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水平管蒸发器薄管板设计计算及结构验证
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摘　要：管板拥有比较复杂的受力情况，为确保水平管蒸发器能更好地承担压力，并且最大限度降低制造成本，管板的设
计和改进显得更为迫切。将各种设计标准比较，选出较为适合水平管蒸发器薄管板设计计算的管板计算式，对新型薄管

板的厚度进行预计算，根据经验得出预设管板厚度。利用ＡＮＳＹＳ对改进后的水平管蒸发器进行强度分析，验证薄管板
的厚度是否符合要求。经过分析得到的结果充分表明新型薄管板满足了设计要求，并且管子的扭曲变形度能够使水平

管蒸发器在使用时满足布液要求，从而在保证蒸发效率的前提下，实现了水平管蒸发器的轻量化设计。
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　　工业废水的排放量逐年增长，严重的水污染情况
加剧了水资源的短缺。寻找高效率、低耗能的技术实

现废水排放的同时回收淡水资源的方法迫在眉睫。水

平管降膜蒸发被广泛用于石化和海水淡化的技术上，

属于短程蒸馏方法［１］。水平管降膜蒸发的结构优化

至关重要，不同管束结构、管间距以及液体的初始流速

对管外液体流动影响强烈［２］。对于水平管蒸发器来

说，由于管板的受力情况比较复杂，其在水平管蒸发器

中担任着重要承压原件的角色，并且厚管板加工困难、

耗材量大、浪费资源，这就导致了薄管板技术的发展。

非标设备很难选择相关标准进行设计计算，参考各种

标准，计算出预设管板厚度。应用ＡＮＳＹＳ有限元软件
建立结构模型，对预设管板厚度进行结构验证，分析结

构稳定性，达到管板更薄，设备质量更小，并且保证设

备安全运转的目的。

１　薄管板常用的计算方法
薄管板换热器的管板一般有椭圆形、挠性以及平

板３种，本次研究主要讨论的是固定管板式圆平板形
薄管板的强度计算和设计方法。所谓薄管板是相对于

较厚的管板而言，一般厚管板厚度为４０ｍｍ，而薄管板
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一般厚度为１４～１８ｍｍ。自从从德国将薄管板换热器
引进到国内后，其在生产实践中的诸多优点引起大家

的广泛关注［３］。目前，相关的标准、规定以及规范在

国内还未颁布出来。常用的薄管板设计方法有美国

ＴＥＭＡ标准以及国标 ＧＢ１５１热交换器和德国 ＡＤ规
范等。由于薄管板应充分考虑管束对管板的加强作用

从而来建立数学模型，接下来将通过分析比较或简化

公式，推出比较适合薄管板的计算公式以及设计方法。

１．１　美国ＴＥＭＡ标准［４］

按照美国 ＴＥＭＡ标准，在圆平板理论中，有周边
受约束和均布载荷作用的理论。或者是当量实心板理

论，此理论在弹性基础上以等效弹性常数概念作为基

础，因此会有管板的计算厚度公式：

δ＝ＦＧ３
ｐ

μ［σ］槡 ｔ
ｒ
。 （１）

式中：Ｆ为无因次量，管板固定支撑系数，若是圆板周
边简支，Ｆ＝１．２５，若是圆板周边固支，Ｆ＝１．００；Ｇ为
压力作用的直径，ｍｍ；ｐ为等效压力载荷，ＭＰａ；μ为管
板强度削弱系数；［σ］ｔｒ为在设计温度下管板材料的许
用应力，ＭＰａ。
１．２　国标ＧＢ１５１热交换器［５］

