
　［环保·安全］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０４．０１９

收稿日期：２０１８１１１４；修回日期：２０１８０５０８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１７６２０４２）；陕西省教育厅专项科学研究计划项目（１７ＪＫ０９０１）；陕西省教育厅重点科学研究
计划（重点实验室）（１９ＪＳ０６９）。
第一作者简介：王战辉（１９８５），男，河南漯河人，硕士，讲师，主要研究方向为设备节能与强化、现代分离技术研究。Ｅｍａｉｌ：
ｗａｎｇｚｈａｎｈｕｉ１５＠１６３．ｃｏｍ

基于 ＡＮＳＹＳ的换热器管板应力评定
王战辉１，２，马向荣１，２，范晓勇１，２，高　勇１，２

（１．榆林学院 化学与化工学院，陕西 榆林　７１９０００；
２．陕西省低变质煤洁净利用重点实验室，陕西 榆林　７１９０００）

摘　要：针对换热器管板受力情况复杂，传统的理论方法难以计算其内部应力分布的现象。借助 ＡＮＳＹＳ有限元分析软
件，以管程、壳程同时开的瞬间工况和正常操作的稳态工况为研究对象，考察其等效应力分布规律；并对其进行应力评

定。结果表明：远离换热管和管板的连接区域，等效应力呈均匀分布，为薄膜应力；最大等效应力出现在换热管外表面和

管板与壳体的连接处；温度变化明显的地方，热应力也相对较大；对７种工况进行应力评定，针对危险工况，进行改进，效
果明显。研究结果对于管板的安全可靠运行提供一定的技术保障。
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　　在工业生产中，由于换热设备的用途、物料性质、
工作条件、工艺要求等的不同，便衍生出了不同结构形

式的换热设备，其中使用最为广泛的是管壳式换热

器［１］。虽然管壳式换热器在传热效率、结构紧凑性

（换热器在单位体积中的传热面积 ）、传热强度和单位

面积上的金属消耗量等方面无法与一些新型高效紧凑

式换热器相比，但由于其操作温度与压力范围较大、结

构坚固、清洗方便、制造成本低、处理量大、工作可靠等

优势，逐渐被各行各业广泛使用，尤其是石油化工领

域［２］。管壳式换热器内部包含２种流体：一种在换热
管内流动，称之为管程流体；另外一种在换热管外流

动，称之为壳程流体。常见的管壳式换热器有固定管

　第３７卷 第４期
２０１９年８月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１９
　



板式、填料函式、Ｕ形管式和浮头式等，换热器壳体一
般设计成圆筒形，内部安装有换热管，换热管两端固定

在管板上［３］。

管板就是在圆形钢板上钻出比管子外径略大一些

的孔，将管子穿入孔中并焊接固定，它的作用是支撑换

热管、将管程流体和壳程流体分隔开来、承受管程压

力、壳程压力和温度压力［４］。管板不仅起支撑换热管

的作用，还将管程流体和壳程流体隔离，因此不仅承受

管程流体压力还承受壳程流体压力的作用，除了管程

压力和壳程压力之外，由于管程流体和壳程流体温度

不同，所以管板还承受温差应力的作用，而管板的厚度

对管程压力、壳程压力、温差应力的影响是不一样的，

要承受较高的管程压力和壳程压力，管板的厚度就要

增大，管板厚度的增大则会引起温差应力的增大，因

此，管板的受力情况极其复杂，除了要考虑管程压力和

壳程压力，还要考虑温差应力，只有同时满足这３种压
力，才能保证管板的安全性。管板变形情况和受力情

况对整台换热器能否安全运行起着决定性的作用，所

以正确地分析管板的受力情况并对其进行安全评定对

保证整台换热器的安全运行起着非常重要的作用［５］。

管板作为管壳式换热器重要的承压元件之一，它的结

构和受力情况均非常复杂，因此国内外学者对管板进

行了深入的研究，并颁布了很多管板设计标准和规范，

但是这些标准和规范普遍偏保守，虽然安全性能得到

保障，但是经济性不能达到要求，使用户的使用成本上

升，造成了一些不必要的浪费，更重要的是，用传统的

方法要准确地计算出管板的受力情况是十分困难的，

甚至是不可能的［６９］。因此，笔者借助 ＡＮＳＹＳ有限元
分析软件，以管程、壳程同时开的瞬间工况和正常操作

的稳态工况为研究对象，考察其等效应力分布规律；对

温度载荷、管程压力和壳程压力３种载荷进行组合，得
到７种不同工况下的应力分布云图；选取４条危险路
径进行应力评定，找出危险工况，并进行改进，为管板

的安全可靠运行提供一定的技术保障。

１　模型的选取与建立
所研究的换热管是正三角形排列，建立模型时做

以下假设：１）选取模型时只考虑管板、壳体和换热管
部分；２）换热管与管板采用胀焊连接，建模的时候可
以认为２者是一个整体，不需要考虑２者之间的接触
关系；３）考虑管板模型的几何对称性，只选取管板的
１／４结构进行建模。
１．１　管板的几何尺寸及其物理性能参数

换热器管板材料为０Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ，弹性模量为１９３

ＧＰａ，泊松比为０．３，屈服极限为２０５ＭＰａ，抗拉极限为
５２０ＭＰａ，导热系数为１６．１Ｗ／（ｍ·℃），线膨胀系数
为１６．６ｍｍ／℃。管板厚度Ｈ为７４ｍｍ，壳体内径Ｒ为
２５０ｍｍ，壳体厚度 ｔ１为 ８ｍｍ，换热管外半径 ｒ为 １６
ｍｍ，换热管厚度ｔ２为３．５ｍｍ，换热管数为１２１，呈正三
角形排列。根据边缘效应的影响长度公式：ΔＬ≥

