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摘要：针对大型矩形纺丝箱体的热应力对支座处产生影响的问题，以某公司１２
位联苯气相加热大型纺丝箱体作为研究对象，对矩形纺丝箱整体结构进行

ＡＮＳＹＳ有限元分析，研究设置支架对纺丝箱支座处温度变化的影响规律，采用
间接法考察其支座在不同种类约束下热 －固耦合的热应力变化规律．结果表
明：支座通过支架散热更快，支座区域存在较大的温度梯度；纺丝箱最大热应力

出现在箱体支座的螺栓孔处，组件圈的温度梯度较小；在全约束下支座的热应

力最大，当温度梯度小于１０℃时，支座的热应力大小不受约束变化的影响．进
行工程设计时，可选用隔热性能优良的保温材料，适当调节纺丝箱不同支座处

的螺栓松紧性，有效降低热应力，保障设备安全运行．
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０　引言

纺丝箱，又称纺丝保温箱，是螺杆挤出纺丝

机的主要部件．矩形纺丝箱由于安装有计量泵

座、纺丝组件等，与矩形截面容器相比较，其结

构更加复杂，工作温度比一般的矩形截面容器

更高．矩形纺丝箱在高温工作状态下的结构应

力应变的研究方法主要有解析法、有限元法和

实验法．余若伟等［１］着重从纺丝工艺和机械强

度两个方面对纺丝箱体进行分析，认为对于箱

体在热态下的整体变形考虑不够，并计算求得

箱体在３００℃时的变形达２４ｍｍ，文中最后给

出了一端固定、一端活动和中间固定、两端活动

两种合理支撑方式；余若伟［２］根据 ＧＢ１５０—

２０１１和日本《压力容器构造规格》两种标准，采

用支撑圆的最大直径对箱体进行强度校核，校

核了支撑杆选用的直径需满足的要求，提出对

于不能够满足强度要求的区域，增设支撑杆的

建议；蒙文［３］利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了纺

丝箱箱体简化的二维平面模型，并进行应力分

析，对可能的危险区域进行线性化处理，使箱体

强度满足设计要求；冯顺亮［４］按照 ＧＢ１５０—

２０１１和日本《压力容器构造规格》要求对聚苯

硫醚纺丝箱进行设计，得到了两种标准差距较

大的壁厚结构．

以上研究成果涉及的多为４位、６位、８位
矩形纺丝箱．目前国内对１２位大型矩形纺丝箱
的热应力强度分析鲜有研究，另外，上述分析均

未能全面考虑纺丝箱体的热应力对支座处的影

响．鉴于此，本文拟采用数值模拟方法对１２位
大型矩形纺丝箱整体结构进行 ＡＮＳＹＳ有限元
分析，分别对设置支架和未设置支架箱体的温

度变化规律进行研究，利用间接法对支座处不

同种类约束下热 －固耦合的热应力进行分析，
探讨其热应力变化规律，以确保矩形纺丝箱结

构的可靠性与安全性．

１　矩形纺丝箱结构分析与有限元模
型构建

１．１　结构分析
矩形纺丝箱的基本结构如图１所示，主要

由箱体、泵座、拉撑杆、隔板、纺丝组件圈等结构

组成，相关结构的尺寸如下：ｌｂ×ｗｂ×ｈｂ×ｔ１＝
６６００ｍｍ×９００ｍｍ×４００ｍｍ×１３ｍｍ；ｒ＝
４７ｍｍ；ｔ３＝２０ｍｍ；ｔ４＝３０ｍｍ；ｓ１＝２５０ｍｍ；ｓ２＝
４００ｍｍ；ｓ３ ＝２７５ｍｍ；ｓ４ ＝５５０ｍｍ；ｓ５ ＝
１１００ｍｍ；ｓ６＝３３００ｍｍ．箱体、端盖、隔板等结
构使 用 Ｑ３４５Ｒ 金 属 材 料，泵 座 材 料 为
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ．

