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摘要!针对缺陷对传热管强度的影响以及传热管判废准则问题展开研究!研制了适用于小管径蒸汽发生

器传热管极限载荷及爆破压测试的实验装置!对含体积型缺陷及面型缺陷的
G31$34%DE*

蒸汽发生器传

热管进行了实验研究!并采用有限元法对极限载荷及爆破压进行了估算$在此基础上!研究了传热管的

堵管准则!提出了两级评定方法$该评定方法可根据缺陷的深度)轴向及环向长度来综合评价$

关键词!缺陷%蒸汽发生器传热管%强度%堵管准则
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蒸汽发生器是核电厂的关键设备之一!一

回路的冷却剂与二回路中的水在此通过传热管

进行热量交换+

,

,

$传热管的局部腐蚀及机械磨

损是导致其承压能力降低而破裂的原因$传热

管遭受腐蚀及机械磨损的主要类型包括&一次

侧的应力腐蚀)二次侧的应力腐蚀*晶界腐蚀)



点蚀)凹痕!耗蚀)微振磨损)机械损伤等+

"

,

$这

些缺陷的存在!势必对传热管的强度造成一定

的影响!对于缺陷对传热管强度的影响以及缺

陷尺寸发展到多大就应判废进而进行堵管工作

等问题!目前我国尚无相应的规范!检验单位主

要参照国外相关规范!当检验到的缺陷深度达

到壁厚的
!*[

时便判废+

=

,

!但对于这个规定的

技术内幕并不十分清楚$为此!针对缺陷对传

热管强度的影响以及传热管判废准则问题开展

了研究计划$

在该研究计划中!以
G31$34%DE*

蒸汽发生

器传热管为研究对象!综合运用实验及有限元

研究手段!对含面型及体积型缺陷的蒸汽发生

器传热管进行系统研究!给出缺陷对结构强度

的影响规律$

?

!

实验装置及含典型缺陷传热管实验

为对无缺陷及含缺陷的蒸汽发生器传热管

进行强度实验研究!专门研制了适合传热管极

限载荷及爆破压测试的实验装置!测试系统的

试验原理如图
,

所示$采用两级加压高压泵!

在油路上装有压力表及压力传感器!压力信号

由压力传感器通过数据采集卡传至计算机!位

移传感器用于测试传热管外壁的径向位移$对

于有缺陷的传热管!位移传感器测试缺陷中心

位置的径向位移!位移信号由位移传感器通过

数据采集卡传至计算机!在计算机内通过自编

的数据采集程序将采集到的压力及位移数值存

于数据库内!并同时将压力及位移数值实时地

显示在计算机屏幕上二维坐标系内$试验装置

系统实物如图
"

所示!图
=

为位移测试装置$

图
,

!

试验测试原理
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所采用的传热管为
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传热管!规

格为
%

,EV*B//X,V*E//

!测试得到的力学

性能列于表
,

$

图
"

!

试验装置系统实物

?0

6

&"

!

:4R.R

7

R.4/

)

;$.$

图
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!

位移测试装置
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合金传热管室温及

高温强度测试结果

D*<'2?
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6+32-

7

+8+25+3250'+5,.:-),-2'QZM6N

+0<2*+3,,1*-92'2O*+29+21

&

23+032

温度*
h

屈服强度*
LW8

抗拉强度*
LW8

"* "E,

!

"E,

!

"EB F,+

!
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D!B

!
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DBE

!

F!"

!

F!=
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F!B

=** "D* BB+
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!

"F"

5

B+=
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!E!

根据调研情况!加工了如图
!

"

F

所示的几

种缺陷形式$图
!

所示的缺陷从正面投影看为

矩形!简称为矩形缺陷!主要模拟传热管与支撑

板间的微振磨损引起的传热管缺陷$图
B

为椭

球形凹坑缺陷形式!主要模拟传热管腐蚀凹坑

缺陷$图
D

为环向
,

圈体积形缺陷!主要模拟

磨损引起的传热管环向
,

圈缺陷$为研究缺陷

规则化!设计加工了如图
F

所示瓦片状缺陷$

此外!还加工了如图
+

)

E

所示带轴的向裂纹及

周向裂纹的传热管$

B=D

增刊
!!

惠
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图
!

