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摘要!本工作利用三维非线性有限元分析了某核蒸汽发生器管板的胀管效果!研究了尺寸偏差和材料特

性变化等对胀管效果的影响!计算了几种典型传热管间隙和刚度下的接触压力!并与非超差管孔胀接触

压力进行了对比研究!最后对合适胀管压力的选择提出了建议"
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蒸汽发生器管板与传热管的胀接是蒸汽发

生器设计)制造最关键的技术之一!也是蒸汽发

生器故障率较多的部位"因此!传热管与管板

胀接质量的好坏直接影响到蒸汽发生器的使用

寿命"由于蒸汽发生器管板管孔数目很多!在

进行管板钻孔加工中!部分管孔很有可能会出

现超过规范限制条件的超差现象"用实验的办

法只能对单一的超差管孔进行拉脱力的测量!

若对所有超差管孔用实验的方法进行超差管孔

拉脱力的测量则难以实现!而且成本很高"

本工作用三维非线性有限元分析研究某核

蒸汽发生器管板的胀管效果!研究尺寸超差)材

料特性变化对胀管效果的影响!计算几种典型

孔径)间隙)管壁厚度和管子刚度下的接触压

力!并与非超差管孔胀接接触压力进行对比研

究"本工作还预设各种可能的超差情况!并计



算由此产生的管板接触压力的变化情况"

!

!

分析模型及有关参数

!H!

!

分析模型

某核蒸汽发生器管板采用等边三角形孔栅

布置!管板在进行钻孔时!有两个孔出现了孔径

超差现象!且沿着整个厚度方向'从一次侧表面

到二次侧表面(孔径是变化的"本工作利用有

限元分析软件
!U*c*

!对超差管孔进行非线

性有限元分析"

由于沿着管板整个厚度方向孔径均在变

化!因此!必须建立整个管板厚度方向的模型"

胀接工艺采用的是逐管胀接!后胀接的传热管

对已胀接的相邻传热管的胀接接触力和管壁中

的残余应力有明显的影响"相关研究表明!胀

管的相互影响区不超过
0

排"因此!在管孔密

集区模型建模过程中选取了
8

排
>

列传热管进

行分析计算'利用对称性扩充到
9

排管("在建

模时还考虑了距二次侧表面
977

的未胀区的

影响"

模型采用三维结构分析单元及高阶接触单

元"由于管孔及管子的曲率半径很小!在靠近

传热管的管板区域和传热管本身采用了二次曲

面高阶单元!为了节省计算时间!管板其它区域

采用低阶元!最终的有限元分析模型示于图
+

"

分析计算中除了接触非线性之外!还需考虑传

热管与管板材料的非线性因素"

!H"

!

模型参数

分析中除了两真实超差模型
?+

$

和
?8

$

之外!还考虑了名义尺寸模型和另外几种预设

的超差模型"

分析模型的材料特性选择密塞斯动力硬化

双线性材料特性!其中一组来自
!*?MRg;

$GJ'

(

!另一组来自实测数据"

!*?MRg;

$GJ'

(

的名义材料特性屈服强度比实测材料

的屈服强度大!因此!用名义材料特性计算能获

得保守的'较低的(管子胀紧度"

!H:

!

边界条件

分割此模型的各个分割面都看为对称面!

图
+

左侧对称面'

#

C$

坐标面(通过管子为第
+

排第
+

列胀接的管子!图
+

前面的分割面为
"C$

坐标面!底面即一次侧表面为
"C$

坐标面"管

子在未胀前与管孔有间隙存在!由于管板一次

图
+

!

有限元分析模型

DE

6

F+

!

DELE&''K'7'L&7GJ'K

侧表面管端采用密封焊!为此!各管在
"C

#

坐标

面外壁面上的所有节点与管孔壁面上对应的节

点建立
0

个方向自由度耦合!以模拟密封焊!同

时需要约束管子的总体运动"

"

!

计算结果分析

在分析结构尺寸公差对胀管效果的影响

时!假设模型中第
+

排第
+

列管孔为
+

$

超差

管孔!第
8

排第
8

列管孔为
8

$

超差管孔"

由于胀管过程是一个与历程相关的过程!加

载程序必须严格按照预计的程序进行!模型设计

时!规定胀管是逐管胀接!首先胀接图
+

中最左

端的第
+

排第
+

列管子!接着第
+

排第
8

)第
0

)

第
9

列管子!然后对第
8

排管子逐列胀接"

"H!

!

周围管子胀接对超差管孔胀紧度的影响

图
8

为
+

$

超差管孔沿管壁纵向路径'从

一次侧表面到二次侧表面方向(上当各传热管

相继胀接完成后的接触压力分布曲线变化"图

8

中!

