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带矩形切向接管圆柱壳极限承压能力分析

陈 伟，于洪杰，吴志伟，钱才富
（北京化工大学 机电工程学院，北京 100029）

摘 要：矩形切向接管常常作为特殊工艺接口应用于石化设备（如多相流旋风分离器）中，但其结构强度设计在GB/T 150
等设计规范中尚无明确规定。采用有限元极限载荷分析方法，计算带矩形切向接管的圆柱壳承压能力，并探讨不同无量

纲结构参数（宽径比W/Di、径厚比Di/T、厚度比 t/T）的矩形切向接管对圆柱壳强度的削弱作用。结果发现，矩形边长比为1
的带正方形切向接管圆柱壳承压能力最大。为此，定义了反映圆柱壳因开设正方形切向接管而导致强度下降的极限载

荷折减率，研究了W/Di，Di/T和 t/T三个无量纲结构参数的影响，并在大量数值计算基础上，对极限载荷折减率进行了回归

分析，这有助于带正方形切向接管圆柱壳强度设计或安全评定。同时还发现，对于相同开孔面积，带正方形切向接管圆

柱壳结构承压能力明显小于带圆形切向接管结构承压能力，或者说，正方形切向接管对圆柱壳的强度削弱作用显著大于

圆形切向接管，所以从强度角度考虑，开设圆形切向接管比正方形切向接管更合理。
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Analysis of ultimate pressure‑bearing capacity of cylindrical shells with 
rectangular tangential nozzles

CHEN Wei，YU Hongjie，WU Zhiwei，QIAN Caifu
（College of Mechanical and Electrical Engineering，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China）

Abstract: Rectangular tangential nozzles are often used as special process interfaces in petrochemical equipment（such as 
multiphase flow cyclone separators），but their structural strength design has not been clearly specified in design codes such as 
GB/T 150.The finite element limit load analysis method was used to calculate the pressure⁃bearing capacity of cylindrical shells 
with rectangular tangential nozzles，and the weakening effects of rectangular tangential nozzles with different dimensionless 
structural parameters（width⁃to⁃diameter ratio W/Di，diameter⁃to⁃thickness ratio Di/T，and thickness ratio t/T） on the strength of 
the cylindrical shell were investigated.It was found that the cylindrical shell with a square tangential nozzle having a side length 
ratio of 1 has the maximum pressure⁃bearing capacity.Therefore，a limit load reduction factor reflecting the strength reduction of 
the cylindrical shell due to the provision of a square tangential nozzle was defined. The influences of the three dimensionless 
structural parameters W/Di，Di/T，and t/T were studied，and regression analysis was performed on the limit load reduction factor 
based on a large number of numerical calculations.This is helpful for the strength design or safety assessment of cylindrical shells 
with square tangential nozzles.It was also found that for the same opening area，the pressure⁃bearing capacity of the cylindrical 
shell structure with a square tangential nozzle is significantly lower than that with a circular tangential nozzle.In other words，the 
strength weakening effect of a square tangential nozzle on the cylindrical shell is significantly greater than that of a circular 
tangential nozzle.Therefore，from a strength perspective，using a circular tangential nozzle is more reasonable than using a square 
tangential nozzle.
Key words:tangential nozzle；cylindrical shell；limit load analysis；pressure⁃bearing capacit

