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摘　　　要 : 准确考虑火焰筒温度场和应力场的“局部”特性 ,提出“局部蠕变屈曲”概念 ,并给出一套局部蠕

变屈曲分析方法.基于 Hoff 理论建立蠕变屈曲理论模型 ,结合理论和试验数据验证有限元方法处理蠕变屈曲

问题的可行性.考虑蠕变屈曲失稳要素 ,结合静力结果确定蠕变屈曲危险部位 ,将子模型技术引入非线性/热

弹塑性/蠕变有限元程序中 ,结合曲率极大点判据 ,确定危险部位蠕变屈曲临界时间.方法将改善传统方法中

的平均温度、平均压应力和平面应变假设 ,提高了计算精度.
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Local creep buckling analysis method of combustor l iner
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(School of J et Prop ulsion ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : In consideration of t he“local”feat ure of combustor liner temperat ure field

and st ress field , a concept of“local creep buckling”was presented in t his paper along wit h an

engineering analysis met hod. Firstly , t he t heoretical model of creep buckling was established

based on Hoff t heory. Secondly , t he feasibility of using finite element met hod ( FEM) to an2
alyze creep buckling was validated by t heoretical and test data. Thirdly , a statics analysis

wit h t hermal2mechanical loads was performed , and t hen t he dangerous place of combustor

liner local creep buckling was capt ured considering creep buckling instability factors. Final2
ly , sub2model technique was used in nonlinear t hermal elastic2plastic/ creep finite element a2
nalysis to capture t he critical time of local creep buckling wit h“curvat ure local maximum

point”criterion. It could be concluded t hat , as compared wit h t raditional method , the hy2
pot hesis of average temperature , average compressive st ress and plane st rain could be im2
proved in t his paper , t hus t he comp utational accuracy was enhanced greatly. The work of

t his paper is significant on t he application of st ruct ure design of combustor liner .

Key words : combustor liner ; local creep buckling ; finite element method ;

sub2model technique ; critical time

　　蠕变屈曲是航空发动机环形燃烧室典型的失

效形式之一.航空发动机燃烧室环形火焰筒 ,在复

杂的高温环境下工作 ,筒壁上会产生较大的热应

力 ,在某些区域出现周向压应力 ;而且火焰筒由于

冷却气流的作用而承受压差载荷 ,在筒壁上也会

造成一定的周向压应力.火焰筒在高温和周向压



　第 2期 洪　杰等 :火焰筒局部蠕变屈曲分析方法

应力作用下会产生蠕变变形 ,它随时间的推移逐

步积累 ,当蠕变积累到一定程度 ,使火焰筒失稳而

发生蠕变屈曲.更严重的是 ,这种蠕变屈曲变形会

使得火焰筒内的流场、温度场发生畸变 ,直接影响

到涡轮的正常工作 ,甚至烧坏涡轮.因此 ,提出一

套热2机械载荷作用下的火焰筒结构蠕变屈曲工
程分析方法是非常迫切而有意义的.另外 ,1984

年美国颁布的《发动机结构完整性大纲》( MIL2
STD21783)中提出 ,把“防止蠕变屈曲”作为航空

发动机燃烧室和加力燃烧室的重要设计准则

之一.

从 20世纪 40年代起 ,国内外学者开始了蠕

变屈曲的研究.结构蠕变屈曲的研究首先是从柱

的蠕变屈曲开始 ,继而发展到板、壳的蠕变屈曲.

