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基于弹性分析法的大型储罐罐壁应力计算
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摘要：运用短圆柱壳挠曲线微分方程．基于变形光滑连续条件，建立用于计算大型储罐罐壁应力的弹性分析法力学

模型．推导阶梯厚度壳轴向应力的计算公式．得到详细的计算过程。采片{此方法．以容积为J5×104 in3大型储罐为算

例进行验算，并对有限单元法数值计算结果和现场实测数据进行对比。结果表明，该方法能够较精确地计算罐壁应

力，可以为罐壁设计与校核提供参考。
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Stress calculation for shells of large storage oil tank based

on elastic analysis method
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Abstract：Based on continuity and smoothness conditions of deflection on shell，the mechanical model Was established using

elastic analysis method for calculating shell stress distribution of large storage tank．The formulas for calculation of hoop and

axial stress on stepped thickness shell were deduced by using deflection differential equation of short cylindrical shell．Taking

a tank with volume of 15x 104 m3 for example．the detailed calculation process of tank shell was provided based on elastic a—

nalysis method．Compared the finite element method calculation results with the testing data，the feasibility and effectiveness

of the method were verified．The results show that the method Call accurately calculate the stress OU tank wall，and Call pro—

vide a reference for the design and checking of the tank wall．

Key words：large storage tank；elastic analysis method；stress calculation；short cylindrical shell

大型储罐是国家战略石油储备的重要装置，目

前国内的大型储罐容积大多数为lO×104 m3。大型

储罐的蹙厚设计主要是参考原来的设计标准71]，然

而随着储罐容茸的增大．罐体面临的工况越来越复

杂，必须根据设计参数更为精确地校核储罐在各种

工况下的应力及位移情况。储罐罐壁应力的理论计

算都足基于薄壳理论．然而储罐罐壁是非等厚壳体

的组合体，所受载荷随着液位高度而变化，使理论分

析难度增大。从以往的储罐应力方法r24]来看，长圆

柱壳法∞j在每层圈板上只考虑单侧边界效应，组合

圆柱壳法‘4]只在最底层圈板上考虑两端边界效应．

两者本质上都是在应力分析法的基础上对某一特定

容积储罐应力进行计算的简化形式。虽然简化了计

算过程，但是其通用性有限，且都朱严格评估下节点

剪力对整个罐罐结构的影响。笔者从应力分析法的

基本假设和边界条件出发，利用克雷洛夫函数得到

挠曲线方程的另一种等效形式。使得推导和计算过

程更为简便。同时联合弹性一刚性地基梁耦合法计
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算下节点弯矩和剪力，充分考虑下节点弯矩和剪力

对罐壁应力分布的影响。给出完整的理论推导和计

算过程，并结合实测数据和有限元计算结果进行对

比分析，验证本方法计算大型储罐罐壁应力的可行

性。

1弹性分析法理论计算

按照板壳理论中薄壳的定义。储罐罐壁挠度及

应力可按一般壳体理论的假设进行理论计算t 5]。

1．1 单层罐壁圈板挠曲线方程的建立

单层储罐罐壁的力学模型如图I所示。由板壳

理论"1可知，等厚度圆柱壳受轴对称载荷作用时对

称变形的挠曲线微分方程为

E甓4匾
耻面商可邝i2√菰，
Z．=JP=7(HH一石。)．

式中，Y。为第i层罐壁挠度，in；互为沿茗轴方向变

化的垂直于罐壁的载荷，N／m2；D；、屈分别为罐壁板

的抗弯刚度和特征系数，N·m，m～；E为钢板弹性

模量，Pa；矿为泊松比；R为储罐半径，m；6。为第i层

罐壁的壁厚．nl。

，．

图l单层罐壁力学模型

Fig．1 Mechanical model of single shell

用克雷洛夫函数表示的轴对称圆柱壳挠曲线方

程的通解形式为

Yi=Cl。Vl(卢。x。)+c2。v2(／3。算。)+c3。b(卢。戈。)+

C4iU(／3；髫i)+)，’， (2)

其中

v,(／3。石。)=cosh(fl。石1)cos(／3f髫f)，
1

v：(／3。曩)=÷[cosh(／3．戈；)sin(／3≯；)+

sinh(／3：xi)cos(／3。X：)]，
1

K(届。戈。)=÷s1’nh(tt．z。)sin(／3。t)，
1

v。(t3^)=寺[cosh(卢iXi)s1‘n(鼽)一

si．h(／3≯，)cos(屈气)]．

式中，c“、c2；、C，。C4i为待定系数。

Y‘是方程(1)的特解，y’=篆(Hi_I-xi)，于是
方程(1)的解可以写成

Yf=ClfVi(JB；戈f)+C2fv2(／3。戈。)+C3．v3(／3f鼻f)+

c。jv,(／3j以)+T删R2二(．H l一石i)． (3)

