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熔盐罐罐底角焊缝疲劳可靠性评估方法及应用
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摘要:为了准确评估熔盐罐罐底角焊缝服役过程中的疲劳可靠性,将应力影响因素和疲劳模型参

数随机化,提出了一种基于应力-强度干涉理论的角焊缝疲劳可靠性评估方法。通过雨流计数法获

得典型的熔盐液位变化幅值并统计其出现频率;建立了真实尺寸的角焊缝数值模型并获得其应力

分布;基于角焊缝尺寸、载荷等应力影响因素的正态分布模型,应用拉丁超立方抽样方法对其抽样

统计,从而获得角焊缝焊趾处等效结构应力的分布模型;对ASMEBPVC.Ⅷ.2—2023标准中疲劳

寿命模型的主应力-寿命曲线参数进行随机化,基于应力-强度干涉理论,建立了角焊缝疲劳可靠性

评估模型;对某光热装置低温熔盐罐罐底角焊缝的疲劳可靠性进行实例分析。结果表明:一个季度

内熔盐罐液位变化主要有6种典型工况,最大液位波动为1.55~12.39m;角焊缝最大应力位于其

内侧焊趾处,为301.5MPa;多载荷下角焊缝的疲劳寿命均值为46a,服役3a后角焊缝的疲劳失效

概率为0.0406,服役30a后的失效概率为0.3359。
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Abstract:Toaccuratelyassessthefatiguereliabilityoffilletweldsatthebottomofmoltensalttanks
duringservice,afatiguereliabilityassessmentmethodbasedonthestress-strengthinterference
theoryisintroduced.Thismethodinvolvesrandomizingstress-influencingfactorsandfatiguemodel
parameters.Therangeoftypicalmoltensaltliquidlevelvariationsandtheiroccurrencefrequenciesare
obtainedthroughtherainflowcountingmethod.Anumericalmodeloffilletwelds,accurately
representingtheirdimensions,iscreatedtoanalyzestressdistribution.Byutilizinganormal
distributionmodelforstress-influencingfactorssuchasfilletweldsizeandload,theLatin
hypercubesamplingtechniqueenablesthestatisticalsampling necessaryto establishthe
distributionmodelofequivalentstructuralstressatthefilletweldtoe.Theprimarystress-life

*收稿日期:2024-06-05。  作者简介:俞兵(1998—),男,硕士生;李秀峰(通信作者),男,高级工程师。  基金项目:
国家市场监督管理总局科技计划项目(2022MK200);中国特检院内部项目(2022key03)。
网络出版时间:2024-09-19    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.t.20240919.1521.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

curveparameterswithinthefatiguelifemodelaspertheASMEBPVC.Ⅷ.2—2023standardis
randomized.Basedonthestress-strengthinterferencetheory,afatiguereliabilityassessment
modelforfilletweldsisestablished.Anillustrativeanalysisofthefatiguereliabilityoffillet
weldsatthebottomofalow-temperaturemoltensalttankofasolarthermaldevicerevealssix
typicaloperationalscenariosforliquidlevelfluctuationswithinaquarter,withpeakvariations
spanningfrom1.55mto12.39m.Thehigheststressonthefilletweldisidentifiedattheinner
weldtoe,measuring301.5MPa.Theaveragefatiguelifespanoffilletweldssubjectedtovarious
loadsiscalculatedat46a.Following3aofservice,theprobabilityoffatiguefailureofthefillet
weldstandsat0.0406,escalatingto0.3359after30aofoperationalservice.
Keywords:moltensalttank;filletweld;stress-strengthinterferencemodel;fatiguereliability