!

含矩形缺陷的传热管
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图
B

!

椭球形凹坑形缺陷的传热管
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R4CU8%%C%0Y494P41.

图
D

!

含环向
,

圈缺陷的传热管
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94P41.

采用研制的小高压爆破实验装置对无缺陷

及上述含缺陷蒸汽发生器传热管进行研究!无

缺陷传热管的压力
C

位移曲线如图
,*

所示$采

用
-'L2

推荐的
"

倍弹性斜率方法求得其极

限载荷为
=FV=LW8

!当接近爆破压时!为防止

图
F

!

含瓦片状缺陷的传热管
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图
+

!

含轴向裂纹缺陷的传热管
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图
E

!

含环向裂纹缺的传热管
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图
,*

!

无缺陷传热管压力
C

位移曲线
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高压液体喷出损坏位移传感器!此时拆除位移

传感器!不再记录压力
C

位移曲线!仅记录压力

信号!得到无缺陷传热管的爆破压为
DFLW8

$

其它实验数据列于表
"

$

A

!

有限元数值模拟及缺陷对传热管强

度影响规律

实际的传热管凹坑缺陷形状)尺寸千差万

别!不可能对每一缺陷形式)缺陷尺寸都进行

有限元分析或试验研究$为此!采用如图
F

所

示的瓦片状缺陷对缺陷进行规则化!缺陷的

深度可用无量纲
Z

*

@

表示"

Z

为缺陷深度!

@

为传热管壁厚#!缺陷的轴向长度用无量纲

W

*槡!@ 表示"

W

为缺陷长度!

!

为传热管半

径#!缺陷的环向长度用无量纲
1

*

%

表示"

1

为

缺陷周向半角#$

材料取为理想弹性
[

塑性材料!其中!流变

应力取为屈服强度及抗拉强度的一半!即
!

P

C

"

!

R

J!

U

#*

"Z

"

"E,\F!"

#*

"ZB,DVBLW8

!采用

程序发散法计算的极限载荷列于表
=

$从表
=

可看出!对于含体积型缺陷的传热管!绝大多数

试样计算值小于试验值!对于评价结果!这相对

是安全和保守的$

为研究体积型缺陷各尺寸对传热管极限载

荷的影响!进行了大量有限元计算!研究规则化

后的含体积型缺陷传热管在
Z

*

@Z*V"

)

*V!

)

*VD

)

*V+

!缺陷轴向半长
WZ"

)

!

)

D

)

+

)

,*//

!

缺陷环向半角
1

分别为
Dd

)

,"V"Bd

)

""VBd

)

!Bd

)

,+*d

各种组合情况下常温极限载荷解!结果示

于 图
,,

"

,!

$在图
,,

"

,!

中!将含缺陷结构

表
A

!

含缺陷传热管的试验数据

D*<'2A

!

D25+3250'+5,.6N+0<2>(+892.2)+

试样编号 环向角度*"

d

# 轴向长度*
//

深度*
[

极限载荷*
LW8

爆破压*
LW8

爆破压*

极限载荷
备注

无缺陷
* * * =FV= DF ,V+*

无缺陷传热管

* * * =FV= DF ,V+*

无缺陷传热管

* * * =+V*D DDVEE ,VFD

无缺陷传热管

, F* ," !"V! ] BDV+, ]

矩形"偏心车#

" F* ," =EV= "EV", BEV"B "V*=

矩形"偏心车#

= =+VD ," !+V, "FV=+ BDVF! "V*F

弧形"线切割#

! !=V" ," B"V+ "!V!, B"VFD "V,D

弧形"线切割#

B BFV+ ,*V! =EV= =BV"E DFV,E ,VE*

不规则凹坑

D ==VD ,*VB "=V, =!V,+ DFVB= ,VE+

椭球凹坑形状

,* =D* ! !EVD "EV*F D"V!, "V*"

环向
,

圈缺陷

,, =D* ! B*V= =*V+E D"VB= "V*"

环向
,

圈缺陷

," =D* FVE! B"V= "!VDD BBV,! "V"!

环向
,

圈缺陷

,= =D* FVE! B!V! "!V"" B!V"* "V"!

环向
,

圈缺陷

,! =D* +V*B D"VE "*V,F !EV"E "V!!

