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摘要!应用有限元分析软件
N90_0

!建立换热器上管箱及其夹套%保温层的结构分析模型
$

根据该

换热器的操作工况!施加温度%压力载荷!进行分析!获得复杂载荷下的设备应力!并按照应力分析

标准
#X">!:

进行了强度和疲劳评定!以确保该设备静强度及寿命均满足要求
$

关键词!有限元分析"管箱"热应力

中图分类号!

6d;E<
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文献标志码!
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某排放气冷却器采用带有夹套的管箱结构$管

箱夹套中的冷却水完成冷却后$再进入壳程
$

操作工

况下$工作温度和工作压力随时间而变化!夹套的工

况和壳程一样"

$

本文运用有限元分析软件
N90_0

模拟管箱的实际结构$施加管箱的实际载荷和边界

条件
$

根据设计参数$排放气冷却器的上管箱在操作

工况下是最危险的
$

在设计寿命期内$温度和压力波

动共计循环
";;;;

次$按文献&

<

'中第
!$<;

条的规

定无法免除疲劳分析
$

因此$采用有限元法对其进行

了操作工况下结构应力强度和疲劳分析
$

!

!

结构分析和力学模型

!!

根据文献&

:

'$管箱接管与夹套的连接形式可以

有
!

种%

2$

全封闭结构
$

该结构简单)传热充分$但对

焊接质量和开孔精度要求较高$不容易发现接管与

管箱筒体连接处的泄漏$且由于筒体接管和夹套的
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材料不同$在温差载荷作用下$在其连接处容易产生

较大的热应力$不适合温度波动的设备#

L$

套管结

构
$

制造方便$便于焊缝检查$套管与夹套筒体间采

用全焊透角焊缝$焊缝不连续$有形状突变$套管与

夹套筒体接触区域应力较大$不适合需要考虑疲劳

的设备#

4$

采用翻边结构形式
$

该结构克服了前两种

结构的不足$虽制造难度有所提高$但受力情况较

好$应力较小$适合于需要做疲劳分析的设备
$

其具

体连接形式见图
<

$这里采用第三种结构
$

图
!

!

夹套与箱体的连接形式

H5

I

J!

!

?3..1=/53.>37L@3>

^

6=T1/6.+=06..14
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换热器管箱的设计相关参数及主要几何尺寸见表

<

$管箱结构见图
:

$温度
4

)压力
:

循环波动示意图见

图
!$

各部件材料特性如表
:

)表
!

!见下页"所示
$

表
!

!

相关设计参数及主要几何尺寸

R6EJ!

!

P6@1+1@5

I

.+6/6

参数名称 壳程和夹套 管程

工作压力*
]W2 ;

"

;$? =;$<

操作温度*
n >$V

"

<>; !<$"

"

<>;

压力波动范围*
]W2 ;

"

;$"

*

;

"

;$? =;$<

温度波动范围*
n >$V

"

<>; !<$"

"

<>;

壳体)封头材料
d!"Ea ;?A*<D9'<;

接管材料
:;

*

<?]& ;A*<V9'D

管法兰材料
<?]& ;A*<V9'D

设计寿命*次
";;;; ";;;;

!!!

!

考虑载荷和工况

排放气冷却器上管箱操作时受到管程压力)夹

套压力和温度载荷等的作用&

!

'

$

本文只考虑操作工

况下应力组合较大的最危险的两种工况%

2$

壳程操

作内压为
;$"]W2

$介质温度
>$Vn

$管程操作压力

为
=;$<]W2

$介质温度
!<$"n

#

L$

壳程操作内压

;$?]W2

$介质温度
<>;n

$管程操作压力为
=;$<

]W2

$介质温度
<>;n$

图
(

!

管箱结构简图

H5

I

J(

!

2/7;=/;713>=06..14

图
&

!

正常工作时温度和压力波动示意图

H5

I

J&

!

R1L

A

176/;716.+

A

71@@;71/073;

I

0

1Y=06.

I

5.

I

=

8

=41

表
(

!

各部件材料在不同温度下的有关性能

R6EJ(

!

Q6/17564

A

73

A

17/51@6/+5>>171.//1L

A

176/;71@

材料性能
4

*

n

;?A*<D9'<;

*

;A*<V9'D

锻件*
;A*<V9'D

管 d!"Ea

钢板许用应力
'

H

*

]W2

>$V <!> <D?

!<$" <!!$> <D?

<>; <;;$: <D;$V

弹性模量
E

*

<;;;]W2

>$V <DE :;?

!<$" <D"$"! :;E$E>

<>; <VE$V <DV$"

泊松比
;$!