在国标ＧＢ１５１中，将管板当成梁上的圆平板，从
而推导出的管板计算公式，一般不会应用于薄管板的

计算当中，但充分考虑管子对管板起到加强作用，根据

此方法得出的管板厚度计算公式为：

δ＝ＫｄＪ ｐ０／［σ］
ｔ
ｒη槡 ｇ。 （２）

式中：Ｋ为支撑特征系数；ｄＪ为假想圆直径，ｍｍ；ｐ０为

计算压力，取管程和壳程中设计压力的较大值，ＭＰａ；
ηｇ为管板许用应力修正系数，取０．８５；［σ］

ｔ
ｒ为在设计

温度下管板材料的许用应力，ＭＰａ。
１．３　德国ＡＤ规范［６］

对于薄管板来说，薄管板的布管区的应力水平相

较于非布管区的应力水平要低，即用于支撑薄管板的

换热管一般会对管板具有加强作用，因此在设计时只

要考虑非布管区的强度，以及布管区和非布管区的交

界处的强度就足够了。根据经验，在局部强度法中，管

板是作为在管子支撑下的圆平板结构。根据此方法顺

利得出在无支撑的情况下的区域的圆平板强度，由此

得到管板厚度公式为：

δ＝０．４ｄ Ｐａ／［σ］槡
ｔ
ｒ。 （３）

式中：δ为管板的厚度，ｍｍ；ｄ为非布管区中能画得的
最大的外接圆直径，ｍｍ；Ｐａ为管板计算载荷，ＭＰａ；

［σ］ｔｒ为在设计温度下管板材料的许用应力，ＭＰａ。
１．４　水平管蒸发器薄管板预计算的公式选择

传统的水平管蒸发器主要用于海水淡化，而课题

组所自主研发设计的这台水平管蒸发器主要用于工业

废水的处理。由于液体具有腐蚀性，所以从设备的稳

定性和长久性角度考虑，管板和管子在连接时，考虑采

用焊接的方式进行连接，并且保证了管子所受的全部

轴向力能够被焊缝承受［７］。管子作为对管板起到固

定支撑作用的必须因素，保证管子与管板的刚性支撑

条件，并且保证管板的强度要求，确定管板不产生失效

的情况。此外，温差应力能够使管子受到压应力，从而

产生失稳情况，薄管板产生失效，但此设备的设计温度

显示管板两侧温差几乎不存在，从而可以忽略由于温

差应力而引起的失效情况。根据上述情况，从３种国
内外计算规范的分析中可知，比较满足以上设计要求

的有中国的标准 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４《热交换器》和德国
的标准ＡＤ规范，一般情况下，ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４《热交
换器》适用于全部布满管子的管板。

由图１可知，该水平管蒸发器的管板非布管区的
区域面积比较大，因而在设计时仅考虑非布管区与布

管区交界处的强度以及非布管区的强度情况。而且，

对某文献中关于某台换热器的管板的设计计算方法比

较后得出，管板厚度ＴＡＤ＜ＴＧＢ１５１＜ＴＴＥＭＡ
［８］。课题组尝

试选择德国ＡＤ规范对水平管蒸发器的薄管板厚度进
行预计算，从而得出较为合适且相对较薄的管板厚度。

图１　管板布管模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｕｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｓｈｅｅｔ

２　水平管蒸发器薄管板设计计算
现有一台非标水平管蒸发器，视其为固定管板式

换热器的一种，此水平管蒸发器为自主研发设备，管板
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直径为Ｄ＝１６２０ｍｍ，厚度 Ｔ＝３５ｍｍ，壳体内径Ｄｉ＝
１６００ｍｍ，壳体壁厚Ｔ１＝１０ｍｍ。管子分为２种，一种
为喷淋管，尺寸为１６ｍｍ×３．５ｍｍ，根数２４根，喷淋
管中心距为 Ｌ１＝５０ｍｍ；另外一种是蒸发管，尺寸为
１２．５ｍｍ×２．５ｍｍ，根数５５２根，蒸发管排列方式为
矩形排列，横向中心距为 Ｌ２＝５０ｍｍ，纵向中心距为
Ｌ３＝３３ｍｍ。

如果管子并未布满管板，在不布管区画得最大外

接圆直径为ｄ２＝４０７．４２ｍｍ，当不布管区变大时应力
系数会变大［９］，因此按照 ＡＤ规定来设计薄管板的厚
度时，最关键的一点是要严格控制不布管区的大小。

德国ＡＤ规范中，规定设计压力将会选取管程压力和
壳程压力中的压力较大者；如果管子与管板的连接方

式采用焊接，那么焊缝一定要能够承受管子的拉脱力，

并且具有足够大的剪切强度。由此理论为设计依据，

充分考虑管子的加强作用，从而只将不布管区最大内

接圆的直径面积的弯曲强度纳入考虑范围，得到了管

板的厚度

δ＝０．４ｄ２ Ｐａ／［σ］槡
ｔ
ｒ ＝０．４×４０７．４２×

槡０．０５／１２８．８＝３．２１ｍｍ。 （４）
式中：ｄ２＝４０７．４２ｍｍ，设计时的管板计算载荷 Ｐａ＝
００５ＭＰａ，在设计温度１１８℃下管板材料ＴＡ２的许用
应力［σ］ｔｒ＝１１３．８ＭＰａ。