环向
,

圈缺陷

,B =D* FVE D+VB ,EV!F !"V! "V,+

环向
,

圈缺陷

,D =D* FVE" F" ,FV,* !*VDD "V=+

环向
,

圈缺陷

,F =D* ,,VE B,V! "=V,E !EVF! "V,!

环向
,

圈缺陷

,+ =D* ," B"V= "!VDB !+VEF ,VEF

环向
,

圈缺陷

,E B" ,DV*! D!V" ,FVFD !FV=D "VDF

椭球凹坑形状

"* B" ,DV*D D!V" ""V*" !EV+E "V"F

椭球凹坑形状

", !FV" ," !EV= "=V+E !DV+ ,VED

瓦片状缺陷

"" !FVB ," B,VE ,EV," !! "V=*

瓦片状缺陷

"= ,,* ,,VE+ =!VE "EVE" BBVEF ,V+F

偏心切割

"! * ,"VD "FVB =FVBD D" ,VDB

轴向裂纹

"B * ,"VF+ "FVB "EVE, D*V"D "V*,

轴向裂纹

"D * ,FV!D ==V* !*VBB D,V!B ,VB"

轴向裂纹

"F =D* * !EV, =DVE= DFV*E ,V+"

环向
,

圈裂纹

"+ * ,"V!! ,=VE =FVF DDV=+ ,VFD

轴向裂纹

"E +"VF EV++ !BV* =*V! BEV! ,VEB

矩形"偏心车#

F=D

增刊
!!

惠
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表
B

!

各试样缺陷规则后的

极限载荷有限元计算值

D*<'2B

!

#(-(+22'212-+)*')0'*+(,-,.

&

'*5+()

'(1(+29',*9,.6N+0<2>(+832

7

0'*392.2)+

试

样

试验爆破压*

LW8

缺陷规则化后极限载荷

程序发散*
LW8

与试验值的相对偏差*
[

" BEV"B B,V,E ],=VD

= BDVF! !BV,! ]"*V!

! B"VFD =EV*E ]"BVE

B DFV,E BBV,F ],FVE

D DFVB= BEVDD ],,VF

,* D"V!, B=V"B ],!VF

,, D"VB= B=V,+ ],BV*

," BBV,! !=V"" ]",VD

,= B!V"* !=VD* ],EVD

,! !EV"E =DV*, ]"DVE

,B !"V! ="VD+ ]""VE

,D !*VDD "EVD" ]"FV"

,F !EVF! =EV+= ],EVE

,+ !+VEF =EVF" ],+VE

,E !FV=D =!V=+ ]"FV!

"* !EV+E =!V=+ ]=,V,

", !DV+ !FVD! ,V+

"" !! !!VF, ,VD

"= BBVEF B=VDE ]!V,

图
,,

!

Z

*

@Z*V"

时极限载荷相对比值

随环向角度的变化

?0

6

&,,

!

W%8R.01%0/0.%$89

TRV1051(/P4543.08%%43

6

.;8.Z

*

@Z*V"

'

(((轴向半长为
"//

%

+

(((轴向半长为
!//

%

,

(((轴向半长为
D//

%

X

(((轴向半长为
+//

%

$

(((轴向半长为
,*//

的极限载荷"

E

A

#除以无缺陷传热管的极限载

荷"

E

A*

!该种传热管常温下
E

A*

为
!,V,LW8

#

作为纵坐标!以无量纲
1

*

%

作为横坐标!从所得

结果可看出&

图
,"

!

Z

*

@Z*V!

时极限载荷相对比值

随环向角度的变化

?0

6

&,"

!

W%8R.01%0/0.%$89

TRV1051(/P4543.08%%43

6

.;8.Z

*

@Z*V!

'

(((轴向半长为
"//

%

+

(((轴向半长为
!//

%

,

(((轴向半长为
D//

%

X

(((轴向半长为
+//

%

$

(((轴向半长为
,*//

图
,=

!

Z

*

@Z*VD

时极限载荷相对比值

随环向角度的变化

?0

6

&,=

!

