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摘要：采用三维有限元模型，对核电厂蒸汽发生器一次侧人孔螺栓进行运行工况下的瞬态分析。综合考

虑螺栓温度滞后、法兰转角及法兰与垫片嵌合面的弹塑性接触等因素，解决螺栓孔及人孔盖与法兰之间的空

气传热问题，实现螺栓预紧模拟及螺栓载荷的动态提取，较真实地模拟出系统的变形协调性及传热特性，并

根据规范对螺栓密封状态进行验证，对法兰连接结构及螺栓本身进行疲劳评价。 
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0  引言 
蒸汽发生器（SG）一次侧人孔位于 SG下部，

人孔盖采用螺栓法兰与 SG 下封头连接。此连接

结构属于核岛主设备承压边界，其密封可靠性对

保证主系统及核电厂的安全稳定运行具有重大意

义。本文对 SG一次侧人孔进行核电站 40 a寿命

下的瞬态密封分析，建立三维力学模型与传热学

模型，分析在瞬态温度、压力和螺栓预紧力等载

荷作用下，螺栓连接的可靠性及连接件的应力、

变形和密封面状态。 
 

1  力学模型 
1.1  三维有限元模型的建立 

SG一次侧人孔为轴对称结构，利用 ANSYS
软件建立三维有限元模型（图 1），在计算的初
始时刻通过预紧单元施加螺栓预紧力，从计算结
果中提取每一时间节点的螺栓载荷，从而实现螺
栓力的动态监测。人孔的三维有限元模型如下： 
（1）模型组成：由于结构、载荷和约束都是

轴对称的，故采用 1/16模型进行分析。模型由下

述单元组成：蒸汽发生器下封头、堆焊层、法兰、

人孔盖、人孔承压垫、螺栓、螺母、垫片。 

（2）单元类型：螺栓、螺母、人孔盖、法兰

和下封头采用 ANSYS 程序的 SOLID185 实体单

元。法兰与垫片嵌合面、螺母与顶盖接触面采用 

 
a  结构图 

 
b  有限元模型 

图 1  人孔结构及有限元模型 
Fig. 1  SG Primary Manway Drawing and  

Finite Element Model 
 

面-面接触单元，考虑接触面上的摩擦力，保证法

兰在内压作用下有正确的转角。采用预紧单元及

SLOAD命令施加预紧力。 
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（3）传热模型：认为模型外表面与空气绝热，

并考虑模型内表面与冷却剂之间的对流换热。螺

栓与螺栓孔之间、人孔盖和法兰之间建立实体网

格，用等效导热系数模拟空气传热[1]。 

（4）边界约束：在人孔盖中心线处约束其径

向和周向位移，在模型两对称面施加对称约束，

约束其周向位移。为避免刚体位移，在下封头端

面施加环向约束[2]。 

（5）施加的载荷：在下封头、法兰及人孔承

压垫内表面施加瞬态压力和温度载荷，垫片有效

承压面积以内区域可能与法兰表面不接触，同样

需施加上述载荷。 

1.2  模型验证 

实际工程中，人孔关闭时螺栓残余预紧位移
一般为 0.25 mm，对应预紧力为 3.70×106  N。为
了验证所建模型的正确性，在力学模型上施加同
样预紧位移，计算得到的对应螺栓载荷为
3.65×106  N，表明模型分析结果与实际结构相符。 
热瞬态密封分析的难点之一在于热物性量难

以精确确定，热接触边界热阻无法给出，影响计

算的准确性[3]。选取 7 个点，分布于螺栓 3 个典

型截面的内、外侧及圆心位置。将三维分析获得

的螺栓温度随时间变化曲线与结构内表面瞬态温

度变化曲线进行比较。比较后可见螺栓温度滞后

变化情况：螺栓下端温度滞后于上端温度，同一

截面外侧温度滞后于内侧温度，轴向各圆心点温

度基本是同一截面上内、外侧温度的平均值。据

此认为模型传热特性合理，热力学属性数据可用

于模型热分析。 

 

