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基于线性匹配方法的核电站弯管
在循环载荷下的安定性分析
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摘要:进行了核电站９０°弯管在内压和面内弯曲载荷作用下的棘轮效应试验,并采用数值方法研究

了９０°弯管的极限载荷、安定载荷和棘轮边界.利用理想弹塑性有限元分析,基于两倍弹性斜率准则和

切线相交准则分别确定了９０°弯管单独承受内压和弯曲载荷的极限载荷;利用线性匹配方法确定了９０°
弯管在单独内压和弯曲载荷以及两者共同作用下的极限载荷和安定载荷;利用 OhnoＧWang模型,结合

CＧTDF弹塑性有限元分析方法和线性匹配方法分别确定了９０°弯管的棘轮边界;最后,对弹塑性有限元

方法和线性匹配法确定的棘轮边界进行了比较.结果表明:两倍弹性斜率准则、切线相交准则和线性匹

配方法确定的极限载荷误差为１０．７８％,其中弹性迭代的线性匹配法能高效、快速地进行计算.比较

CＧTDF法和线性匹配法确定的棘轮边界,结果发现:当内压在２０~３５MPa之间时,两种方法确定的棘

轮边界吻合很好;当内压小于２０MPa时,两种方法的预测结果呈现不同的趋势.
关键词:９０°弯管;弹塑性有限元分析;线性匹配法;极限载荷;棘轮边界
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Abstract:Ratchetingeffectexperimentsof９０°elbowpipesunderinternalpressureandinＧplane

bendingwerecarriedoutfornuclearpowerplantsherein,andthenthelimitload,shakedownloadand
ratchetingboundaryof９０°elbowpipeswerestudiedbynumericalmethod．First,basedontwiceelastic
slopecriterionandtangentintersectioncriterion,limitloadof９０°elbowpipesunderinternalpressure
orinＧplanebendingwasdeterminedbyidealelasticＧplasticfiniteelementanalysis．Meanwhile,limit
loadandshakedownloadof９０°elbowpipesunderinternalpressurealoneorinＧplanebendingaloneand
theinteractionbetweenthem weredeterminedbyLMM．Again,ratchetingboundaryof９０°elbow
pipeswasdeterminedbyOhnoＧWangmodelcombiningwithCＧTDFandLMM．Finally,ratcheting
boundariesof９０°elbowpipesdeterminedbytwomethodswerecompared．Theresultsindicatethatthe
errorsoflimitloaddeterminedbytwiceelasticslopecriterion,tangentintersectioncriterionandLMM
areas１０．７８％．ItisalsoshowedtheefficiencyandrapidityofLMM．TheratchetingboundarydeterＧ
minedbybothmethodswerecompared,theresultsarewellconsistentwheninternalpressuresarein
therangeof２０MPaand３５MPa,thetrendsofpredictedresultsofbothmethodsaredifferentwhen
internalpressuresarelessthan２０MPa．
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０　引言

工程结构/构件在交变载荷作用下可能出现

三种状态,分别是累积塑性应变(棘轮效应)、塑性

安定和弹性安定.美国规范 ASME、德国规范
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KTA、欧盟规范 EN１３４４５和法国规范 RCCＧMR
等已引进结构/构件的安定理论,并广泛应用于工

程结构/构件的安全可靠设计和安全评估,如航天

航空、压力容器机管道等领域.安定分析主要用

于研究结构/构件在交变载荷作用下的塑性行为.
到目前为止,安定评估方法主要有直接循环法、弹
性补偿法和非线性叠加法等,它们均能对复杂结

构的塑性行为进行评估.郑晓涛[１]研究了热机载

荷共同作用下多层结构和厚壁开孔圆筒的安定极

限载荷.CHEN 等[２]综述了国内外关于管道在

内压和位移或载荷控制下棘轮边界的研究.安定

分析的实质是确定结构/构件在交变载荷作用下

的临界安全载荷,为工程的设计和安全评估提供

重要的理论依据.国内外没有任何一种确定棘轮

边界的方法被列入规范,而试验方法也不能确定

弯管的棘轮边界.到目前为止,结构/构件棘轮边

界的确定采用最多的方法是 OhnoＧWang模型结合

CＧTDF方法和线性匹配方法两种.
本文探讨的９０°弯管是压水堆核电站主管

道,它是反应堆一回路系统中主循环泵与压力容

器相连接的管道部件,属安全一级,其设计温度为

３４３℃以上,设计压力为１７．２３ MPa.本文研究

９０°弯管在内压和循环面内弯曲载荷作用下的极

限载荷、安定极限和棘轮边界,采用 OhnoＧWang
模型结合 CＧTDF方法以及线性匹配方法两种方

法来确定结构/构件的棘轮边界.本文研究的主

要目的是比较两种方法确定棘轮边界的一致性.

