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!
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$武汉工程大学机电工程学院!湖北 武汉

&!$#$@

%

摘
!

要$以
%$$$$$

立方米浮顶式大型储罐为例#采用基于应力 强度干涉模型的一次二阶矩法和基于

F7RcR

含裂纹平板的可靠性分析方法对大型储罐角焊缝裂纹进行了可靠性分析
:

首先基于应力 强度干涉

模型#根据应力强度因子断裂判据#采用一次二阶矩法计算储罐角焊缝裂纹动态扩展的可靠度#计算得到的

应力强度因子为
!@&:&[L,

*槡AA

#可靠度为
>!:!#E:

然后运用
F7RcR

软件计算含裂纹平板的可靠度#先

是采用
%

&

&

节点奇异单元法#计算出裂纹尖端应力强度因子为
!?":&"[L,

*槡AA

#再通过蒙特卡罗法来计

算裂纹扩展的可靠性#得到可靠度为
<#:!"E:

通过比较两种方法得到的结果#采用
F7RcR

有限元分析所得

的可靠度低于基于应力 强度干涉理论计算得到的可靠度
:

从安全性角度出发#应选择可靠度低的分析结果

来提供决策支撑
:

关键词$大型储罐'可靠性分析'有限元分析'蒙特卡罗法'应力强度因子
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储罐是储备原油%液体化工原料及其它产品

的专用设备#具有高危险性#一旦失效#后果非常

严重
:

目前所进行的大量理论分析均表明#储罐大

角焊缝处是应力最大的局部区域之一#也是最危

险的区域#这在多起事故中也有体现
:

如
%>?&

年

%#

月日本水岛炼厂
@j%$

&

A

! 油罐在搭脚焊缝处

发生脆裂事故#

%><<

年
>

月湖北荆门炼油厂
@j

%$

&

A

! 油罐角焊缝出现破裂造成事故
:

发生事故

的根本原因在于#大角焊缝处应力高#材料为低合

金高强度钢#内部缺陷易于扩展#造成脆性断裂破

坏或低周期应力破坏
:

因此#在对储罐进行安全评

定时#大角焊缝裂纹的可靠性分析显得极为重要
:

笔者分别采用基于应力
Z

强度干涉模型的一次二

阶矩法和基于
F7RcR

含裂纹平板的可靠性分析

方法对大型储罐角焊缝裂纹的可靠性进行研究
:

%

!

应力
;

强度干涉理论的可靠性分析

由概率断裂力学可知#构件是否失效取决于

裂纹尺寸的大小及其扩展的速率
:

当构件中的裂

纹尺寸达到临界值#将引起材料的失效
:

角焊缝裂

纹尖端应力强度因子
;

.

低于临界应力强度因子

;

.RJJ

时#裂纹不产生扩展'一旦超过
;

.RJJ

#裂纹将

可能扩展#影响储罐的安全运行(

%

)

:

从理论上讲#

由于影响裂纹扩展的因素很多且具有随机性#但

最终还是体现在应力强度因子
;

.

上
:

应力强度因子
;

.

断裂判据为$

;

.

&

;

.J

!材料

断裂韧度"

:

根据应力
;

强度干涉理论#由于
;

.

和

;

.J

都是呈分布状态#可以把应力强度因子
;

.

看

作应力#把材料断裂韧度
;

.J

看作强度
:

假设
;

.

和

;

.J

均服从正态分布#在
;

.

#

;

.J

时计算裂纹扩展

的可靠度#可以为风险评估提供可靠性的数值

依据(

#

)

:

笔者根据某检测机构提供的数据#以
%$j%$

&

A

! 大型储罐为例#计算角焊缝裂纹扩展的可靠

度
:

假设角焊缝处
(

型未穿透裂纹各参数均服从

正态分布#见表
%:

表
%

!

裂纹各参数数字特征

1,962%

!

7*A2WD3,63+,W,302WD/0D3/5V0+23W,3a

I

,W,A202W/

参数
裂纹半长度

'

&

AA

拉应力

M

&

[L,

断裂韧度
;

.J

&

[L,

*

AA

%

&

#

均值
!

% #$$ @$$

标准差
%

$:# #$ @$

!!

尖端应力强度因子
;

\

的计算公式为$
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hLM

/槡'

!

%

"

式!

%

"中$

L

为几何因子#与载荷无关#而与几何变

数!裂纹长度或位置%物体形状等"有关(

!