doi：10.3969/j.issn.1001-4837.2026.02.006

收稿日期：2025-10-05 修回日期：2026-01-07
基金项目：中央高校基本科研业务费项目（PY2513）

61



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.43，No.2，2026

0　引言

压力容器在石油化工、核工业等领域起着重

要作用，因特定功能需要，压力容器常需在非轴对

称位置上设置异形接管（如矩形切向、椭圆形斜

接、带折边偏心接管等）。由于接管与筒体相交区

域形成突变曲率界面，会在筒体与接管连接区产

生局部高应力，容易使设备发生强度失效，因此，

有必要对接管连接部位进行应力分析和强度校

核。目前，国内外针对径向接管的应力分析与评

定准则已经有完善的分析方法［1-3］，且有成熟的

设计标准。但矩形切向接管由于结构特殊，目前

缺失相应强度设计规范，也无法按照GB/T 150—
2024《压力容器》中的补强方法进行精确设计。

有限元法和基于应力分类的设计方法相结

合，为解决切向接管这种特殊结构强度设计和安

全评定提供了可靠技术路径。目前，国内外已有

不少研究采用极限载荷法对设备接管结构进行应

力分析和强度设计。王志亮等［4-5］采用正交试验

对径向接管有限元模型进行无量纲分析，拟合回

归方程，并采用电阻应变测量技术验证了公式的

正确性。段成红等［6］以大直径的径向双开口接管

结构为研究对象，研究了3个无量纲数对应力集中

系数K的影响，以此为基础对接管壁厚补强进行优

化。PRAKASH等［7］利用极限载荷法研究了圆形

接管在不同倾角组合下的极限载荷，得出对于所

有角度组合，当a=45°和b=90°时，获得的极限载荷

值最小，因此这种组合在设计时应避免。XUE
等［8］通过对47种几何模型、4种材料（20低碳钢和

A672，Q235A，304SS）的3组无量纲参数化研究，提

出了相关系数达 0.999的爆破压力预测公式，其

中，容器径厚比对爆破压力影响最显著。应超［9］
采用有限元软件对切向接管进行分析评定，发现

接管与筒体的结构相交位置容易破坏，其中以相

交的锐角区域应力集中现象最为显著，并指出切

向接管因结构不规则和容易形成大开孔（长短径

比常大于2），导致常规计算方法（等面积法、压力

面积法等）存在局限。古晋斌等［10］以某旋风分离

器上的矩形接管为研究对象，对比线弹性应力分

析和弹塑性极限载荷法两种分析方法，发现采用

弹塑性极限载荷法可以显著降低矩形接管厚度；

同时基于极限载荷法研究发现，矩形接管直角边

圆角、长宽比及矩形接管布置方式均会对结构极

限承载能力产生影响。孙志刚等［11］采用有限元分

析平台，对封头切向接管结构采用弹性应力分析与

极限载荷计算两种分析方法，研究结果表明，基于

传统弹性应力分析法得到的结果有很大安全余量，

采用极限载荷分析方法，在保证应力强度分析完整

性同时，还可保证分析设计结果的可信度与工程适

用性。赵晓凤等［12］针对带圆形切向接管结构的

内压圆柱壳，采用极限载荷有限元法对圆形切向

接管进行分析，定义并拟合了关于强度削弱系数

K=φ（d/D，t/T，D/T）经验关系式，为带圆形切向接

管内压圆筒的强度设计校核提供工程参考依据。

鉴于矩形切向接管在工程上有较多应用，特

别是用在旋风分离器结构中（见图1）。而目前针

对矩形切向接管结构强度设计缺少规范标准。因

此，本文以石化行业旋风器为原型，采用极限载荷

分析法，研究带矩形切向接管结构的圆柱壳极限

承压能力，探讨矩形切向接管对圆柱壳强度的削

弱作用，并重点研究正方形接管承压能力及其影

响因素，定义极限载荷折减率并拟合回归方程，为

带正方形切向接管筒体结构的强度设计和安全评

定提供参考依据。

1　有限元模型的建立

1.1　几何模型

文中所分析的矩形切向接管结构由圆柱形筒

体（Q345R）和矩形切向接管（16Mn）组成，其材料

参数见表 1［13-14］。极限载荷分析的应力-应变模

型采用理想弹塑性模型，Q345R和 16Mn的应力-
应变曲线见图2。考虑到矩形切向接管结构的对

称性，选择1/2结构建模分析，鉴于圣维南原理的

局部效应，筒体和正方形接管的几何建模长度均

远大于 2.5 RT［15］（R为圆柱壳半径；T为圆柱壳

有效厚度）。

图1　炼油FCC装置双切向方形入口旋风分离器

Fig.1　Double tangential square inlet cyclone separator
in refinery FCC unit
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文中定义矩形切向接管结构沿圆柱壳轴向方