W%8R.01%0/0.%$89

TRV1051(/P4543.08%%43

6

.;8.Z

*

@Z*VD

'

(((轴向半长为
"//

%

+

(((轴向半长为
!//

%

,

(((轴向半长为
D//

%

X

(((轴向半长为
+//

%

$

(((轴向半长为
,*//

,

#体积型缺陷的深度是影响传热管极限

载荷最主要的因素!当缺陷深度增加
"*[

时!

极限载荷最小降低
F[

!最大达
=B[

!降低幅度

还与缺陷轴向尺寸和环向尺寸相关!在相同的

缺陷轴向尺寸和环向尺寸且缺陷深度增加

"*[

时!极限载荷大部分降低
"*[

左右%

"

#体积型缺陷的轴向长度也是影响传热

管极限载荷的一个重要因素!当缺陷环向尺寸

相对较窄时!缺陷轴向尺寸对极限载荷的影响

较显著%

=

#体积型缺陷的环向尺寸对极限载荷也

+=D
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图
,!

!

Z

*

@Z*V+

时极限载荷相对比值

随环向角度变化的情况

?0

6

&,!

!

W%8R.01%0/0.%$89

TRV1051(/P4543.08%%43

6

.;8.Z

*

@Z*V+

'

(((轴向半长为
"//

%

+

(((轴向半长为
!//

%

,

(((轴向半长为
D//

%

X

(((轴向半长为
+//

%

$

(((轴向半长为
,*//

有影响!在绝大多数含缺陷评定规范如
-'L2

=̂,VK

规范中均未体现!对于本研究的传热管

体积型缺陷!当缺陷深度较浅"

Z

*

@

2

*V"

#时!

环向尺寸对传热管极限载荷的影响较小!当缺

陷深度增大"

Z

*

@

:

*V!

#时!环向尺寸对传热管

极限载荷的影响也增加!对绝大多数体积型缺

陷!主要在
1

*

%2

*V"B

的区域影响较为显著!当

1

*

%5

*V"B

时!环向尺寸对极限载荷的影响已不

明显$

B

!

:-),-2'QZM

传热管堵管准则

无论是按-规则设计.还是分析设计!在进

行壁厚设计时均留有足够的安全裕度!而对于

在役含缺陷的传热管!德国以爆破压作为基准!

正常工况下取
=

倍的安全系数!事故工况下取

,V!

倍的安全系数!以此计算得到的压力大于

许用压力即认为缺陷是可接受的$本研究也采

用此种处理方法&对于正常工况!即传热管内外

压差为
,*LW8

时!取
=

倍的安全系数%对于事

故工况!即传热管仅有内压
,BVB LW8

时!取

,V!

倍的安全系数!即爆破压大于
/8Q

"

,*X=

!

,BVBX,V!

#

Z=* LW8

时!便认为含缺陷的传

热管是安全的$

由于上述实验及有限元分析均按常温状

态下进行!需将计算的含缺陷传热管常温下

的极限载荷折算成高温下的极限载荷!折算

公式如下&

E

A

!高温
C

E

A

!常温
X

!

R

!高温

!

R

!常温

"

,

#

!!

当
Z

*

@

大于
*VD

时!仅当缺陷在轴向尺

寸很短时才能满足上述条件$本工作认为!

当
Z

*

@

大于
*VD

时!如果再考虑到检验结果的

不准确性)传热管壁厚的负偏差等因素!很可

能就超出安全的范围!因此!建议此时应考虑

堵管$

当
Z

*

@

为
*V!B

"

*VD

时!含缺陷传热管的

极限载荷能否满足要求!要同时考虑缺陷的轴

向及环向尺寸!对于缺陷深度)轴向尺寸一定

时!环向尺寸越大!其爆破压越小!对于环向

,

圈的缺陷!则是最小的!如果环向为
,

圈缺陷

的爆破压大于
=*LW8

!则相同缺陷深度及轴向

尺寸下其它环向尺寸的缺陷也一定大于
=*

图
,B

!

含体积型缺陷传热管一级评定图

?0

6

&,B

!

?0R.C1%8RR8RR4RR/43.$P'K.(U4

S0.;S8%%.;03303

6

94P41.

