有关。 取不同的 λ值 ,可以得到 P与 G, K

的曲线 ,图 3是λ= 3时 , P与 G, K的曲线 ,图中

根据 G值的大小 ,确定 K的取值使临界边达到最小

值。
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图 3　 P与 G、 K关系曲线

3　算例

螺旋板换热器四个定距柱组成的菱形短对角线

沿轴向 ,螺旋板厚 h= 3 mm ,螺旋板最大半径 R分

别为 300, 400, 500 mm,定距柱间距 a分别为 10,

100, 150, 200, 250, 300 mm。 半径 R取不同值 ,定距

柱间距也取不同值时 ,分别计算 G值 ,根据 G值 ,确

定 K的取值 ,计算结果列于表 1中。

表 1

R= 300 mm

定距柱间距 a( m m) 50 100 150 200 250 300

G 1. 184 0. 296 0. 132 0. 074 0. 047 0. 033

K 2 3 3 4 4 5

无量纲临界压力 P 1. 367 0. 457 0. 246 0. 174 0. 131 0. 108

临界压力 Pc r (M Pa) 27. 35 9. 15 4. 91 3. 48 2. 62 2. 17

有限元数值解 ( M Pa) 25. 95 8. 65 4. 80 3. 36 2. 54 2. 09

误差 (% ) 5. 10 3. 30 2. 24 3. 45 3. 05 3. 69

R= 400 mm

G 1. 579 0. 395 0. 175 0. 099 0. 063 0. 044

K 2 2 3 3 4 4

无量纲临界压力 P 1. 801 0. 559 0. 297 0. 215 0. 155 0. 126

临界压力 Pcr (M Pa) 20. 26 6. 29 3. 34 2. 42 1. 75 1. 42

有限元数值解 ( M Pa) 19. 2 6. 02 3. 25 2. 36 1. 68 1. 36

误差 (% ) 5. 23 4. 29 2. 69 2. 48 4. 0 4. 2

R= 500 mm

G 1. 974 0. 494 0. 219 0. 123 0. 079 0. 055

K 2 2 3 3 4 4

无量纲临界压力 P 2. 238 0. 647 0. 353 0. 237 0. 183 0. 142

临界压力 Pcr (M Pa) 16. 11 4. 66 2. 54 1. 71 1. 32 1. 02

有限元数值解 ( M Pa) 15. 2 4. 45 2. 45 1. 66 1. 29 0. 98

误差 (% ) 5. 65 4. 51 3. 54 2. 92 2. 27 3. 92

　　使用通用有限元屈曲分析 (稳定性分析 )程序对

以上各种情况进行计算 ,计算结果见表 1。由表 1可

见 ,本文公式解与有限元数值解基本吻合。

使用线弹性通用有限元分析程序对不同半径、

不同定距柱间距情况下的螺旋板进行应力分析 ,确

定发生强度破坏的压力值。 其计算结果与临界压力

的对比见图 4、图 5、图 6。
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图 4　 P与 a /R关系曲线 (R= 300 mm )

图 5　 P与 a /R关系曲线 (R= 400 mm )

图 6　 P与 a /R关系曲线 (R= 500 mm )

由图 4到图 6的临界压力与强度破坏压力对比

可见 ,失稳破坏和强度破坏的先后与定距柱间距 a

和半径 R之比 a /R 有关 ,我们发现 a /R> 0. 5时螺

旋板失稳破坏在先 ,反之 ,a /R < 0. 5时 ,螺旋板强度

破坏在先。

4　结论

( 1)本文临界压力计算公式得到的理论解与有

限元数值解基本吻合 ,表明力学模型和公式推导是

可靠的。

( 2)定距柱间距对在侧压作用下有定距柱支承

的壳体、螺旋板的临界压力值影响较大。 a /R> 0. 5

时 ,螺旋板失稳破坏在先 ;反之 , a /R < 0. 5时 ,螺旋

板强度破坏在先 ,因此在设计时根据 a /R之值选择

设计准则。

符　号　说　明

a—轴向相邻定距柱间距 , ( mm) ;

b—周向相邻定距柱间距 , ( mm );

D—弯曲刚度 ,D= Eh3 /12( 1- _ 2 ) ;

E—弹性模量 , ( M Pa) ;

G—无量纲参数 ;

h—螺旋板厚度 , ( mm) ;

L—螺旋板宽度 , ( mm) ;

11—失稳时 ,沿轴向的半波长 , ( mm );

12—失稳时 ,沿周向的半波长 , ( mm );

M—稳定性安全系数 ;

m—失稳时 ,沿周向的半波数 ;

n—失稳时 ,沿周向的半波数 ;

P—设计压力 , ( MPa );

Pcr—临界压力 , ( M Pa) ;

