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摘 � 要:应用信息熵理论,在最苛刻压力试验和正常操作时, 分析了 4种结构压力容器的初始屈服

与爆破强度的可靠度系数。基于屈服、爆破和断裂 3种失效准则, 从等可靠度的观点,确定了压力

容器的可靠指标: 1)钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器和扁平绕带容器初始屈服强度的可靠指标,在气

压试验与液压试验分别为 1. 920 与 0. 815, 在正常操作时为 3. 189; 2)钢制薄壁圆筒、薄壁球形容

器、扁平绕带容器及超高压厚壁圆筒初始爆破和断裂强度的可靠指标,在气压试验与液压试验分别

为 4. 729与 3. 740,在正常操作时为 6. 828,从而解决了压力容器概率安全评定的一个基础问题。
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Abstract: By using informat ion entr opy theo ry , the four kinds of str uctur e pressur e vessel's allowable reliable coefficients o f in-

itial yield and burst intensity wer e analyzed under t he harshest pr essure test and the normal operat ion. Based on t hr ee kinds o f

failur e cr iter ia, such as y ield, burst and fr act ur e, fr om the equa-l r eliability view po ints, the reliable index of pressure vessel is

determined: 1) fo r steel thinness w all cylinder , spher ical vessel and flat r ibbon-w ound pressure vessel, t he reliable index of in-i

t ial yield intensity is equal to 1. 920 o r 0. 815 dur ing bar ometr ical or hydr aulic pr essure test s, and equal to 3. 189 under the no r-

mal operation; 2) fo r steel thinness w all cy linder, spherical v essel, flat r ibbon-w ound pressure vessel and super-high pressur e

thick wall cylinder , the r eliable index of initial bur st intensity is equal to 4. 729 or 3. 740 dur ing baromet rical o r hydraulic pres-

sure tests, and equal to 6. 828 under the no rmal operat ion. The foundational question o f pressur e vessel probability safe evalua-

t ion is solved.
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� � 应用可靠性理论对压力容器进行概率安全评定是压力容器领域研究的热点与前沿课题,由于压力容器

的可靠指标是指度量其许用可靠度的数值指标,因此确定压力容器概率安全评定的可靠指标或许用可靠度



是其中的基础问题。

GB 50153 � 2008�工程结构可靠性统一设计标准�[ 1]按安全等级和破坏类型确定工程结构的可靠指标。

尽管该标准的适用对象是建筑、铁路和公路等行业的一般工程结构, 但是其思路可为确定压力容器的可靠指

标提供参考。赵建平和胡宽等对压力容器概率安全评定的可靠指标进行了一些有益的探讨[ 2-3] , 但是其推荐

值没有充分考虑中国压力容器标准
[ 4-7]
的影响。

压力容器是石化、食品、制药、能源和航空等行业常用的特种设备,为确保安全,中国采用有关标准规范

压力容器的设计、制造、检验和监察 [ 4-7] ,标准的长期应用实践为确定压力容器概率安全评定的可靠指标提供

了依据。

由于压力容器失效的不确定性是由随机性和模糊性引起的, 因此,笔者以按中国压力容器标准设计、制

造、检验和监察的钢制薄壁圆筒与薄壁球形容器、扁平绕带容器和超高压厚壁圆筒为研究对象,在文献[ 8] �

文献[ 13]的基础上, 应用信息熵理论分析压力容器初始屈服和爆破强度在最苛刻压力试验和正常操作时可

靠度,基于等可靠度观点和断裂失效等 3种准则, 确定了压力容器在压力试验和正常操作时的可靠指标,解

决了压力容器概率安全评定的一个基础问题。

1 � 力学模型

为讨论方便,笔者分析的是不考虑腐蚀等因素影响时的压力容器的初始模糊屈服和爆破强度;压力容器

的模糊载荷是指容器的试验压力或工作压力。

压力容器的模糊可靠度是指其初始模糊屈服与爆破强度大于模糊载荷的概率,决定可靠度的功能函数为

�y= �R- �L , (1)

式中: �R 为模糊屈服与爆破强度; �L 为模糊载荷。
基于信息熵中模糊等效随机原理[ 8-9]