  熔盐罐是新型能源和储能系统的核心设备,在
实际运行中,其内部的熔盐液位会发生周期性的升

降,使罐体受到高温疲劳荷载的作用。罐底角焊缝

是熔盐罐应力集中的敏感部位,在疲劳荷载作用下

更容易发生开裂和泄漏,导致系统停机。研究熔盐

罐角焊缝的疲劳可靠性,对于保障熔盐罐长周期安

全稳定运行具有重要的意义。
目前国内外学者针对储罐装置的可靠性展开了

大量研究。王丹[1]以液氨储罐为研究对象,探究了

不同因素对储罐开裂失效的影响,基于应力-强度干

涉模型提出了储罐管道可靠性的评价模型。刘明

等[2]以立式低温储罐为研究对象,利用线性累积损

伤理论计算分析了储罐的结构动力可靠性,得到了

储罐可靠度的变化规律。Zhang等[3]将分层贝叶斯

模型的结果与应力-强度干涉理论相结合,建立了考

虑大型储罐底板厚度、半径和屈服强度等随机特性

的可靠性计算模型。Choi等[4]针对海底大型储油

罐,建立了储罐泄漏的故障树模型,并估算出海底储

罐在实际运行工况下的可靠性约为91.8%。Liu
等[5]基于液化天然气储罐混凝土底座骨料的几何形

状和分布的不确定性因素,采用蒙特卡罗方法,提出

了在液重和风荷载随机作用下的可靠性评价方法。
李翊等[6]采用数值仿真方法对覆土式储罐的应力进

行计算,基于仿真结果计算了储罐结构的极限强度,
预测了储罐整体的可靠性。Nho等[7]分析了液化

天然气(LNG)储罐材料属性的随机性,基于应力-寿
命曲线(S-N 曲线)计算了球形LNG储罐的疲劳寿

命,提出了泄漏前失效(LBF)概念,评价了储罐整体

的疲劳可靠性。杨志华等[8]考虑了储罐的受力情

况、材料尺寸等关键因素,提出了基于故障树和蒙特

卡罗的可靠性分析方法,并将此方法应用于实际原

油储罐中。上述对于熔盐罐可靠性的研究是基于应

力-强度理论和 Miner线性损伤累积理论,采用贝叶

斯模型、蒙特卡洛法和建立故障树模型的研究方法,
考虑了几何特征、故障原因以及故障形式等因素,针
对储罐整体的可靠性进行分析预测。通常,焊缝是

设备应力集中和疲劳开裂的敏感位置,目前对储罐

焊缝的疲劳的研究还不多见。
焊缝的疲劳可靠性评价方法主要包括:①基于

Miner线性累计损伤准则的焊接接头的可靠性评估

方法[9-10];②基于Paris理论复杂裂纹扩展疲劳可靠

性评估的方法[11-12];③基于S-N 曲线和应力-强度

干涉理论的焊接接头疲劳可靠性分析方法[13];④基

于结构应力法的角焊缝疲劳可靠性评估方法[14]。
上述方法目前主要在常温、低温设备的焊缝评价上

得到应用,但还未涉及高温(-290℃)熔盐罐的焊

缝分析。
基于实际工程现场安全评价的需要,本文基于

ASMEBPVC.Ⅷ.2—2023标准提出的疲劳寿命计

算方法[15],考虑了温度、焊缝尺寸、材料属性及模型

参数等因素的分布情况,对某熔盐罐角焊缝进行了疲

劳寿命和可靠性分析,为熔盐罐安全运维提供技术

支持。

1 疲劳寿命评估模型

1.1 熔盐罐角焊缝疲劳寿命预测方法

疲劳寿命预测是指使用各种理论和经验方法来

估计材料、零件或在经历循环载荷作用后发生疲劳

破坏之前所能承受的循环次数或时间。对于角焊

缝,采用等效结构应力预测疲劳寿命是目前较为主

流的疲劳寿命预测方法[16]。熔盐罐罐壁和底板的

连接焊缝是典型的角焊缝结构。角焊缝位置的应力

分布如图1所示,图中σm、σb 分别为膜应力、弯曲应

力。分解后,第一部分应力是与外力互相平衡的结

构应力,第二部分应力则是缺口应力,它包含非线性

应力部分,并处于自平衡状态。基于力平衡和断裂
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力学理论,结构应力σs 是焊趾贯穿厚度应力的线性

化应力部分,消除了沿厚度方向自平衡的非线性峰

值应力σnlp。

图1 焊缝位置的应力状态[17]

Fig.1Stressstateatweldposition[17]

