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摘 要: LNG( 液化天然气) 运输船舶建造过程中，焊接残余

应力不仅可能使 LNG 运输船独立液罐产生裂纹，还可能与

外加载荷叠加后改变独立液罐的承载能力。因此要了解独

立液罐焊接后的应力分布，就有必要对其焊接残余应力进行

有限元分析。应用轴对称模型及单元生死技术研究了某

LNG 运输船舶独立液罐焊接残余应力的分布规律，参照现

有国标对独立液罐坡口尺寸进行了对比研究，探讨了坡口尺

寸与焊接残余应力之间的关系，以及热处理对焊接残余应力

的影响。研究结果表明: 在独立液罐坡口角度为最小建议值

的情况下，焊接残余应力( 等效应力) 随坡口深度的增大呈

先减小后增大的趋势，当坡口深度为 6 mm 时，其残余应力

达到最小值; 与 V 型坡口角度和 U 型坡口角度相比，坡口深

度对焊接残余应力的影响更加显著; 结合实际结构及工艺，

为减少焊接残余应力，尽量选择较小的坡口深度和坡口角

度; 独立液罐焊后热处理可以降低其焊接残余 Mises 应力，

降低幅度达到了 21%。研究结果为独立液罐焊接结构的设

计、生产工艺的优化及降低焊接残余应力提供了理论依据。
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引 言

随着世界经济的飞速发展及能源需求量的增

长，LNG 作为“低污染、高收益”的能源受到越来越

多的青睐。作为运输 LNG 的专用船舶，LNG 运输船

被誉为“海上超级冷冻车”，是一种高技术、高难度、
高附加值的船舶［1 ～ 2］。

独立液罐( LNG 储罐) 是 LNG 运输船舶的关键

设备，其与船体分开建造，不构成船体的一部分，也

不分担船体结构强度。独立液罐的应力来源主要有

工作应力和焊接过程产生的残余应力。工作应力主

要与船舶及 LNG 的存储状态有关［3 ～ 4］; 而焊接残余

应力则是在 LNG 储罐的焊接制造过程中产生。与

工作应力相比，焊接残余应力是无外力作用时的内

力［5］。焊接残余应力的峰值往往达到或超过基体

材料的屈服点应力［6］，如果 LNG 储罐所受工作应力

叠加于焊接残余应力之上，造成局部应力超过屈服

强度时，将致 LNG 储罐产生二次塑性变形和焊接残

余应力的重新分布［5］，从而降低 LNG 储罐的整体刚

性和尺寸稳定性［6］。同时焊接残余应力起到加速

裂纹形成和扩张的作用，大大降低了 LNG 储罐的疲

劳强度［5］，故残余应力是影响 LNG 储罐强度的一个

关键因素，LNG 储罐的性能和寿命直接决定 LNG 运

输船舶的性能和寿命。

但是，由于焊接残余应力的实测技术繁杂并且

带有一定的破坏性，因此从数值分析的角度来研究

LNG 运输船独立液罐焊接残余应力的分布规律，从

而进行焊接结构和焊接工艺的设计，对于提高独立

液罐焊缝质量、承载能力及延长使用寿命具有重要

的理论指导意义与实际工程意义。

1 焊接坡口

独立液罐一般焊接而成，除环缝焊接采用埋弧

焊以外，纵缝以及角缝的焊接全部为焊条电弧焊。
窄间隙埋弧焊是一种高效的焊接技术，在中厚板焊

接方面应 用 很 广。参 考 国 家 标 准 GB /T 985． 2 －
2008《埋弧焊的推荐坡口》，焊接坡口形式及尺寸如

图 1，表 1 所示。

表 1 焊接坡口尺寸( mm)

Tab． 1 Dimensions of welding groove( mm)

坡口角 α 坡口角 β 圆弧半径 Ｒ 钝边 c 坡口深度 h

85°≤α≤95° 1°≤β≤1． 5° 10 c≈2 4≤h≤10
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图 1 焊接坡口形式示意图( mm)

Fig． 1 Schematic diagram of welding groove( mm)

