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夹套翻边角度对强度性能和疲劳寿命的影响
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摘要：针对换热器中圆筒接管与夹套的连接结构对总体应力场的影响，采用犃狀狊狔狊参数化语言

犃犘犇犔，建立换热器下管箱及其夹套、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，对翻边夹套结构的翻边角度进行参数设计分析．对不同角度的夹套翻边结构在各载荷工

况下的应力强度和疲劳寿命进行有限元分析，并对应力强度进行校核及疲劳寿命的对比分析．在保

证设备静强度及寿命均满足要求的情况下，给出了设备的推荐夹套翻边角度．该研究对圆筒接管与

夹套的设计提供了有效的参考，具有一定的工程应用价值．

关键词：夹套结构；翻边角度；参数设计；疲劳寿命

中图分类号：犜犙０５２　　　文献标志码：犃

犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犉犾犪狀犵犻狀犵犃狀犵犾犲狅犳犑犪犮犽犲狋狅狀犛狋狉犲狊狊犪狀犱犉犪狋犻犵狌犲犔犻犳犲

犛犝犠犲狀狓犻犪狀１，　犣犎犗犝犎狌犪狀１，　犔犐犝犔犲犻犿犻狀２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犲狉犵狔犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪；

２．犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犼狅犻狀狋狅犳狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉狀狅狕狕犾犲犪狀犱犼犪犮犽犲狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犺犲犪狋

犲狓犮犺犪狀犵犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犿狌犮犺犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犃犘犇犔犾犪狀犵狌犪犵犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犼犪犮犽犲狋犪狀犱犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狑犲狉犲犾狅犪犱犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊狅犳犼犪犮犽犲狋犲犱犳犾犪狀犵犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犳犾犪狀犵犻狀犵犪狀犵犾犲

狅犳犼犪犮犽犲狋狑犪狊犵犻狏犲狀犪犳狋犲狉犮犺犲犮犽犻狀犵犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狅犳狋犺犲

犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲犳犳犲犮狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犺犪狊犪

犮犲狉狋犪犻狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犵犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犼犪犮犽犲狋；犳犾犪狀犵犻狀犵犪狀犵犾犲；狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀；犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲

　　管箱接管与夹套有三种连接形式：全封闭结构、

套管结构和翻边结构．研究结果表明，翻边结构具有

良好的受力特性，且适用于承受交变载荷的设

备［１－２］．目前，对于管口、凸缘穿过夹套封闭件的翻

边角度，标准中定性地给出４５°的夹套翻边角度
［３］，

经验性较强且没有进行定量分析．以工程中一台立

式换热器的下管箱为研究对象［４－５］，对翻边夹套结

构的翻边角度进行参数设计分析［６］，在复杂载荷作

用下进行应力强度及疲劳寿命分析，并比较各夹套

翻边角度的受力及疲劳寿命，给出一个推荐的夹套
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翻边角度供工程设计参考．

１　几何结构和载荷工况

换热器下管箱的主要几何尺寸如表１所示，其

中下管箱内筒体和连接法兰均为０６犆狉１９犖犻１０，夹套

部件材料为犙３４５犚，保温层材料为泡沫玻璃．

表１　结构尺寸参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

部件 直径／犿犿 厚度／犿犿

下管箱圆柱筒体 ２３５２ ２６

下管箱封头 ２３５２ ３８

大接管 ３２３．９ １０

小接管 １１７ １９．５５

夹套圆柱筒体 ２４７８ １４

夹套接管 ８８．９ ７．６２

法兰 ２５００ ５０

保温层 － １００

　　设备在正常操作、开停车和进行压力试验过程

中，容器处于各种不同的载荷工况．设备在正常的操

作工况下，压力犘和温度犜随时间狋的变化情况如

图１所示．

图１　压力和温度随时间的变化情况

犉犻犵．１　犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪狀犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵犮狔犮犾犲