定义结构应力σs为膜应力σm 与弯曲应力σb 之

和,可表示为

σs=σm+σb =fy

t +6mx

t2
(1)

式中:t为角焊缝的平板板厚;fy 为y 方向上的力

矩;mx 为x 方向上的弯矩。
本文的研究对象是熔盐罐罐底角焊缝,角焊缝

在受到荷载时处于多轴应力状态。相关研究证明,
对于此类型角焊缝,只需考虑法向正应力的影响,可
忽略切向剪切应力的影响,原因是切向剪切应力对

焊缝开裂的贡献很小,可以忽略不计[18-21]。在某工

况下的液位循环中,若最高液位的结构应力为σmax,
最低液位的结构应力为σmin,则结构应力的变化幅

值Δσs=σmax-σmin,考虑缺口应力非线性作用的等

效结构应力变化幅值ΔSess[15]为

ΔSess=Δσs  t
2-mss
2mss  ess I

1
mssfM (2)

其中mss=3.6;Rb 是结构应力评估中使用的修正

系数,Rb = Δσb
Δσm+Δσb

;I
1

mss 是形状系数;fM 是平

均应力修正系数,fM = 1-σmin
σmax  

1
mss;tess 是结构应

力计算时角焊缝平板的有效厚度,当tess ≤16mm
时,tess取16mm;当tess≥150mm时,tess取150mm;
当16mm<tess<150mm时,tess=t。

当单轴加载导致焊缝出现多轴应力状态时,剪
切应力τ不可忽略,考虑剪切应力的等效结构应力

幅值计算公式为

ΔSess=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 Δσ

t(2-mss/2mss)ess I1/mssfM  
2

+3 Δτ
t(2-mss/2mss)ess I1/messτ  

2􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

0.5

(3)

  基于等效结构应力的疲劳寿命评估方法中,计
算应力幅值时不考虑残余应力的影响,但在计算寿命

时,引入fI系数来考虑疲劳改善法对焊接接头疲劳

曲线的修正,该修正系数考虑了焊接后处理工艺(磨

削、锤击、TIG焊)对疲劳寿命的影响。寿命 N 的计

算公式为

N =fI
fE

fMTC
ΔSess  

1/h
(4)

式中:fI是疲劳改善法对焊接接头疲劳曲线的修正

系数,fI=1.0+4.0×10-0.0016(ΔSess/Cusm)1.6;Cusm 是转

换因子,当应力以ksi作为单位时,Cusm =1.0,当应力

以MPa作为单位时,Cusm =14.15;fE 是环境修正因

子;fMT 是材料和温度修正因子;ET 是常温下的弹性

模量;EACS是服役温度下的弹性模量;C和h为焊接接

头疲劳曲线系数,代表了不同存活率下ΔSess-N 曲

线,C和h取值如表1所示。为了保证焊接结构疲劳寿

命的可靠性和保守性,ASMEBPVC.Ⅷ.2—2023标

准要求C和h按照99%预测区间(-3σ)取值。
表1 ΔSess-N 曲线中C 和h 取值[15]

Table1ValuesofCandhinΔSess-Ncurve[15]

统计模式 C h
中值 19930.2 0.3195

68%以上预测区间(1σ) 23885.8 0.3195
68%以下预测区间(-1σ) 16629.7 0.3195
95%以上预测区间(2σ) 28626.5 0.3195
95%以下预测区间(-2σ) 13875.7 0.3195
99%以上预测区间(3σ) 34308.1 0.3195
99%以下预测区间(-3σ) 11577.9 0.3195

