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蒸汽发生器水室隔板的简化

对下部组件等应力的影响
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摘要#蒸汽发生器内部部件较为复杂!载荷作用下一次侧的力学行为通常会影响管板上部的部件!如支

撑板和管束&通过对水室隔板的不同简化建立下部组件的轴对称和三维模型!考察对应力分布及支撑

板和管束的影响&研究结果表明)轴对称模型能较为准确地得到应力强度分布!且较为保守&管板在不

同模型下的位移差别较大!从而影响管板上部的支撑板以及管束的力学行为&

关键词#下部组件(管板(管束支撑板(管束(应力分析
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蒸汽发生器"

'G

#在核电站中是一重要的

主设备!其结构较为复杂!使得在应力分析时对

水室隔板采用不同的简化不仅会影响下部组件

的应力!且会影响
'G

拉杆'管束支撑板及
I

形

换热管&本文通过水室隔板的
=

种不同简化方

法建立
=

种不同的下部组件模型!考察对应力

分布及支撑板和管束的影响&

<

!

JU

下部组件

<=<

!

下部组件模型

由于重点考察的区域为管板与二次侧壳

体'管板与下封头连接处!故建立模型时忽略一



次侧的进'出水接管和人孔!以简化模型&选取

一定长度的二次侧壳体!使边界约束几乎不对

重点分析部位有影响&在此基础上!对水室隔

板采取
=

种不同的简化!考察下部组件的应力

强度&

=

种模型分别为)忽略水室隔板!建立轴

对称模型(将水室隔板等效为集中力!建立轴对

称模型(考虑水室隔板!建立三维实体模型&模

型示于图
,

'

"

&

图
,

!

轴对称模型

T0

6

&,

!

-]0O

7

//4.501/$94%

图
"

!

三维实体模型

T0

6

&"

!

:;544@90/43O0$38%/$94%

在
=

个模型的相应位置建立
"?

个截面!以

比较这些截面上的薄膜应力&其中!三维模型

的
T

5

平面和
S

5

平面"水室隔板所在平面#对

应位置分别建立
"?

个截面"经计算!这两个平

面上的截面结果包络了其余平面#&对于管板

孔区!将其等效为几何上连续的实体+

,

,

!并由几

何形状得到韧带系数
.

U*\"B"Y

&进行刚度折

算后!得到等效弹性模量和等效泊松比&此区

域的结果需修正!方法为用所得结果除以韧带

系数
.

&模型各部件的材料参数列于表
,

&

表
<

!

部件的材料属性

0,8$"<

!

L,)":7,$

&

:%

&

":)

4

%*",121%'

&

%("()

部件 弹性模量-
DQ8

泊松比 温度-
e

下封头
,+*Y** *\= =!=

管板孔区
Y!*+Y *\" =!=

管板实心区
,+*Y** *\= =!=

二次侧壳体
,+=!** *\= =,A

采用有限元分析软件
-F'H'

!对轴对称

模型采用四边形网格划分!三维实体模型采用

,

-

!

模型!六面体网格划分&分别在一次侧和

二次侧施加压力!与水室隔板作用等效的集中

力施加于对称轴上!且平均分配到每个节点&

集中力的大小通过如下方法得到)在一次侧'二

次侧压差作用下!通过调节加载于轴对称模型

上的集中力!使管板中心线上节点的
I

5

位移

量与三维实体模型一致!此时的集中力即等效

在此载荷下的水室隔板作用&

图
=

!

轴对称模型应力强度分布

T0

6

&=

!

'.54OO03.43O0.

7

90O.50P(.0$3

$M8]0O

7
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!

下部组件的结果和讨论

使用
-F'H'

对模型计算并进行后处理!

得到模型应力强度分布及各截面的薄膜应力和

弯曲应力&模型的应力强度分布示于图
=

'

!

!

所有考虑截面上的薄膜应力及一次薄膜
d

弯曲

应力结果示于图
?

'

A

"

=<

模型取包络值#&各

模型的最大应力强度列于表
"

&由图
=

'

!

可
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图
!

!

三维模型应力强度分布
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图
?

!

各个截面的薄膜应力

T0

6

&?

!

D4/P5834O.54OO$M481;O41.0$3

5

***轴对称模型(

4

***轴对称模型
d

集中力(

1

***

=<

模型
T

5

和
S

5

平面包络值

图
A

!

各个截面的一次薄膜
d

弯曲应力

T0

6

&A

!

D4/P5834dP43903

6

O.54OO$M481;O41.0$3

5

***轴对称模型(

4

***轴对称模型
d

集中力(

1

***

=<

模型
T

5

和
S

5

平面包络值

知!轴对称模型与三维模型的最大应力强度位

置相同!均在管板与下封头连接处&表
"

中两

表
>

!

不同压差下的应力强度最大值

0,8$">

!