2 有限元模型

2． 1 基本假定

为简化分析计算，作如下假设［7］: ( 1 ) 忽略熔

池流体的流动作用，不考虑熔池内部的化学变化及

对流，仅考虑熔池热传导; ( 2) 仅考虑因温度分布不

均匀而造成的热应力，而忽略因局部快速加热和冷

却引起的组织应力; ( 3) 焊接熔池的温度设为焊喉

初始温度，设为 1 500 ℃ ; ( 4) 假设独立液罐与空气

的对流换热系数为恒定值，取为 30 W/ ( m2·k) ［8］，

不考虑热辐射系数; ( 5) 忽略焊缝和独立液罐材料

物性参数的不一致性，采用各向同性且随温度变化

的热物性参数; ( 6 ) 焊接过程中焊接参数 ( 焊接速

度、焊接电流等) 为常数。

2． 2 模型简化及网格剖分

LNG 储罐结构尺寸较大，考虑到现有硬件条

件，对其焊接过程进行三维有限元分析是不现实的。

此外，由于 LNG 储罐刚度较大且结构上呈轴对称，

因此采用轴对称模型来进行分析计算。同时为简化

计算，选取 LNG 储罐内壁两块厚板的对接作为分析

对象，同时采用轴对称模型来研究 LNG 储罐的焊接

残余应力。

鉴于此，对于壁厚达到 30 mm 的 LNG 储罐而

言，在其内表面开出 V 型坡口，外表面开出窄间隙

埋弧焊 U 型坡口，焊道共设计为 20 层，如图 2 所示。

初定储罐焊接工艺为: 首先在内侧采用焊条电弧焊

将内侧 V 型坡口焊满; 其次在外侧采用窄间隙埋弧

焊进行焊接。

在仿真分析过程中，由于焊缝区域存在耦合效

应，温度梯度和应力应变梯度较大。为保证计算精

度，将焊缝区域网格进行精细划分，其余区域以非常

稀疏的网格反映［9］，如图 3 所示。

图 2 储罐焊道定义图

Fig． 2 Weld on LNG tank

图 3 有限元分析模型

Fig． 3 FEA model of LNG tank

2． 3 定义材料属性

9Ni 钢以其耐低温、强度高、易于加工以及焊接

性能 优 异 等 优 势，通 常 作 为 LNG 储 罐 的 制 造 材

料［10］。由前述基本假定，将焊缝与储罐母材定义为

同种材料，其热、力学性能随温度变化曲线如图 4 所

示［11］，对于那些未知温度处的参数可以通过插值法

或外推法确定［12］。
2． 4 相变过程的处理

在焊接分析过程中，存在着熔化、凝固等相变过

程。在 ANSYS 中，一般通过定义材料随温度变化的

焓来考虑潜热。焓值为密度、比热以及温度的函数，

它们之间存在着如下关系式:

Δh = ∫ρ( T) c( T) dT ( 1)

式中: Δh—焓值; ρ( T) —随温度变化的密度，kg /
m3 ; c( T) —随温度变化的比热，J /kg·℃。
2． 5 时间步长

在 LNG 储罐焊接分析过程中，时间步长控制在

0． 2 左右，在焊后冷却过程中，步长适当加大。ITS
( 初始时间步长) 估算公式如下［13］:

ITS = δ2 /4α ( 2)