向（Y轴）的边长为L，与之相垂直方向（X轴）的边

长为W。有限元几何模型如图3所示。

保持圆柱形筒体直径Di=1 000 mm，定义3个
关于切向接管结构无量纲数：矩形切向接管边长

与筒体直径宽径比W/Di、矩形切向接管与筒体厚

度比 t/T、筒体直径和壁厚比Di/T（其中，W为切向

接管边长；t 为切向接管壁厚；T 为筒体厚度）。

W/Di，t/T，Di/T取值范围如表 2所示。根据参数取

值范围，建立120个正方形切向接管分析模型。

1.2　网格模型

考虑到切向接管与筒体相交区域出现突变曲

率界面且材料为非线性［12］，选用高阶Solid 186单
元，同时在几何不连续区域（应力集中区域）进行

局部网格细化，并验证网格无关性，以提高数值模

拟精度。图 4示出矩形边长比为 1的有限元网格

划分模型。

1.3　载荷及约束条件

在对称面施加对称边界条件，在几何结构内

表面施加压力载荷P，在筒体圆环面施加等效接

管应力载荷P2，在矩形切向接管端面施加等效接

管应力载荷P3，约束筒体下端面沿轴向位移及绕

轴向旋转，如图5所示。

P2和P3计算公式如下［10］：

P2 =-
PD2

i

D2
o -D2

i

（1）
P3 =-

PA0

A
（2）

式中，P2为圆柱壳上端面施加的等效轴向拉应力

载荷，MPa；P 为几何模型内表面施加的压力载

（a）整体网格

（b）局部加密网格

图4　矩形切向接管有限元网格模型

Fig.4　Finite element mesh model of rectangular
tangential nozzle

表1　材料参数

Tab.1　Material parameters
材料

Q345R
16Mn

允许应力/MPa
189
181

屈服极限/MPa
283.5
271.5

切向模量/MPa
0
0

泊松比

0.3
0.3

密度/（kg⋅m-3）
7850
7850

杨氏模量/GPa
197
197

表2　有限元模型无量纲参数取值范围

Tab.2　Range of dimensionless parameters for the finite
element model

参数

W/Di

t/T
Di/T

数值

0.14，0.21，0.28，0.35，0.42
0.50，0.75，1.00，1.25，1.50，1.75

71.43，83.33，100.00，125.00
图2　材料应力-应变曲线

Fig.2　Material stress-strain curve

图3　带正方形切向接管圆柱壳结构几何模型

Fig.3　Geometric model of cylindrical shell structure with
square tangential nozzle
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荷，MPa；Di为圆柱形筒体内径，mm；Do为圆柱形

筒体外径，mm；P3为矩形切向接管端部等效接管

拉应力载荷，MPa；A0为矩形切向接管内表面围成

部分的截面面积，mm²；A为矩形切向接管截面面

积，mm²。

2　极限载荷分析及矩形切向接管圆柱壳

承压能力计算

2.1　极限载荷分析法及验证

压力容器分析设计中的极限载荷法能够计算

结构在失效前的最大承载能力。极限载荷分析本

质属于塑性力学范畴，基于理想弹塑性本构关系，

并考虑几何非线性效应。通过逐步增加载荷直至

结构发生整体塑性破坏，从而确定其极限载荷［16］。
通过对比无接管筒体极限载荷有限元解和理

论解验证本文数值模拟的可信性，同时给出了极

限载荷及极限状态下Miss理论应力计算值［17］，如
表 3所示。可以看出，不同极限载荷下Miss理论

应力相对误差均小于1.5%，表明数值模拟和极限

分析是准确可信的。

2.2　带矩形切向接管圆柱壳承压能力计算

先计算带不同矩形切向接管圆柱壳结构的极

限载荷。为此，保持矩形切向接管的截面面积相

同（80 000 mm²），固定结构参数（Di/T=83.33，
t/T=1），改变矩形切向接管边长比 L/W，分别为

0.25（141.5 mm×565.5 mm），0.5（200 mm×400 mm），
1（282.8 mm×282.8 mm），2（400 mm×200 mm），