L,S7'B'/):"//7()"(/7)

4

B(6":

&

:"//B:"/

压差-

DQ8

应力强度最大值-
DQ8

轴对称

模型

轴对称模型
d

集中力

=<

模型

T

5

平面

=<

模型

S

5

平面

,,\? !B?\AY= !+A\,+" !*=\?!Y B?\+

Y\B =BB\,!A =B"\""A ===\"=, +*\=!"

个轴对称模型的应力强度最大值相差不多!图

?

'

A

中相同位置的薄膜应力强度与一次薄膜
d

弯曲应力曲线几乎重叠&可见!以集中力的形

式代替水室隔板只会影响管板的中心区域!对

管板与壳体的连接区域影响不大&

由表
"

和图
!

可知!三维模型的应力强度

最大值出现在
T

5

平面!数值比轴对称模型小

约
"*f

&图
?

'

A

中
=

条曲线的形状走势基本

一致!三维模型的曲线几乎均在轴对称模型的

下方!可见!轴对称模型分析的正确性且具有保

守性&比较三维模型的
T

5

平面和
S

5

平面!由

图
!

可知!水室隔板对一次侧的影响较大!特别

是两个平面上的最大应力强度相差很大!

T

5

平

面的最大应力强度约为
S

5

平面的
!

倍&而对

二次侧!水室隔板的影响则很小!可忽略&因水

室隔板的作用!管板与封头连接处的应力值由

T

5

平面到
S

5

平面逐渐减小&

>

!

JU

支撑板

>=<

!

管板位移的影响

'G

管板上端面承受二次侧压力!下端面

承受一次侧压力&管板上还焊接
!!?!

根
I

形

换热管以及连接
,!

根拉杆!上方还有
,

层流量

分配板和
B

层管束支撑板&可见!管板的变形

对拉杆'支撑板和管束均有影响&文献+

"@=

,未

考虑管板对管板上方部件的影响!本工作在对

下部组件分析的基础上继续开展对支撑板和管

束的分析&

在不同的模型中!相同载荷作用下管板上

端面的位移不同&由于管板竖直方向位移直接

传递到拉杆上!故先考察管板与拉杆连接点的

位移&

=

种模型在压差为
Y\BDQ8

的载荷作用

下!拉杆与管板的连接处
1

'

6

'

(

'

N!

点在竖直

方向的位移量列于表
=

&管板与拉杆连接处示

意图示于图
Y

&
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表
?

!

载荷为
X=YL9,

时
#

&

$

&

%

&

&@

点的位移量

0,8$"?

!

!7/

&

$,1"'"()%*

&

%7()#

'

$

'

%

'

&B(6":

&

:"//B:"X=YL9,

位置 坐标"

S

!

T

#

=<

模型位移量-
//

轴对称模型
d

集中力位移量-
//

轴对称模型位移量-
//

1

"

?YA

!

==?\A

#

*\!A ,\=Y! ,\!!=

6

"

*

!

AA!\Y

#

*\?=A ,\=Y! ,\!!=

(

"

,=Y,\?

!

?+"\?

#

*\*=" *\,,? *\,"+

N

"

?YA

!

,=YY\B

#

*\*= *\,,? *\,"+

图
Y

!

管板与拉杆连接处示意图

T0

6

&Y

!

:(P4O;44.839.04@5$9O1$3341.0$3

>=>

!

支撑板和拉杆模型

由管板弯曲变形引起的拉杆位移直接传递

到支撑板!使支撑板在载荷与拉杆造成的强迫

位移共同作用下发生弯曲&当弯曲足够大时!

支撑板造成管束发生强迫弯曲&

对支撑板建立
,

-

!

的支撑板模型!采用

O;4%%A=

单元模拟&由于每层拉杆的长度都很接

近!所以!

!

根拉杆长度均取
BA+//

&拉杆采用

P48/,+B

单元模拟!弹性模量为
,B!,!*DQ8

!泊

松比为
*\=

&整体模型示于图
+

&

由于支撑板浸没于水中!考虑到水的附带

效应!支撑板质量需作等效&本文采取较为

简化且偏保守的方法计算支撑板的等效质

量+

!

,

&支撑板外围是连续实体!弹性模量

3U,B!,!*DQ8

!泊松比为
*\=

&支撑板内

部开有很多梅花孔!整体上不连续&为便于

计算!将其等效为连续实体!等效方法与管板

相同&等效后的弹性模量为
,+A,+DQ8

!泊

松比为
*\*="

&

将拉杆的下端固支!上端点预先施加由管

板变形引起的位移&支撑板的两条对称线作对

称约束!外围边线约束
I

S

'

I

5

方向&将所有载

图
+

!

支撑板与拉杆模型示意图

T0

6

&+

!

D$94%$MO(

))

$5.

)

%8.4839.04@5$9O

荷等效为压差施加于支撑板!并考虑不同层次

的支撑板和拉杆的相互作用!计算支撑板的最

大转角&

根据以往的计算经验!第
,

&

?

层支撑板的

转角通常较小!因此!本文重点考察第
A

&

B

层

的支撑板&由表
=

可知!轴对称模型"无集中

力#与三维实体模型管板的竖直方向位移相差

最大!因此!本文比较这两种模型引起的位移对

支撑板的影响&

>=?