, 可得模糊可靠度,见式( 2)和式(3)。

R= P( �R ��L )= �(�r ) , ( 2)

�r=
2( ar - aL)

k
2
r + k

2
L

, ( 3)

式中: �r 为可靠度系数,在屈服与爆破准则时分别取 �s 与 �b ; �( �r )为标准正态积分; a r 为模糊屈服与爆破强

度的中心值,在屈服与爆破准则时分别取 as 与 ab ; aL 为模糊载荷的中心值; kr 为模糊屈服与爆破强度的标

准差,在屈服与爆破准则时分别取 k s 与 kb ; k L 为模糊载荷的标准差。

模糊屈服与爆破强度的中心值为

ar= �ru r , ( 4)

式中: �r 为模糊屈服与爆破强度统计量的均值, 在屈服与爆破失效准则下分别取 �s 与 �b ; ur 为屈服与爆破强

度的名义值,在屈服与爆破失效准则下分别取 us 与 ub。

对于薄壁内压圆筒形容器与球形容器,

ur= 2Z
K - 1
K + 1

�r , ( 5)

式中: Z为结构系数,薄壁圆筒 Z= 1,薄壁球形容器 Z= 2; K 为径比; �r 为容器材料机械性能, 在屈服和爆破

失效准则下分别为 �s 与 �b。

对于扁平绕带容器[ 12] ,

u r= �r1 ln K 1+ �r2 co t
2
�( K

s in2�
2 - 1) , (6)

式中: �r1 , �r2分别为内筒与绕带材料的机械性能,在屈服和爆破失效准则下分别为 �s1与 �s2 , �b1与 �b2 ; K 1 , K 2

分别为内筒与绕带层径比; �为绕带的缠绕倾角。

对于超高压厚壁圆筒
[ 13]

,

ub=
2

3
�s 2-

�s
�b

ln K。 (7)

模糊载荷的中心值为
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aL= [ k] r ur , ( 8)

式中: [ k] r为模糊载荷的中心值与名义初始屈服或爆破强度之比的许用值, 在屈服与爆破准则时分别取[ k ] s

与[ k ] b。

由式( 3)、式( 4)与式( 8)可得钢制压力容器初始模糊屈服和爆破强度的可靠度系数,

�r=
�r- [ k] r

(�rV r )
2
+ ( [ k ] rV L)

2
, ( 9)

式中: V r , V L 分别为模糊静强度与模糊载荷等效随机的变异系数,分别表示为 V r=
2kr

2a r
和 V L=

2kL

2aL
。

2 � 按中国标准得到可靠度系数

2. 1 � 分布参数
为确保钢制压力容器的安全性, 新制造或检修

后再用的容器必须经过压力试验,检验合格后才能

使用,压力容器的使用状态可分为压力试验与正常

操作。

在压力试验条件和正常操作时, 模糊载荷的分

布参数为气压试验 V L= 0. 036 45, 液压试验 V L =

0. 039 36,正常操作 V L= 0. 064 18[ 8-10] 。

压力容器初始屈服与爆破强度的分布参数见

表 1[ 8, 13]。

表 1 � �r 与 V r 的值
Tab. 1 � Values o f �r and V r

容器类型 失效准则 �r V r

钢制薄壁圆筒
屈服准则

爆破准则

0. 976 8

1. 000 7

0. 089 40

0. 059 45

钢制薄壁球形容器 屈服准则

爆破准则

1. 017 2

1. 017 2

0. 081 33

0. 072 99

扁平绕带容器 屈服准则

爆破准则

1. 057 9

1. 057 9

0. 094 11

0. 085 09

超高压厚壁圆筒 爆破准则 0. 966 8 0. 083 01

2. 2 � [ k] r 的取值

对于薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带容器和超高压厚壁圆筒,在正常操作时有

[ k] r = 1/ nr , ( 10)

式中: nr 为安全系数,在屈服与爆破失效准则时分别取屈服与抗拉安全系数 ns 与 nb。

按中国标准规定 [ 6]
,对于钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器和扁平绕带容器,取 nb = 2. 40, n s= 1. 50。对于超