3（490 mm×163 mm），4（565.5 mm×141.5 mm），计
算不同L/W下结构的极限载荷，结果如图6所示。

可以看出，当矩形切向接管边长比为1（即正方形

接管）时，结构承压能力最好。因此，若要开设矩

形孔，采用正方形结构对圆柱壳的强度削弱最

小。图7示出极限载荷作用下带矩形切向接管筒

体结构上的 von Mises云图。可以看出，大面积屈

服出现在接管筒体相交区域，这是因为该区域因

结构不连续所产生的应力较大。

由于矩形接管结构和方位变化大，同时正方

形承压能力最大，因此，文中重点研究带正方形切

向接管圆柱壳结构极限承压能力及其影响因素。

2.3　矩形切向接管折边过渡圆角的影响

接管与壳体连接区域可能为圆角过渡，选取

某一结构参数（L/W=2，W/Di=0.2，Di/T=83.33，t/T=1），
矩形切向接管折边过渡圆角半径 r与切向接管边

长W的比值 r/W为 0，0.05，0.075，0.1，0.125，0.15，
0.175和0.2（即 r取值范围为0~40 mm），分别研究

了不同过渡圆角对矩形切向接管的极限载荷的影

响，其结果如图8所示。可以看出，随着矩形切向

接管直角边过渡圆角增大，结构不连续性得到改

善，矩形切向接管的极限承载能力随着过渡圆角

比值 r/W近线性增加。

图5　载荷及约束施加示意

Fig.5　Schematic of load and constraint application

表3　无接管筒体结构极限载荷

Tab.3　Limit loads of circular cylinder shells
项目

极限载荷/MPa
Miss计算应力/MPa

筒体厚度/mm
14

9.02
287.4

12
7.75
286.9

10
6.47

286.2

8
5.19
285.4

图6　不同矩形切向接管圆柱壳极限载荷随L/W的变化

Fig.6　Variation of limit load of cylindrical shells with
different rectangular tangential nozzles as a function of L/W

图7　矩形切向接管圆柱壳在极限载荷下的

von Mises应力云图

Fig.7　von Mises stress contour plot of cylindrical shell with
rectangular tangential nozzle under limit load
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图 9 示出 r/W=0.2 时，在极限载荷作用下的

von Mises等效应力云图。

极限载荷受矩形切向接管和圆柱形筒体相交

部分影响最大，接管和筒体相切部分内侧最先发

生屈服。但在本文后续研究中，尤其强度公式拟

合中将不引入过渡圆角变量，原因包括：

（1）若引入过渡圆角变量，总的变量由3个变

成4个，计算工作量成倍增加，强度公式拟合难度

也显著增大；

（2）在实际结构中，由于制造加工缘由，过渡

圆角可能达不到设计要求；

（3）忽略过渡圆角的影响，得到的强度公式是

偏于保守的。

3　带正方形切向接管圆柱壳承压能力计算

3.1　极限载荷参数分析

保持圆柱壳内径Di=1 000 mm不变，3个无量

纲参数取值见表2，对120个带正方形切向接管圆

柱壳有限元模型进行极限载荷分析。图 10示出

带正方形切向接管筒体结构的承压能力随3个无

量纲数的变化。

可以看出，正方形切向接管的边长越长、厚度

越小，圆柱壳的承压能力越小。图11示出某一结

构参数（W/Di=0.28，t/T=1.5，Di/T=83.33）极限载荷

分析过程中，正方形切向接管和圆柱形筒体相交

区域的载荷-位移曲线。

（a）Di/T=71. 43

（b）Di/T=83. 33

（c）Di/T=100

图8　矩形切向接管极限载荷随 r/W变化的关系曲线

Fig.8　Relationship curve of limit load of rectangular 
tangential nozzle as a function of r/W

图9　r/W=0.2时的von Mises应力云图

Fig.9　von Mises stress contour plot at r/W=0.2
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3.2　极限载荷折减率定义及其受结构无量纲数