Shanley[1 ]等假设构件是无初始缺陷的理想构件 ,

将经典稳定性理论中的准则引至蠕变屈曲 ,从而

确定出蠕变屈曲临界时间. Obrecht 等[2 ]研究了

圆柱壳体结构在轴压载荷作用下的蠕变屈曲分析

方法. Combescure[3 ]等研究了壳体结构在外压载

荷作用下的蠕变屈曲临界时间预测方法 ,并通过

试验给予了验证.雷友锋[4 ]等在试验和计算分析

基础上 ,对火焰筒结构进行了热应力和蠕变屈曲

分析 ,提出了确定蠕变屈曲临界时间的“曲率极大

点”法 ,采用平均温度、平均压应力和平面应变假

设进行蠕变屈曲分析 ,最后指出蠕变屈曲是环形

燃烧室典型的失效形式之一. Zeng[5 ]等初步研究

了钢材结构在热载荷作用下蠕变屈曲问题. 向

红[6 ]等研究了几何非线性对压杆蠕变屈曲临界时

间的影响 ,对具初始缺陷的压杆进行蠕变屈曲

分析.

随着科学技术的发展 ,黏弹性材料正越来越

广泛应用于机械、航空航天、建筑等工业领域 ,这

使得黏弹性材料的蠕变屈曲问题研究逐渐得到

重视.

黏弹性结构的蠕变屈曲的早期研究可追溯到

上世纪 50年代 ,研究对象主要集中在柱、板、壳结

构 , Hilton[7 ] , Hewit t [8 ] , Touati [9 ]等在这方面做

出较大的贡献.后期 ,一些学者对黏弹性结构蠕变

失稳的准则进行了探讨 ,Minahen[10 ] ,Szyszkows2
ki与 Glockner [11 ] ,丁睿[ 12 ] ,Drozdov[13 ]等人分别

采用不同方法研究了黏弹性结构蠕变失稳准则.

黏弹性复合材料的蠕变屈曲研究主要集中在层合

结构方面 ,由于铺设层黏弹性性质的各向异性 ,导

致问题的求解难度增大. Wilson 和 Vinson[14 ] ,

Ashour [15 ] ,孙远翔[ 16 ] ,Shalev与 Aboudi [17 ] , Ged2

erbaum与 Touati [18 ] ,彭凡和向红[19 ]等分别研究

了不同黏弹性层合结构的蠕变屈曲问题.

从国内外文献来看 ,蠕变屈曲的研究工作主

要集中在板壳结构和黏弹性板壳结构 ,对于复杂

火焰筒结构的蠕变屈曲研究十分罕见 ,唯有几篇

报道中的分析方法也做了大量的简化和假设.

本文考虑到火焰筒结构温度场和应力场的

“局部”特性 ,提出“局部蠕变屈曲”概念 ,并给出一

套局部蠕变屈曲分析方法.基于 Hoff 理论建立蠕

变屈曲理论模型 ,并结合理论和试验数据验证有

限元方法处理蠕变屈曲问题的可行性.通过热2机
械载荷作用下的静力分析结果 ,确定火焰筒结构

的局部蠕变屈曲危险部位 ,将子模型技术引入到

非线性/热弹塑性/蠕变有限元程序中 ,结合曲率

极大点判据 ,确定危险部位的局部蠕变屈曲临界

时间.本文“局部蠕变屈曲”分析方法将改善传统

方法中的平均温度、平均压应力和平面应变假设 ,

大大提高了计算精度 ,对火焰筒结构设计具有重

要的工程应用价值.

1　蠕变屈曲理论解法

由于火焰筒具备外压圆柱壳蠕变屈曲的失稳

特点 ,理论模型结合 Hoff 和严爱民等人的求解思

路 ,推导外压圆柱壳蠕变屈曲的临界时间.

1 . 1　基本假设

1) 在施加外压后圆柱壳截面具有初始和作

蠕变发展的 m波形.蠕变波形如图 1所示.