1.2 疲劳寿命可靠性分析方法

1.2.1 参数不确定性分析及量化

参数不确定性广泛存在于熔盐罐的角焊缝中。
光热设备的更新换代对结构的疲劳性能要求不断提

高,其材料属性、结构尺寸及载荷环境等因素均对结

构的疲劳寿命产生影响,对这些参数不确定性进行

准确量化分析对于结构乃至整个装备的安全可靠运

行愈发重要[22]。熔盐罐角焊缝的参数不确定性主

要表现为材料、几何结构、载荷以及疲劳寿命预测模

型参数的分散性。
目前,研究参数不确定性对可靠性的影响,可以

通过蒙特卡洛法、拉丁超立方抽样等方法,其中,蒙
特卡洛法需要大量的样本来达到某一精度,而拉丁

超立方准则是分层抽样,可以在较少的样本数量下

获得较高的精度,相对来说,计算量小且精度高。
本文主要从物理不确定性、统计不确定性以及

模型不确定性进行分析,依据拉丁超立方抽样方法

对被分析参数进行量化[23]。

1.2.2 拉丁超立方抽样步骤

本文角焊缝的各参数样本均为正态分布[23],基
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于正态分布的拉丁超立方抽样步骤如下。
(1)区间划分:将参数样本区间等概率划分为满

足式(5)的l个子区间,为
P(-∞ ≤X≤I1)=P(I1 ≤X≤I2)

= … =P(IN-1 ≤X≤+∞)= 1l
(5)

式中:X 为随机变量;Ii 为等概率区间坐标值。
(2)区间归一化:通过下式将0到1之间的随机

浮点数μ映射为归一化区间的各子区间的随机数,
公式为

Vi = μ
l +i-1

l
(6)

  (3)函数映射:将Vi 视为标准正态分布的分布

函数值,采用式(7)借助标准正态分布反函数映射

到1-Vi 上分位点ωi,公式为

ωi =Φ-1(Vi) (7)

  (4)样本生成:采用线性变换式(8)将ωi 映射为

正态分布抽样散点,公式为

xi =ωiσx +μ (8)
式中:σx 为已知样本的正态分布的标准差。

1.2.3 Kolmogorov-Smirnov检验

根据拉丁超立方抽样方法获得初始样本后,将
初始样本作为输入值代入计算模型获得输出值样本

数据。为了判断输出样本是否满足正态分布,需要

进行 Kolmogorov-Smirnov检 验,在 Kolmogorov-
Smirnov检验中的统计值D

D =supx Fn(x)-F(x) (9)
式中:supx 为上取界算子;F(x)为累积分布函数。
当D<Dn

α 时,样本服从以最优估计值为参数分布的

假设通过检验,其中Dn
α 为置信水平为α 时的临界

值,可查Kolmogorov-Smirnov临界值表获得。

1.2.4 基于等效结构应力的疲劳可靠性模型

Su等[17]基于等效结构应力提出了一种考虑载

荷、材料和寿命等随机性的疲劳可靠性模型,解决了

钢桥焊接细部概率疲劳寿命评估难的问题。本文在

疲劳可靠性评估中,将参数C作为一个随机变量,C
=C0Δd

e
[17]。应用拉丁超立方抽样方法,获得应力和

焊缝尺寸等参数的值,代入式(2)和(3)中,获得分

布的ΔSess;考虑d的分布情况,将式(4)改写为概率

ΔSess-N 曲线方程如下

N =fI

fE

fMTC
ΔSess  

1/h

=fI
fE

fMTC0Δd
e

ΔSess  
1/h
(10)

式中:C0 和Δe 为常数,需要根据表1和式(4)所示

ΔSess-N 曲线系数求解;d为概率因子,服从标准正

态分布N (0,1)[17]。

1.2.5 疲劳可靠性建模与分析

(1)应力-强度干涉理论模型。对于结构进行安

全评定时,通常根据结构自身材料的强度与结构所

受的应力之间的大小确定结构是否处于安全状态。
当结构自身材料的强度大于结构所承受的应力时,
结构仍能保持正常工作;当结构自身材料的强度小

于零件所承受的应力时,结构就会发生失效。图2
为应力-强度干涉模型,图中f(S)为应力概率密度,

f(σ)为强度概率密度,这两条概率曲线之间的阴影

部分是“干涉区”,即两个随机变量的概率密度存在

交叉。干涉区的面积越大,表明零件的可靠性越低;
干涉区的面积越小,零件的可靠性就越高[24]。f(σ)
和f(S)的功能函数可以表示为

Z=σ-S (11)

图2 应力-强度干涉模型[23]

Fig.2Stress-strengthinterferencemodel[23]