高压厚壁圆筒, 按标准[ 7]取 nb= 3. 00。

对于钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器和扁平绕带容器,在最苛刻压力试验条件和屈服与爆破失效准则下,

按相关标准
[ 4-5, 8-9]

的分析确定。超高压厚壁圆筒必须进行耐压 (液压)试验, 最大耐压试验压力系数为

1. 25[ 7] ,此时, [ k] b= 1. 25/ 3. 00� 0. 416 7。

因此,在压力试验和正常操作时, [ k] r 的值可按表 2确定。

表 2 � [ k] r 的值

T ab. 2� Values of [ k] r

容器类型 失效准则
压力试验[ k] r

气压 液压
正常操作[ k] r

钢制薄壁圆筒 屈服准则

爆破准则

0. 800 0

0. 640 0

0. 900 0

0. 720 0

0. 666 7

0. 416 7

钢制薄壁球形容器 屈服准则

爆破准则

0. 800 0

0. 640 0

0. 900 0

0. 720 0

0. 666 7

0. 416 7

扁平绕带容器 屈服准则

爆破准则

0. 800 0

0. 600 0

0. 900 0

0. 675 0

0. 666 7

0. 416 7

超高压厚壁圆筒 爆破准则 - 0. 416 7 0. 333 3

2. 3 � 按中国标准得到的可靠度系数

把表 1、表 2与有关数据代入式( 9)中,可得按中国压力容器标准确定的可靠度系数,见表 3。
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表 3 � 按中国标准得到的可靠度系数
Tab. 3 � Reliable indexes design according to t he Chinese standard

容器类型 失效准则 可靠度系数
压力试验

气压试验 液压试验
正常操作

钢制薄壁圆筒 屈服准则

爆破准则

�s

�b

1. 920

5. 645

0. 815

4. 260

3. 189

8. 953

钢制薄壁球形容器 屈服准则

爆破准则

�s

�b

2. 476

4. 729

1. 302

3. 740

3. 763

7. 609

扁平绕带容器 屈服准则

爆破准则

�s

�b

2. 486

4. 943

1. 494

4. 080

3. 610

6. 828

超高压厚壁圆筒 爆破准则 �b - 6. 716 7. 627

由表 3可知: 1)在相同安全系数、相同失效准则和相同工作状态下, 薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带

容器及超高压厚壁圆筒的可靠度系数并不相等。2)文献[ 1]中推荐的工程结构的可靠指标对压力容器不适

用;文献[ 2]和文献[ 3]推荐的可靠指标没有充分考虑中国压力容器标准的影响, 推荐值在正常操作时比较

小,如果把其作为压力容器概率安全评定的可靠指标, 偏于不安全。3)尽管超高压厚壁圆筒的抗拉安全系数

比薄壁圆筒容器大, 但是,其正常操作时的可靠度系数比薄壁圆筒容器小, 即其可靠度也比较小。4)由文献

[ 6]、文献[ 7]以及表 3可知,文献[ 2]和文献[ 3]按容器分类确定可靠指标的方法似有不妥。

3 � 从等可靠度观点确定可靠指标

根据等可靠度的观点,确定压力容器的可靠指标或许用可靠度, 见表 4。

表 4 � 从等可靠度观点确定压力容器可靠指标
T ab. 4� Reliable indexes design of pressur e vessel according to the equa-l r eliability view points

容器类型 失效准则
可靠指标

与许用可靠度

压力试验

气压试验 液压试验
正常操作

钢制薄壁圆筒,钢制薄壁球形容器,

扁平绕带容器

屈服失效 [�s ]

�( [ �s ] )

1. 920

0. 972 57

0. 815

0. 792 5

3. 189

0. 999 288 6

钢制薄壁圆筒,钢制薄壁球形容器,

扁平绕带容器,超高压厚壁圆筒

爆破失效

断裂失效

[ �b]

� ( [ �b ] )