)

4

笔者所

探讨的角焊缝裂纹可视为有限宽的长条板有中心

裂纹#受到无穷远的均匀拉伸#记裂纹半长度为
'

%

板宽为
5

#由于
'

##

5

#故
Lh /23

/

'

! "槡 5

h%

#

因此

!

;

\

hM

/槡'h#$$槡/h!@&:&

!

[L,

*

AA

%

&

#

"

由于

/

h

!

%

h

!

!

;

.J

Z

!

M

/

!

槡 '

%

#

;

.J

T

/

!

槡 '

%

! "

M

#

T

!

M

/

!

槡'

%

! "

'

( )

#

%

#

h%4@$>

!

#

"

式!

#

"中$

!

'

%

!

M

%

!

;

.J

分别为裂纹半长度%均匀

拉应力%断裂韧度的均值'

%

'

%

%

M

%

%

;

.J

分别为裂纹半

长度%均匀拉应力%断裂韧度的标准差
4

所以#可靠度
@h

0

!

%4@$>

"

h>!4!#E4

#

!

F7RcR

概率有限元的可靠性

分析

!!

在概率断裂力学中#对裂纹缺陷的评定主要

是比较裂纹尖端应力强度因子
;

.

与材料断裂韧

度
;

.J

的大小
:

定义极限状态函数
Z

!

B

"

h;

.J

Z

;

.

#求含裂纹平板断裂的可靠性就是求
Z

!

B

"

$

$

的概率(

#

)

:F7RcR

可靠性分析常用的方法有响应

面法%蒙特卡罗法!

[5-02 J,W65

"等#本文采用的是

[5-02 J,W65

法
:

进行可靠性分析时#为了简化计

算#建立三维含裂纹的平板模型来进行分析计算
:

#:%

!

基本参数

为了与一次二阶矩法的计算结果进行比较#

同样假设各参数均服从正态分布#基本参数见表

#

#平板裂纹试样如图
%

所示
:

表
#

!

平板裂纹试样参数

1,962#

!

L,W,A202W/5V0+2

I

6,023W,3a

长度

X

&

AA

宽度

G

&

AA

高度

2

&

AA

半裂纹长度

'

&

AA

弹性模量

E

&

[L,

泊松比

7

%$ %$ $:< % #:$"j%$

@

$:!

#:#

!

有限元模型建立

由于模型具有对称性#选取
%

&

&

建立有限元

模型(

&

)

:

先建立裂纹前沿节点#再通过循环命令将

这些节点复制到裂纹前沿其它节点的周围#以便

建立单元#如图
#

所示
:

在模型底侧!除裂纹外"和

左侧施加对称约束条件#设置其它所有节点的
]

图
%

!

平板裂纹试样图

8D

S

:%

!

R,A

I

625V0+2

I

6,023W,3a

图
#

!

%

%

&

平板模型单元图

8D

S

:#

!

%

%

&

I

6,-2

I

6,02A5K26262A2-0

方向自由度
]̂

被约束来实现平面应变条件#上

表面施加均匀拉应力#然后进行计算求解
:

#:!

!

裂纹尖端应力强度因子的计算

从
F7RcR

的计算结果中提取裂纹的应力强

度因子前#先要定义一条路径
:

对于只有一半裂纹

的模型#依次选取节点
\

%节点
J

%节点
;

定义路

径#且节点
\

必须在裂纹的尖端(

@

)

#如图
!

所示

!图中
7

%

)

为节点局部坐标系中的位移分量'

0

%

.

分别为局部柱坐标系中的极坐标半径和极角"

:

图
!

!

路径的定义

8D

S

:!

!

Q2VD-D0D5-5V0+2

I

,0+

!!

进入
F7RcR

后处理阶段#首先在裂纹尖端

处定义局部坐标系
>

%

L

#接着以裂纹尖端
\

为起

始点#再选取裂纹其余两点
J

%

;

#设置成一条路
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径
:

通过
F7RcR

节点计算功能进行求解#得到的

应力强度因子为
!?":&"[L,

*

AA

%

&

#

:

#:&

!

可靠性分析

将
Z

!

B

"作为目标函数#取材料断裂韧度
;

.J

%

拉应力
M

%裂纹半长度
'

自变量#运用
F7RcR

中

的
LW59Q2/D

S

-

模块进行可靠性分析
:

#:&:%

!

模拟次数的确定
!!

利用
[5-02;J,W65

法进行可靠性分析#抽样次数直接影响计算精度
:

因此#合理的抽样次数对确保计算精度至关重要
:

在对随机变量进行
%$$$

次抽样时#输出变量

G

!