  结构的失效概率可以用强度小于应力的概率表

示。在实际工程中,结构本身的强度σ和其所承受

的应力S 是相互独立的。若σ和S 都服从均值为μσ

和μS、标准差为σσ 和σS 的正态分布,则Z服从μZ =

μσ-μS、标准差为σZ = σ2σ +σ2S 的正态分布。结构

的失效概率为

F(X)=P(Z<0)=Φ μS -μσ

σ2S +σ2σ  (12)

式中:Φ(x)为标准正态分布。
同理,若lnσ和lnS 分别服从均值为μlnσ 和

μlnS、标准差为σlnσ 和σlnS 的正态分布,则Z 服从μZ

=μlnσ-μlnS、标准差为σZ = σ2lnσ+σ2lnS 的正态分

布。结构的失效概率为

F(X)=P(Z<0)=Φ μlnS -μlnσ
σ2lnS +σ2lnσ  (13)

  (2)熔盐罐角焊缝的疲劳可靠性建模。基于广

义应力-强度干涉模型,本文根据熔盐罐角焊缝的设

计疲劳寿命和预测疲劳寿命,建立基于疲劳寿命的

熔盐罐角焊缝疲劳极限状态方程

g(x)=ln Nx

N  =lnNx -lnN0 (14)
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式中:Nx 为载荷循环下熔盐罐角焊缝的疲劳寿命;

N0 为熔盐罐角焊缝的设计寿命。
熔盐罐角焊缝的失效概率可以表示为

F(Nx)=P[lnNx <lnN0]=

P(g(x)<0)=Φ
lnN0-μlnNx

σlnNx
  (15)

2 实例分析

2.1 熔盐罐结构及有限元分析

本文以某槽式光热装置低温熔盐罐角焊缝为研

究对象,使用大型非线性有限元软件 ABAQUS建

立角焊缝的实体模型和网格模型,根据运行工况获

得典型载荷,基于ASMEBPVC.Ⅷ.2—2023标准对

角焊缝进行应力评定,并预测角焊缝的破坏位置及多

工况下的疲劳寿命。在熔盐罐昼夜运行中,低温熔盐

罐的液位根据天气条件和做功需求发生波动,使得角

焊缝承受不同的周期性交变载荷而发生疲劳开裂。

2.1.1 熔盐罐结构

某光热装置的低温熔盐罐是带有圆顶的垂直圆

柱形储热罐,主要由熔盐罐罐顶、罐壁和底板等结构

组成,如图3所示。罐壁和底板交界位置的焊缝是

角焊缝,其详细尺寸如图4所示。熔盐罐角焊缝、罐
壁、底板的尺寸以及材料属性如表2所示,图中P
为熔盐对罐壁的压强。

图3 低温熔盐罐结构示意图

 Fig.3Structurediagramoflowtemperaturemolten
salttank

图4 熔盐罐角焊缝尺寸

Fig.4Filletweldsizeofmoltensalttank

表2 熔盐罐尺寸及材料属性[25]

Table2Sizeandmaterialattributeofmoltensalttank[25]

参数 数值 参数 数值

筒体高度 H/m 14 焊缝宽t4/mm 10
筒体直径D/m 42 焊缝高t1/mm 24
筒体壁厚t5/mm 44 弹性模E/GPa 194.2
屈服强度/MPa 262.0 抗拉强度/MPa 414.0
焊缝宽t3/mm 10 焊缝高t2/mm 18