　　由上图可知，载荷既有压力载荷，又有温度载

荷，在此出于安全方面的考虑，取正常操作时两种最

恶劣的载荷组合工况：

工况犃　夹套压力０．４犕犘犪、夹套温度７．８℃，

管程压力－０．１犕犘犪、管程温度３１．４℃；

工况犅　夹套压力０．６犕犘犪、夹套温度１７０℃，

管程压力－０．１犕犘犪、管程温度１７０℃．

由于温度是随时间波动的，材料在不同温度下

的物理属性也会有差异．不同工况下材料的物理性

能参数如表２～４所示．

表２　不同温度下的材料属性

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃
０６犆狉１９犖犻１０

许用应力犛犿／犕犘犪

犙３４５犚

弹性模量犈／×１０３犕犘犪

７．８ １３７．０ １９６．０

３１．４ １３３．７ １９６．０

１７０．０ １００．２ ９０．８

７．８ １９５．０ ２０６．０

３１．４ １９４．４ ２０５．６

１７０．０ １８５．８ １９８．４

表３　不同工况下的材料属性

犜犪犫．３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

材料名称
导热系数λ／（犠·

犿犿－１·℃－１）

线膨胀系数α／（×１０－６犿犿·

犿犿－１·℃－１）

工况犃 工况犅

０６犆狉１９犖犻１０ １６．７×１０－３ １６．４６ １７．１４

犙３４５犚 ５６．７×１０－３ １０．８２ １２．０３

保温层 ５．６×１０－３ － －

表４　不同工况下的换热系数

犜犪犫．４　犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

对流物质

对流换热系数犽／（×１０－６犠·

犿犿－２·℃－１）

工况犃 工况犅

管程介质与管程内表面 ５０ ５０

夹套介质与夹套内表面 ４００ ５０００

保温层外表面与空气 １０．８ １０．８

２　结构强度分析

结构不具备对称性，则载荷边界条件也不对称，

故对模型进行整体建模［７－９］．建模采用下管箱各部

件的有效厚度，主要包括内筒体、夹套组件、接管和

保温层．下管箱的实体模型如图２所示，α为夹套翻

边角度．有限元模型如图３所示．

２７
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图２　实体模型图（α＝４５°）

犉犻犵．２　犛狅犾犻犱犿狅犱犲犾（α＝４５°）

图３　有限元模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

２．１　工况犃

筒体内部流体和夹套内部的导热油具有一定的

温度和压力，根据下管箱中不同组件材料，给定各部

件对应温度下的材料属性．内筒体所有内表面温度

设置为３１．４℃，夹套内导热油流过的所有内表面温

度设置为７．８℃，保温层与空气接触的外表面参考

温度设置为０℃（操作过程中室温范围为０～４０℃，

偏安全考虑取极限值０℃）．经犃狀狊狔狊计算得出整个

温度场的分布，去除外部保温层单元，并将其它单元

转换成结构单元．在夹套所有内表面施加０．４犕犘犪

的压力，内筒体所有内表面施加－０．１犕犘犪的压力，

夹套接管、内筒体接管、底部泄放口各端面上的等效

端面载荷分别为－０．８８，０．７３６，０．０７８犕犘犪．位移边

界条件为在柱坐标系下，约束法兰端面上全部节点

的轴向位移和环向位移，允许下管箱法兰面沿径向

自由伸缩，位移边界条件如图４所示．热－结构应力

的求解采用通用的共轭梯度法求解器，高精度求解

后得到下管箱在温度和压力载荷联合作用下的应力

场，如图５所示（见下页）．

　　由计算结果可知，高应力区出现在接管焊接区

图４　位移边界条件

犉犻犵．４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

域以及夹套折边处靠近法兰一端，最大应力点出现

在夹套与筒体焊接的根部，与实际情况相符．为了定

量分析该工况下不同结构的应力强度变化情况，对

８种结构沿如图６所示（见下页）的４条路径进行线

性化评定，提取一次局部薄膜应力以及一次加二次

的总应力［１０］，结果如图７所示（见下页）．

２．２　工况犅

在夹套所有内表面施加０．６犕犘犪压力，内筒体

所有内表面施加－０．１犕犘犪压力，夹套接管、内筒体