１　弯管试样

本文以Z２CND１８．１２N奥氏体不锈钢材料的

９０°弯管为研究对象,其中弯头选用 GB１２４５９—９０
标准弯头.试验在Letry电液伺服疲劳试验机上

进行,控制部分采用高精度测量放大电路和数据

采集系统.弯管在内压和循环弯曲载荷作用下的

棘轮效应试验采用三角波控制方式.棘轮效应试

验设备及两向应变片粘贴位置见图１.弯管试样

外径Do＝７６mm,壁厚t＝４．５mm,弯曲半径R＝
９５mm,特征参数是tR/r２

m(rm 表示弯管中径的一

半).弯头两端分别焊接长度为１００mm的直管,两
直管段再与管堵焊接,管堵与连接块通过螺纹连

接.内压是通过液压泵站的另一套油路来实现

的.连接块上的加载杆分别与试验机的上下夹头

相连,以实现循环弯曲载荷的施加,如图２所示.

２　试验分析

CHEN等[２]综述了弯管在内压和弯曲载荷

图１　试验装备及应变片位置的示意图

Fig．１　Sketchoftestapparatusandstrain

gaugepositions

图２　试验装备安装图

Fig．２　Setupoftestapparatus

作用下的棘轮效应,发现弯管棘轮效应主要发生

在顶线,偶尔也发生在内缘线.
图３给出了９０°弯管在内压１７．５MPa和面内

循环载荷１５kN 作用下顶线、４５°线、内缘线和外

缘线４个位置处环向应变,可以看出,最大棘轮应

变发生在顶线位置处,因此,本文主要研究在内压

和面内弯曲载荷作用下９０°弯管顶线位置处的棘

轮应变.图４a所示为９０°弯管在内压１７．５MPa
和面内循环载荷１５kN 作用下顶线位置处环向

应变和轴向应变的历程.图４b所示为轴向应变

与环向应变的关系.从图４中可以看出,顶线位

置处环向棘轮应变比轴向棘轮应变大.环向棘轮

应变率随着循环的进行逐渐减小,但未见安定.
棘轮效应会缩减管道的疲劳寿命,为了防止棘轮

效应的发生,采用安定理论对弯管的安全可靠性

图３　环向棘轮应变

Fig．３　Ratchethoopstrain
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(a)应变历程

(b)环向应变和轴向应变间的关系

图４　棘轮效应

Fig．４　Ratchetingeffect

进行评估.

３　数值方法

　　本文采用数值方法对９０°弯管在内压和循环

面内弯曲载荷作用下的安定性进行研究.

３．１　OhnoＧWang模型

１９９３年,OHNO和 WANG[３]建议将总背应

力分为几个背应力分量的形式,再在每个动态恢

复项中引进一个临界值,表达式为

α ＝ ∑
M

i＝１
αi

dαi ＝
２
３Cidεp－γi(

􀭵αi

ri
)mi‹dεp∶

αi

􀭵αi

›αi

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中,‹›表示 Macauley计算符号,即‹x›＝
(x＋|x|)

２
;

“:”表示两个张量双点击积运算;α 为背应力张量;αi 为

背应力分量张量;􀭵αi ＝
２
３αi∶αi ;Ci、γi、mi 为材料参

数,具体确定方法见文献[４],本文这两个参数的具体数

值见文献[５];dεp 为塑性应变张量.

３．２　CＧTDF
CＧTDF(committee of three dimensional

finiteelementstressevaluation)[６]是根据有限元

计算结果提出的一种用以确定棘轮边界的准则,
其内容为:如果结构每一塑性循环的等效塑性应

变增量递减,且等效塑性应变增量不大于１０－４,则

结构安定.该准则存在一缺点:未规定达到１０－４

这一数值的循环数,而通常情况需要５到１０次.
本文取１０个循环进行弹塑性有限元计算.