的影响

为定量计算正方形切向接管对结构极限载荷

的影响，定义极限载荷折减率：

K =
P0 -P1

P0
´ 100% （3）

式中，P0为无接管圆筒极限载荷，MPa；P1为带正

方形切向接管圆筒极限载荷，MPa。
从定义可以看出，极限载荷折减率K越小，则

正方形切向接管对筒体承压能力折减越小。

图 12示出正方形切向接管圆柱壳结构不同

W/Di，t/T，Di/T对圆柱壳极限载荷折减率K的影响

曲线。可以看出，极限载荷折减率 K 随 W/Di 和

Di/T增大而增大，随 t/T增大而减小。由于正方形

切向接管和圆柱形筒体相交区域对极限载荷影响

最大，因此，正方形切向接管无量纲数W/Di和 t/T

对极限载荷影响要大于Di/T。

3.3　正方形切向接管极限载荷折减率回归方程

拟合

以圆柱壳极限载荷折减率 K 为指标，给定

L/W=1，r/W=0，以W/Di，t/T，Di/T为变量，拟合K的

关联式，为带正方形切向接管的内压圆筒强度设

计及安全评定提供参考。

3.3.1　极限载荷折减率回归方程的确定

运用多因素统计方法中的三因素方差，分析

无量纲数 W/Di，t/T，Di/T 对内压筒体极限载荷折

减率K的影响关系，可以得到三因素概率值 p均
小于 0.05。分析结果表明，3个无量纲数均有显

著性，说明W/Di，t/T，Di/T均会对极限载荷折减率

K 产生影响。其对 K 影响由大到小顺序为 t/T>
W/Di>Di/T，且 W/Di 和 Di/T 与 K 呈现强正相关关

系，t/T与K呈现强负相关关系。

基于大量数值计算，运用Origin数据分析软

件，采用多种模型对K进行回归分析。经过多次

（a）Di/T=83.33

（b）t/T=1.00
图12　带正方形切向接管圆柱壳结构极限载荷折减率随

结构参数变化的关系曲线

Fig.12　Relationship curve of limit load reduction factor of 
cylindrical shell structure with square tangential nozzle as a 

function of structural parameters

（d）Di/T=125
图10　带正方形切向接管圆柱壳承压能力

随无量结构纲数的变化

Fig.10　Variation of pressure⁃bearing capacity of cylindrical 
shell with square tangential nozzle as a function of 

dimensionless structural parameters

图11　带正方形切向接管筒体极限载荷分析

载荷-位移曲线

Fig.11　Load-displacement curve for limit load analysis of
cylindrical shell with square tangential nozzle
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尝试，得到如下回归方程。