图 1　圆柱壳几何模型和计算模型 ( m = 4)

Fig. 1　Geometrical and calculation model of cylinder

shell ( m = 4)

对于长圆柱壳( L ≥1. 17D D/ h ) ,失稳的最小

能量状态是两波形.而对于短圆柱壳 ,文献 [20 ]指

出 ,短圆柱壳的初始不圆度波形及不圆度偏差的幅

值对屈曲寿命起主导作用 ,而且蠕变屈曲的后屈曲

形态与弹性失稳中最低能量的屈曲波形相同.
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弹性失稳的经典理论已经比较成熟 ,近代也

有许多发展[21222 ] ,短圆柱薄壳在侧向外压下弹性

屈曲的经典临界载荷为

pcr =
2

3 3

πE

1 - μ2 3
4

R
L

h
R

5
2

(1)

　　对应的经典弹性屈曲周向波数为

m = 6π 1 - μ2 1
4 R

L
R
h

1
2

(2)

m的引入反映了短圆柱壳端部的约束效应.

由图 1 (b)可知 ,任一 t时刻截面形状函数为

rθ, t = R 1 +α t cos mθ (3)

式中α t 为截面形状因子 ,α t =ω t / R ,与

定义的截面偏差因子量 x的关系式如下 :

x t =
2 3α t R

h
=

2 3ω t
h

(4)

式中 x t 为 t时刻截面形状偏差因子 ,ω t 为 t

时刻的不圆度偏差幅值.

2) 材料服从 Norton 稳态蠕变定律 ,Norton

律多维形式为

ε·ij =
3
2

Kσn- 1
eq S ij ,　 ( i , j =θ, z) (5)

　　3) 把壳壁简化成夹心壁 ,如图 2 所示 ,内外

层各均匀受法向力 ,中层承受剪力而不变形 ,图中

用两个 h/ 2厚的外壁加中间层来代表原壳壁.采

用这一模型 ,简化了应力在壁厚上的分布计算.

图 2　夹心壁模型

Fig. 2　Sandwich wall model

4) 温度和压力均恒.

1 . 2　屈曲临界时间解

利用本构关系式 (5)及图 1 ( b)平衡条件 ,可

以求得壳体曲率的变化速率 ,在另一方面由方程

(3)几何关系也能求得曲率变化速率 ,两者在对应

区域的均值相等 ,可导得蠕变屈曲方程

t =∫
x

x0

dξ
x
·

h (ξ)
(6)

式中

x
·

h =τ- 1 F- 1 x 1 +
( n - 1) ( n - 2)

12 ·32 x2 + ⋯

(7)

式中

τ- 1 =
nk
3

pR
A area

n R
ρ

2

(8)

式中 k = K
3
4

n+1
2

,　ρ=
h

2 3
.

上述各式的参量意义如下 : F为结构约束系数 , R

为柱壳半径 , h为圆柱壳厚度 , A area 为壁壳单位

弧长截面积 ,ρ为壁壳单位弧长惯性矩半径 , k为

蠕变常数 , K 为材料蠕变系数 , n 为材料蠕变

指数.

对式 (6)积分可得偏差因子量 x 与时间 t 的

关系

t = FτI x0 , x , n (9)

　　当积分上限 x →∞时 ,得屈曲时间

tcr = t ( x∞) = FτI x0 , x∞ , n (10)

式中

I x0 , x∞ , n =

∫
∞

x0

d x

x 1 +
( n - 1) ( n - 2)

12 ·32 x2 + ⋯
(11)

其中 x∞为失稳时的无量纲形状偏差因子 ; x0 为

加载前截面形状偏差因子.

对于蠕变指数 n = 3时 ,对式 (6)积分可得

tcr =
1
2

Fτln 1 +
9

2 x2
0

(12)

　　对于无限长圆柱壳 , Hoff 和 Levi 在 1971年

进一步考虑初始弹性应变和过渡蠕变影响 ,提出

简便修正公式

tcr = 1 -
p

p cr
( q + 1) ( tcr ) st

1
q + 1

(13)

式中 tcr st 为按式 (12)计算的结果 , q为时间硬

化指数. pcr 为 Euler载荷

pcr =
2 E

1 - μ2
h
D

3

(14)

　　对于短圆柱壳 ,可用γ = 1 -
p

pcr

-
2
m

·

exp - 1 -
m

m0
· p

p cr
作为弹性放大因子.对
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于无限长圆柱壳 ,γ退化为 1 - p/ pcr
- 1 ,这与

Hoff 提出的一致.