4. 729

0. 999 998 887 6

3. 740

0. 999 907 99

6. 828

0. 999 999 999 995 51

其主要是考虑以下 3个因素。

1)压力容器失效后的危害性 � 如果容器失效后的危害大,其可靠指标应该大。该因素包含 3个方面,其

一是与容器失效准则有关,在相同的工作状态下, 容器爆破失效的危害比屈服失效大, 所以容器初始爆破强

度的可靠指标必须比初始屈服强度的大;而容器断裂失效与爆破失效造成的危害相当,因此初始断裂与爆破

强度的可靠指标可相等。其二是与容器工作状态有关,在相同的失效准则下,容器在正常操作失效的危害往

往比压力试验时的大,因此,容器在正常操作的可靠度系数比压力试验时大。其三是与容器的工作介质有

关,在相同失效准则和相同工作状态下,当工作介质为有毒、有害、易燃和易爆气体时, 容器失效后造成的危

害往往比液体介质大。因此, 工作介质为气体时的可靠指标应大于液体时的可靠指标。例如: 屈服准则下,

薄壁内压圆筒在内压气压试验时的可靠度应大于液压压力试验时的。

2)整体性因素 � 由于容器往往是由筒体与封头等不同结构组成的整体,因此, 在相同的工作条件下,容

器不同结构的可靠指标应相等,如内压圆筒与球形封头。

3)标准可接受的因素 � 长期的应用实践证明了中国压力容器设计、制造、检验和监察标准 [ 4-7]的可靠性,

因此,容器的可靠指标必须符合中国压力容器标准的要求。

根据以上分析和表 3认为,钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带容器及超高压厚壁圆筒 4种结构钢
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制压力容器,在正常操作与压力试验时,基于屈服、爆破和断裂失效准则的可靠指标,可按表 4分别确定。

4 � 结 � 语

1)应用信息熵理论, 以按中国标准设计、制造、检验和监察的钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带容

器及超高压厚壁圆筒为研究对象, 在压力试验和正常操作时,得到其初始屈服与爆破强度的可靠度系数。

2)基于等可靠度的观点和屈服、爆破与断裂失效准则, 确定钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带容器

及超高压厚壁圆筒 4种结构压力容器的可靠指标,解决了压力容器概率安全评定的一个基础问题。

3)在屈服失效准则下,钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器及扁平绕带容器在正常操作的可靠指标为3. 189,许

用可靠度为 0. 999 288 6;在气压试验时的可靠指标为 1. 920, 许用可靠度为 0. 972 57; 在液压试验时的可靠

指标为 0. 815,许用可靠度为 0. 792 5。

4)在爆破与断裂失效准则下, 钢制薄壁圆筒、薄壁球形容器、扁平绕带容器及超高压厚壁圆筒在正常操

作的可靠指标为 6. 828,许用可靠度为 0. 999 999 999 995 51;在气压试验时的可靠指标为 4. 729, 许用可靠

度为 0. 999 998 887 6;在液压试验时的可靠指标为 3. 740, 许用可靠度为 0. 999 907 99。
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IJMIC�专刊�征稿通知
英国�Internat ional Journal o f Modelling , Ident ificat ion and Control�(简称 IJM IC, 中文名称为�模型、

识别与控制国际杂志�)是面向全世界发行的一本国际性的学术期刊。它现为被美国 EI 核心区(而非网络版

及扩展版)收录的期刊,且正进行争取被美国 SCI收录的工作。从 2009年至今,河北科技大学学报编辑部已

成功组织、编辑 IJM IC�专刊�2期, 现均已顺利出版, 均被美国 EI 核心区收录, 并得到了英方的高度评价和

赞赏。经商谈, 英国 IJM IC编委会继续授权我编辑部进行第 3期�专刊�的组稿工作, 同时按英方要求的编

排规范进行编辑加工,而英方仍负责�专刊�的印刷、出版、发行工作。
现面向广大读者征稿,欢迎大家踊跃赐稿。

征稿内容: 要符合 IJM IC 的报道方向。

征稿要求:

1 � 论文要求
1)论文须用 Word文档排版撰写,符合 Inder science规范,详见ht tp: / / www . inder science. com/ ijmic ;

2)页码范围在 5~ 9页; (下转第 204页)
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