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〔提要〕 本文采用三种不同数学模型对螺纹管应力进行有限元计算分析
,

导出了用修正的平

面应变模型计算螺纹管外表面最大应力的计算公式
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螺纹管作为高效换热元件在工业锅炉的

改型中已广泛 使用
,

提 高了锅 炉效 率
。

同

时
,

螺 纹管在换热 器中也得 到广泛应用
。

但是
,

对壁厚较大的螺纹管进行应力分析计

算
,

是至今仍未解决的问题
。

本文采用三种

模型
,

对两种波型
、

四种规格的螺纹管借助

s A P S 一
H 通用程序进行了应力分析计算

,

比

较 了各种模型的计算结果
,

同时将计算结果

和实验结果进行 了比较
。

最后
,

_

通过实验和

对计算结果进行分析
,

推导了用修正 的平面

应变模型计算螺纹管外表面槽底部位最大主

应力的计算公式
, ,

并将计算结果和实测结

果进行了比较
,

表明该式的计算结果和实测

值吻合很好
,

修正方法是可行的
,

从而得到

了一个方便
、

实用的预测螺纹管最大应力的

公式
心

4

由于螺纹管主要承受管板变形引起
、

的轴

向力和弯曲应力
,

因而在我们的应力分析计

算中
,

所有的载荷均指轴向拉伸载荷
。
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,

目前
,

螺纹管主要有下面 两 种 结 构形

式
,

如图1
、

图 2 示
。

前者一般壁厚较薄
,

后

者均较厚 (锅炉用厚壁螺纹管 )
。

加工时
,

薄壁管件变形较大
,

因而 其 形 状 多如图 1

不
。

图 2 槽形螺纹管

对螺纹管进行分析计算时
,

若是如图 1

所示的薄壁管
,

多采用螺旋薄壳有矩模型
,

这种模型显然比较符合实际 情 况〔1〕 ,

而对

如图 2 所示的槽型厚壁管
,

用薄壳模型将带

来较大的误差
,

因而采用轴对称模型及平面

应变模型
。

总的来讲
,

目前螺纹管的计算模

型主要有以下三种
:

A
、

轴对称模型

B
、

平面应变模型
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螺旋薄壳有矩模型

为了比较三种模型计算结果的差异和螺

旋角对计算结果的影响
,

我们对表 1 所示的

力 工 程

螺纹管进行了应力分析计算
,

件形状如表 1 所示
。
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计算模型和试

表 1

\

\
、

类

许 算 用 螺 纹 管 参
`

数 单位
:

m ln

平均半径 } 壁厚 糟深 e

(波高 ) h

, 距 ·

…
E ` M P一

形 状 ! 计算模型

\
\

4440
。
0 000 1

。
4 555 2

。
39 111 2 1

。
7444

{
70 6 0 888 波 形形 A

、

B
、
CCC

222 0
。
0 000 1

。
4 555 2

。

3 9 111 2 1
。

7444

{
70 6 0 888 波 形形形

222 3
。

7555 {{{{{{ 2 8
。

000 l勺石 7 X 1 0 444 糟 形形 月
、
BBB

222 3
。

7555

…………
2 1

。
555 19

。
7 x 1 0 444

} 摘 形形形
222 3

。

7555

222 3
。

7555

二
、

网格划分边界条件

在前述计算模型下
,

网格划分如 图 3
、

图 4所示
。

边界条件如下
:

轴对称 ( A )

平面应变 ( B )
}
模型 `图` ’

月端
:

(
u

— 位移分量 )
u 二 = 。 , = : l : 二 。

B端
: u 、 = 。 , 二 0 , 二方向受均布的轴向拉力 尸

。

螺旋薄壳有矩模型 ( C ) (图 4 )
:

月端
:

( Q—
位移的转动分量

, u

— 位移

分量 )

“ 二 = u y = u 。 二 Q
二 = Q

, = Q
二 二 o

B端 : u 、 二 u , = Q
二 ” 口

, = Q
二 = 0 , : 方向受均

布的轴向拉力 尸
。

单元
:

9 9 0 节点
: 9 9 0

图 4

三
、

计算结果

在前述边界条件和载荷下
,

应用静力分

析有限元通用程序 S A P S 一
H

,

采用四类二维

元和六类板壳元对表 1 中的试件进行有限元

分析计算
,

计算结果整 理成无 因次 量 形式

( a /口b) 如图 5 所示
。

这里口的物理 意义

如下
:

口 = E / 〔(1 一川 ) P 〕

b是螺纹管一个螺距的伸长量
。

对有限元计算结果进行分析
,

可得到如

下结论
,

即在螺纹管的 J点附近区域
, `

有
:

① 口 m a 二

> a , a 二

> a 。
:

; 。 m ; 。

> a 。 。。

(平 ) (轴 ) (薄 ) (薄 ) (轴 )

② J点有 J m o x

/口 b = C o n s t a n t

③ 螺旋角的存 九
,

使 a 。 。 、

值降低
,

口 。 ; 。

值增加
。
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球纹管内外表面最大应力分布
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碌纹管外表最 大应力分布
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修正的平面应变模型

通过对螺纹管平面应变模型进行理论推

导计算
,

求得槽深` 螺距为 P
,

壁厚为 t 的

螺纹管平面应变模型的刚度比计算公式
:

、

刚度比 k 三
螺纹管刚度

原光管刚度

l
`

O
,

导 沪
,

图 8

小 力

l )
.

6 8 . ~ t } , 一卜 ,

= P
_ _
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_ _

, +
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)
· +

等
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4
。

管计算结果与浏量结果比较
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计算螺纹管最大应力的平面应变模型公

式为
:

I
,

.

6 e 、 _
_ 二 / 。 、

a m二 二

气
`
仁分)

口平均 ( “ )

用上述公式来计算螺纹管槽底部位的最

大主应力时
,

由于没有考虑螺旋角
,

壁面曲

率的影响
,

因而必然 带 来 较大的误 差
,

因

此
,

必须对式 ( 2 ) 进行修正
。

这种修正方

法是基于这样的认识
: 应力和变形的线性关

系
。

修正公式为
:

口 / 二 a . = a 二
。二

b
`

/ b
= a 二

。 x

k / k测 ( s )

式中
, u 二 a二

是按平面应变模型计算的最大应

力
, a 尹。 二二

是螺纹管外表面槽底的实际最大应

力
,

b
` ,

汽测分别是实测得到的螺纹管一个螺

距伸长量及刚度比
, “

、

“ 则是按平面应孪彗
型计算的 螺 纹 管一个螺 矩的伸长量及刚度

比
。

实际上
,

这种修正是一种模型修正
。

由

于在 J 点
,

由有限元计算结果知
,

对何种模

型
,

均有

a 。 。 x

/口 b = C o n s t a n t 成立

a 二
a二 ’

/口b
’ 二 a 二

。 x

/口b = C o n s t a n t

a , 口吹 二
a 二 ax b’

b

此式与 ( 3 ) 具有同样 的形 式
。

表 2表

明
,

模型修正是可行的
。

表 2 蛛纹管最大应 力点的 a 。
二

计葬与修正值 ( M P a
)

连.

计算值 修 正值 计算值 修 正值 计算值 怪正值

棋型 A 4 3 7
。

5 2 8 9
.

7 2 8 7
。

4 3 4 0
。
5 3 2今

。
7

模型 C 30 8
。

5 3 2 7
。

8

模型 B 5 6 0
。
5 3 59

。 2 3 8 3
。
8

.1一

|
州lsel刊|l

误 差 A一 B A一 B

(相对 )
C一 B
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与测量结果的比较

为了验证前述修正方法的可行性及计算

模型的合理性
,

我们对图 2 所示的锅炉常用

的槽形螺纹管进行了应力测量
。

试件尺寸如

表1中编号 3 吞 、
4 .

所示
,

侧量结果和有限元计

算结果的比较如图 7 ,

图 8所示
。

显然
,

轴对

称模型的计算结果和实 际 测 量结果吻合较

好
,

特别是在螺纹管外表面的平直部分
。

在

槽底部位
,

实测值低于轴对称模型及平面应

变模型的计算结果
,

这主要是因为
:

( 1 ) 测量的应力是槽底一个区域的平

均应力而不是峰值应力

( 2 ) 计算模型投有考虑 螺 旋 角的影

响
,

而这种影响恰恰使最大应力值降低

( 3 ) 测量误差

在表 3 中
,

我们将测量的槽底最大应力

和修正的平面应变模型及平面应变模型的计

算结果进行 了对比
,

表明
,

按修正的平面应

变模型计算最大应力公式来预测螺纹管槽底

最大应力是可行的
。

表 3 浏量结果与辛面应变计算结果的比较

( M P a
)

管 号
!

4·
:

3
·

平面应变

修正的平面应变

侧 公 值

相对误差

3 84
。

4

32 6
。 6

3 11
。
6

2
。 9 %

3 3 7
。

0

2 74
一 4

2 7 4
一
5

0 。
0 4%
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