设φ＝ｄ２／Ｄｉ＝４０７．４２／１６００＝０．２５５，所以，φ较
小，需要满足

σｒ＝０．１６φ
２Ｐａ

Ｄｉ( )δ
２

≤［σ］ｔｒ。 （５）

将参数值代入公式（５），得

σｒ＝０．１６×０．２５５
２×０．０５× １６００( )１４

２

＝６．７９ＭＰａ≤

［σ］ｔｒ＝１１３．８ＭＰａ。
即结构满足要求。式中：φ为非布管区所画外接圆直
径ｄ２与管板直径 Ｄｉ的比值；σｒ为非布管区的局部
强度。

一般薄管板的设计厚度为１４～１８ｍｍ，从而根据
设计和工程实际需要，将计算后的薄管板厚度圆整，圆

整后得到的薄管板厚度δ＝１４ｍｍ，选在适宜的厚度范
围之内。

３　水平管蒸发器有限元分析
３．１　设计参数

工艺参数如表１所示。

表１　工艺参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目
设计压

力／ＭＰａ

设计温

度／℃
材料 泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

水压试验

压力／ＭＰａ

管程 ０．１２ １１８ ＴＡ２ ０．４ １０２ ０．１５

壳程 ０．１２ １１８ ＴＡ２ ０．４ １０２ ０．１５

３．２　结构分析
３．２．１　建立有限元模型

根据水平管蒸发器的结构特点以及载荷特点，采

用１／４三维力学模型进行有限元建模。由于水平管蒸
发器的管板和与之连接的结构是应力分析的主要部

分，所以忽略筒体上的接管，从而建立实体模型如图２
所示。

图２　水平管蒸发器管箱结构实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｂｏｘｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
３．２．２　单元网格划分

水平管蒸发器的管板、喷淋管、蒸发管及壳体等部

位进行网格划分，采用六面体八节点结构分析单元

ｓｏｌｉｄ４５，从而得到单元数２６３９５０个，节点数４４４１１０
个，有限元模型如图３所示。

图３　水平管蒸发器网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

３．３　有限元校核分析
３．３．１　施加载荷情况

根据需要，此水平管蒸发器的载荷施加情况如下：
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在壳程壁面上作用的的壳程压力，即壳程壳体内壁面

和喷淋管及蒸发管外壁面受到的压力；作用在管程壁

面管程压力，即管程中蒸发管箱内壁面受到的压力。

模型的温度场边界条件：由于壳程与管程的设计

温度都是１１８℃，所以可以不考虑温度场的影响。
模型力学边界条件：管、壳程各施加设计压力

０１２ＭＰａ，对筒体的端面施加全约束，有限元模型为
１／４结构，因此对换热管端面施加对称约束，同样对水
平管蒸发器的对称面施加对称载荷，对蒸汽管箱端面

施加轴向平衡载荷 １．８１ＭＰａ，对水平管蒸发器进行
加载。

３．３．２　有限元分析结果
１）应力分析结果
对水平管蒸发器整体模型进行有限元的应力分

析，做相关应力的评定，得出管板上的最大应力，并在

此应力处做一路径，对该路径进行应力评定。计算所

得到的应力云图如图４所示。

图４　机械场应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ
根据行业内标准 ＪＢ４７３２—１９９５（２００５确认

版）［１０］，压力容器的分析设计标准中的应力的分类方

法，在机械场中，找出最大应力点，沿应力衰减最快方

向选定路径，即沿管板的厚度方向，评定后结果如表２
所示。

表２　机械场强度评定
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ
局部薄膜

应力／ＭＰａ

许用应

力／ＭＰａ
评定

一次＋二次

应力／ＭＰａ

许用应

力／ＭＰａ
评定

１１８．５ １．５×１１３．８ 合格 １７７．３ ３×１１３．８ 合格

　　在评定时，一般会在最大应力点处，沿管板厚度方
向做线性化分析。

１）工况１：只有壳程压力 Ｐｓ，管程设计压力 Ｐｔ＝
０，不考虑热膨胀变形差。

２）工况２：只有管程设计压力 Ｐｔ，壳程设计压力

Ｐｓ＝０，不考虑热膨胀变形差。
３）工况３：只有管程设计压力 Ｐｔ，壳程设计压力

Ｐｓ＝０，考虑热膨胀变形差。
４）工况４：只有壳程压力 Ｐｓ，管程设计压力 Ｐｔ＝

０，考虑热膨胀变形差。
由于水平管蒸发器在在设计时，管程设计温度与

壳程的设计温度相同，所以不考虑温度场的影响，不计

入热膨胀变形差的因素，所以只需考虑工况１与工况
２两种情况即可。水平管蒸发器设计压力较小，所以
工况分析进行水压试验分析，水压试验要求压力为

０１５ＭＰａ，对水平管蒸发器进行评定，其评定情况如表
３所示。

表３　各工况下强度评定
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅａｃｈ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
局部薄膜