当 t/T=0.5~1，W/Di=0.14~0.28时：

K=135.476 7-936.793 5(W Di ) 2
- 0.133 6 (W Di ) 2.3

´ (Di T ) 1.75
+ 93.983 8 (Di T ) 0.1( t T ) 4

+278.563 2 (W Di ) 0.2(Di T ) 0.2
- 414.442 8

´ (W Di ) 0.65( t T ) 5
+ 1 923.3(W Di ) 2( t T ) 2

-396.992 1(Di T ) 0.1( t T ) 0.25
（4）

当 t/T=0.5~1，W/Di=0.28~0.42时：

K= 99.903 9+ 32.631 2 W Di - 0.1160 1Di T

-32.990 7 t T - 84.391 9( t T ) 2
+ 0.684 1

´ ( )Di T ( )t T - 0.986 7 ( )W Di ( )t T ( )Di T

+178.907 6 ( )W Di ( t T ) 2
（5）

当 t/T=1~1.75，W/Di=0.14~0.28时：

K=-142.058 1+ 1 212.7(W Di ) 2.1
+ 128.809 1

´ (W Di ) 1.8( )Di T
0.3( )t T

0.1
- 0.086 4 ( )t T

2.5

+151.960 3(W Di ) 0.15( )Di T
0.1
+ 232.399

  ´ ( )W Di
2.2( )t T

2.8
- 1 468( )W Di

2( )t T

  -10.349 8( )Di T
0.15( )t T

0.15
（6）

当 t/T=1~1.75，W/Di=0.28~0.42时：

K=-1.733- 91.706 6 (W Di ) 2
- 1 104.2 (W Di ) 4.5

´ ( )Di T
0.25( )t T

0.1
+ 7.892 6 ( )t T

3

+37.041(W Di ) 0.1( )Di T
0.35

- 2 080.6 (W Di ) 2.25

´ ( )t T
1.25

+ 3 503.2 (W Di ) 2.5( )t T

-53.842 8( )Di T
0.15( )t T

0.75
（7）

需要强调的是，上述回归方程适用于正方形

切向接管，其应用范围为 W/Di=0.14~0.42，Di/T=
71.43~125.00，t/T=0.5~1.75。
3.3.2　极限载荷折减率回归方程的验证

为验证拟合回归方程式（4）~（7）的准确性和

适用性，再建立 4组不同结构参数有限元模型进

行有限元模拟和公式数值验证，结果见表 4。可

以看出，回归方程极限载荷折减率公式数值解和

有限元解相对误差均在5%以内。

3.3.3　筒体直径的影响

由于采用无量纲数进行参数化分析，拟合得到

的极限载荷折减率公式不仅适用于内径1 000 mm

的圆筒，还适用于其他内径。表5列出保持W/Di，

t/T，Di/T相同，筒体直径分别为500，1 000，1 500 mm
时极限载荷和极限载荷折减率的计算结果。

表4　回归方程验证

Tab.4　Verification of regression equation
W/Di

0.19
0.33
0.26
0.36

t/T
0.9
0.9
1.4
1.4

Di/T
90.91

111.11
90.91

111.11

极限载荷P1/MPa
3.780
0.888
4.340
1.768

K有限元解/%
46.91
84.69
39.04
69.52

K公式解/%
49.17
83.40
40.36
67.41

相对误差/%
4.82
1.52
3.38
3.04

表5　相同无量纲数下不同筒体直径Di的圆柱壳极限载荷和极限载荷折减率

Tab.5　Limit load and limit load reduction factor of cylindrical shells with different shell diameters di but the same dimensionless numbers
W/Di

0.141 4
0.141 4
0.141 4
0.212 0
0.212 0
0.212 0
0.282 8
0.282 8
0.282 8
0.353 6
0.353 6
0.353 6

t/T
0.5
0.5
0.5

0.75
0.75
0.75
1.25
1.25
1.25
1.5
1.5
1.5

Di/T
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Di/mm
500

1 000
1 500
500

1 000
1 500
500

1 000
1 500
500

1 000
1 500

T/mm
5

10
15
5

10
15
5

10
15
5

10
15

带切向接管极限载荷

P1/MPa
1.752
1.704
1.815
1.800
1.780
1.860
2.802
2.760
2.808
2.580
2.540
2.586

圆柱壳极限载荷

Po/MPa
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47
6.47

K有限元解/%
72.92
73.66
71.95
72.18
72.49
71.25
56.69
57.34
56.60
60.12
60.74
60.03

K公式解/%
71.87
71.87
71.87
69.15
69.15
69.15
56.68
56.68
56.68
59.02
59.02
59.02

相对误差/%
1.44
2.43
0.11
4.20
4.61
2.95
0.02
1.15
0.14
1.83
2.83
1.68
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可以看出，保持W/Di，t/T，Di/T相同，圆柱壳极

