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蒸汽发生器管束的固有振动分析
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摘要!通过对蒸汽发生器管束模型的建立&采用有限元分析方法&研究了支撑板,流量分配板,防振杆,环

箍等部件对管束固有振动的影响'同时考虑了传热管内外流体对管束固有频率的影响'计算表明$防

振杆与环箍的结构和尺寸对蒸汽发生器管束的固有振动频率有显著影响'
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蒸汽发生器传热管在壳侧腐蚀介质中因水

流振动引起的破损会降低热效率&严重时造成

事故停堆'因此&分析传热管的振动影响因素

和采取抑制振动的结构&是蒸汽发生器设计过

程中研究的重要项目之一'

本文在前人研究的基础上&采用成熟的

9JHOH

软件对管束的振动进行分析计算&研

究多种因素对传热管固有振动频率的影响'

?

!

模型建立

图
M

为蒸汽发生器的结构图'分析管束的

固有振动时&需包括的部件有$传热管,支撑板,

流量分配板,拉杆,防振杆,环箍'

图
5

为
9JHOH

中建立模型的坐标系&坐

标中心为管板上表面的中心&与传热管面内平

行的平面为
=

:

平面&与传热管面外平行的平

面为
:

N

平面&与支撑板,流量分配板平面平行

的平面为
=N

平面'

?"?

!

等效折算

振动分析时&管单元质量需考虑管内水,管

外二次侧流体的附加质量"支撑板,流量分配

板,拉杆,防振杆,环箍需考虑蒸汽发生器二次



图
M
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蒸汽发生器结构
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侧流体的附加质量'同时&支撑板,流量分配板

需等效为当量实心板'

M

%传热管附加水的等效

传热管采用的材料为
Y*>/*)+?6E

)

M

*

'运

行工况温度条件下&传热管杨氏模量
#

'
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&泊松比
'

'

_E7D

'

传热管的等效密度按下式求得$
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式中$

$
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为传热管密度"

$

#*:

为管内水密度"

$

/(':

为管外流体密度"

K

5

为管外径"

K

M

为管内

径"

;
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为管外附加水的等效系数#可按文献
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%支撑板,流量分配板的等效

支撑板采用的材料为
cMETMD

&密度
$

_

N7L̀ ME

D

V

$
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D

&弹性模量
#_MLD7D?S=&

&泊

松比
'

_E7D

'

图
5

!

管束模型的坐标系
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%计算等效弹性模量,等效泊松比&使等

效的实心板与孔板的振动性能相同&同时外形

几何参数相同'

传热管穿过支撑板处为梅花孔&需将其等

效成圆孔&等效原则为两者面积相等'

计算得$

&_!L57?L?D..
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按参考文献)

D

*&计算得等效弹性模量及等

效泊松比$

#

'

_ML75MS=&

&

'

'

_E7MDN

'

#

5

%计算等效密度'将支撑板浸没于二次

侧流体中'振动分析时&需考虑附加质量'圆

板或环形板在水中振动时&附加质量与其几何

尺寸,支撑形式,没入水中的深度有关&同时与

其振型有关&振型不同&附加质量不同)

!
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'此处

采用较为简化且偏保守的公式进行计算'
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式中$

,

<
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为板的质量"

,

B

为水的附加质量

#可按文献)
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*求得%'

流量分配板的中心采用圆孔简化&

4

)

^

_

45N7464..

'

采用与支撑板相同的等效方式&可计算得

等效弹性模量,等效泊松比,等效密度#表
M

%'
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各部件的等效参数
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部件
弹性模量(

#

J

.

..

a5

%

泊松比
密度(

#

V

$
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aD

%

传热管
M76D!̀ ME

4

E7D M7N?4L̀ ME

a4

拉杆
M7LD?̀ ME

4

E7D L744̀ ME

a?

防振杆
M7LD?̀ ME

4

E7D L744̀ ME

a?

环箍
57EEÈ ME

4

E7DEND

675M4̀ ME

a?

支撑板
M7L5M̀ ME

!

E7MDN 57!E6̀ ME

a4

流量分配板
!7M!!̀ ME

!

E7M55 D754È ME

a4

D

%防振杆,拉杆,环箍的等效

防振杆采用的材料为
c?T2MD

'密度
$
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&泊松比
'

_E7D

&弹性模量#采

用插值法%

#_MLD7D?S=&

'

防振杆浸没于二次侧流体中&需考虑其附

加质量'防振杆的截面为实心矩形截面&目前

仍无相关附加质量的研究&取
;
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'计算得

等效密度为$

$

)

^

?

$

3&2

O

3&2

B

;

.

$

/(':

O

3&2

O

3&2

?

$

/(':

B

$

3&2

?

L744

F

ME

D

V

$

(

.

D

式中$

$
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为二次侧#即管外%流体的密度"

$

3&2

为

防振杆的密度'

拉杆使用的材料为
cMETMD

#与支撑板相

同%&环箍采用的材料为
JTM4")

&即
Y*>/*)+
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约束条件

M

%传热管和管板连接处视为固支"

5

%传热管与支撑板接触处约束为支撑板

面内的两方向线位移相同"

D

%传热管与流量分配板接触处约束为在

流量分配板面内两方向线位移相同"

!

