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非线性有限元法用于腐蚀管道失效压力预测

帅　健　　张春娥　　陈福来

(中国石油大学机电学院　北京　102249)

摘要:采用非线性有限元法建立了含缺陷管道爆破失效的数值模型 ,以此预测腐蚀缺陷管道的失效压力 。分析了模型中的单元划

分 、材料模式 、非线性求解方法 、失效判据等技术要点 , 对不同管材 、规格以及缺陷尺寸的全尺寸管道爆破试验结果进行了分析和计

算 ,验证了所建模型的准确性。基于有限元计算结果 , 同时考虑缺陷长度 、深度 、宽度等因素的影响 , 拟合出含缺陷管道的失效压力

预测公式 ,与其他方法以及试验结果相比 , 该公式计算误差较小。

关键词:油气管道;剩余强度;安全评定;腐蚀;失效压力;预测模型;有限元法

中图分类号:TE732　　　　文献标识码:A

Prediction of failure pressure in corroded pipelines

based on non-linear finite element analysis

SHUAI Jian　ZHANG Chun' e　CHEN Fulai

(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering , China University of Petroleum , Bei jing 102249 , China)

Abstract:A numerical model fo r predicting the burst failure of co r roded pipeline was established using the non-linea r finite element

me thod , in w hich some technical po ints including the element mesh , material mode , non-linear so lution and failur e criterion we re dis-

cussed.The full-size pipe burst expe riments o f pipelines with different ma te rial , various sizes and defect w ere analyzed and computed

using this model.Based on the calcula tion result , a new fo rmula fo r predicting failur e pressure w as presented.The depth , leng th and

width of a defect were involved in this fo rmula.Compared w ith o ther assessment me thods and experiments , the formula had a satis-

facto ry pr ecision.
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　　腐蚀造成的直接后果是管道壁厚减薄 ,当腐蚀发