E;"
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表
&

!

各部件材料在不同工况下的有关性能

R6EJ&

!

Q6/17564

A

73

A

17/51@6/+5>>171./=6@1@

材料名称
导热系数

$

*

!

@

+

HH

=<

+

n

=<

"

线膨胀系数
&

*

f<;

=?

HH

*

HH

+

n

对流传热系数
D

*

f<;

=?

@

*

HH

:

+

n

工况
<

工况
:

工况
<

工况
:

;A*<V9'D

<?$>f<;

=!

<?$"? <>$<" E; E;

d!"Ea

E?$>f<;

=!

<;$V: <:$;! ";; E;;;

保温层
E$?f<;

=E

<;$V <;$V

!!"

!

计算模型的建立及有限网格的划分

根据管箱的结构和载荷无对称的特点$计算模

型取全模型$采用有效厚度建模$其部件包括保温

层)夹套)内筒体)隔板和接管$如图
"

所示
$

位移边

界条件$约束法兰下端面垫片压紧力作用中心圆上

所有节点的环向位移和轴向位移&

"=E

'

$

图
)

!

管箱结构实体模型

H5

I

J)

!

2345+L3+143>=06..14

"

!

结构静强度分析

"!!

!

载荷分析

重力载荷对换热器管箱的应力影响较小$忽略

不计$只考虑管程压力)夹套压力和温度载荷!通过

三维有限元分析$求得"

&

?=V

'

$

"!"

!

结构分析的边界条件

结构分析时的计算模型由结构温度场分析模型

直接转换成结构强度分析模型&

>

'

#约束法兰下端面

垫片压紧力作用中心圆上所有节点的环向位移和轴

向位移
$

接管端面施加轴向平衡面载荷计算式&

D

'为

:

),

BC

:

(

3

:

'

*

"

(

!

3

:

.

C

3

:

'

"*

"

BC

:

3

:

'

3

:

.

C

3

:

'

!

<

"

式中$

3

'

)

3

.

为接管的内径和外径$

HH$

设备法兰上

的螺栓载荷计算式&

D

'为

:

L

B

Q

*&

(

!

L

:

.

C

L

:

'

"' !

:

"

式中$

Q

为在操作工况下的的螺栓载荷$

9

#

L

.

为法

兰上各螺栓组成圆的外半径$即螺栓所在中心圆的

半径与螺栓半径之和$

HH

#

L

'

为法兰上各螺栓组成

圆的内半径$即螺栓所在中心圆的半径与螺栓半径

之差$

HH$

"!#

!

结构有限元分析

工况
!

!

壳程)夹套%

;$"]W2

$

>$Vn

#管程%

=;$<]W2

$

!<$"n

壳程内壁受壳程压力
;$";]W2

$管程内施加外

压
=;$<]W2

$作用在螺栓内外径所围成的圆环面

上的当量压力
:?$!E]W2

$接管端面分别施加相应

的轴向平衡面载荷$大接管上施加接管力
Q

[

U

=:??;"9

)

Q

]

U<<ED!?9

)

Q

V

U=><?"?9

)力矩

U

[

U=><<;!V]9

+

H

)

U

]

U<V>V:<]9

+

H

)

U

V

U=!DD;?]9

+

H$

通过三维有限元应力分析

求得工况
<

的管箱应力分布$其最大应力点在筒体

与大接管连接处$为
!!D$!>"]W2

$其应力线性化路

径如图
E

所示
$

图
'

!

应力线性化路径选取示意图

H5

I

J'

!

[1>5.1+

A

6/0@>3745.1675O1+@/71@@

?;"
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工况
"

!

壳程)夹套%

;$?]W2

$

<>;n

#管程%

=;$<]W2

$

<>;n$

工况
:

中管箱夹套内壁受压
;$?;]W2

$管程内

施加外压
=;$<]W2

$作用在螺栓内外径所围成的

圆环面上的当量压力
:?$!E]W2

$接管端面分别施

加相应的轴向平衡面载荷$大接管上施加接管力

Q

[

U=:??;"9

)

Q

]

U<<ED!?9

)

Q

V

U=><?"?

9

)

U

[

U=><<;!V]9

+

H

)

U

]

U<V>V:<]9

+

H

)

U

V

U=!DD;?]9

+

H$

通过三维有限元应力分

析求得工况
:

的管箱应力分布$其最大应力点在筒

体与大接管连接处$为
!E?$?:"]W2

$其应力线性化

路径如图
?

所示
$

图
%

!

应力线性化路径选取示意图

H5

I

J%

!