%支撑板,流量分配板与蒸汽发生器内套

筒连接处视为简支"

4

%拉杆和支撑板连接处约束为线位移

相同"

?

%防振杆,环箍,传热管
D

者接触点的线

位移相同"

N

%传热管弯头部分与防振杆接触的其余

各点面外线位移相同"

L

%传热管弯头部分与防振杆接触的其余

各点面内采用了扭转弹簧和拉压弹簧来简化&

扭转弹性系数
"

_?7L5`ME

5

J

.

.

&拉压弹性

系数
&

_?7L?Ǹ ME

4

J
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图
D

为显示上述约束条件的计算模型'

图
D

!

管束模型的约束
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+A$G$

模型

蒸汽发生器中传热管实际数目为
!!4!

根&防振杆数目为
DEE

根'在分析传热管固有

频率时&如果将
!!4!

根传热管全部选取&则由

于电脑容量等原因无法进行计算'该模型按一

定规则选取
M5?

根传热管&

!E

根防振杆&选取

全部支撑板,流量分配板,拉杆进行研究'对弯

头处的环箍进行了简化处理&即将防振杆端部

依次连接'管束模型中主要采用三维管单元,

三维梁单元和板单元&弹簧单元和约束方程用

来模拟各部件及其连接和支撑情况&有限元节

点总数为
55L6?

&单元总数为
5!DE4

'

@

!

模态分析结果

采用
9JHOH

程序&对建立的模型进行子空

间法模态分析的结果列于表
5

&图
!

是表
5

中前

!

阶的振型图'可见&基频及前几阶频率的振动

主要发生在管束头部&为管束头部的整体振动'
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固有频率计算值

2&')0@
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H0-5)%.B,&%54&)B40

E

50,6

*

阶数 频率(
BP

阶数 频率(
BP

阶数 频率(
BP

阶数 频率(
BP

M 47?D6E 5? 5E7!5E 4M 5M7N5E N? 5!7L4?

5 MM76N6 5N 5E74N! 45 5575E! NN 5!7LL?

D M47E!E 5L 5E7N?6 4D 557DDL NL 5!76EM

! M475EL 56 5E76N! 4! 557!NM N6 5?7D65

4 M47!N4 DE 5M7E4! 44 55746D LE 5N7N46

? M474DN DM 5M7M4L 4? 557?4N LM 5N765?

N M47N6L D5 5M7M?D 4N 557?6D L5 5L7EML

L M?7EMD DD 5M75LD 4L 557NE! LD 5L7??E

6 M?7M4! D! 5M7D!! 46 557NM! L! 5L7654

ME M?754M D4 5M7D4? ?E 557N5! L4 5L76NN

MM M?7!LE D? 5M7D?N ?M 557LN4 L? 567MML

M5 M?7??M DN 5M7D6E ?5 5576?! LN 567M54

MD M?7L5M DL 5M7!5N ?D 5D7EE! LL 567M6E

M! M?7L6! D6 5M7!4N ?! 5D7EM4 L6 5675DM

M4 M?76DD !E 5M7!?D ?4 5D7E!D 6E 56754!

M? M?764! !M 5M7!LM ?? 5D7E!? 6M 5675?4

MN M?76?? !5 5M7!6M ?N 5D7E4L 65 567DMM

ML M?76ND !D 5M74E? ?L 5D7N66 6D 567N?4

M6 MN7M6L !! 5M74MM ?6 5D7LE! 6! 5676!4

5E MN7D5E !4 5M74D5 NE 5D764! 64 DE7E5M

5M MN7?EL !? 5M74D? NM 5!7MD? 6? DE7E4N

55 ML7EMM !N 5M744M N5 5!74DM 6N DE7EN?

5D M67EE6 !L 5M7?5! ND 5!7?6D 6L DE7ELN

5! M67N4E !6 5M7?N4 N! 5!7NME 66 DE7E6!

54 M676?L 4E 5M7NE4 N4 5!7LE! MEE DE7E6N

图
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管束振型
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结论与讨论

M

%拉杆自振频率较高&主要对支撑板起支

撑作用'

5

%支撑板,流量分配板的振动对传热管振

动有一定影响&但影响不大'

D

%如果传热管面外没有约束&其振动频率

将非常低&防振杆对传热管面外振动有一定改

善作用'但计算表明$传热管振动与防振杆振

动相互影响&传热管与防振杆耦合形成的面外

振动频率相对比较低'

!

%采用环箍可明显改善传热管的振动性

能'计算表明$环箍的结构尺寸对于管束振动

的基频有较大影响&当环箍的截面直径相比设

计尺寸增大时&基频会有所降低'

4

%文中采用的传热管数量为
M5?

根&在研

究过程中&曾取传热管数量为
4!

,

6?

,

M5?

,

M45

&

对应基频分别为
D7?EMN

,

4756N?

,

47?D6E

,

47N?4EBP

'可见$当传热管数量增加时&传热

管及其相关部件的基频呈上升趋势&当传热管

数量继续增加时&基频增加较小&即基频收敛'

考虑选择传热管数量增加带来的运算问题&此

处选择
M5?

根传热管进行分析'

本文中未计传热管与支撑板或流量分配板

间的间隙碰撞的局部效应'
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