式中: δ—沿热流密度方向热梯度最大处的单元长

度，m; α—热扩散率，m2 /s，其中: α = λ /ρc。

·49·
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图 4 9Ni 钢材料性能与温度关系

Fig． 4 Material properties of 9Ni Steel

3 结果与讨论

应用 ANSYS 参数化设计语言［14］、单元生死技

术以及直接耦合的方法对 LNG 储罐进行焊接残余

应力分析。

3． 1 主要焊接坡口尺寸对焊接残余应力影响

由前述，已知壁厚下的坡口尺寸主要有 3 个变

量: V 型坡口角度 α、U 型坡口角度 β 以及坡口深度

h。本节分别对这 3 个变量尺寸进行对比研究，以期

找到对焊接残余 Mises 应力影响最大的参数，为后

续焊接结构的设计提供理论支持。

3． 1． 1 坡口深度对焊接残余应力影响

参考表 1，坡口深度 h 的取值为 4 mm≤h≤10

mm，此时假定 V 型坡口角度 α 为 85°，U 型坡口角

度 β 为 1°，LNG 储罐初始温度为常温 20 ℃ ( 不考虑

预热及热处理) ，得到分析结果如图 5 ～ 图 7 所示，

其中路径 1 的定义如图 3 所示。

由图 5 可知: 在 α 及 β 不变的情况下，当坡口深

度 h = 6 mm 时，其残余 Mises 应力( 等效应力) 达到

最小值 611 MPa，超过材料屈服极限( 590 MPa) 。当

4 mm≤h≤6 mm 时，随着 h 的增大，LNG 储罐整体

填入焊料呈递减趋势，致使储罐整体输入热量呈递

减趋势，故降低了储罐的残余 Mises 应力，应力值由

623 MPa 降至 611 MPa; 当 6 mm≤h≤10 mm 时，由

于 U 型坡口角原小于 V 型坡口角，随着 h 的增大，

储罐整体填入焊料呈递增趋势，故残余 Mises 应力

随坡口深度 h 的增大而增大，应力值由 611 MPa 增

至 692 MPa，残余应力增量达 80 MPa。

图 5 坡口深度对残余 Mises 应力的影响

Fig． 5 Groove depth effect on residual Mises stress

图 6 坡口深度 h = 6 时的残余应力云图

Fig． 6 Ｒesidual stress contour at groove depth h = 6

由图 6 可知: 当坡口深度 h = 6 mm 时，储罐最

大残余 Mises 应力出现在焊缝区域，远离焊缝区的

应力几乎为零; 而由图 7 可知: 焊缝区呈现拉伸残余

应力，周围区域则承受压缩残余应力。这是因为在

焊接过程中，焊接区域被急剧加热，并迅速溶化以及

膨胀，但受到周围较冷区域的约束，产生热应力; 另

·59·
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一方面材料屈服极限随温度的升高而降低，当产生

的热应力超过屈服极限时，形成塑性压缩。当储罐

整体冷却后，焊缝区域比周围区域相对缩短、变窄或

减小，因此该区域就产生拉伸残余应力，周围区域则

为压缩残余应力［5］。

图 7 Mises 应力沿路径 1 变化曲线

Fig． 7 Mises stress along the path 1

3． 1． 2 型坡口角度对焊接残余应力影响

由前述可知，坡口深度 h = 6 mm 时，其残余 Mi-

ses 应力达到最小值，此时假定坡口深度 h = 6 mm。

参考表 1，V 型坡口角度 α 的取值为 85°≤α≤95°，

假定 U 型坡口角度 β 的取值为 1． 5°。LNG 储罐初

始温度为常温 20 ℃ ( 不考虑预热及热处理) ，得到

分析结果如图 8 所示。由图 8 可知，当 h = 6 mm，β

= 1． 5°时，LNG 储罐焊接残余 Mises 应力随着 V 型

坡口角度 α 角度的增大而增大。这是因为随着角

度的增大，储罐整体填入焊料呈递增趋势，故残余

Mises 应力随之增大。其残余 Mises 应力值由 643

MPa 增大至 675 MPa，应力增量达 30 MPa。

图 8 V 型坡口角度对残余应力的影响

Fig． 8 V-type groove angle effect on residual stress

3． 1． 3 U 型坡口角度对焊接残余应力影响

参考表 1，U 型坡口角度 β 的取值为 1°≤β≤

1． 5°，假定 V 型坡口角度 α 的取值为 85°，同时仍假

定坡口深度 h = 6 mm。LNG 储罐初始温度为常温

20 ℃ ( 不考虑预热及热处理) ，得到分析结果如图 9

所示。由图 9 可知，当 h = 6 mm，α = 85°时，LNG 储

罐焊接残余 Mises 应力随着 U 型坡口角度 β 角度的

增大而增大，这是因为随着角度的增大，储罐整体填

入焊料呈递增趋势，故残余 Mises 应力随之增大，其

残余 Mises 应力值由 611 MPa 增大至 643 MPa，应力

增量达 30 MPa。

图 9 U 型坡口角度对残余 Mises 应力的影响

Fig． 9 U-type groove angle effect on residual stress

3． 1． 4 小 结

通过前述 3 个变量尺寸对焊接残余应力影响研

究，得到如下结论及建议: ( 1) 焊接残余 Mises 应力

随坡口深度的增大呈先减小后增大的趋势; ( 2 ) 焊

接残余应力随 V 型坡口角度和 U 型坡口角度的增

大而增大; ( 3 ) 坡口深度对焊接残余 Mises 应力的

影响( 应力增量为 80 MPa) 要高于坡口角度对焊接

残余 Mises 应力的影响( 应力增量为 30 MPa) ; ( 4 )

结合实际结构及工艺，尽量选择较小的坡口深度和

坡口角度。

3． 2 热处理对焊接残余应力影响

由前述可知: 采用合适的坡口深度和坡口角度

可以在一定程度上对焊接残余应力起到消减的作

用，但所起效果并不明显，LNG 储罐冷却到室温下

的残余应力仍然接近屈服极限甚至超过屈服极限，

这对于承受各种复杂和变化应力的储罐而言，无疑

是相当危险的。因此，需要在焊后对储罐进行各种

·69·
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处理，以改善储罐残余应力分布［15］。焊后残余应力

