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摘要：针对普通超声波反应釜对某些反应效果不好的问题，设计了循环式多级超声波反应釜储液槽的结构，在考虑了储液槽安全性

和系统稳定性等问题的基础上，首先对储液槽温度场和受力作了理论分析，再利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对其温度场分布和槽壁
受力作了模拟。研究结果表明，储液槽内温度在同一水平面上相等，随着高度增加，温度越来越低，其顶部温度最低，材料热变形最

小，符合设计要求；同时软件分析结果表明，对于给定的压力远远小于槽壁的强度，其影响可以忽略不计，符合循环式多级超声波反

应釜储液槽要求。
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０　引　言

化工生产在我国的国民经济建设中占有非常重要

的地位［１］，反应釜是化工领域不可或缺的设备之一，

被广泛应用于有机合成、电化学、光化学、分析化学、无

机化学、高分子材料、环境保护等领域。对于难反应物

质，需要开发设计新型的反应釜。随着超声化学的发

展和应用，超声波反应釜越来越受到广大研究人员的

重视［２］。

超声波反应釜一般是在原反应釜基础之上进行改

造，将超声与反应釜相结合。然而这种反应釜对某些

反应效果不好，因此研究者在此基础上提出了循环式

多级超声波反应釜的概念，并设计制造了这种装置。

１　储液槽

循环式多级超声波反应釜的三级反应器与储液槽

是分离的，如图１所示。
储液槽并不是物质反应的场所，它只提供反应所

需要的压力和温度，储液槽的设计需要满足一定的温

度和抗压能力，因此对储液槽内部温度场和抗压能力

作有限元分析是必不可少的，这是保证设备运行安全

的基础性工作。
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装置中的储液槽部分如图２所示。

图１　循环式多级超声波反应釜

图２　储液槽

２　储液槽温度场有限元分析

根据不同反应物质的反应条件，储液槽内的温度

都需要控制在一定范围内，循环式多级超声波反应釜

储液槽中的温度是由安装在底部的电加热器提供，通

过温度传感器与温度控制仪连接，可以对反应釜储液

槽中的温度进行自动调节。

对储液槽内壁进行温度场的分析可以得知槽内的

最高温度及其最高温度点所在位置；通过对槽壁进行

受力分析可以确定壁厚是否符合要求，可为储液槽的

设计和检验提供科学依据［３］。

２１　储液槽温度场泛函

为进行循环式多级超声波反应釜储液槽温度场的

有限元分析，首先必须要对被分析体进行离散化处

理［４］。首先，将被解区域分成三角形单元，三角形３个
结点分别为ｉ、ｊ、ｍ，对应温度分别为Ｔｉ、Ｔｊ、Ｔｍ，只
对３个结点的温度进行计算，然后进行整体求解。

三角形单元如图３所示。

设在单元ｅ中任意点的温度Ｔ是坐标ｘ、ｒ的线性
函数（其中：α１、α２、α３是待定系数）：

图３　三角形单元

Ｔ＝α１＋α２ｘ＋α３ｒ （１）
代入单元ｅ各结点的坐标及温度 Ｔｅ，则任意点的

温度为［５］：

Ｔ＝ＮＴｅ （２）
式（２）中：Ｎ＝［ＮｉＮｊＮｍ］。
且：

Ｎｉ＝
１
２Δ
（ａｉ＋ｂｉｘ＋ｃｉｒ） （３）

其中：

Δ＝１２

１　ｘｉ　ｒｉ
１　ｘｊ　ｒｊ
１　ｘｍ　ｒｍ

（４）

ａｉ＝ｘｊｒｍ －ｘｍｒｊ
ｂｉ＝ｒｊ－ｒｍ
ｃｉ＝ｘｍ －ｘ

{
ｊ

（５）

ｒ＝（１－ｇ）ｒｊ＋ｇｒｍ （６）

２２　边值条件

求解温度场必须知道热传导方程，对于各项同性