本文以某公司１２位联苯气相加热大型纺
丝箱体作为研究对象，其中间安装了一个隔板，

·６９·
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因此可以简化为２个６位矩形纺丝箱焊接在一

起．工作过程中，每６位纺丝组件共用１个箱

室，纺丝箱是带圆角的矩形截面结构，但箱体上

安装的结构较多，因此不能够完全按照《压力

容器》（ＧＢ１５０—２０１１）［５］进行强度计算，并且

箱体上存在许多局部结构不连续的区域，因此

需要对纺丝箱进行应力计算，依据《钢制压力

容器—分析设计标准》（ＪＢ４７３２—１９９５）进行应

力分类和强度评定［６］．

１．２　有限元模型构建
模型主要的研究对象为矩形纺丝箱的箱

体，对于箱体上的进料口、联苯蒸汽进口、联苯

冷凝液回流口、测温口、测压口等比较小的部

位，在建立模型时可以忽略其对箱体强度的削

弱作用，并对一些细小的结构尺寸进行圆整和

简化，安装在泵座上的计量泵和纺丝组件圈内

的纺丝头也可忽略不计．矩形纺丝箱实体模型

如图２所示．

模型采用的实体单元为Ｓｏｌｉｄ１８５，此单元

图１　纺丝箱结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘ

为３Ｄ８节点结构实体单元［７］，用于模拟３Ｄ实

体结构．该单元通过８个节点定义，每个节点有

６个自由度，即沿着节点坐标系ｘ，ｙ，ｚ方向的平

动位移和绕 ｘ，ｙ，ｚ轴的转动位移，其可以退化

为五面体的棱柱单元或者四面体单元．由于模

型中矩形纺丝箱的结构比较复杂，因此需通过

布尔运算和工作平面对结构体进行切割，以满

足映射网格划分的要求．本文中模型网格采用

扫略映射的划分方法，网格模型如图３所示．

为了验证计算结果与网格数量的无关性，

本文将矩形纺丝箱划分为不同的网格数量，并

以设计压力下纺丝箱的最大当量应力的相对误

差作为评判的标准，当相对误差小于５％时，认

为网格对计算结果具有无关性．不同网格下最

大应力的相对误差值如表１所示．在保证计算

精度的前提下，控制网格数量，对比后，选取网

格数为８７４９３５，其相对误差为３．５％，小于标

图２　矩形纺丝箱的实体模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘ

图３　矩形纺丝箱模型的网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘｍｏｄｅｌ
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表１　网格无关性检验

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｅｓｈ

网格单元数 节点数量 最大当量应力值／ＭＰａ相对误差／％
２５６５５２ ３６４３２３ １６４．９３２ —

３４３８８１ ５０７７０４ １７６．８３０ ７．２１
５６２８８１ ７４３０６９ １９２．７３３ ８．９９
６０４４８６ ８０８４６７ ２１１．８３０ ７．８３
７０４５３０ ９３３１４９ ２１６．７６４ ２．３４
８７４９３５ １２４９７４０ ２２４．３６０ ３．５０
９６５８２７ １３８１５６９ ２３２．９３９ ３．８２
１１６３４２１ １５２０９８５ ２３７．１５７ １．８０