!

支撑板结果与讨论

将每层支撑板得到的偏转角度
5$.S

'

5$.

5

分量等效为偏转角度
"

!即
"

U 5$.

"

Sd5$.

"

槡 5

&

第
A

&

B

层的支撑板偏转角度最大值处的分量

列于表
!

!不同强迫位移引起的偏转角最大值

示于图
B

!典型的支撑板偏转角度分布示于

图
,*

&

图
,*

表明!由于拉杆的作用使支撑板在

拉杆处的变形最小!不过变形梯度也最剧烈&

在拉杆
(

和
N

处支撑板的转角相对于周围形

成
"

个波峰!通常
N

处的数值比
(

处的略大&

对比
"<

和
=<

模型引起的结果"图
B

#!由

于
"<

模型管板在
!

个拉杆处的位移较大!从
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表
@

!

第
Z

"

Y

层偏转角最大值处的分量

0,8$"@

!

D%'

&

%("()/%*',S7'B':%),)7%(

,)ZQY$"#"$/B

&&

%:)

&

$,)"/

支撑板

编号

与轴对称模型相关的偏转角 与
=<

模型相关的偏转角

5$.S

-

589 5$.

5

-

589 5$.S

-

589 5$.

5

-

589

A g*\**B=AB *\**",+B g*\**+"=+ *\**,YY+

Y g*\*,*++B *\**"!+B g*\**BY?+ *\**"*YB

+ g*\*,""*? *\**"Y!Y g*\*,,*Y= *\**"==A

B g*\*,="=! *\**"B!A g*\*,"*?+ *\**"+!Y

图
B

!

与轴对称和三维模型相关的最大偏转角

T0

6

&B

!

D8]0/(/5$.8.0$3

N0.;8]0O

7

//4.501_=</$94%

5

***与轴对称模型相关(

1

***与
=<

模型相关

图
,*

!

某层支撑板的偏转角度分布

T0

6

&,*

!

Z$.8.0$390O.50P(.0$3$M$34O(

))

$5.

)

%8.4

而使得每层支撑板转角的最大值大于
=<

模型

引起的结果&

?

!

JU

管束

?=<

!

管束模型

当支撑板某个位置的转角过大时!会引起管

束的弯折&本文保守地认为支撑板的转角完全

传递给管束!计算在此条件下管束的最大应力

值&由于
I

形管对称于水室隔板!因此!建立

,

-

"

模型进行分析!采用
P48/,+B

单元模拟&

=!=e

时!

I

形管弹性模量
3U,BB=!+DQ8

!泊

松比为
*\=

&

本文重点考察弯曲较大部位的应力!因此!

模型较为简化&将
I

形管下端固支!

I

形管最

上端作对称约束&第
,

&

?

层支撑板对应位置

约束
I

S

'

I

5

和
I

T

自由度!第
A

&

B

层支撑板对

应位置按表
!

中的支撑板最大偏转角作为输入

条件!作强迫偏转&计算结果示于图
,,

'

,"

&

图
,,

!

轴对称模型相关的管束应力强度最大值

T0

6

&,,

!

D8]0/(/O.54OO03.43O0.

7

N0.;8]0O

7

//4.501/$94%

图
,"

!

三维模型相关的管束应力强度最大值

T0

6

&,"

!

D8]0/(/O.54OO03.43O0.

7

N0.;=</$94%

?=>

!

管束结果和讨论

图
,,

'

,"

显示轴对称模型相关的管束应力

强度最大值'管束对称点的变形量均比三维模

+BA
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型相关的大!两者相差
,*f

左右&可见!轴对

称与三维实体模型管板的位移量差别会影响支

撑板和管束的最大应力值以及变形量&

@

!

结论

通过对水室隔板的不同简化建立
=

种不同

的
'G

下部组件模型!分析
=

种不同模型对下

部组件应力的影响&同时考虑到管板的变形对

其上方部件的影响!本文着重比较了轴对称"无

集中力#和三维实体模型对支撑板和管束的影

响!得到如下结论&

,

#轴对称模型与三维实体模型的应力强

度分布一致!所考察的截面薄膜应力与薄膜
d

弯曲应力走势相同&轴对称模型得到的结果偏

保守!工程上可用轴对称模型对下部组件做应

力分析&

"

#在相同载荷下!轴对称的管板位移量为

三维实体模型的
=

&

!

倍&管板位移量的不同

影响支撑板的最大偏转角相差
,*f

左右!引起

管束在弯曲作用下的最大应力强度也相差

,*f

左右&轴对称模型对支撑板和管束的分析

同样是偏保守的!进一步论证了轴对称模型的

可行性&

!!

本文对支撑板和管束的计算只是粗略的分

析!下一步工作将综合下部组件'管束和支撑板

建立三维实体模型!从整体上考虑下部组件对

支撑板和管束的影响&
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