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摘 要

在依据 理论得 出的球壳裂纹尖端应 力应变场展开式 基础上
,

米用局

部一整体分析法和权函数方法分别计算承受内压的含孔边裂纹球竞的应力强度 因

子
,

在有限元的模式中考虑剪切变形的影响
,

并对奇异元模式的应力应变场展开式的

项数选择
、

奇异元最佳尺寸的选取进行 了分析 本文计葬和分析 了在不 同几何尺寸
,

不 同开孔大小 以及不 同剪切参贡条件下承受内压的含孔边裂纹球壳的应力强度 因子

及其变化规律

关祖词 含孔边裂纹球壳 局部一整体分析法 权函数方法 应力强度 因子

引 言

球壳上的圆形接 口广泛存在于压力容器中
,

是产生破坏性裂纹的热点部位 因此
,

必须按

断裂力学的方法进行球壳孔边裂纹的断裂分析
,

从而对压力容器结构完整性评定和剩余寿命

估计提供定量的科学依据 对于含裂纹壳体的断裂分析
,

早期文献是采用 经典理

论以幻
,

忽略剪切变形的影响
,

会导致一些理论上的缺陷
,

如剪应力中有 , 一 ’ 阶奇异性
,

弯曲应

力辐角与拉伸应力幅角不同 近年来一些文献从考虑剪切变形的 理论出发比 〕
,

给出

了裂纹尖端应力应变场的首项
,

讨论了无限大扁壳的情况
,

克服了经典理论的不足 但是对整

个应力场仍不清楚
,

而且没有求得有限尺寸壳体的解答 柳春图等川通过求解 理论的

扁壳方程
,

获得了球壳裂纹尖端应力应变场包括
、 、

型的一般解
,

从而较全面地揭示了裂

纹尖端附近的力学性质
,

它类似于平面问题中 展开式的作用 文 又结合有限元
,

计

算和分析了含裂纹球壳的应力强度因子

目前尚未见到含孔边裂纹球壳的断裂分析的文献报道 本文针对于此
,

在文 习的基础上
,

采用局部一整体分析法及权函数方法
,

对承受内压的含孔边裂纹球壳的应力强度因子进行计

算和分析
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有限元模式的建立

裂纹的存在给有限元在断裂力学中的应用带来一定的困难 尽管各种畸变元技术应运而

生
,

但裂纹附近的加密网格划分使整体有限元分析的计算量巨大
,

而且这种畸变元对裂纹附近

的应力状态只能给出近似的描述 本文采用的局部一整体分析法在裂纹尖端建立一个奇异元
,

以文 提出的应力应变场作为其应力模式和位移模式
,

从而准确地模拟了裂纹尖端的真实力

学性质 这样在裂纹尖端附近
,

有限数目的网格就足以保证计算结果的精度
,

大大减小了计算

量 在远离裂纹的球壳其它部分采用考虑剪切变形的厚壳元作为常规元

考虑半径
,

厚度
,

内压力 的球壳 球壳上圆孔半径
。 ,

孔边径向裂纹长为
。 由于对称

性
,

取其 进行有限元网格划分 如图 建立整体坐标系
,

节点坐标由球面方程给出

一 仇 因
,

一 咖 因
,

一 一 口

取裂纹尖端为坐标原点
,

裂纹的切向为
之

轴建立奇异元的局部坐标系 娜 奇异元的位

移和应力模式由文献 导出
,
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其中 弹性柔度矩阵

图 整体坐标系
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其中
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汀
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· , 一