限载荷值不受筒体直径影响，同时极限载荷折减

率 K回归方程解和有限元模拟解相对误差均在

5%以内。因此，对于不同筒体直径的正方形切向

接管结构，当W/Di，t/T，Di/T均在本文取值范围内

时，公式（4）~（7）仍然有效。

4　不同结构参数正方形和圆形切向接管

极限载荷对比

在工程实际中，切向接管可能是方形的，也可

能是圆形的。赵晓凤等［12］对带圆形切向接管的

圆柱壳进行了极限载荷分析，定义并拟合得到了

强度削弱系数。当矩形边长比为 1时，正方形切

向接管极限承压能力最好。为了给工程设计提供

参考，比较了相同开孔面积下正方形切向接管和

圆形切向接管的极限载荷。同样保持圆柱壳内径

Di=1 000 mm 不变，开孔面积 S 分别为 22 686.5，
34 618.5，49 062.5，66 018.5 mm²，正方形切向接管

和圆形切向接管具体几何参数分别如表6、表7所
示（表7中，d0表示圆形切向接管的内径）。

为了定量比较相同开孔面积下正方形切向接

管和圆形切向接管极限载荷，引入强度比例系

数（R）：

R =
P1

P4
´ 100% （8）

式中，P4为圆形切向接管极限载荷。

从定义可以看出，强度比例系数R越大，则说

明正方形切向接管极限载荷P1越接近圆形切向

接管极限载荷P4。
表6　正方形切向接管有限元模型中无量纲结构参数取值

Tab.6　Values of dimensionless structural parameters in the
finite element model of square tangential nozzle
参数

W/Di

t/T
Di/T

数值

0.150，0.186，0.221，0.257
0.50，0.75，1.00，1.25，1.50，1.75

71.43，83.33，100.00，125.00
表7　圆形切向接管有限元模型中无量纲结构参数取值

Tab.7　Values of dimensionless structural parameters in the
finite element model of circular tangential nozzle
参数

d0/Di

t/T
Di/T

数值

0.17，0.21，0.25，0.29
0.50，0.75，1.00，1.25，1.50，1.75

71.43，83.33，100.00，125.00

（a）Di/T=71. 43

（c）Di/T=100

（b）Di/T=83. 33

（d）Di/T=125
图13　正方形切向接管极限载荷和圆形切向接管极限载荷比值R

Fig.13　Ratio R of limit load of square tangential nozzle to limit load of circular tangential nozzle
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图13示出相同截面面积条件下，不同结构参

数正方形切向接管极限载荷和圆形切向接管极限

载荷比值。可以看出，对于相同开孔面积，正方形

切向接管圆柱壳极限载荷均小于圆形切向接管极

限载荷，或者说，正方形切向接管对圆柱壳的强度

削弱作用要大于圆形切向接管，并且开孔面积越

大，差值越大。这个结果是合理的，因正方形接管

由平板构成，受压时以弯曲应力为主，与圆柱壳连

接时变形协调量大，受压时会因变形不协调而产

生较大附加应力。因此，从强度角度考虑，开设圆

形切向接管比正方形切向接管更合理。另外，t/T
越小，正方形切向接管极限载荷和圆形切向接管

极限载荷差距越大；当 t/T超过一定值时，正方形

切向接管和圆形切向接管的极限载荷差值减小，

并趋于稳定。

图14示出相同截面面积（80 000 mm²）正方形

和圆形切向接管极限载荷应力云图。可以看出，

无论是正方形，还是圆形切向接管，影响结构极限

承载力的强度薄弱区域都是在切向接管和壳体的

连接部位。

5　结论

（1）在带矩形切向接管圆柱壳结构中，边长比

为1的正方形切向接管结构承压能力最好，因此，

若要开设矩形孔，采用正方形结构对圆柱壳的强

度削弱最小。分析发现，对极限载荷起控制作用

的大面积屈服出现在接管和筒体连接部位。

（2）定义了反映带正方形切向接管对圆柱壳

承载性能影响的极限载荷折减率，并研究了无量

纲结构参数对极限载荷折减率的影响。

（3）在数值模拟基础上，拟合得到了带正方形

切向接管圆柱壳承压能力极限载荷折减率回归方

程，并对回归方程进行了数值验证，证明了回归方

程的精确性，可以为带正方形切向接管圆柱壳结

构的强度设计和安全评定提供参考。

（4）对于相同开孔面积，带正方形切向接管圆

柱壳承压能力小于带圆形切向接管圆柱壳承压能

力，或者说，正方形切向接管对圆柱壳的强度削弱

作用要大于圆形切向接管，并且开孔面积越大，接

管相对壁厚（t/T）越小，差值越大。因此，从强度

角度考虑，开设圆形切向接管比正方形切向接管

更合理。
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