材料，其热传导方程为［６］：

ρｃｔ
－ｋ ２－ρＱ＝０ （７）

式中：ρ—材料密度；ｃ—比热容；Ｑ—热源密度；
２—微分算子， ２＝２／ｘ２＋２／ｙ２＋２／ｚ２。

求解热传导方程必须已知物体在初始的温度分布

（初始条件），同时还必须知道物体表面与周围介质之

间进行热交换的规律（边界条件），以上两个条件合称

为边值条件［７］。

对于储液槽，初始条件的表示形式为：

（）ｔ＝０ ＝（ｘ，ｙ，ｚ） （８）
边界条件的表示形式如下：

＝（Γ，ｔ）（在Γ１边界上） （９）

·２·
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２３　温度场分析

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对储液槽进行温度
场分析［８－１０］，储液槽的半径为 ３００ｍｍ，长度为
４００ｍｍ，壁厚２ｍｍ。

储液槽的简易三维模型如图４所示。
因为储液槽是轴对称图形，为了简化计算，取其

１／８进行分析。

图４　储液槽简易三维模型

储液槽材料为不锈钢，其性能参数如表１所示。

表１　储液槽参数

导热系数 弹性模量 热膨胀系数

２５９６ １９３×１０１５ １６２×１０－５

泊松比 槽内最大压力 外界空气温度

０３ １×１０６ ２３

　　根据表１中的参数和设计要求，本研究利用 ＡＮ
ＳＹＳ分析了储液槽轴向温度分布情况，如图５所示。

图５　储液槽轴向温度矢量图

根据分析结果可知，储液槽沿轴向方向（由底部向

上）温度逐渐降低，靠近底部加热器处材料膨胀最大。

３　储液槽应力分析

３１　应力分析基础

对储液槽进行应力分析确定槽壁是否能承受规定

的压强。设其单元边界内的材料可以承受初始应变

ε０，则应力由真实应变与初应变之差引起，对于不锈
钢来说，其应力与应变之间是线性关系［１１］：

σ＝Ｄ（ε－ε０） （１０）
对于平面应力情况，σ可由下式得到：

σ＝
σｘ
σｙ
τ

{ }
ｘｙ

（１１）

根据弹性力学理论，弹性矩阵Ｄ可由下式得到：

Ｄ＝

εｘ－（ε）０ ＝
１
Ｅσｘ－

μ
Ｅσｙ

εｙ－（ε）０ ＝－
μ
Ｅσｘ＋

１
Ｅσｙ

γｘｙ－（γｘｙ）０ ＝
２（１＋μ）
Ｅ τ













ｘｙ

（１２）

由上式可得：

Ｄ＝ Ｅ
１－μ２

１　μ　　０
μ　１　　０

０　０　１－μ











２

（１３）

３２　应力分析

根据表１中材料的参数，本研究对储液槽１／８模
型进行受力分析。槽内设计压强为１ＭＰａ，转化到储
液槽内表面压力为 Ｆ＝３７６８Ｎ，取其１／８，为 Ｆ１／８ ＝
４７１Ｎ。

储液槽１／８模型网格划分图如图６所示。合位移
等值线图如图７所示。

图６　１／８模型网格划分

（下转第１３页）
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（上接第３页）
由图７可以看出，储液槽沿轴向方向受力基本没有变
化；而沿着槽壁方向，力的大小呈梯度变化。

图７　合位移等值线图

４　结束语

本研究讨论了循环式多级超声波反应釜储液槽的

结构，并从理论上分别对储液槽内温度场的分布以及

储液槽壁应力分布进行了详细的分析，利用有限元分

析软件对温度场和应力作了分析，结果都符合设计要

求。

通过软件分析，可以清楚地知道储液槽温度最高

点和受力最大处，这些地方相对于其他部位容易损坏

一些，但本研究中的理论压强较小，故设计的储液槽具

有较高安全性。
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