根据 ASME规范与RCCＧMR规范中给出的

确定棘轮边界的方法,通过量纲一参数X、Y 来确

定结构的棘轮边界:

X ＝
p１

psy
(２)

或

X ＝
pm ＋pb

psy
(３)

psy ＝
K２ －１
K２ ＋１

σy (４)

K ＝
ro

ri

pm ＝
Kp１

K －１
(５)

Y ＝
ΔF
Fsy

(６)

Fsy ＝
π(r４

o－r４
i)σy

４roLssinβ
２

(７)

式中,p１ 为一次薄膜应力;psy 为与本文弯管具有相同直

径和壁厚的直管内壁达到屈服时所对应的内压;pb 为一

次弯曲应力;ro、ri 分别为管子的外径和内径;σy 为屈服

应力;Fsy 为与本文弯管具有相同直径和壁厚的直管外壁

弯曲正应力达到屈服时所对应的循环弯曲载荷;ΔF 为二

次应力幅值;Ls 为面内弯曲载荷加载点到弯管与直管相

连接边界的距离(图１),即弯曲载荷的力臂;β为弯管的角

度,本文β＝９０°.

３．３　 线性匹配方法

假设一结构/构件的体积为V,表面积为S,
如图５所示.该结构承受的循环温度为θ(xi,t),
在表面ST 处承受循环机械载荷P(xi,t),表面

Su 处位移速率为零,即该处固定.这些约束和载

荷的作用时间为０≤t≤Δt.

图５　 结构具有弹性理想塑性材料特性的结构

Fig．５　AstructurewithelasticＧperfectlyplastic
materialcharacteristics

为了确定类似这种复杂载荷条件下结构/构

件的安定和棘轮边界,PONTER 和 CHEN 提出

了线性匹配方法[７Ｇ９].该方法将载荷分为恒定载

􀅰１７２２􀅰
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荷和循环载荷两种,即
F(xi,t)＝λ􀭺F(xi)＋θ(xi,t)＋P(xi,t) (８)

式中,λ为恒定载荷的系数;􀭺F(xi)为恒定载荷.

这些载荷作用下结构/构件的线弹性应力为

σ̂ij(xi,t)＝λ̂σ􀭺F
ij ＋̂σΔ

ij(xi,t) (９)

σ̂Δ
ij ＝σ̂P

ij ＋̂σθ
ij

式中,̂σP
ij、̂σθ

ij 分别为由循环机械载荷P(xi,t)和循环温度

载荷θ(xi,t)引起的变化的弹性应力;̂σ
􀭺F
ij 为恒定载荷引起

的应力.

对于图５描述的循环问题的定义,应力率和

应变率近似为稳态循环:
σij(t)＝σij(t＋Δt)

ε􀅰ij(t)＝ε􀅰ij(t＋Δt)} (１０)

基于经典上限安定理论,文献[７Ｇ９]推导了

恒定载荷系数的表达式,即
　　λ＝

∫V∑
N

n＝１
σy􀭰ε(Δεij,tn

)dV－∫V∑
N

n＝１

(̂σΔ
ij(tn)＋ρij(tn))Δεij,tndV

∫V
σ̂

􀭺F
ij(∑

N

n＝１
Δεij,tn

)dV

(１１)

式中,交变载荷分为N 个时间点;Δεij,tn 为时间tn 时的塑

性应变增量;􀭰ε＝
２
３Δε２

ij,tn
,􀭰ε为等效塑性应变;ρij(tn)

为弹性迭代n次后剩余的残余应力.

４　 分析与讨论

根据弯管试样几何尺寸和载荷条件的对称

性,建立四分之一有限元模型,如图６a所示.在

对称面OXZ、对称面１和对称面２上施加对称约

束,弯管中心处XZ 对称面的顶线位置所对应的

节点上施加X 方向位移;直管和管堵内表面施

加内压,管堵中心A 点处施加循环弯曲载荷.
图６b和图６c分别为内压２０ MPa和弯曲载荷

２０kN 作用下弯管的等效应力和等效应变云

图.从图６中可以看出,最大等效应力和等效应

变均发生在弯管的顶线位置.分别通过弹塑性

有限元分析和弹性迭代技术(即线性匹配法)来

预测弯管在内压和弯曲载荷作用下的极限载荷

和棘轮边界.

