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全海深沉积物保压容器有限元分析 ①
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摘　要：针对全海深沉积物气密取样器所采集的深渊海底沉积物样品，设计一套沉积物保压存储容器，从而为深渊海
底生命演化等科学研究提供海底原位保压样品．首先，根据全海深沉积物保压容器的保压容积和保压性能的要求，开展保
压容器几何结构参数的初步设计，并利用三维软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立保压容器的三维几何模型．其次，利用有限元分析ＡＮＳＹＳ
软件，开展模拟全海深超高压环境下的保压容器性能分析，检验保压容器的性能．最后，研究不同保压容器的壁厚和内径对
保压容器性能的影响，结果表明：在保压容器的储存容积和保压容器壁厚相同的条件下，保压容器所受的最大应力随着保

压容器内径的增大而逐渐增大，而保压容器的重量会逐渐减少．
关键词：全海深环境；保压容器；设计；有限元分析
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海洋是人类巨大的共同资源宝库，蕴藏着丰富的矿产、生物、油气以及其他多种资源．随着世界经济的
快速发展，世界各国开发利用海洋资源的需求与竞争将愈演愈烈［１－２］．深渊海底沉积物中蕴藏着大量的微
生物等生命群落，这些微生物群落是人类认识和研究深渊生命演化及深渊环境变化的重要途径［３－４］．然
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而，由于深渊海底特殊的超高压环境条件，在深渊海底沉积物采集及转移过程中必须尽可能减小微生物的

外部环境压力的波动，避免外部压力的变化对嗜压微生物生命特征的影响．因此，必须研制与全海深沉积
物气密取样器相匹配的保压容器，从而为深渊海底生命演化等科学研究提供海底原位保压样品［５－８］．目
前，在保压容器的设计与分析方面，相关学者开展了大量的研究工作：刘鹏等［９］对保压容器的筒体及端盖

连接方式进行了设计计算，提出了一种新型的端盖连接方式，通过建立保压容器的三维模型及有限元模

型，分析６０ＭＰａ压力下保压容器的强度可靠性．王文涛等［１０］对不锈钢材料的保压容器强度进行了分析，

并利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对保压转移装置的关键部件进行了强度校核及结构优化，经验证装置在
４０ＭＰａ的压力下能满足设计要求；魏光超等［１１］利用数值计算与有限元相结合的方式，对４０ＭＰａ压力条
件下的培养釜进行分析，并在初始设计结构的基础上进行结构优化，使容器重量降低了大约７．７５％．然而，
上述研究文献中，主要是针对３０～７０ＭＰａ的保压容器进行分析，同时，这些保压容器所使用的材料多为不
锈钢，而对于本文所研制的１２０ＭＰａ全海深环境下的保压容器及其所用的钛合金材料的研究鲜见文献
报道．

本文针对全海深沉积物气密取样器所采集的深渊海底沉积物样品，设计一套与全海深沉积物气密取

样器相匹配的保压容器，通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件构建保压容器的三维几何模型，利用 Ａｎｓｙｓ分析软件对保压
容器整体结构进行有限元分析，最后，开展不同保压容器的壁厚和内径对保压容器性能的影响分析，研究

结果将为保压容器的研制与优化设计提供理论依据，进而也为深渊海底环境和生命过程等科学研究提供

重要技术支撑．

图１　保压容器结构图和三维图

１　保压容器的结构设计

本文以国家重点研发计划“全海深沉积物气密

取样器研制”课题所需的保压容器为研究对象，根

据课题技术指标，单个保压容器所需的储存容积为

Ｖ＝１５０ｍＬ．在本文的初步设计中，取保压容器的高
度（筒长）为 Ｌ＝１２０ｍｍ，保压容器的内径为 Ｄ１＝
４０ｍｍ，外径为 Ｄ２＝６６ｍｍ．根据设计要求，选取保
压容器的筒体材料为ＴＣ４钛合金，ＴＣ４钛合金的力
学性能为：抗拉强度 σｂ≥９５０ＭＰａ，为确保保压容
器的使用安全性，选取安全系数为ｎｂ＝３．保压容器
端盖的连接方式采用螺栓连接，螺栓对称分布在保

压容器的端盖上．保压容器的结构图和三维图如图
１所示，保压容器的其他初步设计参数分别为 Ｄ３＝

８０ｍｍ，Ｌ１＝１５ｍｍ，Ｌ２＝１６ｍｍ，Ｌ３＝１４０ｍｍ，Ｌ４＝３０ｍｍ，Ｌ５＝９ｍｍ，δ１＝０．５ｍｍ，δ２＝１３ｍｍ，δ３＝２０ｍｍ．

２　保压容器有限元分析

本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ中的Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块对全海深保压容器进行有限元分析研究．在有限元

分析之前，首先，需要对保压容器的材料进行定义，根据课题的要求，定义保压容器筒体和保压容器端盖的

材料均为ＴＣ４钛合金，弹性模量为１１０ＧＰａ，泊松比为０．３４，螺栓的材料为４５钢；螺栓和保压容器端盖之
间的接触单元设置为Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ单元，保压容器端盖和保压容器筒体的接触单元设置为Ｎｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎ单元．
然后分别对保压容器筒体、保压容器端盖及连接螺栓进行网格划分，如图２和图３所示，并对保压容器施
加约束，最后，利用有限元分析ＡＮＳＹＳ软件，开展模拟全海深超高压环境下的保压容器性能分析．

