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摘要!为论证流量计在各种工况下是否保持结构的完整性!利用有限元分析软件
!U*c*

对流量计测量

管段进行分析和改进"利用计算结果!严格按照
Q$$.?

规范对转子流量计测量管段作了应力评定"应

力分析评定结果表明!转子流量计测量管段满足
Q$$.?

对安全
0

级设备结构完整性的要求"
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核安全
0

级设备垂直安装式转子流量计
@8>4

$

QQV

$
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'下称流量计(按
Q$$.?

规范进行应力

分析与评定"内容包括在各种工况下流量计是

否保持结构的完整性!即是否满足强度要求"

原流量计的测量管采用变颈段结构!应力

分析表明变颈段的环向应力超过限值
+

倍以

上"为改变测量管的承载能力!测量管改为本

工作的夹套结构"此外!原流量计的法兰与标

准法兰相比孔径被扩大!刚度减弱!法兰锥颈小

端的纵向应力和大端的径向应力均超过限值"

为提高法兰的刚度!增加法兰盘厚度"本文仅

给出流量计测量管段的评定!流量计屈曲的评

定和法兰的评定另文给出"



!

!

设备与载荷

流量计为核安全
0

级抗震
(

类设备!测量

介质为设冷水'温度小于
-4 `

(!设计压力为

914?;<

"流量计承受的外载荷包括自重'包

括指示器)浮子等全部结构及测量管内含液体

质量()地震力)管道极限载荷)内压和法兰力

矩"对于测量管的应力强度分析!法兰力矩包

括管道极限载荷)地震)自重的作用!但在设备

质量有较大偏心并在地震作用下!偏心质量所

增加的力与力矩不能忽视"指示器螺栓的应力

主要来自地震载荷和自平衡的螺栓预紧力'非

外载荷!不包括在外载荷表中("不同工况下的

载荷列于表
+

"

流量计模态分析提供的第
+

阶模态是指示

器的梁式振型!自振频率为
-+@A

!高于
00@A

"

按阀门抗震要求!采用静力计算!两级地震载荷

*V.+

与
*V.8

分别用
018

5

和
9

5

加速度引起的

惯性力代替"
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计算方法和计算软件

采用有限元方法和
!U*c*

程序"

I

!

测量管的应力计算与评定

IH!

!

计算模型

采用实体元对结构进行离散!总体计算模

型示于图
+

"内夹套的模型示于图
8

"模型中

扣除了板腐蚀裕量
41877

"为方便计算!上)

下法兰也包括在计算模型中!但法兰的评定未

在本节给出"

对于指示器!在有限元模型中模拟了底板!

而指示器质量用集中质量代替"集中质量位于

指示器的实际质心位置!集中质量和指示器通

过
KEL5,

单元连接!该单元仅起传递载荷的作

用"指示器和测量管通过两个螺栓连接!其受

力状态包含梁的特性!因此!也用实体描述"螺

栓的直径取名义直径
,77

"

位移边界条件#在下法兰的密封载荷作用

圆施加零轴向位移!下法兰其它位移边界条件

仅用于限制刚体位移!此外再无位移约束"

IH"

!

计算结果

+

(内压

在
914?;<

内压作用下第
+

主应力图示

于图
0

"试验工况下的应力值为图
0

所示的

+1>

倍"

为观察方便!变形是经放大处理的"从图

形上看!在内夹套与外管接触点的位移相对相

邻点的位移较小!一方面是因内夹套与外管的

连接在局部增加了壁厚!另一方面是未考虑过

盈配合的效果"

8

(各工况

图
9

显示了正常工况)异常工况)紧急工

况和事故工况的第
+

主应力图"实际计算的

方案较多!图中显示的载荷仅包括内压和法

兰力矩!法兰力矩的方向向左'从测量管中轴

起!背向指示器螺栓的方向(!该方向的法兰

力矩与其它载荷组合适宜求测量管的总体薄

膜应力"

表
!
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流量计承受的外载荷

%&'()!
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工况 总质量$
5

6

内压$
?;<

法兰力矩$

'

U

/

7

(

管道极限载荷

力$
U

力矩$'

U

/

7

(

地震作用

设计工况
2199 914 +-- f f f

正常工况
2199 914 +-- =8>1- ++412 f

异常工况
2199 914 0-= =-,1> +8+1= *V.+

紧急工况
2199 914 >,2 ,=+14 +081= f

事故工况
2199 914 >,2 ++2+19 +==14 *V.8

试验工况
f 214 f f f f
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图
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!