LW8

!则一定也是安全的$

根据上述原则!以
Z

*

@

作为横坐标!以无

量纲参量
W

*槡!@"此参量反应了缺陷在轴向的

影响#为纵坐标!建立传热管一级评定曲线"图

,B

#$图中!线
16

)

6(:

)

:3

)

3-

所包围的面积

为安全区!当
W

*槡!@ 5

+

时!按
W

*槡!@ C

+

来

处理!当评定点落在此安全区域内"包括在边界

线上#!便认为传热管是安全的$

:3

曲线为&

W

*槡!@ C

D!V,F

X

"

Z

*

6

#

"

K

FDV,*

X

"

Z

*

6

#

J

"=V,D

%

(;

曲线为&

W

*槡!@ C

,!,V,F

X

"

Z

*

6

#

"

K

,DDV,!

"

Z

*

6

#

J

B*VBF

$将两曲线上的数据列

于表
!

$

当评定点落在图中安全区及阴影区之外

时!便认为传热管是非安全的!需考虑堵管$

E=D

增刊
!!

惠
!

虎等&含缺陷
G31$34%DE*
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表
C

!

$%

及
#&

曲线上各点数据

D*<'2C

!

E*+*,-)03O25,.$%*-9#&

Z

*

@

W

*槡!@

(;

曲线
:3

曲线

*V!B !V!* ,VE,

*V!FB =VB* ,V!E

*VB "VFE ,V,B

*VB"B "V"D *V+E

*VBB ,VE* *VF"

*VBFB ,VF, *VD"

*VD ,VF* *VD*

当评定点落在图中阴影区时!还需考虑缺

陷的环向尺寸!图
,D

以无量纲参量
1

*

%

"

1

为缺

陷环向半角#为横坐标)

W

*槡!@ 为纵坐标!给

出了含体积型缺陷传热管的二级评定图!图中

暂时先给出
Z

*

@

C

*V!FB

)

*VB

)

*VD

的评定曲

线$以
Z

*

@

C

*V!FB

)

W

*槡!@ C

"

为例!在一级

评定曲线中该评定点落在阴影区!则在二级评

定图中
Z

*

@

C

*V!FB

曲线可得到!

W

*槡!@ C

"

时

所对应的
1

*

%C

*V"B

!此即表明!当
1

*

%

2

*V"B

时!缺陷评定可通过!而当
1

*

%

5

*V"B

时!缺陷

评定不能通过$也即在二级评定图中!对于每一

Z

*

@

!都应有一评定曲线!当评定点落在对应曲

线左下方时!表明能够通过安全评定!当评定点

落在对应曲线右上方时!表明不能通过安全

评定$

由 于不可能在图中给出
Z

*

@

为
*V!B

"

图
,D

!

含体积型缺陷传热管二级评定图

?0

6

&,D

!

'41$39C1%8RR8RR4RR/43.

$P'K.(U4S0.;S8%%.;03303

6

94P41.

'

(((

Z

*

@Z*V!FB

%

+

(((

Z

*

@Z*VB

%

,

(((

Z

*

@Z*VD

*VD

的所有曲线!仅能给出几条具代表性的!其

它曲线需采用内插方法得到$

C

!

结论及展望

,

#开发了适用于传热管极限载荷测试及

爆破试验的小高压爆破装置!成功实现了无缺

陷及有缺陷传热管的极限载荷测试$

"

#对传热管进行了有限元数值分析!对比

了传热管试验及数值模拟结果!在此基础上给

出了缺陷规则化表征的方法$计算结果表明!

采用缺陷规则化后的有限元计算结果比试验值

小!是偏于安全的$

=

#详细研究了体积型缺陷各尺寸对传热

管极限载荷的影响$

!

#针对
G31$34%DE*

合金
%

,EV*B//X

,V*E//

规格的传热管!给出了两级缺陷评定

方法!该方法可在现有检测手段及方法下使用!

为进一步挖掘含缺陷的传热管潜力做好了技术

储备$

B

#本研究课题是以
G31$34%DE*

合金

%

,EV*B//X,V*E//

规格的传热管为研究对

象进行研究的!内容涉及材料力学性能测试)极

限载荷及爆破试验研究!有限元分析等大量工

作!其研究手段)思路及方法也适合于研究
G3C

1$34%+**

合金及
=,DA

合金传热管的研究$由

于目前并无这两种材料的基本力学性能及试

样!因此!这些工作可在今后予以完善$
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