图４和图５分别给出了在全海深超高压环境下（１２０ＭＰａ），保压容器筒体、保压容器端盖及连接螺栓
的应力、应变云图．由图４和图５可知，保压容器端盖的应力、应变均很小，在初步设计中所选取的８个螺
栓的应力均小于螺栓材料的许用应力．保压容器筒体所受的应力沿轴线分布，保压容器筒体中间部分所受

０３
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应力较大，同时，应力沿着筒体径向由内向外逐渐变小，最大应力位于保压容器筒体的顶部位置附近，对应

该位置的最大应力值为４０４．４４ＭＰａ，最大应变为０．００４２ｍｍ，此时，超出了材料的许用应力，必须进一步改
进初步设计．

图２　端盖网格划分 图３　筒体网格划分

图４　保压容器筒体、保压容器端盖及连接螺栓应力云图

图５　保压容器筒体、保压容器端盖及连接螺栓应变云图
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３　不同保压容器的壁厚和内径对保压容器性能的影响分析

为了进一步研究全海深超高压环境下，在保压容器的储存容积相同的条件下，不同保压容器的壁厚和

内径对保压容器性能的影响，本文选取了４种不同的保压容器的壁厚：１１，１２，１３和１４ｍｍ以及５种不同
的保压容器内径：３０，３５，４０，４５和５０ｍｍ，同时以保压容器的最大应力和保压容器的重量作为考核目标进
行有限元分析．不同保压容器的壁厚和内径对保压容器性能影响分析结果如表１所示，保压容器的最大应
力和保压容器的重量随保压容器的壁厚和内径的变化规律如图６和图７所示．

表１　分析结果

δ２ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｌ／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 重量／ｇ

１１ ５０ ７２ ７６ ９６ ６６８．４０ １７６３．０７

１１ ４５ ６７ ９４ １１４ ４４２．０３ １８４１．４５

１１ ４０ ６２ １２０ １４０ ４１５．９３ １９６０．２７

１１ ３５ ５７ １５５ １７５ ３５７．１５ ２１０７．２１

１１ ３０ ５２ ２１２ ２３２ ３１４．７０ ２３５９．１３

１２ ５０ ７４ ７６ ９６ ７５４．５４ １８５１．５０

１２ ４５ ６９ ９４ １１４ ４３７．７６ １９４２．３６

１２ ４０ ６４ １２０ １４０ ３９６．５３ ２０８０．４２

１２ ３５ ５９ １５５ １７５ ３３８．０８ ２２４６．８５

１２ ３０ ５４ ２１２ ２３２ ３０４．０４ ２５２１．９０

１３ ５０ ７６ ７６ ９６ ７４０．３０ １９４２．３５

１３ ４５ ７１ ９４ １１４ ４５７．０６ ２０４６．２４

１３ ４０ ６６ １２０ １４０ ４０４．４４ ２２００．６１

１３ ３５ ６１ １５５ １７５ ３３０．６０ ２４０３．６０

１３ ３０ ５６ ２１２ ２３２ ３０４．４６ ２７０１．７９

１４ ５０ ７８ ７６ ９６ ７２８．８８ ２０３５．６３

１４ ４５ ７３ ９４ １１４ ４３６．４１ ２１５３．０８

１４ ４０ ６８ １２０ １４０ ４５５．０５ ２３２６．４２

１４ ３５ ６３ １５５ １７５ ３３７．７８ ２５４０．５８

１４ ３０ ５８ ２１２ ２３２ ２８６．５４ ２８８８．２２

图６　不同的壁厚Ｗ随内径变化 图７　不同的最大应力Ｓ随内径变化

由表１、图６和图７可以看出，在保压容器的储存容积和保压容器的壁厚一定时，保压容器的最大应
力随着保压容器内径的增大而逐渐增大，而保压容器的重量随着保压容器内径的增大将逐渐减少．当保压
容器的内径减为３０ｍｍ时，保压容器的最大应力将出现在保压容器筒体的内壁上，继续减少保压容器的
内径将会导致保压容器的最大应力高于材料的许用应力，因此，在保压容器的设计中，最终选择保压容器

壁厚为１１ｍｍ，内径为 ３０ｍｍ，筒体的应力应变如图 ８和图 ９所示，此时对应的保压容器的最大应力为
３１４．７ＭＰａ，小于材料的许用应力．

２３
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图８　筒体应力分析云图 图９　筒体应变分析云图

４　结论

本文采用三维建模软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ构建了全海深沉积物气密取样器配套保压容器的三维几何模型，
并利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对该保压容器的三维几何模型进行有限元模型，研究全海深１２０ＭＰａ超高
压环境下，不同保压容器壁厚和内径对保压容器性能的影响规律．在保压容器的储存容积和保压容器的壁
厚一定时，保压容器的最大应力随着保压容器内径的增大而逐渐增大，但保压容器的重量随着保压容器内

径的增大将逐渐减少；当保压容器壁厚为１１ｍｍ，内径为３０ｍｍ时，在满足保压容器设计指标的同时可获
得较小的保压容器重量，该结论将为保压容器的进一步优化设计提供理论依据和技术支撑．
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