;

.J

%

M

%

'

"的样本均值收敛带宽越来越窄且趋

于稳定#如图
&

所示
:

这表明模拟的次数足以反映

样本空间的特性#所得的计算结果能够满足计算

精度要求
:

图
&

!

G

样本均值图

8D

S

:&

!

[2,-H,6*25V0+2/,A

I

62G

!!

图
@

%图
"

分别为随机变量
M

和
;

.J

的柱状图
:

由

图
@

和图
"

可以看出$所得概率函数曲线与各随机输

入变量分布一致#与柱状图吻合较好#不存在较大的

间隙和跳跃#且曲线比较光滑
:

进一步表明#取
%$$$

次抽样次数进行可靠性分析满足精度要求
:

#:&:#

!

结果分析
!!

从
F7RcR

概率分析结果

中可以看出#在置信度为
>@E

的情形下#

Z

!

B

"

&

$

的概率为
%?:"&E

#即说明可靠度为
<#:!"E:

图
?

为随机变量
G

的累积分布函数#从图
?

中可

图
@

!

M

分布的柱状图

8D

S

:@

!

_,W3+,W05V0+2MKD/0WD9*0D5-

图
"

!

;

.J

分布的柱状图

8D

S

:"

!

_,W3+,W05V0+2;

.J

KD/0WD9*0D5-

图
?

!

G

的累积分布函数

8D

S

:?

!

J*A*6,0DH2KD/0WD9*0D5-V*-30D5-5V

0+2W,-K5AH,WD,962G

以看出#大于
$

的分布占主要空间#其概率分布与

直接提取的计算结果相符
:

!!

敏感性分析结果如图
<

所示#可以看出材料

断裂韧度
;

.J

和拉应力
M

是影响裂纹扩展断裂的

主要因素
4

从图
<

中可以看出$裂纹扩展的可靠度

对
;

.J

的灵敏度为正时#表明随着
;

.J

增加#可靠

性增大'拉应力
M

和裂纹半长度
'

的灵敏度为负

时#表明随着拉应力
M

和裂纹半长度
'

增加#可靠

度降低#并且
M

比
'

更为灵敏
:

图
<

!

敏感性分析示意图

8D

S

:<

!

R2-/D0DHD0

P

,-,6

P

/D/

从公式
;

.

hLM

/槡'

中可以看出$拉应力
M

和裂纹长度
'

对
;

.

是单调递增函数#并且拉应力
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!!!

M

是一次方#而裂纹长度为
%

&

#

次方#所以裂纹半

长度
'

的影响比拉应力
M

的影响小
4

从极限状态

函数
Z

!

B

"

h;

.J

Z;

.

中可以看出$当
;

.

增大时#

极限状态函数
Z

!

B

"

$

$

概率减小#则可靠度减小$

当
;

.J

增大时#极限状态函数
Z

!

B

"

$

$

概率增大#

则可靠度增大
:

!

!

结
!

语

$%

笔者根据应力强度因子
;

\

断裂判据
;

.

&

;

.J

#首先基于应力
;

强度干涉模型#采用一次二阶

矩法计算储罐角焊缝裂纹动态扩展的可靠度#根

据公式计算得到的应力强度因子为
!@&:&[L,

*

AA

%

&

#

#可靠度为
>!:!#E:

然后探讨运用
F7RcR

软件计算含裂纹平板的可靠度#先是采用
%

&

&

节

点奇异单元法#计算出裂纹尖端应力强度因子为

!?":&"[L,

*

AA

%

&

#

#再通过
[5-02;J,W65

法来计

算裂纹扩展的可靠性#得到可靠度为
<#:!"E:

通

过比较两种方法得到的结果#采用
F7RcR

有限

元分析所得的可靠度低于基于应力 强度干涉理

论计算得到的可靠度
:

&%

根据敏感性分析结果得到材料断裂韧度

;

.J

%拉应力
M

和裂纹半长度
'

为影响裂纹扩展的

主要因素(

@

)

#因此必须严格控制这些参数#以确保

大型储罐在运行中的安全
:

*%

在对裂纹动态扩展的可靠性研究中#各个

参数的标准差有待探讨
:

由于建立大型储罐含三

维曲面裂纹的可靠性分析模型较复杂#单元和节

点较多#笔者建立了三维含裂纹平板的简化模型#

再用
F7RcR

对裂纹的动态扩展进行可靠性分

析
:

两种方法所得到的分析结果#其精度还需要具

体的实验测量数据进行验证
:

致
!

谢

感谢中国特种设备检测研究院对本研究的大

力支持
:
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