+.+;

到
+.>;

分别代表模型图
+

中的第
+

排第
+

列)第
8

列)第
0

列!第
8

排的第
+

列和

第
8

列管"由图
8

可见!从第
+

排第
+

列管子

到第
+

排第
8

列依次开始逐管胀接"随着后序

传热管的胀接!

+

$

传热管的接触压力明显降

低"由于超差管孔孔径沿着管板厚度方向上的

变化!使得在直径变化剧烈的区域接触压力出

现了波动"以该路径上中间一点为例'管板厚

0>>
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度中间部位!

+4477

(!接触压力从
2+?;<

逐

渐降到
>,102

)

>81-4

)

9-1,+

)

>419>?;<

!随着

第
+

排第
0

列)第
8

排第
+

列)第
8

排第
8

列传

热管的胀接!

+

$

超差管孔上的接触压力已无明

显的变化"再以距管板二次侧表面
881>77

处的一点为例!接触压力从
>414=?;<

变化到

9>1->

)

901=-

)

941-+

)

941-+?;<

!随着第
+

排

第
0

列)第
8

排第
+

列)第
8

排第
8

列传热管的

胀接!

+

$

超差管孔上的接触压力已无明显的变

化!

8

$

超差管孔沿管壁纵向路径上各管胀接完

成后的接触压力分布曲线与
+

$

管孔相似'图

0

!图
0

以第
+

排第
8

列为胀管起点!其代表意

义与图
8

相同("

图
8

!

?+

$

模型
+

$

管孔沿管壁纵向路径上

各管胀接完成后的接触压力分布曲线

DE

6

F8

!

$GL&<I&

(

H'%%OH'JE%&HECO&EGL

<KGL

6

<ZE<K

(

<&PGN&OC'_<KK<N&'HIG7

(

K'&EGL

GNG&P'H%&OC''Z

(

<L%EGLGN&OC'+

$

EL?+

$

7GJ'K

管板厚度指一次侧表面到二次侧表面的距离

"H"

!

名义材料特性下计算结果比较

将模型
?+

$

和
?8

$

对应的
+

$

管和
8

$

管沿上述路径的接触压力进行路径上的积分并

除以路径总长便可获得该路径上的平均接触压

力
PI

!模型
?+

$

中
8

$

管的平均接触压力为

98142?;<

"

从计算结果可看出!管壁接触压力随传热

管刚度的增大而增大!如从模型
?0

$

)

?9

$

)

?>

$

)

?2

$

)

?=

$

管子刚度依次增大时!接触

压力从
9+1->?;<

增大到
9,1-9?;<

!而模型

?8

$

对应的刚度
(

$

3/414,29

'

(

为管壁厚度!

3

为传热管外径!单位
77

(时!

+

$

管壁的接触

压力为
0,192?;<

"在同样的刚度下!间隙对

管壁的接触压力稍有影响!但影响不大!如在

图
0

!

?+

$

模型
8

$

管孔沿管壁纵向路径上

各管胀接完成后的接触压力分布

DE

6

F0

!

$GL&<I&

(

H'%%OH'JE%&HECO&EGL

<KGL

6

<ZE<K

(

<&PGN&OC'_<KK<N&'HIG7

(

K'&EGL

GNG&P'H%&OC''Z

(

<L%EGLNGH&OC'8

$

EL?+

$

7GJ'K

(

$

3/414,9=

时!通过模型
?0

$

和
?=

$

管壁接

触压力可看出!

41+>

的间隙差使得接触压力降

低了
41>>0?;<

'底面处管壁接触压力("

从模型
?+

$

和
?8

$

计算结果可看出!随

着管子刚度的减小)管壁与管孔间隙的增大!

+

$

管沿胀接深度平均的管壁胀接压力从

9+10=?;<

降低到
0,192?;<

!

8

$

管沿胀接深

度平均的管壁胀接压力从
98142?;<

降低到

0-1-8?;<

!间隙对管壁接触压力的影响不大"

"H:

!

实测材料特性#名义尺寸参数下计算结果

考虑到材料特性!特别是塑性屈服强度对

塑性区将会有显著的影响!因此!采用实测的材

料特性研究名义尺寸参数下胀管压力对胀管效

果的影响"

通过实测的材料特性和名义尺寸参数下胀

管压力对胀管效果的影响比较!可以清楚地看

到!在大于
8,4?;<

的胀管压力下!增加胀管

压力只能降低管板厚度中部的管壁胀接接触压

力'胀紧度("这说明!