丁

二
。

丁仁
·‘· , 〕’·

。 ,

丫石二下 面

, 一 心

式中 。。 , ,

为孔边应力 选取参考状态下的应力强度因子为

犬 , 。 尸 。 丫芬石 万 尸
。
了弄石

二
为含裂纹球壳的鼓胀系数表达式川

万二 石两万 丽丽 音灿
一 ,

式中 几 护万石二子了
。 了孟万

尸 ,

为平板孔边裂纹的形状因子 〕

尸一 尸

令, 尸。 , 簇 毛

其中
, , ,

数值分析

近似取孔的半径
。 。 ,

模拟无孔情况
,

计算结果如卞
、

瓷而的对比

久久久

文文文仁」」 有限元元 权函数数 文〔〕〕 有限元元 权函数数

,

局部一整体法与文〔〕相差在 以内
,

权函数法与文 〕相差不超过

在奇异元的模式中
,

取展开式的本征值分别到
、 、

阶
,

对球壳几何参数为 耐
,

一 , 一 的情况计算



第 期 含孔边裂纹球壳的断裂分析

禁瓜随本征值的变化乙“

本本征值值 二 厂二二二 相差差
‘
瓦

’‘“““

分别用局部一整体分析法和权函数方法计算承受内压的含孔边裂纹球壳的应力强度因

子 球壳各项几何尺寸的选择依据 锅炉与压力容器的规范 〕,

取 可 的范围为 一
,

,

为 。 一 。
, 。 。为 。 一

,

计算结果见图
、 、 ,

可以看出 应力强度因子 、
,

禁
一

’
一 ‘ 一 了 一 ’ 一 ’ 一 ’一 了 一 “ 了砂 一

’
一一

’ ’

一
、了 一 、 一 、 一 ”

, ’

目 叫 一
硕 刁码 、

一
, 了

了下石为无量纲应力强度因子
,

称鼓胀系数随 。
。的增大而先平缓后呈近似线性增加 随 凡

的增大而增大
,

且在 较大时
,

应力强度因子与
。 近似成正比 ,随 的增大而减小 同

时还表明 权函数法的结果与局部一整体法的结果相差最大不超过 我们知道
,

有限元是

一种计算量很大的数值分析方法 ,对于大多数工程问题
,

有必要寻求一种计算量小
,

精度高的

方法 上面计算结果表明
,

本文提出的处理含孔边裂纹球壳的权函数方法是一种具有足够精度

的简便方法

为考察剪切变形对鼓胀系数的影响
,

对几何参数为
。二

,

含孔边裂纹球壳进行了计

算
,

得到不同剪切刚度 一票时的鼓胀系数 图 可以看出
,

当 不变时
,

鼓胀系数随 的增
” ” 一

刁

”
刁 护礴 叨 ’ ,

一

口‘
切 ” 碑

一一 ,
’ 、 一 弓 ’

一
‘

一
一 ’ 一 , ’

一
, 卜闷

’ ’ 一 ”碑 一 只

大而增大 ,当 久不变时
,

鼓胀系数随 的增大而增大

我们把 的情况近似认定没有考虑剪切效应影响情况 在本文数值范围内
,

最大

的鼓胀系数与没有考虑剪切效应的经典理论相比
,

两者相差就达到 呱

结 论

采用局部一整体分析法首次解决了含孔边裂纹球壳间题 在本文计算中
,

裂纹尖端的奇

异元最佳尺寸为
·

在权函数方法中
,

仅考虑薄膜应力
,

获得的承受内压的含孔边裂纹球壳的鼓胀系数具有

足够的精度
,

且简便
、

省机时
,

便于应用

采用局部一整体分析法和权函数方法分别求得的鼓胀系数的数值和规律是吻合的
,

一

致的 鼓胀系数随 。 。的增加而平缓变化而后呈近似线性增长 ,随 。 的增加而增加
,

在 。

较大时
,

鼓胀系数近似与 成正比 随 叼 的增大而减小
,

含孔边裂纹球壳的鼓胀系数随 的增大而增大
,

随 几的增大而增大
,

经典理论的鼓胀系

数是偏不安全的 在本文数值范围内
,

考虑剪切效应影响与不考虑剪切效应的影响
,

两者的鼓

胀系数最大相差达到
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附 录

奇异元模式是根据文献 建立的 下图中裂纹尖端处的半圆即为奇异元 以裂纹尖端
。

点为原点
,

裂纹的切向为 轴建立奇异元局部坐标系 。叼二

奇异元半径
, 。取为

,

在具体计算中
,

通过变更奇异元半径
, ,

来寻求
, ,

的最佳尺寸

引入无量纲参数
,

处理文献〔 给出的位移函数
、

应力函数
。

令
,
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