４．１　极限载荷

４．１．１　仅内压作用下弯管的极限载荷

图７所示分别为两倍弹性斜率和切线相交

准则确定的仅承受内压的９０°弯管的极限载荷.
表１给出了两倍弹性斜率准则、切线相交准则

和线性匹配法确定的仅内压作用下弯管极限

载荷.

(a)有限元模型

(b)等效应力云图

(c)等效应变云图

图６　有限元模型和应力应变

Fig．６　FiniteelementmodelofelbowpipeandstressＧstrain

(a)两倍弹性斜率准则

(b)切线相交准则

图７　９０°弯管仅在内压下的极限载荷

Fig．７　Limitloadof９０°elbowpipeunderinternal

pressurealone
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表１　９０°弯管仅在内压下的极限载荷

Tab．１　Limitloadof９０°elbowpipeunderinternal

pressurealone

方法 极限载荷(MPa) 误差(％)

两倍弹性斜率准则 ４１．００ ０
切线相交准则 ４０．９６ ０．０９８
线性匹配法 ４５．４２ １０．７８０

４．１．２　仅弯曲载荷作用下弯管的极限载荷

图８所示分别为两倍弹性斜率和切线相交准

则确定的仅承受弯曲载荷的９０°弯管的极限载

荷.表２给出了两倍弹性斜率准则、切线相交准

则和线性匹配法确定的仅弯曲载荷作用下弯管极

限载荷.

(a)两倍弹性斜率准则

(b)切线相交准则

图８　９０°弯管仅在弯曲载荷下的极限载荷

Fig．８　Limitloadof９０°elbowpipeunderbending
loadalone

表２　９０°弯管仅在弯曲载荷下的极限载荷

Tab．２　Limitloadof９０°elbowpipeunder

bendingloadalone

方法 极限载荷(MPa) 误差(％)

两倍弹性斜率准则 １９．２３４ ０
切线相交准则 １９．０００ １．２２
线性匹配法 １８．４２０ ４．２３

４．１．３　内压和弯曲载荷联合作用下弯管的极限

载荷

目前,已工程应用的塑性极限载荷确定法,如
两倍弹性斜率和切线交点准则等,大都是针对简

单工况下的结构而言,因而只适用于拉、压、弯曲

和内压等单—载荷极限值的确定.实际工程结

构/构件承受的是复杂载荷,线性匹配法[７Ｇ９]能确

定复杂结构和复杂载荷工况的极限载荷,如图９
所示.图１０所示为基于上限和下限安定理论的

线性匹配法确定的极限载荷系数λ随着迭代次数

的变化情况.

图９　线性匹配法确定的极限载荷

Fig．９　LimitloaddeterminedbyLMM

图１０　极限载荷系数与迭代次数的关系

Fig．１０　Therelationshipbetweenlimitload
coefficientanditerationnumber

４．２　棘轮边界

４．２．１　弹塑性有限元方法确定棘轮边界

利用 OhnoＧWang随动强化模型,再结合 CＧ
TDF提出的等效塑性应变增量控制法确定９０°弯

管的棘轮边界,如图１１所示.图１１还给出了

OhnoＧWang随动强化模型各项同性硬化特性对

弯管棘轮边界的影响.从图１１中可以看出,当考

虑各项同性硬化时,相同压力或量纲一 X 下,所
对应的弯曲载荷或Y 比不考虑各项同性硬化特

征的偏大.这说明,各项同性硬化特性对材料或

结构的承载能力是有影响的.
４．２．２　线性匹配法确定棘轮边界

OhnoＧWang模型结合CＧTDF方法(简称“CＧ
TDF”)需要大量的、反复的弹塑性有限元计算才

能获得一个内压所对应的弯曲载荷边界,因此,本
文利用弹性迭代的线性匹配法来快速地确定９０°
弯管的棘轮边界.CＧTDF和线性匹配法确定的

棘轮边界如图１２所示,图１２还比较了未考虑各项

同性硬化的两种方法所确定的棘轮边界.从图１２a
中可以看出,当内压在２０MPa和３５MPa之间时,
两种方法确定的棘轮边界吻合很好;当内压小于
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(a)内压与弯曲载荷之间的关系

(b)量纲一棘轮边界

图１１　OhnoＧWang模型有无各项同性硬化

确定的棘轮边界

Fig．１１　RatchetlimitdeterminedbyOhnoＧWang
modelwithandwithoutisotropichardening

(a)内压与弯曲载荷之间的关系

(b)量纲一棘轮边界

图１２　CＧTDF与线性匹配法确定的棘轮边界的对比

Fig．１２　Comparisonofratchetlimitdeterminedby
CＧTDFandLMM

２０MPa时,两种方法的预测结果开始分叉,呈现

不同的走向趋势.同样,从图１２b中也可以看出

类似的现象,当０．４５＜X＜０．７５时,两种方法确定

的棘轮边界吻合很好;当 X≤０．４５时,两种方法

的预测结果开始分叉,呈现不同的走向趋势.