的消除有热作用方法和机械作用方法，本文采用热

作用法来模拟 α = 85°，β = 1°，h = 6 mm 的储罐残余

应力的消减，退火温度取为 580 ℃。图 10 为某节点

温度载荷随时间变化曲线，图 11 为储罐整体退火后

的残余应力云图。

由图 10 ～ 图 11 可知: 约在 22 000 s 时，储罐整

体冷却至室温，其残余 Mises 应力达到最大值 611

MPa( 参考图 6 ) ，超过材料屈服极限; 退火开始后，

储罐整体温度开始匀速缓慢上升，此时残余应力分

布开始发生变化，可以看到焊后残余 Mises 应力由

退火前的 611 MPa 降低至 485 MPa，

图 10 某节点温度随时间变化曲线

Fig． 10 The node temperature with time

图 11 储罐退火后残余应力云图

Fig． 11 Ｒesidual stress after heat treatment

降低幅度达到了 21%。这是因为在高温下，材

料内力超过其屈服极限后，弹性应变逐渐向塑性应

变转化，残余应力值随温度升高而相应降低。可见

通过热处理来降低残余拉应力，其效果是非常明显

的，同时如果考虑材料的蠕变特性，其残余应力在退

火保温阶段也将进一步降低。

同时可以看出，在焊缝处伴随着温度改变，其残

余应力也处于上升和下降的往复变化之中。同时因

为没有过渡圆弧降低焊缝处剧烈变化的几何形状，

这也导致了在焊缝区内的应力集中。因此，储罐最

大残余应力必然发生在焊缝及其附近区域，远离焊

缝处的区域残余应力变化很小，退火后其值大约在

39． 3 MPa 左右，如图 11 所示。

4 结 论

本文应用 ANSYS 有限元分析软件，采用轴对称

模型及单元生死技术，研究了 LNG 储罐焊接残余应

力分布，并参考现有国标对储罐坡口尺寸进行了对

比研究，同时探讨了热处理对焊接残余应力的影响，

为焊接结构设计及工艺优化，降低残余应力提供了

理论依据，具体结论如下:

( 1) 在坡口角度为最小建议值的情况下，焊接

残余应力随坡口深度的增大呈先减小后增大的趋

势。当坡口深度为 6 时，其残余应力达到最小值;

( 2) 与 V 型坡口角度和 U 型坡口角度相比，坡

口深度对焊接残余应力的影响更加显著;

( 3) 结合实际结构及工艺，为减少焊接残余应

力，尽量选择较小的坡口深度和坡口角度;

( 4) 对于 α = 85°，β = 1°，h = 6 mm 的 LNG 储

罐，当其退火结束( 冷却至室温) 时，残余应力峰值

由退火前的 611 MPa 降低至 485 MPa，降低幅度达

到了 21%，焊后热处理有效降低了焊接残余应力。
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A three-dimensional SCＲ reactor model of 660 MW coal fired unit was established by using Fluent coupled detailed

reaction kinetics． The effects of different ammonia injection methods and the specific surface area of catalyst on the

De-NOx reaction were studied by the model． The results show that when the catalyst is newly put into operation，De-

NOx reaction is mainly accomplished in the first layer catalyst，while the second layer catalyst mainly plays a role in

the absorption of ammonia． The De-NOx effectiveness is the same for both 30 and 10 area ammonia injection meth-

od． After the catalyst is operated for a period of time，the De-NOx efficiency is reduced and the escape of ammonia

is increased as the first catalyst suffers from clogging and wear． At this point，the De-NOx effectiveness of the 30 ar-

ea ammonia injection method is slightly better than that of 10 area ammonia injection method． Key words: selective

catalytic reduction，detailed reaction kinetics，specific surface area，ammonia injection method

基于机器视觉的锅炉蒸汽管道宏观位移在线测量方法 = An Indirect Online Measuring Method for Boiler

Steam Pipe Deformations based on Machine Vision［刊，汉］LI Wen-sheng ( Electric Power Ｒesearch Institute of

Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080 ) ，SONG Ji-xiang，FAN Shao-sheng

( Changsha University of Science and Technology，Changsha，China，Post Code: 410004 ) ，WANG Wei ( Electric

Power Ｒesearch Institute of Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 87 ～ 92

