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压力容器裂纹寿命预测的概率分析方法

杨自春 胡德明 徐宜桂

(海军工程学院 )

〔摘要〕 本文在《压力容器缺陷评定规范护’ 的基础上
.

进一步考虑材料性能分散性和使用环

境随机性的影响
.

用概率分析方法对含有裂纹的压力容器进行安全性分析
,

阐述了其可靠度指标和

失效概率的分析计算步骤
,

并用 M on t e 一ca lr 。 方法预测裂纹扩展寿命
.

从而为正确确定压力容器的

运行方式及合理的修理间隔期提供了重要的技术依据
.

关键词 概率分析方法 断裂力学 压力容器

1 引 言

目前
,

压力容器缺陷评定是按 断裂力学

方法进行的
,

为此
,

国内外制定出了相应的评

定规范
,

如美 国机械 工程师学会 ( A s M )E 制

定 的压力容器缺陷评定规范
〔 2 , 、

我国的标准

规范 C v A D 一 19 8 4《压力容器缺 陷评定规范 》

等
.

本文则在这些规范的基础上
,

进一步考虑

材料性能分散性和使用环境随机性对压力容

器安全性和裂纹扩展寿命的影响
,

用基 于概

率断裂力学的结构可靠性研究方法
,

对 压力

容器进行更为准确的可靠性分析
。

文中以某

舰船锅炉 汽水联箱为实际算例
,

给出了定量

的可靠度指标
、

合理的裂纹扩展寿命
,

为正确

决策该汽水联箱的运行方式
、

维修时间提供

重要的技术依据
,

也是将概率分析方法 引入

压力容器缺陷评定规范的有益探索
。

2
.

! 压力容器裂纹深度的统计分布

压力容器工作至一定阶段
,

便可能产生

大量的裂纹
。

这些裂纹的形成可能是 由于制

造时的原始缺陷
,

或者 由于使用过程 中受疲

劳
、

腐蚀等因素所致
.

裂纹深度是一随机变

量
,

服从一定的统计分布规律
。

根据对压力容

器进行无损探伤所得到的裂纹数据
,

进行统

计 分析和分布 假设检验 (如 K 一 S 检验等 )
,

可以得到在给定显著性水平下的裂纹分布规

律
。

通常
,

裂纹分布服从对数正态分布
、

正态

分布或威布尔分布
。

当裂纹服从对数正态分

布时
,

其分布密度函数为
:
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2 影响压力容器 可 靠性的各种

因素及其统计分布

2
.

2 压力容器裂纹区的应力分布

由于压力容器结构 各异
,

工作环境千差

万别
,

所以其应力分布也不尽相同
。

本文仅给

出高温
、

高压工作条件下的厚壁 圆筒应力计

算公式
。

考虑在 内压作用
、

端部效应
、

热载荷
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和残余应力等因素的综合影响
,

所得应力计

算公式为
:

_
_ P :

6M
. a E

。
一 二; - - -丁 , 尸 - ; - - -丁 , 尸 丁 - - -一 ’

g
-

一 i 犷 一 1 1 一 产

[/
· 5 2

( 3右2 一 l ) (心
2
一 l ) 一 亡

` In 亡
.

. - - - -气六苏 -一一 1 戈号 t
月

一~
一犷丈; 一一-

, 一 U 4

气̀
-

一 l 少气S 一 J少
-

8 A

( 2 )

式中
:

p 一 压力容器的内压
,

是一随机变量
.

依据实际运行工况或使用规程
,

可求出其均

值和方差 ;

s 一 压力容器的壁厚
,

是一随机变量
。

依

据设计公差或实测数据
,

可求出其均值和方

差 ,

E 一 材料弹性模量
,

是一随机变量
。

依据

材料性能实验数据可求出其均值和方差
;

v 一 压力容器的温升速率
,

是一随机变

量
。

由实际运行工况测试数据
,

可求出其均值

和方差
;

心一 压力容器的内外径比 ` 一 今 / r 内
,

是一随机变量
。

依据设计公差或实测数据
,

可

求出其均值和方差
;

A 一 热扩散率
,

A 一 久/ cP
,

其中 久为导热

率
, c 为定压热容

,

p 为密度 ;

其余有关参数分别为
:

附加弯矩 M
,

导

温系数
a ,

波桑系数 产
,

残余应力
a . 。

按照平均值等于阶矩公式
,

可得总应力

均值 内 和方差 此
:
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由于正态分布或对数正态分布均能很好

地描述结构的载荷效应即
,

本文采用正态分

布描述裂纹区的应力分布
.

故应力分布密度

函数为
:

量
,

服从一定的统计分布规律
。

对实验测试数

据 进行统计分析和分布假设检验
,

可以得到

凡
。

的分布规律
。

通常
,

对数正态分布和正态

分布均可以很好地描述 K 二 的分布规律
。

当

凡
。

服从对数正态分布时
,

其分布密度函数

为
:
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c
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(3 ) 3 压力容器结构可靠性的概率

分析方法
2

.

3 材料断裂韧性值

材料断裂韧性值

于材料性能的分散性
,

凡
c

的统计分布

K K:

可由实验测定
。

由

所以 凡
《 :

是一随机变
3

.

