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螺纹烟管的刚度分析及其

对拱形管板强度的影响

盆 芜 刘里青 张 勇 李之光

(哈尔滨工业大学 )

〔提要〕 本文推导并实验验证 了裸纹烟管刚度与其几何参数的 无次关系式
,

应用有

限元法分析 了烟管刚度 变化时拱形管板强度的影响
,

得到 了螺纹烟管几何参数在工程应

用范围内变化时
,

其刚度的相应 变化时拱形管板应 力分布及应力幅位并无 明显影响 的结

论
。
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前 言

螺纹烟管是一种管壁上具有外凹内凸螺旋槽的异形管
,

其典型截面形状见图 1
。

由于螺纹烟管管壁上的螺旋槽能显著
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图 1 螺纹烟管结构

地提高管内外的换热系数
,

起到双边强化

换热的作用
,

而且有拱形管板的卧式快装

锅炉在使用螺纹烟管后
,

锅筒直径可大大

减小
,

节约了大量的材料与工时
。

因此
,

在动力
、

化工等工业领域的换热设备上得

到愈来愈多的应用 山阁
。

但随着螺纹烟管在工业锅炉
_

七的广泛应用
,

一个新的问题出现了
: 即使用刚度较之

光管不同的螺纹烟管会给管板强度造成什么影响
,

而螺纹烟管的刚度又如何确定
。

这个

问题是在工业锅炉上应用螺纹烟管所必须解决的关键间题之一
。

二
、

螺纹烟管的刚度分析

从图 1可知
,

螺纹烟管的主要几何参数是壁厚 h
,

直径 D , ,

螺距 S
,

槽深
e以及螺 旋

槽的截面形状
。

`

为了简化分析
,

作如下假设
:

( 1 ) 由于螺旋槽的升角不大
,
故可不考虑其影响

,

将螺纹烟管简化成环形槽管
。
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(2 )根据环形槽管的轴对称性
、

长度方向上的周期性以及 h<< D, ,

可将环形槽管

与光管的刚度 之比简化成直
、

曲组合杆 ( 图2) 与等长直杆刚度之比进行计算
。

( 3 ) 由于螺旋槽形状各异
,

考虑到一般性
,

故将螺旋槽的截面形状简化 为 半 圆

(图 2 )
。

根据以上三点假设可以看出
,

简化后的计算模
卜一一

.

一
一一

一
一旦

—
-一

一 一一

曰 型是 由直杆段和半圆曲杆段组成的组合杆
。

所以
,

图 2 螺纹烟管刚度计算模型

可分别求其轴向变形
,

进而求出组合杆的刚度与等

长直杆的刚度之比
。

1
.

直杆段的轴向变形

由〔3〕可知
,

计算模型直杆段的总变形为
:

△ S
_ P ( S 一 Z e )

E F
( 1 )

式中
:

△ S
:

— 计算模型直杆段的总变形
,

m ;

P

— 计算模型所受的轴向力
,

N ,

E

— 材料的弹性模量
,

M P a ;

F

— 计算模型的截面积
,

m “ 。

2
。

曲杆段的轴向变形

根据假设条件及半圆曲杆的对称性
,

为求出 P作用下曲杆的总变形
,

可将半圆曲杆

简化为图 3的形式计算
。

由图3可见
,

经受力模型的简化
,

垂直力 P和弯矩M
。

同时作用于 A 。
截面

,

而作用于

任意截面 A 的垂直力 N 和弯矩M (略去剪力 ) 为
:

N = P e o s 甲 ( 2 )

M =
M

。 一 P e ( 1 一 e o s (p ) ( 3 )

式中
:

甲

— 任意截面 A 与 A 。之间的夹角
。

月

华江
山

戚
川

图 3 半固曲杆段力学模型

由子截面 A 。
和 A :之间的夹角变形后仍为直角

,

故令 A 。
和 A : 之间的角度改变 △甲 = O

由曲杆变形理论〔4〕得
,

士半圆曲杆在轴向力 P 的作用下的轴向变形
。
为

:
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半圆曲杆的轴向总变形为
:

式中
:

△5
2 = 2
一 下
豁〔于

- 蕊
瑟亩〕

K

— 曲梁的截面模量
,
对于矩形

,

il
、 ,

.

1
,

h
、 , .

1
气一不一 少

一
十 - 二

.

- 气一又二一 ,
.

十 一认厂一

乙 e o 乙 e 了

h
’ 、 。

_

—
)

.

十 二
,

2 e

3
。

组合杆的的向总变形

组合杆的轴向总变形应为其直杆段和曲杆段的变形之和
。

即

△S组 二 △5 1 + △S
:

P ( S 一 Z e )

F E

4 p e 广 九
_

1 、
.
r , ; 二下声哥 ; 不声es .

—
一 一 ~ - -气二一

-
二二贾一 - 一 .