４．２．３　分析与讨论

文献[１０]与线性匹配法确定的棘轮边界的对

比如图１３所示.ABALLA 等[１０]基于类似线性

匹配的简单方法确定弯管的棘轮边界时也发现了

与图１２a同样的现象.从图１３中还可以看到,按
照CＧTDF确定的棘轮边界比极限载荷值还大.

ABALLA等[１０]认为按照 CＧTDF确定的应该是

安定区.为了解决弯管在较小内压作用下的棘轮

边界问题,ABALLA 等[１０]建议通过弯管棘轮效

应试验来确定其弹性安定边界和塑性安定边界.
目前来看,OhnoＧWang模型结合 CＧTDF进行弹

塑性有限元分析确定的棘轮边界,根据CＧTDF的

说法,该棘轮边界是安定区域;而线弹性迭代线性

匹配法所得到结果应该是棘轮边界.具体哪种方

法更接近实际情况,需要未来学者进行更多的试

验验证.

(a)内压与弯曲载荷之间的关系[１０]

(b)线性匹配法确定的棘轮边界

图１３　文献[１０]与线性匹配法确定的棘轮边界的对比

Fig．１３　Comparisonofratchetlimitdeterminedbythe

reference[１０]andLMM

４．３　安定分析

到目前为止,研究人员[７Ｇ８]对线性匹配法进行

了大量的拓展研究,发现该方法是一种高效、快捷

的安定评估方法.同时,线性匹配方法已被欧盟

的R５标准引入,并建议用于确定高温结构的完

整性评估.因此,本文利用线性匹配法确定了

９０°弯管的弹性安定边界,如图１４所示.
􀅰４７２２􀅰

中国机械工程 第３０卷 第１９期２０１９年１０月上半月

中
国
机
械
工
程

ht
tp
:/
/w
ww
.c
me
mo
.o
rg
.c
n

公
众
号
：
tr
an
s-
cm
es



图１４　９０°弯管的安定极限

Fig．１４　Shakedownlimitof９０°elbowpipe

５　结论

本文首先进行了９０°弯管在内压和面内弯曲

载荷作用下的棘轮效应试验,结果发现最大棘轮

应变发生在弯管的顶线位置处,且环向棘轮应变

比轴向棘轮应变大.棘轮应变会缩减弯管的疲劳

寿命,为了防止棘轮效应,本文分别基于 OhnoＧ
Wang模型结合 CＧTDF的弹塑性有限元分析和

线弹性迭代的线性匹配法,预测了核电站９０°弯

管在内压和面内弯曲载荷作用下的极限载荷、安
定载荷和棘轮边界,得到以下几点结论:

(１)比较两倍弹性斜率准则、切线相交准则和

线性 匹 配 法 确 定 的 极 限 载 荷,最 大 误 差 为

１０．７８％,发现线性匹配方法是一种高效、快捷的

简单方法.
(２)比较 OhnoＧWang模型结合 CＧTDF的弹

塑性有限元分析和线弹性迭代的线性匹配法确定

的棘轮边界,结果发现:当内压在２０~３５MPa之

间时,两种方法确定的棘轮边界吻合的很好;当内

压小于２０MPa时,两种方法的预测结果开始分

叉,呈现不同的趋势.同样,当０．４５＜X＜０．７５
时,两种方法确定的棘轮边界吻合很好;当 X＜
０．４５时,两种方法的预测结果开始分叉,呈现不同

的趋势.
(３)按照CＧTDF方法确定的棘轮边界应该是

安定边界.为了解决弯管在较小内压作用下的棘

轮边界问题,ABALLA 等[１０]建议通过弯管棘轮

效应试验来确定其弹性安定边界和塑性安定

边界.
(４)按照线性匹配法确定了９０°弯管在内压

和面内弯曲载荷作用下的安定边界和棘轮边界,
便于工程应用.
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