[1>5.1+

A

6/0@>3745.1675O1+@/71@@

#

!

应力分类和强度评定

通过对操作工况下两种不同工况的计算分析$

并对两种工况的不同部位进行应力评定
$

根据文献

&

:

'$对上面的模型进行强度评定$这里重点评定在

操作工况下的一次应力加二次应力的应力强度
$

两

种工况下$载荷组合系数
;U<

$一次应力加二次应

力强度许用极限为
!;'

H

$

工况
<

条件下$按路径

<

)路径
:

)路径
!

)路径
"

评定的应力强度值分别为

!<"$"

$

:??$"

$

:VD$E

$

:?!$E]W2

$均小于许用极限

";<$<]W2

#同理工况
:

条件下$按路径评定的应力

强度值均小于许用极限$结果表明结构静强度满足

要求
$

$

!

疲劳强度分析

疲劳强度是在操作工况及温差应力作用下进行

评定的$是以应力幅值为依据
$

得到了应力范围
$

应

力范围
'

的一半$即为应力强度幅值
'

27,

$然后按常

温下的弹性模量和设计温度下的弹性模量的比值乘

上应力强度幅值进行修正$得到修正后的应力幅值

'

2

$

用修正后的应力幅值$查相应疲劳曲线$查出许

用的疲劳次数
SF

然后计算累积使用系数
+

$如果

累积使用系数小于
<

$则疲劳分析通过#如果不满

足$修改结构$重新计算$直到满足要求为止&

:

'

$

从温度波动曲线图中可以看出$一个周期内壳

程的温度存在
<

个循环$即
>$V

"

<>;n

$管程的温

度存在
<

个循环$即
!<$"

"

<>;n$

这里$为了便于

分析$将壳程)管程的温度循环简化为
;

"

<>;n

$结

果是偏于安全的
$

从压力波动曲线图中可以看出$一个周期中壳

程的压力存在
:

个循环$即
;

"

;$"]W2

和
;

"

;$?]W2$

分析考虑%

2$

温度在
;

"

<>;n

和压力在
;

"

;$?

]W2

循环
$L$

仅仅压力在
;

"

;$"]W2

循环
$

其循环

次数各为
";;;;

次
$

查相应疲劳曲线$分别得到两

种循环下许用的疲劳次数$求出各自循环的使用系

数
+

)

!

)U<

)

:

"$然后计算累积使用系数$进行分析
$

应力波动的上限从分析中可以得出$而应力波

动的下限很难确切求取$现将下限取
;

$其结果是偏

于安全的
$

由于上管箱是由碳钢和不锈钢组成的$分

别求出碳钢和不锈钢的应力波动范围$对碳钢和不

锈钢分别进行疲劳评定
$

温度在
;

"

<>;n

和压力在

;

"

;$?]W2

下循环时的应力分布云图见图
>

!见下

页"$压力在
;

"

;$"]W2

循环时的应力云图见图
V

!见下页"$评定结果见表
"

!见下页"

$

%

!

结
!

论

对操作工况下管箱两种不同工况进行了有限元

分析)强度和疲劳评定$评定结果表明管箱及与管箱

连接部位应力满足强度要求
$

>;"



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
:;<:

年 第
!"

卷
!

图
#

!

温度在
"

#

!#"b

和压力在
"

#

"J%Q<6

循环时的应力云图

H5

I

J#

!

M1@;4/3>@/71@@6.64

8

@5@/1L

A

176/;71=

8

=41

"

#

!#"b6.+

A

71@@;71=

8

=41"

#

"J%Q<6

图
V

!

压力在
"

#

"J)Q<6

循环时的应力云图

H5

I

JV

!

M1@;4/3>@/71@@6.64

8

@5@

A

71@@;71

=

8

=41"

#

"J)Q<6

表
)

!

疲劳评定

R6EJ)

!

M1@;4/3>>6/5

I

;16@@1@@L1./

材料
4

*

n

:

*

]W2 '

*

]W2 '

27,

*

]W2 '

2

*

]W2 S

*次
+

)

+U+

<

Z+

:

评定结果

碳钢
;

"

<>; ;

"

;$? :D<$?"" <"E$V:: <E"$!E >f<;

"

;$E><"

!<$" ;

"

;$" <?V$V"V V"$":" V?$:! Df<;

E

;$;"""

;$?<EV

*

<

通过

不锈钢
;

"

<>; ;

"

;$? !E?$?": <>V$!:< <D<$DE <$<f<;

?

;$;!?!?

>$V ;

"

;$" DE$;E; ">$E:E "V$VD" <f<;

<<

"f<;

=>

;$;!?!?;"
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