茗。=0，并。=丘。处的边界条件为

M筑f‰

H牡。观小 ㈤

㈨孰f％
一

k瓤吐观．
C3俄=一M“，Dt，

C4∥=-Qf_I／D。，

-4C。群v3(／3。h。)-4C：乒2．K(卢。h；)+ ⋯
c3∥Vl(卢。hf)+c。∥v2(／3。hi)=-MI／Di，

一4C。乒；v2(／3。h；)-4C2乒?v,(／3；h。)一

4C3∥K(／3。h：)+c。∥V，(JB。h。)=一Q／D，

令a。=13。hi，习(解侍到备坝糸识刀

C。。=z(a。)[X；L(a。)一KK(0c。)]，

C：。=z(理i)[yl坞(“。)一x。屹(a。)]，

氏一铬^。一芸．
其中

z(Oli)=丽再音再而，
x；=去一高叭¨丽Qi∥-i u 7、瞄，

F=碗Qi+雨Mi u(刚一基蹦叫．
于是式(3)的圆柱壳挠度方程可表示为

Y；=z(d。)[置E(Otf)一lK(口；)]V。(卢。算。)+z(理。)

[LvAd。)一x。K(a。)]K(肫)一磅M 1虬(鼽)一

路K(鼬小Y科R2(H。刊． (6)

D／ZIl
y孵+以面

中其
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1．Z边界采1午

对于由乃层等厚度圆柱壳组合而成的储罐罐

壁，相邻圈板交界处的位移和转角相等，因此第i层

圈板和第i-1层圄板交界处的连续条件为

)，。1，，：一。=，，．+。I；。．。。． (7)

亟1：虹1
．

(8)dxf I￡；：^f dxl+1 I#f+l：o’
、。7

将式(6)代人到式(7)、(8)中，得到

y。l铲^l-y。I讯。；。=z(a。)[置K(理。)一KK(口；)]×

U(口i)+z(dj)[K％(ai)-XiK(口。)]K(ai)一

言嘉K(卢^)一五Q鼻'-'；v，。r、，。z，)一z(a。)[置+，K(a川)一
yf+-K(aⅢ)]+Y厨R。2(、只r／4)～瓦yR2一=o，

誓L。一骞J Xi+l=0一叩Z(¨呱蜘卜
KK(a。)]K(n。)叩；z(a。)[yfK(“。)一X。K(Ⅱ；)]×

K(％)]B。Z(a。)[I+。坞(d⋯)-X¨K(01Ⅲ)]一

％吣卜芸郴融卜篙+簧一o．
上述两等式展开后合并同类项．可以写成如下

形式：

册l_lMl—l+rql-1 Qf．1+rm；M。+rqiQi+rra⋯M【+1+rqⅢQ⋯

=PM，． (9)

sm，lM。一l+sq扣lQf—I+smfMf+sq。Qi+sin“lM“I+sq。+lQi+l

=PQ。． (10)

其中

”～裂㈣蜘1)_掣DJ3；删叭帕+
掣Dfl,州州㈣+糍㈣㈧一
盟
D群’

"一搿忡M(粥(叫+
貉㈧㈧+鬻㈣一等，
晔裂㈧㈧一裂㈣+
裂帆M㈣+1)+鬻‰1)’

驴一鬻㈧㈧+貉㈧㈧+
糕‰№+1)糕‰№1)，
Fmi+I等i蝉+1卢i+1‰J)，
⋯羰‰1)'
脚簧(”驴舞乩
‰=等㈧蜘¨㈣)+等嘶f)+
哿㈣嘶¨㈠)+籍帅儿㈦卜
K(a。)

DA3。’

％-一-等酬㈧㈧一鬻㈧×
㈧一鬻㈧㈧+掣4Dfl,㈧㈧一
E(“。)

D∥’

叽一等蜘¨吨)一鬻州叫嘶。)一
裂忡。)蜘Ⅲ一Zw(Qli+l州)V他r『。)吣川)，
孵鬻㈧+裂蹦叫㈧+
糕‰№J糕‰1)，
％=糕‰1)，
毗，一糕‰1)’
心一簪舞．
1．3弯矩和剪力的求解