展到一定程度时 ,就会造成管道局部穿孔或破裂 ,从而

发生大面积泄漏 。因此 ,对于发生了腐蚀的管线 ,必须

对其剩余强度进行评估[ 1]才能做出正确决策 ———继续

服役 、维修或更换。这样既可以避免事故的发生 ,又能

节约维护费用。

腐蚀管道的破坏机理一般是爆破失效 ,在爆破失

效压力的基础上考虑一定的安全裕度 ,即根据不同的

安全等级乘以合适的设计系数 ,就可以得到缺陷管道

能承受的安全压力 。因此 ,爆破失效分析是缺陷管道

剩余强度评价的基础 。在各种缺陷管道的剩余强度评

定规范和方法中 ,从广泛使用的 ASME B31G 到后来

的 DNV RP-F101和 PCORRC 等方法
[ 2]
,关于含缺陷

管道的爆破失效压力普遍采用了半经验的断裂力学公

式
[ 3]
。笔者采用非线性有限元方法 ,建立缺陷管道爆

破失效的数值模型 ,计算了 14个全尺寸爆破试验管道

的失效压力。并以有限元分析结果为依据 ,提出了预

测管道失效压力的新公式 。

1　含缺陷管道的有限元模型

1.1　单元划分

采用 20节点的六面体等参单元 ,根据问题的对称

性 ,取含缺陷管体的 1/4建立有限元分析模型 。由于

在缺陷处应力和应变变化梯度很大 ,分析的重点在缺

陷部位以及缺陷的附近区域 ,因而在缺陷处的网格划

分更密。同时 ,在管道的壁厚方向划分了数层单元 ,

这样能够比较真实地反映缺陷处的应力水平 。为了减

少不必要的计算时间和工作量 ,选择远离缺陷处比较

稀疏的管体网格 。几种缺陷管道的有限元模型如图 1

所示 。
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图 1　缺陷管道的有限元模型

Fig.1　The finite element model of pipeline with defect

　　对含缺陷管道进行有限元模拟时 ,须注意以下两

点:①合理构造和简化模型。由于缺陷形状复杂 ,分析

过程中需要进行简化 ,但是简化的效果会对失效压力

产生一定的影响 。在简化过程中 ,应尽量避免引入新

的影响因素 ,如应力集中等 。 ②合理的离散化 。合理

的离散也就是划分网格单元 ,采用不同的单元形式描

述实体的准确性也不相同。并且 ,采用不同的单元形

式 ,计算的精度也会有差异。网格划分并非越细越好。

过细则计算成本过大;过粗则描述实体不理想 ,计算结

果误差大 ,所以只要准确表达模型形状即可。

1.2　材料模式

材料的硬化效应对管道的爆破失效影响很大 。为

了反映管道材料屈服后的硬化性能 ,在计算模型中采

用 Ramberg-O sgood幂硬化应力—应变法则 ,其表达

式为

ε
ε0
= σ
σs
+ασ

σs

n

(1)

式中:ε0 为初始应变 ,ε0 =σs/E;σs 为屈服应力 , MPa;

E为弹性模量 ,MPa;α为硬化系数;n为幂硬化指数。

对于某些管道材料 ,也可采用分段线性的弹塑性

材料本构关系 ,或直接应用拉伸实验 ,得到管材的真应

力—应变曲线。

1.3　非线性问题的求解方法

含缺陷管道在内压以及其他载荷的作用下 ,根据

作用载荷的大小 ,先后经历弹性变形 、塑性变形以至达

到强度极限 ,局部出现失稳 ,最后破裂失效。整个过程

的非线性特征非常明显 ,既包括有管材的物理非线性 ,

也包含由于缺陷部位大变形而引起的几何非线性 。管

道爆破失效中的这种强烈的非线性 ,使得标准的牛顿

迭代方法变得不稳定。在这种情况下 ,应采用改进的

Rik' s算法。该方法比牛顿-拉夫逊方法计算能力更

强 ,能够表达管段颈缩后的压力变化。对于塑性失稳

和后屈服情况 ,比较适合使用 Rik' s算法。

2　含缺陷管道失效的判定准则

在含缺陷管道的数值模拟中 ,对于爆破失效的判

断已经提出了 3种准则:

(1)弹性极限准则[ 4] :只计算管子的弹性应力状

态 ,即认为当腐蚀区的 M ises应力不超过管材的屈服

强度时 ,管道处于安全状态 。该准则将管壁中的应力

完全限制在弹性范围内 ,比较保守 。

(2)基于塑性极限状态的失效准则[ 5] :腐蚀管道

的失效可以由腐蚀区的环向应力值来确定 ,当环向应

力值达到材料的抗拉强度时 ,管子发生塑性失效 ,否则

就是安全的。该准则未考虑管道材料后屈服强化的影

响 ,仍然有些保守。

(3)基于塑性失效的准则
[ 6]
:当腐蚀区的应力状

态达到材料后屈服终点时 ,即腐蚀区最小等效应力达

到材料的抗拉强度σb 时 ,管道发生失效 。油气管道材

料有较好的韧性 ,采用这一准则比较合理。

对于尺寸较小的蚀坑缺陷 ,采用腐蚀区最小等效

应力达到0.9σb的准则较为合适[ 7] 。

3　实例计算

对于不同规格和缺陷尺寸的管道 ,其全尺寸爆破

试验结果如表 1所示
[ 8-14]

,管道上的缺陷有蚀坑 、槽形

长缺陷和大面积缺陷等。采用塑性失效的准则 ,利用

表 1中的数据 ,分析了每个试验管道的失效压力。
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表 1　14 个缺陷管道的爆破试验结果