尸 匕入 、 8 北 ( 1 + 入少 尹

P 广 。 。 4 e ,
兀 1 、

= 二; ; 二 . 。 一 ` e - 一 ; 笋一 叹一一二: - 一 一丁二二- ; 厂 ; .
r 乙 、 主、 石 兀 气1 十 1、 少尹

( 6 )

4
。

等长直杆的轴向变形

由〔 3〕可知
,

等长直杆的轴向变形为

, 。
`

P S
凸匀直 = 一一万于云厂-I’

.

已

( 7 )

S
。

螺纹烟 f 与光管的刚度之比

根据刚度定义可知
:

。 ` 。 `
P

七螺 = `七组 = `
~

丽奋
F E

些
K

(李
一

石

1

北
( 1

+
k )

( 8 )

C光 = C 直二
P

△ S直

S 一 Z e +

F E

S
( 9 )

式中
:

C姐

— 组合杆刚度
,

N / m ;

C直

— 等长直杆刚度
,

N / m
。

由以上分析可知
:

C螺 = 乙C组

C光 = C直

( 1 0 )

( 1 1 )
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C 螺 _

一
5 , 万; 三,一 一
勺尤

乙S
。 .

4 e l
兀

O 一 乙 e 十 -万; 尸一 气一又
一
一

l、 乙

1
兀 ( l + k )

( 1 2 )

式
r
户

月

— 螺纹烟管与光烟管刚度之比 ;

乙— 考虑到螺纹轧制的减薄量以及螺纹段与光管段连接处变形与理论模 型 边

界条件的误差修整系数
。

由试验测得乙= O
。

55
,

C 螺

— 螺纹烟管刚度
, N / m

;

C光

— 光烟管刚度
, N / m

。

将公式写成无因次形式
, 即

七
4日

, 二 _

- -下石 , -一
、 、 一丁丁一一

l、 乙

1

几 ( 1 + k )

( 1 3 )
i 一 Zp +

其 中
:

v _ 1 _ : .

1 _ 一 ,

l 、 一

—
弓人 , r

—
、人

.

下

1 2 8 0

1

2 2 4
a . + …

h

一
·

一一a

日
= 一卫

为方便工程计算
,

由公式 ( 1 3 ) 制作的线算图见 图理
。

公式 ( 1 3 ) 与实验测得 的 结

果 吻合程度较高
,

见表 1
。

表 1 螺纹烟管刚度计算值与实测值对比表

管 、

{
1

{
,

1
3

{
`

{
“

管壁厚 !、 (m m )

螺纹槽深
e
(m m )

螺纹截距
s
( m m )

计算值刀

实测值刀
:

相对误差各

3
。
5

1
。
7 2

1 4
。

O

0
。
6 13 6

0
。
6 2 4 5

1
。

7书

3
。
5

2
。
3 3

2 0
。
0

O
。
5 4勃5

D
。
5 9 2 1

8
。
2另

3
。
5

2
。 3 0

2 1
。
5

0
一
5 4 9 4

0
。
3 5 4 4

2
。
8拓

3
。
5

2
。
2 5

2 8
。
0

0
。
5 2 5 4

0
。
5 3 3 4

1
。
5拓

3
。
5

3
。
2

2 8
。
0

0
。
4 6 4 7

0
一
4 4 3 0

4
。
9另

注
:

表中相对误差由下式计算

,

生丝l值二勺
`

算值

实测值
丫 1 00多
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三
、

螺纹烟管刚度变化对

拱形管板强度的影响

奋万 不O 了
.
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.
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.
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图 4 裸纹烟管与光管刚度比 值的 线葬

1
.

计算模型的建立

本文以 D Z N I一 7型锅炉为基本 计算

模型
。

由于管板
、

筒壳和烟管管束联在一

起
,

构成高次静不定系统
,

考虑到管束和

筒壳的变形不协调性及其对管板强度的作

用
,

为保证计算精度
,

故采用整体锅筒作

为计算模型 (图 5)
,

分别计算了当使 用

各种刚度的螺纹烟管时
,

拱形管板的应力

分布及其幅值
。

本文采用有限单元法进行计算闭 t6)
,

使用 S A P S程序川
,

并选用板壳元计算管

板和筒壳
,

三维梁元计算烟管管束
。

整个计算模型共有节点 5 40 个
,

板壳元 4 81 个
,

三维梁元 30 个
,

其网格划分见图6
。
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图6 计算网格

2
。

计算结果分析

为了分析螺纹烟管刚度变化对拱形管

板强度的影响
,

在管板上选择了具有代表

性的八个点 (图 .7 )
,

根据有限元计算结

果分别给出这八个点的外壁当量应力
。

内

壁当量应力及薄膜当量应方随烟管刚度变

化的变化规律 (图 8
、
9

、

10 )
。

其当量应力

则按第三强度理论计算卿
。

从图中可 以看出
,

当螺纹烟管刚度在

光管刚度 0
.

2~ 1
.

4倍变化时
,

拱形管板各



32 热能 动力 工程 88 19年— 一一 一一一- -一 一一 —一 一一

卜 \ “M 阳{7 \ 2̀匡工 叮万 下丁 汀门
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