对于n层罐壁．由n一1个交界面处的连续条件

可以得到由式(9)、(10)确定的2(n一1)个等式，2(17．

一1)个未知数为M。、Q，、⋯、M州、Q川、Mo、Qo为下

节点弯矩和剪力，可由底板应力计算方法：“1求解，

M：0：0．联立各式得到下列方程组：
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肌：w；

sm；sq：

州、吲、s一、《(i√=l、⋯、厅一1)为对应的肘．、
Ql、⋯、M。1、Q。一．的系数，』PM。、JDQl、⋯、PM。一。、JPQ。。

为常数项。通过求解矩阵得到各层罔板交界处的

弯矩和剪力M。、Ql、．一、M。、Q。，代入式(6)中即

可得到各层的挠曲线表达式。计算流程如图2所

示。

圈2计算罐壁应力分布的程序框架图

Fig．2 Program frame of calculation of stress

distribution on tank shell

1．4罐壁应力

按圆柱壳的轴对称弯曲理论：引．由挠曲线表达

式(6)可以得到：

壳体内、外壁的轴向应力为

咿±睾(封； ㈩，

内、外壁的环向应力为

啥警±百6vD,(澍 ⋯，％2百±可【面J’ ¨纠

式中。“+”代表内壁：“一”代表外壁。

^l

，qn一2

叼。ri一-：

w：：

sg。tl--

2算例分析

为验证本方法计算储罐应力分布的合理性，计

算某15x104 m3储罐在冲水试验后的应力分布。储

罐罐壁圈板厚度与高度以及各圈对应的液位高度列

于表1中。

衰l各层罐壁板尺寸及其下端液位高度

Table l Thickness．height of each tank sheH

and its water level height at lower end

2．1下节点弯矩和剪力计算

已知数据：储罐半径尺=50 112．储罐重力G=

39．73 kN／m，底板伸出罐壁中心的长度C=0．12 n1．

边缘板厚度￡．=0．023 m，中幅板厚度t，=0．01l nl，

弹性系数Kb=100 MN／m3．冲水高度H=20．18 m．

弹性模量E=206 GPa，泊松比扩=0．3．最底层圈板

厚度f。=0．04 m。由此计算出下节点弯矩Mn=一

60．944 kN，下节点剪力仉=159．71 N／mm。

2．2罐壁弯矩和剪力计算

求出M。、Q。后代入式(8)、(9)中，求Hj各式

系数和常数项之后，通过求解矩阵得到各层的弯

矩和剪力。弯矩M。分别为一60 944、5 542．2、

一795．19、一33．636、一226．17、一298．44、0 N：

剪力QH分别为159．7、一2．902 7、7．702 5、

3．583 5、4．324 6、3．664 1、0 N／ram。

2．3有限元建模分析

基于以上几何参数以及载荷建立有限元模型．

帆仉
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；

；

；
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5删12 M的P竺a霎勰071黼06 M如Pa篇，她栅3结论．最小应力为． )所示。
。 一 7。

图3储罐及其下节点处应力分布云图

隐．3 Contour of stress distribution Oil tank

and bottom·shell junction

2．4结果讨论

为了验证弹性分析法计算罐壁应力的合理性，联

合实测数据【12]和有限元数值模拟结果进行对比分

析，图4为罐壁外侧应力分布(h为罐壁测点距离罐

底上表面的高度)。从图4中可以看出，罐壁外侧最

大环向应力出现在第l层和第2层交界处附近。理

论计算曲线和实测数据走向基本一致，而且与有限元

计算数据非常吻合(罐壁外侧轴向应力也是如此)。

表2为外壁6个测点环向应力理论计算值与实测值

对比。从表2中可以看出，第1层和第2层圈板交界

处附近6个测量点的实测值与本文理论计算值的最

大相对误差仅为5．364％．可以满足工程设计精度要

求。且相对误差比组合圆柱壳方法低。

图4外壁环向应力夏轴向应力分布

Fig．4 Hoop stress and a虹m stress Oil outside surface

表2外璧6个测点环向应力理论计算值与实测值对比

Table 2 Comparison of theoretical values and measuring

values of hoop stress at 6 points Oil outer·sheH

(1)引入克雷洛夫函数使得弹性分析法的推导

和计算过程变得更为简单，计算结果也较精确，可以

将弹性分析法应用于大型储罐设计计算中。

(2)弹性分析法充分考虑下节点处边缘力系对

各层壁板的应力分布影响．可以较精确地计算大型

储罐罐壁应力分布，精度较组合圆柱壳法有所提高。

随着储罐的大型化，下节点处应力更为复杂，而下节

点处又是整个油罐应力最为复杂的区域，计算时应

考虑下节点剪力和弯矩。

(3)可以利用弹性分析法对变点法或定点法设

计的大型储罐罐壁进行应力校核．并根据应力分布

情况对罐壁板尺寸进行修正。以达到经济合理设计

大型储罐的目的。
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