Table 1　The burst test data of 14 pipelines with defect

序号 直径/mm 壁厚/mm 钢级
屈服极限/

MPa

强度极限/
MPa

缺陷尺寸/mm

长　度 深　度 宽　度
失效压力/MPa

1 304.8 6.35 X46 351 543 26 4.950 20 15.36

2 304.8 6.35 X46 382 570 33 4.250 21 16.29

3 304.8 6.35 X46 351 463 37 4.640 30 14.29

4 324 6.01 X46 382 570 19.35 3.600 18.99 16.22

5 324 10.30 X52 380 514 243 5.150 154.50 23.20

6 324 10.30 X52 380 514 243 5.150 30.90 22

7 508 6.60 X60 443.4 598.9 381 2.620 25.40 11.25

8 508 6.35 X60 429.6 672.5 900 3.429 25.40 8

9 508 6.35 X60 434.8 672.5 1 000 3.175 25.40 8.40

10 508 6.70 X60 430 601 1 016 2.660 25.40 11.56

11 323.9 9.80 X60 422.5 589.6 255.6 6.950 95.30 14.40

12 323.9 9.71 X60 422.5 589.6 350 6.850 95.30 13.58

13 323.9 9.91 X60 422.5 589.6 433.4 7.080 95.30 12.13

14 323.9 9.74 X60 422.5 589.6 527.8 7.060 95.30 11.30

　　有限元法预测的失效压力与水压试验结果(图 2)

相比较可见:用有限元方法预测的管道失效压力非常

接近于管道爆破试验得到的结果。其预测压力的最小

误差为 0.49%,最大误差为 10.78%。

图 2　试验爆破压力与有限元法预测失效压力比较

Fig.2　The comparison of test burst pressure with

pressure predicted by finite element model

4　基于有限元分析的腐蚀管道失效压
力预测

　　用有限元模型计算了 39例各种不同情况下的含

缺陷管道的爆破失效压力 。考虑到管道材料的抗拉强

度 、管道的规格和缺陷的尺寸等 ,对计算结果进行拟

合 ,得到管道失效压力的预测公式为

pb =
2σb t
D

1-
d
t
+d
t

0.097 3 1-
w
πD

2 6

+

　　0.903 exp
-0.474 L

Rt
1-
d
t

4.491

　(2)

式中:d 为缺陷深度 , mm;w 为缺陷宽度 , mm ;D 为

管道直径 ,mm;t为管道壁厚 , mm;L 为缺陷长度 ,mm 。

式(2)考虑了宽度的影响 ,这对于环向宽度比较大

的缺陷更为合理 。

拟合结果与有限元计算值对比见图 3。其中复判

定系数为 0.982 591 ,残差平方和为 19.686413。拟合误

差最大值为-13.6 ,最小值为 0.4 ,拟合结果较为理想。

图 3　有限元计算值与拟合值对比

Fig.3　The comparison of calculation values by finite

element model with values of fit formula

用 ASME B31G 、DNV RP-F101 、PCORRC 等方

法
[ 2-3]
计算了该组数据 ,误差分析如表 2所示。从中可

以看出 ,拟合公式计算结果优于 ASME B31G 、DNV

RP-F101和 PCORRC 方法 。

表 2　4 种方法计算误差

Table 2　Calculation errors using four methods

计算方法 B31G DNV PCORRC 拟合公式

误差最大值 33.52 -23.54 -22.89 -13.57

误差最小值 -0.66 0.26 0.53 0.40

残差平方和 303.90 102.09 80.21 19.69
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　　此外 ,用 5种计算方法分析了缺陷的长度 、宽度和

深度与失效压力的关系(图 4),从中可以看出拟合公

式和有限元分析结果最为接近 。

　　为了进一步验证拟合公式的准确度 ,分别采用拟

合公式 、ASME B31G 和 DNV RP-F 101方法对表 1

中管道爆破试验的实例数据进行了计算 ,其误差对比

图 4　5 种计算方法计算结果对比

Fig.4　Comparison of calculation results using five methods

如图 5所示。其中 ,拟合公式的误差最小。

图 5　3 种方法的计算误差对比

Fig.5　The comparison of calculation errors using

three methods

5　结　论

(1)有限元方法能够有效模拟单独蚀坑 、沟槽 、大

面积腐蚀等各种缺陷管道受内压时的失效行为。

(2)采用基于塑性失效的准则 ,即当腐蚀区的最

小等效应力达到材料的抗拉强度时管道失效 ,可以得

到比较准确的预测结果。

(3)基于有限元方法计算 ,同时考虑缺陷长度 、深

度及宽度对失效压力影响 ,拟合了一个新的预测含缺

陷管道的失效压力公式 ,其预测结果令人满意 。
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