1 安全边界方程

由断裂力学的安全性判定准则可知
,

当
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图 l 压 力容器结构可靠性分析框图
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裂纹尖端应力强度因子 “ 大于材料的断裂

韧性值 Kl
。

时
,

结构遭受破坏
。

所 以
,

压力容

器含裂纹单危险部位的安全边界方程为
:

Z = K .e
一 K :

( 5 )

式中应力强度因子 K :

为
〔门 :

( 6 )

而归
必一尸

一一K

式中
:

F 一修正系数
,

据不同的裂纹形状可查

阅文献〔1〕
.

必一第二类椭圆积分
,
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式中
: Y一 形状因子

,

可 由文献 1查出
; ac 一

临界裂纹长度
;

a 。 ,

△ a , 。 ,

c 均为随机变量
, a 。

的分布密

度函数 由式 ( l) 给出
; △ a

分布密度函数由式

( 3) 求出
; 。 、

c 是材料特性数
,

由材料的疲劳

裂纹扩展速率实验数据统计分析
,

可求出
。 、

c 的均值和方差及其统计分布规律
。

用 M o nt e
一 ca lr 。

方法计算疲劳裂纹扩展

寿命的框图如 2 所示
。

。
一裂纹尖端应力

,

其分布密度函数山

式 ( 3) 表示
。

。
一裂纹深度

,

其分布密度函数由式 ( l)

表示
。

3
.

2 可靠度指标 刀和失效概率 尸,

的求解

由式 (5 )
、

( 6) 可得安全边界方程
,

具体表

达式为
:

实脸侧定
。 , 。
效据子祖序块 。人T A `

统计分析子怪序块 幻从 T

分布位脸怪序块 C H它c K

z 一 K _ 一 二
. 。 .

气几石 ( 7 ) }。 入裂纹探度
.. 应力 . 位 △。

的分布函数
.

循环数`

- 一 中

”
’

.L -

上式为三基本变量
、

非线性安全边界方

程
,

应用国际结构安全委员会 (J CS S )推荐的

一阶二次矩验算点法 ( M v F 0 s M )
,

求解压力

容器的可靠度指标刀和失效概率 p , .

计算步

骤见图 l 所示
。
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5 算 例

某舰船主锅炉的汽水联箱在运行 15 年

后
,

中修检查发现大量的环向裂纹
,

分布在端

部焊缝区
。

对其进行 X 射线和超声波检查
,

并对联箱材料的断裂韧性值 凡
。

和疲劳裂纹

扩展速 率作了测试
,

详细数据见文献〔4〕
。

用上述的概率分析方法并按 图 1
、

2 编制

了相应的 F o R T R A N 程序
,

求得该锅炉 汽水

联箱的可靠度指标 刀~ 4
.

5 6 4 4
,

失效概率 尸。

~ 2
.

5 0 4 1 X 10 一 6 。

用 M o nt e 一

aC ir o
方法求该汽水联箱 的裂

纹扩展寿命
,

得平均裂纹扩展寿命 万
,
~ 4

.

5 4 5 2 X 10 6 ,

均方差
。 N ,

一 3
.

4 9 8 O X 1 05 。

2 由 M o nt e 一

aC lr 。
模拟 算例结果可知

,

现有裂纹扩展至穿透壁厚的平均循环次数为

.4 54 5 2 x l 0
6 ,

按 文献 〔们所给数据
,

每年 以

平均循 环 4 17 次计算
,

考虑 20 倍的安 全系

数
,

并考虑腐蚀介质 5 倍的修正系数
,

那么要

运行 11 年后裂纹方穿透壁厚
。

3 本文提 出的压力容器裂纹扩展寿命

的概率分析方法及编制的相应计算机程序实

用可行
,

略加扩展即可用于一般机械结构的

可靠性设计和分析
,

以及机械设备运行方式

和维修间隔的确定
。

同时
,

本文的工作对于如

何将概率分析方法引入压力容器及一般机械

设备的安全性评定亦有一定的参考价值
。

参 考 文 献

6 结 论

l 据算例的可靠性分析结果可知
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炉汽水联箱的可靠度指标 刀为 4
.

5 6 4 4
,

失效

概率 p ,

仅为 2
.

5 04 1 X 10 一 6 ,
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高 效 小 功 率 燃 机

据
“ T u r

比 m a e拍 n e r y I n t e r n a t i o n a l” 1 9 9 3年 l 一 2 月号报道
,

E u r
团” 是一型功率为 2

·

5一 3MW
.

简单循环效率

高达 35 % 的双轴燃气轮机
。

其紧凑的尺寸与轻的重量结合
,

使它成为工业和船用市场中一个有力的竞争者
。

打算把该发动机应用于高速的地面和水面运输工具市场
,

如火车或轮船的推进装置
,

而且它也将是电力

生产
、

泵或压缩机传动装置传统市场中一个强有力的竞争者
。

第一台 uE
r
记 yn 原型机已于 1 99 2 年下半年在法国的 T盯ob m cae 工厂成功地进行了第一次试运转

.

计划的

目标是
.

预系列发动机将于 1 9 9 4 年在工业
、

船用和铁路应用中进行试验
。

其中包括
,

在法国进行燃气轮发电机

组试验
,

在挪威进行高速船中的性能试验
.

以及装用高速火车的试验
.

(学奥供稿 )
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