接管、底部泄放口各端面上的等效端面载荷分别为

－１．３１４，０．７３６，０．０８犕犘犪．位移边界条件同上节，

求解下管箱的在温度和压力载荷联合作用下的应

力场．

对８种结构沿如图８所示（见下页）的４条路径

线性化评定，结果如图９所示（见下页）．

２．３　应力强度线性化结果讨论

以上两种工况均是操作过程中同时考虑温度和

压力的组合载荷工况，即计算在热－结构应力耦合

的操作状态，各应力强度均满足强度要求．通过对计

算结果进行分析，可得出如下结论：

犪．两种最危险的热－结构耦合载荷工况相比

较，工况犃更危险，在温度和压力载荷联合作用下

具有考察意义．

犫．工况犅时，应力危险路径是路径１和路径２，

即夹套折边的根部区域，特别是一次局部薄膜应力

在路径１上处于高应力水平．根据两种工况下最大

应力路径１和路径２的结果对比，可知耦合作用下

理想的α为３０°～４０°．

３７
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图５　夹套不同翻边角度下的应力强度分布

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狀犵犻狀犵犪狀犵犾犲狊狅犳犼犪犮犽犲狋

４７
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图６　工况犃线性路径评定位置示意图

犉犻犵．６　犇犲犳犻狀犲犱狆犪狋犺狊犳狅狉犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮犪狊犲犃

图７　工况犃各路径线性化结果评定

犉犻犵．７　犈狉犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮犪狊犲犃

图８　工况犅线性路径评定位置示意图

犉犻犵．８　犇犲犳犻狀犲犱狆犪狋犺狊犳狅狉犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮犪狊犲犅

图９　工况犅各路径线性化结果评定

犉犻犵．９　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮犪狊犲犅
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３　疲劳分析

疲劳破坏是指在交变或波动载荷作用下材料或

结构的破坏现象［１１］．在此波动载荷取一个周期内波

动幅度最大的两个时刻进行疲劳分析，在此取周期

内１８４犿犻狀和２４０犿犻狀两个时刻考虑，夹套和管程

的压力和温度波动在这两个时刻之间波动幅度均最

大．夹套的压力波动为０～０．６２犕犘犪，温度波动为

３１．４～１７０℃；管程的操作压力恒定为－０．１犕犘犪，

温度波动为７．８～１７０℃．将两个时刻的载荷工况分

别作为疲劳载荷分析的工况犆和工况犇，具体的疲

劳载荷工况如表５所示．

表５　疲劳载荷工况

犜犪犫．５　犉犪狋犻犵狌犲犾狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

载荷
管程

温度／℃ 压力／犕犘犪

夹套

温度／℃ 压力／犕犘犪

工况犆 ７．８ －０．１ ３１．４ ０．４

工况犇 １７０．０ －０．１ １７０．０ ０．６

　　两种工况各自加载完成之后，在犃狀狊狔狊中写入

相应的载荷步，在此设置两个载荷步，然后用载荷步

求解的方式统一求解，将两种工况计算的整个应力

场相减得两种工况之间每个节点的应力强度幅值

犛犪分布，如图１０所示．
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图１０　夹套不同翻边角度的应力幅值分布

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狊狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狀犵犻狀犵犪狀犵犾犲狊狅犳犼犪犮犽犲狋

　　为了更直接地比较各结构的疲劳性能，根据

犃犛犕犈犞犐犐犐－２
［１２］中的设计疲劳曲线计算方法，可基

于犛犪计算出疲劳循环次数犖．计算公式为

犖＝１０
犡 （１）

其中

　