2  结构的力学分析 
对于人孔螺栓连接结构，既要考虑螺栓连接

的可靠性即密封性，又要考虑连接件的疲劳强度

问题。下面分别对其进行分析。 

2.1 密封分析 

螺栓力变化是封头和筒体变形、法兰转动及

螺栓弯曲综合作用的结果。由于接触状态受螺栓

力控制，需要对螺栓力进行动态检测[3]。 

通过计算螺栓载荷比 R=Sinf/ S0来验证结构的

密封性能。其中，Sinf是保守施加最小预紧位移时

螺栓载荷；S0=0.25πG2P+2πbGmP为ASME规范[4]

附录 XI中“设计工况下的螺栓载荷”，为保证密

封所需要的最小螺栓载荷；G 为垫片有效承压内

径；b为垫片接触宽度；m为垫片系数；P为内压。 

在模型上仅施加温度载荷。结果显示：螺栓

载荷随着温度的上升而变大，随着温度的降低而

变小，其变化速率与升降温速率正相关，温度保

持阶段（恒温），螺栓载荷逐渐下降。同样仅施

加内压载荷，分析螺栓力随压力变化情况。内压

升高螺栓力（轴向）变小，内压降低螺栓力变大，

两者基本呈线性比例关系。 

考虑电厂运行及假设事件的 45个瞬态，包括

升温、冷却、水压试验以及维修时开关人孔盖后

的螺栓预紧。采用间接耦合法，将热分析结果与

机械载荷耦合进行结构分析。根据各时间节点的

螺栓载荷，计算各瞬态下的最小螺栓载荷比 Rmin。

结果最小的 5个瞬态下，Rmin值均大于 1（表 1），

结构的密封性可以得到保证。 
 

表 1 Rmin最小的 5个瞬态下螺栓载荷变化 
Table 1  Change of Bolt Load under Five Transients 

瞬态 

序号 
时间/s

温度 

/℃ 

压力 

/MPa 

Sinf 

/M N 
S0 

/M N 
Rmin 

1 610 280 17.01 3.986 3.319 1.201

2 366 265 16.15 3.820 3.165 1.207

3 1438 290 16.12 3.878 3.158 1.228

4 0.02 60 21.88 5.254 4.213 1.247

5 950 286 16.03 3.986 3.141 1.269

 

2.2  疲劳分析 

2.2.1 连接法兰的疲劳分析  依据RCC-M规范[5]，
连接件的一次+二次应力幅值Sn＜3Sm。其中，Sm

为材料的基本许用应力强度，取值为Sm＝184 MPa；
疲劳累积使用系数U1＜1。 

在瞬态温度、压力载荷和螺栓预紧力（保守

地取公差上限）作用下，利用ANSYS软件Fatigue

模块进行疲劳分析。使用雨流计数法得到随机载

荷历程对应的多个应力幅值，然后用Miner线性累

积损伤理论将对应上述应力幅值的使用系数（应

力幅值出现次数与许用循环次数的比值）求和，

得到各评价位置的疲劳累积使用系数U1。对计算

结果进行线性化处理，共选取20条路径进行评价。

最大值结果见表2，可见所有截面上应力幅值小于

3Sm，疲劳累积使用系数U1＜1，连接件疲劳强度

满足规范要求。 

2.2.2  螺栓的校核   螺栓的校核准则为：螺杆、

螺纹部位由轴向力S、弯矩M、剪切力H引起的薄

膜应力小于2Sm，最大薄膜+弯曲应力小于3Sm。瞬

态最高温度和预紧工况（室温）下，Sm的值分别 
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表 2  连接件疲劳分析结果 
Table 2  Fatigue Analysis Results of Joint Structure 

零件 评价位置 Sn/MPa U1 

人孔盖 螺栓孔内壁 255.50 0.00933 

法兰和上封头 法兰与封头连接处 277.72 0.07255 

法兰和上封头 法兰与封头连接处 264.51 0.07778 

 
为204.8 MPa和241.3 MPa；螺栓表面疲劳累积使

用系数小于1。 

薄膜应力
1

2 24S HS    。其中， S 为S产

生的应力； H 为H产生的应力。薄膜+弯曲应力

计算公式根据评价位置不同而不同。螺栓的评价

位置见图2，左侧为容器内侧。 
 

 
图 2  螺栓疲劳评价位置图 

Fig. 2  Diagram of Fatigue Analysis Location of the Bolt 
 

图 2中 A、B、C、D处的薄膜+弯曲应力（SA、

SB、SC、SD）由下述公式计算：  

A

2 2( ) 4S M H HS       

B

2 2( ) 4S M H HS       

C

2 2( ) 4S M HS       

2 2( ) 4D S M HS       

2 2

4

π( )
S

S

n D d
 


；

2 2

4

π( )
H

H

n D d
 


 