应力／ＭＰａ

许用应

力／ＭＰａ
评定

一次＋二次

应力／ＭＰａ

许用应

力／ＭＰａ
评定

工况１ ２６．１７ １７０．７ 合格 ７５．０１ ３４１．４ 合格

工况２ １６１．４０ １７０．７ 合格 ２４２．４０ ３４１．４ 合格

　　２）变形位移分析结果
经研究发现，水平管蒸发器采用降膜式蒸发方式

时，分布均匀的液体对传热会有很大的影响。当成液

滴状流动时，液体的传递几乎全部由管壁完成，平稳的

液膜流动对传热速率的提高至关重要［１１］。蒸发管的

扭曲变形程度是影响布液效率、蒸发水平的重要因素

之一，所以要关注水平管蒸发器的蒸发管的位移变形

情况，在建模时将Ｚ轴方向设定为蒸发管轴向方向，Ｘ
（蒸发器水平方向）、Ｙ（蒸发器垂直方向）方向均为径
向方向，布液情况来源于扭曲度，即 Ｘ，Ｙ方向的变形
情况。在设计压力整体加载后得到蒸发管位移变形情

况如图５所示。
图５中 Ｘ轴方向变形从 －０．８８２５ｍｍ变化到

０５５２４ｍｍ，Ｙ轴方向变形从 －０．１６４２ｍｍ变化到
０４９６０ｍｍ，此处正负仅代表变形方向的不同，因此Ｘ
轴方向变形最大值为０．８８２５ｍｍ；Ｙ轴方向变形最大
值为０．４９６０ｍｍ。

在换热时，溶液需沿传热面均匀分配，并且溶液在

传热面上布膜均匀，使成膜情况较好。根据工作和使

用经验可知，水平管蒸发器的蒸发管只有保证综合最

大位移变量在ｈ≤２．００００ｍｍ范围之内，才能保证喷
淋管喷淋出的液体能很好地在蒸发管外壁上成膜，从

而保证成膜面积，且保证水平管蒸发器的蒸发效率。

径向变形中Ｘ轴变形量最大０．８８２５ｍｍ，达到Ｘ轴方
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图５　蒸发管径向变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｕｂｅ

向可能的最大变形量为：

２ｄｘ＝２×０．８８２５＝１．７６５０ｍｍ＜２．００００ｍｍ。
同理可知径向变形中的 Ｙ轴可能的最大变形

量为：

２ｄｙ＝２×０．４９６０＝０．９９２０ｍｍ＜２．００００ｍｍ。
由计算结果可知，结构符合工程实际要求。

通过对水平管蒸发器的薄管板在设计和计算时对

计算标准的比较以及选取，并根据所选取的较为适合

的标准进行薄管板的预计算，将得到的新型薄管板厚

度运用到水平管蒸发器的有限元模拟当中去，得到了

管板的应力情况以及蒸发管的位移变形情况，均符合

工程实际要求。从而可知，管板厚度由原来的３５ｍｍ
减薄到现在的１４ｍｍ，能够满足应力水平以及位移变
形水平，能够保证喷淋出的液体在蒸发管壁上均匀的

生成一层薄膜，达到降膜蒸发的标准，从而在对水平管

蒸发器轻量化设计的基础之上保证了设备的蒸发

效率。

４　结语
１）分别对美国 ＴＥＭＡ，我国 ＧＢ１５１—２０１４《热交

换器》，以及德国 ＡＤ中薄管板计算公式进行比较，并
根据水平管蒸发器管板非布管区面积的情况，以及管

子在其中起到对管板的支撑与加强作用的条件下，选

择德国ＡＤ规范作为此台非标设备的设计参考，选择
其中公式对管板厚度进行预计算，得出管板合适的预

设厚度。

２）建立水平管蒸发器的１／４模型，并对模型进行
网格划分以及机械场的施加，应力分析结果显示，对不

同工况下的路径进行分析，预设的管板厚度满足了水

平管蒸发器的应力要求，新型的薄管板在强度方面安

全可靠。

３）验证水平管蒸发器中的蒸发管的位移变形情
况，根据位移变形，判断蒸发管上喷淋液体在落下时的

着膜情况，从而验证薄管板结构的可行性，通过减薄管

板的厚度从而达到设备的节省材料、造价低、加工简

便、并有较高的换热效率的目的。
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