2.1.2 熔盐罐角焊缝疲劳数值模型

由于熔盐罐的几何结构、载荷以及约束条件具有

轴对称性的特点,因此本文将储罐简化为2D轴对称

模型,角焊缝的数值模型如图5所示,图中R 表示熔

盐罐底板半径。对角焊缝几何结构进行网格划分,选
取四结点双线性平面应力四边形单元(CPS4R)为计

算单元,网格尺寸取5mm,共划分了45601个单元。

图5 角焊缝数值模型

Fig.5Numericalmodeloffilletweld

对角焊缝分析时,不考虑基础沉降,罐底部保温

层完全固定约束。罐底与保温层无法相对运动,两
者之间法向设置硬接触,切向设置摩擦系数为0.3。
在罐体和保温基础的中轴线径向设置径向约束。罐

壁外围保温层与罐壁为硬接触。对角焊缝重力荷载

通过设置重力加速度实现,静压力根据液位高度计

算,即P=ρgh,其中ρ为熔盐密度,取值1930kg/m3,
h为熔盐溶液中心高度距离液面的高度。
2.1.3 荷载工况

熔盐罐设计最高液位为14m,设计最低液位为

1m,服役温度290℃恒温。对低温熔盐罐的液位进

行分析,其中第一季度的液位变化如图6所示。

(a)1月液位变化图
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(b)2月液位变化图

(c)3月液位变化图

图6 某低温熔盐罐2023年第一季度液位波动

Fig.6Liquidlevelfluctuationofalow-temperaturemolten
salttankinthefirstquarterin2023

由图6可以看出,熔盐液位波动基本上是每日

一次,是具有随机性的复杂载荷谱。详细分析每种

载荷的疲劳寿命会显著增大工作量,为了简化问题,

本文认为液位高度变化在±0.5m范围内属于同一

高度,忽略液位波动辐值小于2m的情况。通过雨

流计数法分析液位变化获得6种典型疲劳载荷工

况,并统计了各载荷水平的分布频率,如表3所示。

其中,最 大 液 位 波 动 为 1.55~12.39m,占 比

0.0952。
表3 疲劳荷载工况

Table3Fatigueloadconditions

荷载

工况

液位波动

幅值/m

液位

中值/m

工况出现

频数ni

工况出现

频率Pi

1 1.55~12.39 6.97 9 0.0952

2 1.55~11.15 6.35 18 0.1905

3 1.55~10.53 6.04 9 0.0952

4 1.55~9.29 5.42 12 0.1429

5 1.55~8.05 4.8 12 0.1429

6 3.10~9.91 6.51 30 0.3333

2.1.4 熔盐罐角焊缝应力和疲劳寿命分析

对最高液位(14m)情况下角焊缝的应力进行

模拟分析,结果如图7所示。由于静压力作用,底
环形板与内罐壁连接角焊缝结构处产生弯矩,致
使底环形板发生弯曲并局部抬升离开地基。最大

应力出 现 在 角 焊 缝 内 侧 与 底 环 形 板 连 接 处,为

301.5MPa,最小应力出现在内罐底中心位置,仅
为0.2MPa。

图7 熔盐罐角焊缝的 Mises应力分布图

Fig.7 Misesstressdistributiondiagramoffilletweld
ofmoltensalttank

相关研究表明,峰值应力并非焊趾破坏敏感点

的唯一判断依据,等效结构应力才是[18-21]。本文所

研究的熔盐罐角焊缝属于峰值应力和等效结构应力

峰值在同一位置的类型。将上述模拟的应力结果导

入FE-safe软件中,对6种工况下的疲劳寿命进行

分析,获得对应的结构应力,再根据式(2)和(3)计算

出等效结构应力,计算中取fM=0.95、Rb=0.99。

计算结果表明,熔盐罐角焊缝的破坏位置在焊趾位

置,以工况1为例,疲劳寿命如图8所示,其中输出

变量为LOG疲劳寿命,其含义为角焊缝焊趾节点

在指定荷载谱作用下,根据主S-N 曲线计算出的发

生疲劳破坏时的循环次数。在循环荷载作用下,角

焊缝呈现红色的区域为结构最早发生破坏的位置。

同理,对角焊缝其他工况的等效结构应力和疲劳寿

命均进行了计算,结果如表4所示。

图8 工况1角焊缝的疲劳寿命分布图

Fig.8Fatiguelifedistributiondiagramoffilletweld

underworkingcondition1
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表4 角焊缝等效结构应力和疲劳寿命