8,4?;<

以上的胀管压

力将使孔壁产生塑性屈服"

图
9

为模型
?+8

$

第
+

排管以胀接压力

044?;<

和
8,4?;<

胀接时孔壁上的塑性应

变分布'这里的塑性应变指传热管卸载之后发

生的永久不可恢复的应变!是残余变形与长度

的比值("从图
9

可看出!当胀管压力超过

8,4?;<

时!孔壁上只有很小一点塑性应变区!

如果进一步减小胀接压力!管板厚度中部的管

壁胀接接触压力'胀紧度(将会随之降低!当胀

9>>
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图
9

!

模型
?+8

$

第
+

排管以胀接压力
044?;<

'

<

()

8,4?;<

'

C

(胀接时孔壁上的塑性应变分布

DE

6

F9

!

;K<%&EI%&H<ELJE%&HECO&EGLGN&P'NEH%&&OC'_<KKEL7GJ'K+8

$

_E&P'Z

(

<L%EGL

(

H'%%OH'%<&044?;<

'

<

(!

8,4?;<

'

C

(

接压力降低到
824?;<

时!管板厚度中部的管

壁 胀 接 接 触 压 力 由
=910> ?;<

降 低 到

=0144?;<

"当继续增大胀接压力时!管孔带

上的塑性变形将继续增大"

8,4 ?;<

对应的

模 型 底 面 处 的 平 均 接 触 压 力 最 大!为

=910>?;<

!这说明!获得最大胀紧度的胀接压

力为
8,4?;<

"

将计算模型管孔深度上的接触压力沿模型

深度平均即得到平均接触压力"在
044 ?;<

胀接压力下!可获得最大平均接触压力'沿深度

平均接触压力(!增加或减少胀接压力!均使平

均接触压力降低"计算模型只选取了
-477

厚

的管板二次侧表面以下不太深的区域进行计

算!此平均接触压力受表面附近接触压力的影

响较大!因此!以前述管板厚度中部的管壁胀接

接触压力表述厚管板的胀紧度更为合理"

:

!

结论

本工作通过对名义材料特性下的超差管孔

以及实测材料特性下的名义尺寸下管孔的弹塑

性有限元分析!得出如下结论"

+

(由于胀接过程中传热管已屈服!管子处

于流动状态!此时!超差管孔对胀管接触压力影

响很小"

+

$

管孔沿胀接深度平均的管壁接触

压力从
9+10=?;<

降低到
0,192?;<

!

8

$

管

沿胀接深度平均的管壁胀接压力从
98142?;<

降低到
0-1-8?;<

!间隙对管壁接触压力的影

响不大"

8

(在实测材料特性下!为获得最大的胀紧

度!胀紧压力不宜超过
044 ?;<

!也不得低于

8,4?;<

"选择
044?;<

以上的胀接压力并不

能获得更高的胀紧度"当然!这个胀接压力是

在实测的管板和管子材料屈服强度下获得的!

如果材料屈服强度有所改变!最佳的胀管压力

也可能会改变"

0

(本工作采用的三维分析模型的结果可很

好地反映实际超差管孔胀管总体效果的评价"
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XLÊ'H%E&

S

GN$P'7EI<K)'IPLGKG

6S

!

844+

!

80

'

2

(#

+4.+0

'

EL$PEL'%'

(

F

%

8

&

!

付胜利!高德利
F

可膨胀管膨胀过程三维有限元

数值模拟%

\

&

F

西安石油大学学报#自然科学版!

8442

!

8+

'

+

(#

>9.>=F

%

0

&

!

Q!U"c ? ?

!

QXUM:

!

W[VV[!? RFW'KK

H'7'JE<&EGLO%EL

6

'Z

(

<LJ<CK'I<%'J.PGK'KEL'H%

%

\

&

FWGHJaEK

!

8448

!

=

#

>2.2>F

%

9

&

!

周传月!李桂英!马云翔
F

某舰用锅炉过热器胀

接接头弹塑性有限元分析%

\

&

F

热能动力工程!

844+

!

+2

'

+

(#

==.=-F

T@aX$PO<L

S

O'

!

V[:OE

S

EL

6

!

?! cOLZE<L

6

F

MK<%&EI.

(

K<%&EINELE&''K'7'L&<L<K

S

%E%GN'Z

(

<L&EGL

]

GEL&ELCGEK%O

(

'HP'<&'HNGHL<̂<K '̂%%'K%

%

\

&

F

@'<&ML'H

6S

<LJ;G_'HML

6

EL''HEL

6

!

844+

!

+2

'

+

(#

==.=-

'

EL$PEL'%'

(

F

%

>

&

!

朱伯芳
F

有限单元法原理与应用%

?

&

F

北京#中

国水利水电出版社!

8449

#

8-8.04+F

>>>

增刊
!!

陈银强等#蒸汽发生器管板超差管孔胀管的非线性有限元分析