    由弯矩M产生的应力：
4 4

32

π( )
M

DM

n D d
 


。 

式中，n为螺栓个数；D为螺杆直径；d为螺杆孔

直径； l为H到所评价位置的力矩。载荷H还产生

一个额外的弯矩M lH   。M 与弯矩M叠加产

生额外的应力如下：  

4 4

32

π( )
H

DM

n D d






 

瞬态分析之后得到各点瞬态最大薄膜应力、

薄膜+弯曲应力，结果见表3。 

除考虑上述瞬态工况，还需考虑螺栓拉伸达

最大伸长量时是否满足以上两准则。螺栓最大伸

长量为0.90 mm，对应预紧力为9.94×106 N。采用

同样公式校核薄膜应力、最大薄膜+弯曲应力。 

对受力区域进行疲劳分析，应力集中系数取4，

参考RCC-M附录图ZI4.3疲劳曲线进行评价，U1

最大值位于点E处。 

螺纹部位由S、M、H产生的平均应力可以通

过截面积比进行修正。由于螺杆部位的截面积比

螺纹部位小，则螺纹部位可以被螺杆部位的计算

结果所包络，即同样满意规范要求。 
 

表 3  螺栓疲劳分析结果 
Tab. 3  Fatigue Analysis Results of Bolt 

螺杆部位最大值 瞬态工况 预紧工况 

S1/MPa 345.50 475.7 

SA/MPa 475.59 679.4 

SB /MPa 322.01 505.3 

SC /MPa 331.22 584.8 

SD/MPa 464.54 581.3 

U1 — — 

螺纹部位最大值 瞬态工况 预紧工况 

S1 /MPa 修正计算 修正计算 

SE/MPa 482.14 646.4 

SF /MPa 315.86 479.9 

SG/MPa 327.47 562.9 

SH /MPa 473.21 568.5 

U1 0.5234 — 

注：SE 、SF、 SG 、SH为E、F、G、H的薄膜+弯曲应力。 
 

综上，螺栓瞬态工况下平均应力小于2Sm，最

大应力小于3Sm，预紧工况下平均应力小于2Sm，

最大应力小于3Sm，疲劳累积使用系数U1小于1，

螺栓满足法国核岛设备设计建造协会RCC-M规

范要求。 
 

3   结束语   
采用三维有限元模型对核电厂 SG 一次侧人

孔螺栓及其连接结构进行瞬态密封分析。综合考

虑了螺栓温度滞后、法兰转角及法兰与垫片嵌合

面的弹塑性接触等关键因素，从结构和热分析两

方面对模型进行验证，对螺栓力对温度和压力载

荷的敏感性进行了探索。由分析可知其密封性可
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以得到保证，螺栓及其连接件的疲劳强度满足规

范要求。 

工程实践中螺栓往往偏保守设计，同时考虑

螺栓及其连接结构的三维整体性，综合考虑了整

个连接系统的变形协调性及传热特性，本文的计

算方法有效降低简化模型在等效时导致的误差，

计算结果更符合实际，可用于 SG、稳压器人孔及

其他类似结构的密封分析。其结果对螺栓选取及

结构设计具有参考价值，对试验、安装等工程问

题具有指导意义。 

       螺栓的校核还可以采用积分的方式计算评

价截面上的应力，本文保守采用公式计算。 
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Abstract: Three-dimentional finite element model for bolted flange joint structure of primary manway of 
steam generator was built considering temperature lag of the bolt, turning angle of the flange and contact 
between gasket and the flange, nut and the cover. Transient analysis was carried out under normal and upset 
conditions. Problem of air heat trsfer in the bolt hole and between the cover and the flange were solved. Bolt 
pretension load was applied, and the change of the bolt load was obtained along with the time. Mechanical 
and heat haracterics of the joint structure was simulated. Leaktightness was validated and fatigue stress and 
displacement of the joint structure were estimated according to regulations. 

Keywords: Steam generator; Bolted flange; Leaktightness validation; Transient analysis 
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