Table4 Equivalentstructuralstressandfatiguelifeof

filletwelds

荷载

工况

等效结构应力

幅值/MPa

等效结构应力

中值/MPa

疲劳寿命/

次

1 482.93 310.45 6705

2 427.74 282.86 10726

3 400.14 269.06 13830

4 372.55 241.46 18098

5 289.76 213.87 45363

6 303.55 289.76 38386

2.2 熔盐罐角焊缝应力影响因素不确定性分析

2.2.1 物理不确定性

实际工程中,熔盐罐角焊缝的尺寸精度和材料

属性不尽相同,载荷也会产生波动。根据熔盐罐的

工作特点,本文选取3类参数展开详细分析[26]。
(1)熔盐罐角焊缝的几何尺寸参数。本文选用

熔盐罐的6个主要参数 (t0 ~t5)进行不确定性分

析。由于熔盐罐角焊缝结构尺寸在制造过程中存在

制造差异,上述几何参数呈现一定的分散性。通过

在实际工程中收集各位置的几何参数,利用经典概

率论所得到的熔盐罐角焊缝关键几何随机变量的变

异系数均为0.01[27]。
(2)熔盐罐角焊缝的载荷参数。在对熔盐罐角

焊缝的疲劳寿命进行分析时,依据实际液位的变化

和不同角焊缝的受力情况,分别对角焊缝施加静压

力Pi。熔盐罐角焊缝受到的静压力Pi 服从正态分

布,均值为0.265MPa,变异系数为0.006[28]。
(3)熔盐罐角焊缝的材料性能参数。由于熔盐罐

材料自身存在不同的微观缺陷,因此会造成弹性模量

的不确定性。熔盐罐角焊缝的弹性模量E 服从正态

分布,均值为194211MPa,变异系数为0.03[28]。

2.2.2 统计不确定性

在实际工程中,受熔盐罐尺寸、时间以及经济效

应等限制而无法展开试验,本文根据熔盐罐实际运

行情况展开数值模拟。本文提到的数据均根据有限

元分析获得,但试验数据样本少,软件对数据分析和

处理都会造成统计的不确定性[29]。

2.3 疲劳寿命模型参数不确定性分析

在对熔盐罐角焊缝进行疲劳寿命预测时,由于

使用的公式理想化、公式内含参数选用时有人为的

主观性等因素,会造成疲劳寿命模型的不确定性。

在实际分析过程中,为了减少模型的不确定性,本

文将式(10)中模型参数d视为随机变量,d服从均

值为0、方差为1的正态分布[17]。

2.4 熔盐罐角焊缝的应力和等效结构应力分布

根据熔盐罐角焊缝的几何尺寸、材料性能和载

荷参数等8个参数的分布情况,结合实际经验,当各

参数的变化范围在正负3倍标准差之间时,可以认

为样本数据满足正态分布。利用拉丁超立方算法随

机抽样1000组,代入熔盐罐角焊缝的有限元分析

模型进行参数配置,经过有限元仿真后得到角焊缝

应力和等效结构应力响应,工况1的应力和等效结

构应力分布图分别如图9和图10所示,其中,应力

和等效结构应力分布均呈现两头低、中间高、左右对

称的形状。应力σ在303MPa左右时应力相对频率

最大,约为13.5%,等效结构应力ΔSess在583MPa
左右时等效结构应力相对频率最大,约为7%。

图9 角焊缝应力分布图

Fig.9Stressdistributiondiagramoffilletweld

图10 角焊缝等效结构应力分布图

Fig.10 Equivalentstructuralstressdistribution

diagramoffilletweld

根据式(9),角焊缝应力和等效结构应力满足

Kolmogorov-Smirnov检验要求。将这1000组样
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本数据的应力和等效结构应力数据分别进行拟合。
角焊缝的应力σ服从N(302.839,10.027)的正态分