有限元模型
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图
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内夹套'剖面(有限元模型
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评定

本节的应力数值包含了全部载荷的作用!

有内压)法兰力矩)地震载荷)法兰螺栓的载荷

与指示器螺栓的预紧力"

+

(测量管评定

应力评定只涉及总体一次薄膜应力
#

7

以

及局部薄膜应力与一次弯曲应力之和
#

7

'或

#

+

(

B

#

C

"根据流量计的结构特点!评定部位示

于图
>

"评定只关心测量管的下半部!从
8

区

中部至锥颈小端"总体薄膜的评定点取在远离

总体结构不连续处!即图中各区中点!局部薄膜

评定点取在总体结构不连续处!即各区交界及

指示器螺栓与测量管交界"一次弯曲应力未在

图
0

!

内压作用下第
+

主应力图
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H'%%OH'

不连续区域选取!所需的一次弯曲应力用精确

解计算!或在紧连的远离总体结构不连续区选

取"弯矩引起的一次弯曲与总体一次薄膜应力

#

7

相加按总体一次薄膜应力评定"

薄膜应力)薄膜应力加一次弯曲应力与相应

的许用应力比较可看出!测量管满足评定要求"

8

(指示器螺栓评定

指示器和测量管通过两个螺栓连接!型号为

?,7738=77

!计算模型中螺栓直径是名义直

径
,77

"螺栓承受的应力是对螺纹根部面积而

言的!因此!用于评定的应力应乘以因子
J

)

"对

于薄膜应力!

J

+

/

螺栓名义截面面积$螺纹根部

面积
/+1>,

+对于弯曲应力!

J

8

/

螺栓名义抗弯

截面系数$螺纹根部抗弯截面系数
/+1--

"

安全
0

级设备的
!

级准则奥氏体钢螺栓

许用值为#许用拉伸应力
?

&C

/41,>3410=
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+许用剪切应力

图
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流量计第
+

主应力图
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***正常工况+

C

***异常工况+

I

***紧急工况+

J

***事故工况

28>

原子能科学技术
!!

第
98

卷



图
>

!

评定分区示意图
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"其中#

I

为在载荷

方向上螺栓中心线到被连接零件最近棱边的距

离!约
,77

+

3

为螺栓的公称直径!为
,77

"

指示器螺栓的受力状态含梁特性!应评定

与弯曲有关的载荷#许用弯曲应力
?

C
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+拉伸与弯曲组合
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事故工况的计算结果用
!

级准则评定如

下#拉伸应力
-&

/9,18?;<
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+剪切应力
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支承压应力
-
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/B
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3

(
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#
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(

!

其中!支承力
B/=>19U

!指示器底板厚度
(/

>77

"拉力与弯曲引起的拉伸应力与弯曲应

力和
-C

/221, ?;<

#

?

C

!

-C"

/+,12 ?;<

!
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#
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+拉伸与弯曲组合
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"

在上述评定中许用应力取自正常工况
!

级准则!而载荷取自最严重的事故工况!这样处

理是保守的"根据以上结果可看出!指示器螺

栓满足各工况评定要求"在上述评定中!施加

的载荷包括了指示器螺栓预紧力限值!而不是

实际值!如有确切的实际值!应当用实际值进行

计算!计算结果会有更大余地"

N

!

结论

从上述应力分析与评定可看出!转子流量

计测量管段满足
Q$$.?

对安全
0

级设备结构

完整性的要求!即满足强度的要求"
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