2　蠕变屈曲的有限元解法

本文采用通用有限元程序 ,结合“曲率极大

点”这一蠕变屈曲判据 ,对外压圆柱壳的蠕变屈曲

临界时间进行求解 ,同时结合现有的试验结果和

理论分析结果 ,进行对比分析 ,为后续的复杂火焰

筒结构的蠕变屈曲分析提供试验和理论依据.

2 . 1　蠕变有限元理论

由于蠕变的本构方程是非线性的 ,同时蠕变

过程中应力重新分配 ,蠕变量与瞬时应力水平有

关 ,而瞬时应力水平又是时间的函数 ,所以蠕变问

题是非常复杂的.用有限元法解蠕变问题的基本

思想是 :把蠕变经历的时间分成有限间隔 ,Δt0 ,

Δt1 ,Δti ,⋯,按某种简化方法求得每一时间间隔

的蠕变量 ,所有时间间隔蠕变量的累积即为整个

时间历程的蠕变量.

ANSYS程序中使用隐式和显式两种方法来

进行蠕变分析.在计算第 i 个时间间隔内的蠕变

量时 ,两种方法的基本公式如下所示 :

1) 隐式欧拉法　

隐式欧拉法计算首先在 1/ 2 ≤α < 1范围内

选定某一数值.在数量时间Δt内隐式欧拉法的表

达式为

εi+Δt
c i =εt

c i +Δt 1 - αε
·t

c i +αε
·t+Δt

c i (15)

其中 　ε
·t

c i = f σt
i , t ,εi+Δt

c i = f σt+Δt
i , t

式中σt+Δt
i 为未知量 ,在每一步时间计算过程中需

要多次迭代直到收敛 ,从而达到预定精度要求.

2) 显式欧拉法

在数量时间Δt 内显式欧拉法的基本表达

式为

εci =εi - 1 +Δtiε
·c

i- 1 (16)

其中εci - 1和εci 分别为 t = ti - 1 和 t = ti时的总蠕变

量 ,ε
·c

i- 1 为 t = ti- 1 时的蠕变率.

显式欧拉法实际上使用欧拉朝前法 ,以每一

时间步开始的应力、应变为基础计算出蠕变应变

率作为该时间步的蠕变应变率 ,按Δti 的应力水

平进行蠕变计算 ,这样就把变应力情况求解蠕变

问题看作是逐段常应力蠕变的积累 ,即对非线性

蠕变计算进行线性化处理.

2 . 2　短圆柱壳外压蠕变屈曲分析

运用 ANSYS程序 ,对具有 m波形初始不圆

度的外压短圆柱壳的蠕变发展过程进行计算 ,然

后采用“曲率极大点”法来确定蠕变屈曲临界

时间.

短圆柱壳不能按平面应变问题处理 ,否则将

产生较大的计算误差.取圆柱壳的一个横截面进

行研究.设圆柱壳具有 m 波形的初始不圆度偏

差 ,此时截面形状可以用函数表示为

r = R 1 +
ω0

R
cos mθ (17)

其中ω0 为加载后的初始不圆度偏差幅值.

下面以文献[20 ]中的试验样件为例来计算其

蠕变屈曲临界时间 ,并与试验结果进行对比分析.

文献[ 20 ]成功地进行了 3个试筒在恒温恒压

的蠕变屈曲试验 ,试验温度为 650 ℃,试筒材料为

1Cr18Ni9 Ti ,其材料常数 ,如表 1所示.

表 1　1Cr18 Ni9Ti的蠕变参数

Table 1　Creep parameters of 1Cr18 Ni9Ti

物性
参数

E/ GPa
蠕变参数

A n q

数值 149. 5 5. 353×10 - 10 8 1

　　3 个试验件的几何尺寸 ,不圆度偏差幅值

ω0 ,外压载荷 p ,及由式 (1)和 (2)计算确定的失

稳压力和屈曲波数 ,如表 2所示.