布,等效结构应力ΔSess服从N(583.106,35.419)的
正态分布。

2.5 熔盐罐角焊缝疲劳寿命分布

将2.4节有限元分析所得到的应力、等效结构应

力和疲劳寿命计算模型的相关参数分别进行拉丁超

立方抽样,随机抽取1000组样本数据,代入式(5)所
示的疲劳寿命预测模型中,将计算得到的1000组角

焊缝疲劳寿命数据取对数后进行拟合,得到的熔盐罐

角焊缝工况1的疲劳寿命(N1)分布如图11所示。可
以看出,中熔盐罐角焊缝对数疲劳寿命同样呈现两头

低、中间高、左右对称的形状,当对数疲劳寿命lnN
约为9时对数疲劳寿命相对频率最大,约为24.5%。

图11 熔盐罐角焊缝对数疲劳寿命分布图

Fig.11Logarithmicfatiguelifedistributionoffilletwelds

通过Kolmogorov-Smirnov检验,角焊缝对数疲

劳寿命 D 如表5所示,满足 Kolmogorov-Smirnov
检验要求,说明上述疲劳寿命符合对数正态分布

lnN1~N(9.117,2.922)。

表5 Kolmogorov-Smirnov检验结果

Table5Kolmogorov-Smirnovtestresults

参数 D1000 D1000
0.05 检验结果

σ 0.0239 0.043 通过

ΔSess 0.0142 0.043 通过

lnN1 0.0166 0.043 通过

在实际中,熔盐罐液位每天变化1次,第一次检

测时间为3~6a,取检测时间N0=3a,累计循环次数

为1095;设计疲劳寿命 Nf0=30a,累计循环次数为

10950。由式(14)计算得到角焊缝的失效概率与疲劳

寿命的分布。图12展示了工况1的失效概率与疲劳

寿命的累积分布曲线,图中散点为角焊缝在不同寿命

取值下对应的失效概率计算结果。

图12 熔盐罐角焊缝疲劳寿命失效概率分布图

 Fig.12Fatiguelifefailureprobabilitydistributionof
filletweld

根据工况1的疲劳寿命预测方法,失效概率计

算方和 Miner线性损伤累积理论,得到不同工况下

的疲劳寿命Ni、失效概率Fi 和损伤因子Di,如果如

表6所示,工况1的疲劳寿命为6705次。

表6 熔盐罐角焊缝疲劳寿命失效概率

Table6Fatiguelifefailureprobabilityoffilletweldofmoltensalttank

荷载工况 疲劳寿命 Ni/次 出现频率Pi 3a失效概率Fi1 30a失效概率Fi2 每个季度的损伤因子Di

1 6705 0.0952 0.1075 0.5714 0.0013
2 10726 0.1905 0.0721 0.4542 0.0017
3 13830 0.0952 0.0265 0.4052 0.0007
4 18098 0.1429 0.0431 0.3557 0.0006
5 45363 0.1429 0.0148 0.2033 0.0003
6 38386 0.3333 0.0174 0.2296 0.0008

  根据 Miner线性损伤累积理论,疲劳寿命计算

公式为Nf=1/Di =1∑
k

i=1

ni

Ni
,在实际工况下的疲

劳寿命Nf=1/0.0054=186个季度 =46a,大于

Nf0 =30a,满足设计要求[30-31]。根据疲劳寿命失效

概率公式P =∑
n

i=1
PiFi,第一次检测时熔盐罐角焊

缝服役3a,其失效概率为0.0406,运行30a的失效
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概率为0.3359。

3 结 论

(1)将应力影响因素和疲劳模型参数随机化,成
功地建立了一种基于应力-强度干涉理论的角焊缝

疲劳可靠性评估方法。
(2)对某光热装置低温熔盐罐角焊缝的疲劳进行

实例分析,溶液罐液位每日波动一次,具有随机性。
采用雨流计数法统计液位波动工况,进行简化后获得

了6种典型液位波动工况和对应的频数,其中最大液

位波动为1.55~12.39m,占比0.0952;在这种工况

下,熔盐罐底最大应力出现在角焊缝内侧焊趾处,最
大值为301.5MPa,疲劳循环次数为6705。

(3)对尺寸、载荷参数、弹性模量等参量进行随

机化,应用拉丁超立方抽样方法对参数抽样并计算

出对应的等效结构应力和疲劳寿命。Kolmogorov-
Smirnov检验结果表明,角焊缝焊趾处的等效结构应

力ΔSess服从N(583.106,35.419)的分布,对数疲劳寿

命服从N(9.117,2.922)的分布,角焊缝的平均疲劳寿

命Nf为46a。服役3a后(液位循环1095次)的失效

概率为0.0406,服役30a的失效概率为0.3359。
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