P—无量纲载荷 ;

R—螺旋板曲率半径 , ( m m);

θ—周向半波长与轴向半波长之比 ,θ= 12 /11

= mcR /nL ;

λ—周向与轴向定距柱间距之比 ;

μ—材料的泊桑系数。
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enhanced circulating ra te of pa rticles and th e decr ea se in par ticle diameter will be beneficial to the gas /so lid

interphase hea t transfer. Also obtained is a cor responding dimensionless equation. Key words: circula ting flu-

idized bed, ga s phase, so lid pha se , heat tr ansfe r

隔膜式气压给水设备的节能研究 = A Study on the Energy-saving of Diaphragm Air-pressure Water Supply

Installation〔刊 ,中〕 /Wu Xifu( Zhejiang Industrial Univ ersity) / / Journal o f Engineering for Therma l Energ y&

Pow er. - 1997, 12( 4) . - 289～ 291

On th e basis o f energ y consumption test of a diaphragm va riable-pressure and constant-pressur e w ater supply

installa tion ener gy-saving analy ses a re per fo rmed with respect to the air feeding o f air compresso r s, the uti-

liza tion o f exhaust g as, the selection of wa ter pum ps and the num be r o f times o f w ater pump star tups. Ener gy-

sav ing measures a re proposed. All the above can serv e as a guide fo r design and opera tion management.Key

words: diaph ragm type, wa ter supply installa tion, ene rg y-saving

复杂换热器系统的动态特性计算 = Calculation of the Dynamic Characteristics of a Complex Heat Exchanger

System〔刊 ,中〕 /Li Zh eng , Sun Xin, N i Weidou( Tsingh ua Univ ersity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 4) . - 292～ 296

This paper deals with a me thod for calcula ting the dynamic charac teristics o f a complex heat ex changer sys-

tem, which w as developed during th e modelling and simula tion o f a 220 t /h home-made CFB boile r. Based on

an approx ima te ana ly tical solution the said method significantly enhances the calcula tion speed and so lv es the

problem o f non-converg ence during ca lcula tions. A decoupling method ha s been adopted, Which separa tes th e

balance calculation o f cold and hot w o rking mediums, making it po ssible to completely avoid iterativ e com pu-

tations. By com bining the approx imate analy tical solutions and the decoupling calcu lation me thod established

is a set o f g eneralized method for calculating the dynamic behav io r o f heat exchanger systems, the reby prov id-

ing a genera l-purpo se, high-efficient and simple ca lcula tion me thod fo r complex heat exchange rs. Key words:

natural cir culation bo iler , heat ex changer , dynamic cha racte ristics, calcula tion

再热抽汽式汽轮机中压缸末级叶片压差保护控制 = Diff erent ial-pressure Security Control of the Last-stage

Blades of a Reheat Extraction Steam Turbine Intermediate-pressure Cylinder〔刊 ,中〕 /Yu Da ren, Wang Xi-

tian, et al ( Harbin Institute of Techno lo g y) / /Journa l of Eng ineering fo r Thermal Ener gy& Pow er. - 1997, 12

( 4) . - 297～ 299

Discussed in this paper is th e diffe rential-pr essure security contr ol of the last-stag e blades of a r ehea t ex t rac-

tion steam turbine intermediate-pressur e cylinde r. Through an analysis o f the simulation r esults o f a mathe-

matical model basic measures fo r th e blade differ ential-pressure security contr ol have been summ ed up.Key

words: r ehea t ex traction steam turbine , blade, differ ential-pressure security cont rol

螺旋板稳定性分析和计算= The Analysis and Calculation of a Spiral Plate Stability〔刊 ,中〕 /Zhou Chuanyue,

et al. ( Ha rbin No. 703 Resea rch Institute) / / Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1997, 12

( 4) -300～ 303

Based on a cla ssica l linea r elastic stability th eo r y the autho rs have se t up a mechanics model fo r stability anal-

ysis o f a spacing column-suppor ted spiral plate. A theor etical fo rmula for ca lcula ting the theo retical pressure

o f a critical pressure has been deriv ed with some engineering ca lcula tion examples being presented. Some con-

clusions helpful for pe rfo rming eng ineering design a re also propo sed.Key words: spira l pla te, stability, c ritica l

pressure

综合似然率 ( GLR)试验在传感器故障检测中的应用 = Application o f a Generali zed Likelih ood Ratio ( GLR)

Test in Senso r Failure De tec tion〔刊 , 中〕 / Huang Shanheng , Zhu Qiaobin, et al ( Shanghai Jiaotong

Univ ersity) / / Journal o f Eng ineering fo r Therma l Energ y& Powe r. - 1997, 12( 4) . - 304～ 306
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