表 2　试验件各种参数

Table 2　Parameters of test pieces

项目 符号
试验件

1 # 2 # 3 #

直径 D/ mm 75 75 75

长度 L 270 270 270

厚度 h/ mm 0. 243 0. 244 0. 245

初始不圆度偏差 ω0 0. 19 0. 12 0. 19

外压载荷 p/ MPa 0. 50 0. 60 0. 55

失稳压力 pcr / MPa 0. 639 5 0. 646 1 0. 652 7

当量波数

m0 2 2 2

mexp 4 3 3

mth 3. 6 3. 6 3. 6

考虑到 m的实际物理意义 ,取 m = 4 ,按圆

柱壳具有初始不圆度、其后作蠕变发展的 m波形

不圆度来进行计算 ,根据对称性 ,采用 Solid六面
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体实体元 ,只取环段的 1/ 4进行网格划分 ,共划分

2400个单元 ,5124个节点 ,有限元网格如图 3所示.

采用非线性/热弹塑性/蠕变分析方法 ,计算得到

的 3个试件蠕变变形发展过程 ,图 4 仅给出 1 #

试件蠕变变形随时间的变化曲线.

本文提出有限元方法的计算结果和文献 [ 4 ]

中的有限元计算结果与文献[ 20 ]3个试件的试验

和理论计算结果 ,对比情况如表 3所示.

由表 3中的实验结果可知 ,3 #试件蠕变屈曲

时间试验值是 1 #和 2 #试件的一倍以上 ,这主要

是由于试验件材料本身、几何缺陷可能存在较大

的分散性 ,因此造成试验结果具有较大的分散性.

参考表 3中的对比情况 ,可以得到如下结论 :

1) 文献[4 ]的作者将短圆柱壳按平面应变问

题进行处理 ,这造成计算结果与试验结果出现较

大的误差 ,1 #试件、2 #试件、3 #试件的相对误差

分别为 42. 5 % ,15. 2 %和 65. 5 %.

2) 本文方法解决了文献 [ 4 ]中的不足 ,采用

实体单元进行整体计算分析 ,计算结果更加接近

试验结果 ,1 #试件、2 #试件、3 #试件的相对误差

分别为 7. 6 % ,8. 8 %和 48. 2 % ,计算相对误差远

小于文献[6 ]的计算结果 ,提高了计算精度.

3) 由于短圆柱壳外压蠕变屈曲是一个非常

复杂的非线性问题 ,影响因素众多 ,因此 ,计算结

果与试验的一致性可认为尚好.有限元计算结果

与蠕变屈曲试验结果的一致性表明 ,本文提出的

有限元方法对短圆柱壳外压蠕变屈曲研究是有效

的 ,可以将其推广至火焰筒的蠕变屈曲研究中.

表 3　试验件各种参数

Table 3　Parameters of test pieces

　　项目
蠕变屈曲临界时间 tcr / h

1 #试件 2 #试件 3 #试件

有
限
元
法

试验 [20 ] 137. 5 125 278

理论 307. 4 269. 7 142. 2

文献[4 ]方法 196 144 96

相对试验误差 42. 5 % 15. 2 % 65. 5 %

本文方法 148 136 144

相对试验误差 7. 6 % 8. 8 % 48. 2 %

3　火焰筒局部蠕变屈曲分析

处在复杂载荷场下的火焰筒结构 ,其应力场

和温度场具有很强的“局部”特性.同时考虑到整

体蠕变屈曲分析方法的局限性[4 ] ,为了提高复杂

火焰筒结构蠕变屈曲计算的精度 ,本文首次提出

“局部蠕变屈曲”的概念 ,并将子模型技术引入到

非线性热弹塑性/蠕变有限元程序中 ,提出一套局

部蠕变屈曲的工程分析方法.

