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核供热堆压力壳组合阀接管热应力的有限元分析
`

陈在铁
(沙洲工学院

,

张家港 2 1 5 6 0 0 )

摘 要 运用 非线性有限单元法对 2 00 MW 核供热堆压力壳组合阀接管的 热应 力进行 了研

兄 和数 值计算
,

得到 了压力 壳组合阀接 管的 热应 力分布情况
,

为核供热堆压 力壳组合阀接 管

的 强度校核提供 了依据
。
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核能作为可持续开发 的新能源受到普遍的重

视
,

但核能装置的安全性要求很高
,

结构每一部分

的强 度
、

刚度
、

密封性都必须经过严格的分析
、

计

算和 实验测试
。

作为 20 0 MW 核供热堆的组成部

分
,

压力壳组合阀接管的强度问题 与整个装置的

安全性有着密切的关系
。

本文即利用非线性有限

单元法对 20 。 加n V 核供热堆压力壳组合阀接管热

应力进行计算和强度校核 〔 ’ 〕
。

…
必飞7 5

核供热堆压力壳组合阀接管的结构简图

N仍OO寸吸

核供热堆压力壳组合阀接管的结构简图如图

1所示
,

压力壳材料为 S A 5 1 6
一

70
,

接管材料为 32 1

型不锈钢 ( O C r 1 8 N i l l iT )
,

有关机械性能和热 力

学性能数据由工程手册查得
。

在工 作状态下压力

壳组合阀接管处于一个 不均匀的温度场之 中
,

其

中压力壳筒体 的温度为 2 1 o C
,

接管端盖的温度

为 15 O C
,

在 压力壳筒体内侧还受到 3
.

0 M P a 的

设计压力的作用
。

2 车由对称问题稳态热传导的有限单元法

2
.

1 轴对称问题的热传导微分方程

在轴对称情况下温度场函数 粼
,
一 , 二 , , )应满足

的微分方程是
:

图 1 压力壳组合阀接管结构图

c
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— 分别为材料沿
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方 向的热传导系
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·
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Q— 材料内部的热源密度 ( W k/ g )
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2 轴对称问题的稳态热传导微分方程

当热传导达到稳态时
,

其边界上的 协
,

西
,

人 及

内部的 Q 不随时间的变化而变化
,

此时求解轴对

收稿 日期 1 9 9 9一 。 5一 。 4
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3 加权余量的伽辽金法建立稳态热传导的有限单元

格式

用伽辽金法建二的轴对称稳态热传导的有限

单元格式是
:

尺必一 P

式中犬 称为热传导矩阵

必一 肺
, ,

必
, ·

… 叭丑
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`
是节点温度列阵

尸 是温度载荷列阵

矩阵 K 和列阵 P 的元素分另}J为
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4 压力壳组合阀接管的有限元计算模型和单元划分

压力壳组合阀接管纵截面受力和约束情况如

图2所示
。

图 3为压力壳组合阀接管纵截 面的有限

元网 格划分和节点编号图
,

网络单元为 8节点 4边

形单元
,

计算模型为轴对称模型
,

材料为各向同性

弹性材料
。

3 计算结果

不锈钢

碳钢

奎
图 2 压 力壳组合阀接管受力和约束状况
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图 3 压力壳组合阀接管有限元划分 网络

3
.

1 压力壳组合阀接管仅受机械载荷作用时的应力 M P a 。

计算表明
,

压 力壳接管外表 面的应力强度

用 A D IN A T 程序计算压力壳组合阀接管 仅 ( 。 一
a
)的最大值发生在 2 9节点处

,

其值为 21
.

07

受设计压力时的应力
.

压 力壳接管 内表面计算结 M P 。 ,

外表 面的第一 主应力 〔。 l
) 的最大值发生在

果 如图 4所示
,

应力强度 (a
,

一 。 :
)的最大值发生在 30 节点处

,

其值为 2 3
.

2 7 M P a 。

28 节点处
,

其值为 3 2 7 3 M P a
,

内表面的第一主应 3
.

2 压力壳组合阀接管的热应力

力 (a ) 的最 大值 发生在 35 节点处
,

其值 为 3 2
.

2 3 本文计算了两个工况下的热应力
。

工况 l时压
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图 4 压力壳接管内表面的应力强度 第一主应力分布

力壳筒体 的给定温度为 Z 10 C
,

接管端盖的给定

温度为 1 50
`

C
,

接管部分 为导热状态
; 工况 2时压

力壳筒体和接管的给 定温度均为 2 10 亡
,

即整个

结构处于 2 1 o C 的均匀温度场中
。

在工况 1的情况下
,

先用 A D I N A T 程序计算

各节点的温度值
,

外表面计算结果 如图 5所示
。

在

同时考虑机械荷载的情况下
,

再将 A D I N A T 程

序的计算结果作为载荷输入值输 入 A D IN A 程序

进行计算
。

计算时设材料为各向同性热弹性
,

初始

温度为 25 C
。

图 6为工况 1时压力壳接管外表面的

应力强度
、

第一主应力的分布图
。

计算 表明
,

压力

壳接管 内表面的应力强度 ( 。
、
一 a : ) 的最大值发生

在 1 5节点处
,

其值为 8 7
.

87 M P a ; 压力壳接管外表

面 的 应力强度 ( 。
1

一 。 3
) 的最大值 发生在 17 节点

处
,

其值为 88
.

63 M P a ,

外表面的第一主应力 ( 。
,
)

的最大值发生在 16 节点处
,

其值为 61
.

30 M aP
。

工况 2情况下直接用 A D IN A 程序进行计算
,

计算结果表 明
,

压力壳接管内表面的应力强度 (氏

一 。 3

) 的最 大 值发 生 在 15 节 点处
,

其 值为 8 6
.

8 5

M P a ,

内表 面的第一主应力 a(
1
) 的最大值发 生在

1 6节点处
,

其值为 50
.

24 M P a ; 压力壳接管外表面

的应力强度 ( 。
:
一 。 3

) 的最大值发生在 18 节点 处
,

图 5
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压力壳接管外表 面的应力强度 第一主应力分布

最大值发生在 1 6节点处
,

其值为 52
.

19 M P a 。

4 结论

根据 A SM E 规 范第三卷第一册的 N B 分册

中关于核结构的分析法设计的有关评价准 则
,

本

文采用最大剪应力破坏强度理论
。

根据 A S M E
一

3
-

N B 的有关准则
,

S A 5 1 6
一

70 碳钢 和不锈 钢材料 中

的较小的许用应力 [司 一 3 60 M P a ,

非线性有限单

元法算得工作时最大剪应力破坏强度理论相当应

力均小于许用应力「司
,

故 20 。 卜抓V 核供热堆压力

壳组合阀接管是足够安全的
,

这与实验结果相符
。

其值为 83
.

3 9 M P a ,

外表面的第一主应力 ( 。
、
) 的
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