准值５％．

２　矩形纺丝箱的热力学分析

２．１　热力学分析原理
由于纺丝箱在纺丝过程中，对于温度的控

制比较严格，始终要维持温度的恒定，因此需要

有良好的保温层和加热系统．加热系统中载热

体为联苯混合物，通常在３２０℃左右的温度下

工作．由于纺丝箱的结构边界上存在着外部对

它的约束，即使矩形纺丝箱在温差很小的条件

下，温度应力可能还是比较大，因此需要进行热

应力校核．纺丝箱安装１２个纺丝组件和对应的

计量泵，矩形纺丝箱的箱体比较长，为了结构的

安全性，焊接有６对支座．由于支座要以某种方

式固定在机架上，热量会直接散发到环境中形

成较大的温差，因此，支座处需有外部约束的存

在以抑制其变形．根据温度场的分布情况，本文

主要研究在支座区域的温度分布情况，因此可

以忽略温度对泵座和组件圈的影响．

对于稳态热分析，流入系统的热量原则上

等于流出系统的热量，即

ΔＥ＝ΔＱ＋Ｗ

对于瞬态热分析，流入或流出的热传递速

率ｑ等于系统内能的变化，即

ｑ＝ｄＵｄｔ

热传导的控制微分方程式为


ｘ
Ｋｘｘ
Ｔ
( )ｘ＋ｙＫｙｙＴ( )ｙ＋ｚＫｚｚＴｚ＋Ｑ＝ρｃｄＴｄ( )ｔ

其中，Ｋｘｘ，Ｋｙｙ，Ｋｚｚ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向的热传导系

数；ρ为纺丝箱体 Ｑ３４５Ｒ钢材密度；ｃ为纺丝箱

体材料比热容．

ｄＴ
ｄｔ＝

Ｔ
ｔ
＋Ｖｘ
Ｔ
ｘ
＋Ｖｙ
Ｔ
ｙ
＋Ｖｚ
Ｔ
ｚ

式中，Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ为媒介的传导速率；Ｔ为纺丝箱

内壁温度；Ｑ为单位体积的热生成．

有限元算法边界条件是以纺丝箱体及支座

支架等表面与周围室温空气环境对流换热作为

第三类边界条件［８］．第三类边界条件为

ｑｘｎｘ＋ｑｙｎｙ＋ｑｚｎｚ＝ｈ（ｔα－ｔ） ①
式中，ｔａ为自然对流条件下周围介质的温度，ｈ

为物体与周围介质之间的对流换热系数．

式①可以改为

ｋｘ
ｔ
ｘ
ｎｘ＋ｋｙ

ｔ
ｙ
ｎｙ＋ｋｚ

ｔ
ｚ
ｎｚ＝ｈ（ｔα－ｔ）

２．２　热力学分析结果
２．２．１　未设置支架的矩形纺丝箱　利用有限

元软件 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ对未设置支架的矩形纺

丝箱模型进行热力学分析［９］，选用平面８节点

热分析单元ＰＬＡＮＥ７７，根据实际工作情况施加

边界条件，使得模型边界条件处理合理化．经过

有限元热分析计算得到温度场分布如图 ４

所示．

由图４ｂ）可知，箱体上温度为３１０℃，能够

满足纺丝工艺要求的稳定温度环境．此时支座

与空气直接接触区域温度为２４９．８１１℃，存在

一定的温度梯度．

２．２．２　设置支架的矩形纺丝箱　图５为带支

架的矩形纺丝箱的温度分布云图，纺丝箱的支

座与支架良好连接，即二者间没有增加隔热板，

且支座与支架未进行保温处理．

比较设置支架前后支座模型温度分布的变

化，可以看出，纺丝箱体的温度分布与未加支架

时有所不同．箱体部分的温度都为３１０℃，可以

·８９·
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图４　未设支架的矩形纺丝箱的温度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｏｒｔｓ

满足纺丝工艺的要求．温度分布的不同主要体

现在支座区域，由于支架采用的金属材料是热

的良导体，导热效果比空气好，导致散热更快，

带支架模型中支座处的温度为１７４．５１２℃，明

显低于未设置支架的情况下支座与空气直接接

触区域的温度２４９．８１１℃．

由上述的二维平面模型分析可知，箱体的

隔热层厚度设置合理，能够保证正常的生产温

度，热应力会随着温度梯度的减小而变小．箱体

的纺丝组件圈、计量泵安装座、测温测压元件

口、联苯气体的出入口等直接与空气接触，会与

环境形成较大温差．二维模型中建立隔热层和

支架，结构热分析得到的温度场分布与实际情

况相符，因此，可以作为初始条件施加在三维模

型中进行模拟分析［１０］．

２．３　不同种类约束下的热应力分布规律
为了避免支座处因温差过大而导致热应力

偏高，在支座与支架处需要加隔热板做绝热处

图５　带支架矩形纺丝箱的温度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｓ

理．由二维平面热分析中可知，当支座与支架接

触良好的时候，未加隔热层时支座与支架接触

面的温度降低为１７４．５１２℃．经过界条件改变

后有限元分析可得，即使在支座与支架的表面

加装隔热层，支座与支架接触面的温度也会降

低 １７４．５１２℃．因此，可将此温度作为初始条

件加载到支座与支架的接触面上．

对矩形纺丝箱进行工况下的热－固耦合分

析得到热应力云图如图６所示．最大热应力出

现在箱体支座的螺栓孔处，由于长期疲劳工作，

此处为危险区域；由于泵座与空气接触的材料

为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，与其他部分材料不同，形成了较

大温差，泵座４个角处的热应力较为明显；纺丝

箱组件圈与空气也有接触，但温度梯度小，与箱

体支座和泵座处的热应力相比小许多．

在何平等［１１］的研究中，矩形纺丝箱的温差

·９９·
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很小，但结构的边界上存在外部对它的约束，导

致热应力仍然处于较大水平．为了进一步研究

在不同约束情况下温度应力的变化，对图７所

示几种约束情况的矩形纺丝箱进行热－固耦合

分析．

由于本文中的纺丝箱较长，结构近似对称，

因此，可以取矩形纺丝箱的１／２作为计算模型，

设置３对支座，如图８所示．

纺丝箱用于模拟分析约束的具体工况如表

２所示，对图８中Ａ，Ｂ，Ｃ３个位置的支座进行６

种不同类型的约束讨论．

图６　热－固耦合应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

图７　纺丝箱的几种约束情况

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ

图８　纺丝箱支座简图

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｉｅｆｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘｓｕｐｐｏｒｔ

表２　不同类型约束方式

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

约束 位置Ａ 位置Ｂ 位置Ｃ
１ Ｕｘ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｚ＝０
２ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０
３ Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｚ＝０
４ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｚ＝０
５ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｘ＝Ｕｚ＝０ Ｕｚ＝０
６ Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０ Ｕｚ＝０ Ｕｚ＝０

对６种不同约束方式进行热－固耦合应力
分析，得到每种约束情况下支座上的最大应力，

并提取支座筋板与箱体连接区域路径上的一次

应力、一次加二次应力，结果见表３．

表３　不同约束情况下支座处最大当量应力

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ＭＰａ

约束 位置Ａ 位置Ｂ 位置Ｃ 一次应力 一次加二次应力

１ ２３０．３５３４３．４０２４２．３８ ４１．７２ ８３．４６
２ ３５４．８２３４２．７０３５３．９５ ４２．０５ ８３．９５
３ ２２３．９２３５０．７７２５４．８０ ３７．４７ ７９．１２
４ ３５５．４７２５３．６８２４２．７０ ４１．７４ ８３．３２
５ ３５５．８４２６０．１９２６３．９２ ３８．７２ ７６．７７
６ ３５６．１８２２９．１５２７４．２７ ６８．５４ １０１．７０

由表３可知，最大应力出现在施加全约束
的中间支座区域，随着支座释放 ｘ，ｙ，ｚ任意方
向的约束，温度应力降低１００ＭＰａ左右．为了研
究释放支座任意方向约束的效果，对支座处不

同温度梯度下的箱体进行热 －固耦合分析，以
约束１条件下结果为例，得到温度梯度对支座
应力的影响，如图９所示．

由图９可知，在温度梯度小于１０℃时，３
个支座的应力相近．这说明在温度梯度比较小
时，即使有约束存在，热应力的影响也非常小．
随着温度梯度的增加，热应力也会增加，但处于

全约束下支座的热应力增加速度要比非全约束

下的快．

３　结论

本文以某公司１２位联苯气相加热大型纺

·００１·
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图９　温度梯度对支座应力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｅｓｓ

丝箱体作为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ有限元软

件对处于工作状态下的纺丝箱体进行稳态结

构分析，研究设置支架对纺丝箱支座处温度变

化的影响规律，利用间接法对不同种类约束方

式下的纺丝箱进行热－固耦合热应力分析，得

到以下结论：

１）利用平面模型对箱体支座区域进行温

度场分析时，支座通过支架散热比在空气中散

热更快，即使考虑在支座与支架的表面增加保

温层，支座区域仍然存在较大的温度梯度．

２）利用间接法对纺丝箱的整体进行热 －

固耦合分析，最大热应力出现在箱体支座的螺

栓孔处，由于长期疲劳工作，此处为危险区域；

因为泵座与空气接触的材料与其他部分材料不

同，泵座４个角处的热应力形成较为明显；纺丝

箱组件圈与空气也有接触，但温度梯度较小，与

箱体支座和泵座处的热应力相比小许多．

３）对存在外部约束和一定温度梯度的支

座区域进行热应力分析，得到全约束下支座的

热应力最大的结论；当温度梯度小于１０℃时，

支座的热应力大小不受约束变化的影响．

此大型矩形纺丝箱的热－固耦合研究结果

在工程设计与制造上具有普遍意义：进行工程

设计时应充分考虑支座处的热应力对纺丝箱体

在长期热疲劳工作条件下的危害性，可选用隔

热性能优良的保温材料；高温工作条件下适当

调节纺丝箱不同支座处的螺栓松紧性，可有效

降低热应力，保障设备安全运行．
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