3 . 1　蠕变本构方程

蠕变试验的目的是为了获得蠕变规律中的一

些材料常数 ,以便于进行理论分析与计算.

在确定蠕变本构方程时 ,根据材料手册中

GH536的蠕变试验曲线 ,采用工程上普遍应用的

考虑时间硬化的 Norton 蠕变定律 ,具体的公

式为

ε·c = Kσn t qe - m/ T (18)

其中 K , n , q和 m 为材料和温度的函数 ,在材料

应力一定的情况下它们为温度的函数.

通过最小二乘法确定 GH536的蠕变方程为

ε·c = 2 . 153 ×10 - 5σ4 . 656 t0 . 021 642 e
- 14. 139

T (19)

3 . 2　局部蠕变屈曲考核部位确定

根据局部蠕变屈曲的失效机理可知 ,局部蠕

变屈曲主要取决于局部温度水平、压应力的大小、

受压区域的几何尺寸、约束条件.根据以上几点因
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素 ,确定火焰筒的局部蠕变屈曲考核部位.

本文考虑热2流2固耦合方法确定的壁温和内
外压差 (约为 0. 06 MPa)的影响 ,对火焰筒结构进

行静力分析.通过分析结果以及壁温的分布特点

可知 ,内环的温度及热应力比外环略高 ,但是外环

直径比内环直径大很多 (外环直径 262 mm ,内环

直径 180 mm) ,同时筒壁内外气流压差对外环造

成周向压应力 ,对内环造成周向拉应力 ,所以 ,外

环远比内环更容易发生蠕变屈曲.

该型火焰筒的结构 ,外环上有四圈加厚区域 ,

通常屈曲只会发生在两圈加厚区之间的筒体上和

气膜孔唇边处.参考图 5 的火焰筒外环的周向应

力分布 (静力计算结果显示轴向压应力很小 ,并且

轴向不易发生蠕变屈曲) ,以确定最容易发生蠕变

屈曲的部位.

由图 5的计算结果可以得到如下结论 :

图 5　火焰筒周向压应力区域示意图 (单位 :MPa)

Fig. 5　Sketch of combustor liner circumferential compressive st ress (unit :MPa)

　　1) 4 个区域的压应力水平 : A 区和 B 区在

150 MPa左右 ,C区和 D区在 260 MPa左右 ;温度

水平 :A区的平均温度 300 ℃(小于 0. 3 Tm ,不需

要考虑蠕变的影响)左右 ,B区的平均温度 550 ℃

左右 ,C区的平均温度 620 ℃左右 ,D区的平均温

度 460 ℃左右.

2) B区、C区和 D区 3个区域的约束条件和

受压面积相当 ,根据局部蠕变屈曲的失稳要素 ,可

以确定 C区为局部蠕变屈曲考核部位.

3 . 3　子模型技术提取考核部位的约束条件

对于复杂的火焰筒结构 ,局部蠕变屈曲失稳

恰体现为整个火焰筒结构的局部特征 ,局部蠕变

屈曲考核部位可认为是整个火焰筒结构中的一个

子模型 ,考虑到局部蠕变屈曲的失稳要素 :温度、

压应力、几何尺寸、边界条件.因此可以把子模型

法引入到非线性/热弹塑性/蠕变分析中 ,目的主

要是更加精确的提取局部受压区的位移和温度边

界条件 ,之后对局部区域进行非线性/热弹塑性/

蠕变分析.

子模型的基本流程 ,如图 6所示.

图 6　有限元程序中子模型法的基本流程

Fig. 6　Flow of sub2model method in finite element model

3 . 4　局部蠕变屈曲临界时间分析

采用有限元法对局部考核部位进行非线性/

热弹塑性/蠕变分析 ,来确定局部考核部位的蠕变

变形发展历程.
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　　局部蠕变屈曲考核部位 C区的局部边界条

件由子模型方法提取 ,如图 7所示.