As a vital component of the steam-water piping system，the steam pipes of the boiler usually work in an extreme en-

vironment of high temperature and pressure，which can result in deformation and affect the safe operation of the ther-

mal power unit． Additionally，the spring hanger used to hang the pipe can also generate deformations． In this pa-

per，an indirect method of measuring the deformations of the main steam pipes was proposed based on the binocular

stereo vision measurement theory． By selecting two representative points from the second part of the spring hanger

and setting the midline of the steam pipe as the Y-axis，a world coordinate system was created firstly． Then two

high-definition cameras arranged in parallel were used for the real-time image acquisition． According to the theory

of binocular stereo vision measurement，the world coordinates of the two marked points can be obtained，thus a

straight line joining these two marked points can be made． Solving the system of equations consisting of pipe contour

surface and the straight line yields the intersection point． Then the displacement of the pipe in all X，Y and Z direc-

tion can be calculated by real-time monitoring the world coordinate of the intersection point． The results show that

the macroscopic displacement of the boiler pipe can be accurately measured by this method and the device for reali-

zing this method is also easy to be installed． Key words: binocular vision，3D coordinates calculation，boiler pipe，

macroscopic displacement

LNG 运输船独立液罐焊接残余应力分析 =Welding Ｒesidual Stresses Analysis of LNG Tanks Used in LNG

Carrier［刊，汉］HUANG Feng-yu ( School of Energy and Power Engineering，Wuhan University of Technology，

Wuhan，Hubei，China，Post Code: 430063 ) ，Zhou Yong ( Wuhan Institute of Marine Electric Propulsion，Wuhan，

Hubei，China，Post Code: 430064) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 93 ～

98
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In the process of building LNG ship，the welding residual stress not only can induce the cracks of LNG Tanks，but

also can change the loading capacity of LNG Tanks when superimposed upon applied pressure． In order to obtaining

mechanical behavior of welding process，it is necessary to analyze the welding residual stresses of LNG Tanks with

finite element method． Using axisymmetric model and Live-dead Element，this study aims to investigate the distribu-

tions of the welding residual stresses in a LNG Tanks Used in LNG Carrier． According to the national standard，the

effect of the LNG tank groove size on residual stress distribution was studied，and the effect of heat treatment to

welding residual Mises stress was also discussed． The results indicate that with the increase of the groove depth，the

welding residual Mises stress first decreases and then increases，and reaches the minimum when the groove depth is

6mm． Compared to the V and U type groove angles，groove depth has more significant influence on welding residual

Mises stress． In order to reduce the welding residual Mises stress，it is suggested to choose a small groove depth and

groove angle according to the actual structure and technology． The heat treatment can also reduce the residual Mises

stress by 21% ． These results provide a theoretical reference regarding the control of the welding residual stresses in

the LNG tanks． Key words: LNG Tanks，9Ni Steel，Ｒesidual Stress，Design of Weld Grooves，Live-dead Element

太阳能辅助供热电站变工况特性研究 = Off-design Performance of Solar Hybrid Heating Power Plant［刊，

汉］LI Shao-hua，WANG Di，CHE De-yong，GAO Long ( Northeast Dianli University，Jilin，China，Post Code:

132012) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 99 ～ 105

Upgrading the heating power plant by using of a complementary way of solar and coal can solve urban heating short-

age and other issues caused by eliminating small units． Based on the design prototype of 12MW coal fired units，the

coal and solar complementary system model was established by using numerical simulation． The influence of solar

radiation intensity and heat conduction oil temperature on the performance of the system was analyzed． A new solar

energy complementary way was put forward，and compared to the typical complementary way of replacing high pres-

sure heater． The results showed that these two complementary ways can both increase generating capacity and heat

supply quantity of units with the increase of the intensity of radiation． In the case of constant heat supply，the total

thermal efficiency gap of these two complementary ways can reach 10% ． When the heat conduction oil temperature

is higher than 350 ℃，the thermal efficiency of the solar energy direct heating system is higher． Key words: solar

and coal complementary heating power plant，radiation intensity，heat conduction oil temperature，coal saving rate，

total thermal efficiency

基于氟塑料换热器的新型烟气余热深度回收技术研究 = A New Technology for Deeply Flue Gas Heat Ｒe-

covery based on the Fluorine Plastic Heat Exchanger［刊，汉］HU Qing，SUN Shao-peng，JIANG Wen，ZHU

Wen-zhong ( Hangzhou Huadian Energy Engineering Institute，Hangzhou，Zhejiang，China，Post Code: 310030 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 106 ～ 109

This article introduced a new technology for deeply flue gas heat recovery based on the fluorine plastic heat ex-

changer，elaborated the principle and main characteristics of this technology，and analyzed the economic performance
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