犡＝
犆１＋犆３犢＋犆５犢

２
＋犆７犢

３
＋犆９犢

４
＋犆１１犢

５

１＋犆２犢＋犆４犢
２
＋犆６犢

３
＋犆８犢

４
＋犆１０犢

５

犢＝
犛犪
犆（ ）
狌狊

· 犈犉犆
犈（ ）

烅

烄

烆 犜

（２）

其中，犈犉犆为确定设计疲劳曲线的弹性模量；犈犜 为

平均温度下被评定的循环的材料弹性模量；犆狌狊为转

化系数．

由于夹套材料为犙３４５犚，则疲劳曲线公式常数

犆犻取犃犛犕犈犞犐犐犐－２中表３．犉．１的碳钢疲劳公式常

数，如表６所示．

表６　碳钢的曲线公式常数

犜犪犫．６　犆狅狀狊狋犪狀狋狅犳犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾

犻
犆犻

４８＜犛犪＜２１４ ２１４＜犛犪＜３９９９

１ ２．２５４５１０ ７．９９９５０２

２ －４．６４２２３６×１０－１ ５．８３２４９１×１０－２

３ －８．３１２７４５×１０－１ １．５００８５１×１０－１

４ ８．６３４６６×１０－２ １．２７３６５９×１０－４

５ ２．０２０８３４×１０－１ －５．２６３６６１×１０－５

６ －６．９４０５３５×１０－３ ０．０

７ －２．０７９７２６×１０－２ ０．０

８ ２．０１０２３５×１０－４ ０．０

９ ７．１３７７１７×１０－４ ０．０

１０ ０．０ ０．０

１１ ０．０ ０．０

　　将提取的犛犪代入式（１）和式（２），计算得犖，如

表７所示．

表７　疲劳循环次数

犜犪犫．７　犉犪狋犻犵狌犲犮狔犮犾犲狋犻犿犲狊

α／（°） 犛犪／犕犘犪 犖／次

２５ １０７．９６７ ２７６０９５

３０ １０９．８３６ ２５４５７３

３５ １１７．１０１ １８６６１２

４０ １２１．８１２ １５４２６３

４５ １２５．８３９ １３２３１４

５０ １２７．３３９ １２５２４８

５５ １２８．３３２ １２０８６３

６０ １２８．８２８ １１８５８７

　　夹套翻边角度为６０°时应力强度变化幅值是最

大的，在此取最大的应力强度变化幅值进行疲劳校

核［１３］．该设备的疲劳设计循环次数为４００００次，则

此时设备的累积使用系数犝为

犝＝４００００／１１８５８７＝０．３３７＜１

夹套翻边角度为６０°时结构的疲劳循环次数最

少，此结构满足疲劳寿命的要求，则表明所研究的翻

边角度都满足疲劳寿命的要求．

４　结　论

对比分析以上强度和疲劳循环次数计算结果，

得出以下结论：

犪．应力强度变化幅值随着夹套翻边角度的增

加而增大．当夹套角度大于４５°时，随着夹套翻边角

度的增加，应力强度变化幅值增加很小，应力增大值

７７



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

在５犕犘犪以内；当夹套角度小于３０°时，随着夹套翻

边角度的继续减小，应力强度变化幅值减小不大，应

力值减小在４犕犘犪以内．

犫．设备的疲劳循环次数随着夹套翻边角度的

增加而减少，即夹套翻边角度越小抗疲劳性能越好．

当夹套角度大于４５°时，随着夹套翻边角度的增加，

疲劳循环次数减少有限，大概在１３７２７次，占总循

环次数的比重为１０％左右．当夹套角度小于３０°时，

随着夹套翻边角度的继续减小，疲劳循环次数增加

也很有限，大概占总循环次数的比重为８％左右．

犮．由以上分析可知，该设备夹套翻边角度越小

越好，但是考虑到夹套翻边角度越小需要翻边的区

域就越大，从成型工艺上使用胎模具的制造难度和

成本都会显著增加，这样会使加工成本大大提高．因

此从经济角度出发，在满足疲劳要求的现况下，该设

备的推荐翻边角度范围为２５°～３０°．
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