通过计算得到局部蠕变屈曲考核部位蠕变变

形随时间的变化曲线 ,如图 8所示.

通过“曲率极大点”法 ,由图 8可知 ,火焰筒结

构局部危险部位的蠕变屈曲时间 tcr = 56 h.

为了验证本文提出的局部蠕变屈曲分析方法

的有效性 ,采用文献[ 4 ]中火焰筒蠕变屈曲的分析

方法 ,作“平均温度”、“平均应力”、“平面应变”假

设 ,计算思路与本文方法基本相同 ,不同在于将平

均温度 (570 ℃,局部分析时为 620 ℃)和平均应力

(200 MPa ,局部分析时为 260 MPa)作为计算条

件 ,通过分析得到蠕变屈曲临界时间如表 4所示 ,

并将计算结果与本文局部蠕变屈曲分析结果进行

对比.

由文献[4 ]方法及本文局部蠕变屈曲分析方

法的计算结果对比可知 :

1) 文献[4 ]方法和本文方法确定的蠕变屈曲

临界时间分别为 80 h和 56 h.本文方法采用“局部

温度”和“局部压应力”作为基准温度和应力进行

分析计算 ,因此本文方法确定的蠕变屈曲临界时

间小于文献[ 4 ]方法.这说明本文提出的局部蠕变

屈曲分析方法确定的蠕变临界时间更加符合火焰

筒结构应力场和温度场的分布情况 (由于温度水

平和压应力水平高 ,蠕变屈曲时间小) .

2) 局部蠕变屈曲分析方法 ,减小了由于整体

蠕变屈曲分析中[4 ]的“平均温度”、“平均应力”、

“平面应变”假设带来的误差 ,提高了计算精度.

3) 局部蠕变屈曲是复杂载荷场火焰筒结构

的主要失稳特征 ,进一步验证了本文提出的“局部

蠕变屈曲”概念的正确性和存在的可能性.

表 4　本文方法与文献[ 4 方法计算条件及结果对比

Table 4　Compare of design conditions and results between

author’s method and literature [ 4]

计算条件
计算蠕变
屈曲时间/ h

文献
[4 ]

方法

平均
温度/ ℃

570

平均
应力/ MPa

200

平面应变

平面单元

80

本文
方法

局部
温度/ ℃

620

局部
应力/ MPa

260

整体计算

实体单元

56

4　结　论

本文根据火焰筒结构的温度场和应力场特

点 ,从理论、试验和数值仿真的角度给出一套局部

蠕变屈曲的分析方法 ,具体概括如下 :

1) 通过外压圆柱壳的蠕变屈曲理论模型和

已有的外压短圆柱壳蠕变屈曲试验研究结果 ,验

证了采用有限元法 ,结合“曲率极大点法”屈曲判

据 ,确定构件蠕变屈曲临界时间方法的合理性与

有效性 ,并且为火焰筒蠕变屈曲计算分析提供了

模型简化的基础和方法上的准备 ;

2) 根据火焰筒温度场和应力场的“局部”特

性 ,首次提出“局部蠕变屈曲”的概念 ,并将子模型

技术引入到非线性/热弹塑性/蠕变分析程序中 ,

形成一套局部蠕变屈曲的工程分析方法 ;

3) 局部蠕变屈曲分析方法避免了整体蠕变

屈曲方法的“平均应力”、“平均温度”、“平面应变”

假设带来的误差 ,使得计算结果更加准确 ,更加符

合应力场和温度场分布特点.

总之 ,本文提出的火焰筒结构局部蠕变屈曲

分析方法改善了传统分析方法的不足 ,并且方法

具备可靠的理论和试验依据.同时 ,方法适用于复

493



　第 2期 洪　杰等 :火焰筒局部蠕变屈曲分析方法

杂载荷条件下的复杂结构局部蠕变屈曲分析 ,将

具有良好的推广性和工程参考价值.
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