２．５槡Ｒｔ（此处ｔ为换热管厚度），求得换热管需要保留
的外伸长度ΔＬ≥７３．９ｍｍ，壳体需要保留的外伸长度
ΔＬ≥１１４ｍｍ，所以，选取模型时取换热管相对于管板
的外伸长度为７６ｍｍ，壳体相对于管板的外伸长度为
２０００ｍｍ［１０］。利用换热器管板合壳体的几何与载荷
的轴对称性，选取所见管板的１／４进行建模，所建三维
几何模型如图１所示。

图１　管板三维几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｓｈｅｅｔ

１．２　施加载荷及约束条件
考虑设备的实际操作情况，忽略重力、风载荷以及

地震载荷的影响，主要考察温度载荷 Ｔ和压力载荷 Ｐ
的影响，其中压力载荷又分为管程压力 Ｐｔ和壳程压力
Ｐｓ
［１１１３］。管程温度设定为 ２２０℃，壳程温度设定为

１５０℃。管板两端的换热管外伸长度为７６ｍｍ，相对
于管子总长１５００ｍｍ来说是比较短的，所以认为换热
管外表面温度均为１５０℃，内壁面温度均为２２０℃，其
余部分均为绝热。管程压力 Ｐｔ为５．０ＭＰａ，壳程压力
Ｐｓ为０．８ＭＰａ。在进行分析时，对３种载荷进行组合，
可以得到７种不同的操作工况如表１所示。

在分析过程中，所有工况下的约束条件都是一样

的，即对换热管截面施加法向位移为０的约束，对１／４
管板的２个截面也分别施加法向位移为０的约束。
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表１　７种操作工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｖｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 载荷组合 工况描述

１ Ｐｔ＋Ｐｓ 管程和壳程同时开的瞬间

２ Ｐｔ＋Ｐｓ＋Ｔ 正常操作的稳态工况

３ Ｐｔ 管程先开的瞬间

４ Ｐｓ 壳程先开的瞬间

５ Ｔ 管程和壳程同时停的瞬间

６ Ｐｔ＋Ｔ 壳程先停的瞬间

７ Ｐｓ＋Ｔ 管程先停的瞬间

２　等效应力结果分析及应力评定
以管程、壳程同时开的瞬间工况和正常操作的稳

态工况为研究对象，考察其应力分布规律；选取了４条
危险路径对这７种工况进行应力评定，找出危险工况，
并进行改进［１４］。

２．１　等效应力云图
２．１．１　管程、壳程同时开的瞬间

在开车时，若同时打开管程和壳程进出口，此时管

板还没有充分与管程流体和壳程流体进行热传递，所

以管板２侧基本没有温差，温差应力Ｔ表现不明显，可
以忽略不计，只有管程压力 Ｐｔ和壳程压力 Ｐｓ的作用
（工况１）。等效应力分布云图如图２所示，可以看出，
远离换热管和管板的连接区域，等效应力大小基本维

持不变，呈均匀分布，为薄膜应力，而且管程应力大于

壳程应力；最大等效应力出现在换热管外表面和管板

与壳体的连接处，这些部位都是几何形状不连续处，由

于几何形状不连续会引起的不连续应力，不连续应力

的分布特点是局部性和自限性，在局部区域内，应力迅

速增大，超过一定区域后，应力迅速衰减至薄膜应力。

图２　工况１等效应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

２．１．２　正常操作的稳态工况
当换热器在正常工作时就会出现这种工况，该工

况也是设备运行中的一种最重要的工况，同时受壳程

压力 Ｐｓ、管程压力 Ｐｔ和温度载荷 Ｔ共同作用（工况
２）。管程温度和壳程温度都存在，所以管板２侧温度
不一致，会出现温度梯度，而管板是被固定在壳体里

的，所以管板的膨胀收缩变形受到限制，会产生温差应

力。在只导入温度载荷的情况下，温度分布云图如图

３所示，可以看出，管板主体温度趋近于管程温度，只
有在管板与壳程相连接的地方，温度趋近于壳程温度，

也称为表皮效应。

图３　温度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ
在温度分布云图的基础上施加管程压力 Ｐｔ和壳

程压力Ｐｓ，等效应力分布云图如图４所示，可以看出，
与工况１类似，也出现了不连续应力，最大等效应力分
布在壳体与管板的连接处，最大等效应力为３２５．６６０
ＭＰａ，与工况１（管程压力和壳程压力工同作用）的最
大值３４．４７２ＭＰａ相比，明显大得多，说明温差应力对
正常操作工况下的整体应力分布有很重要的影响，不

能忽略温差应力，温度变化明显的地方，热应力也相对

较大。

图４　工况２等效应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２
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工况３～７的管板等效应力分布云图如图５所示。
对于存在温差应力的工况如工况５、工况６、工况７，最
大等效应力均在３００ＭＰａ以上，数值偏大，容易发生强
度失效，安全性不能保障，因此有必要对７种工况进行
安全评定。

图５　工况３～７等效应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３～７

２．２　应力评定
对模型做应力评定是保证设备正常运行的重要手

段，从应力分布云图中确定最大应力分布截面，并选取

危险路径，沿该路径进行应力线性化处理，为最后的应

力评定提供直观的依据。因此，在管板模型上选取了

４条路径：ＰＡＴＨ１１为管板与壳体连接处的壳体厚度，
方向从壳体内到壳体外；ＰＡＴＨ２２为管板与壳体连接
处的管板厚度，方向从管程指向壳程；ＰＡＴＨ３３为换热
管与管板连接处的管板厚度，方向从管程指向壳程；

ＰＡＴＨ４４为管板上未开孔区域的管板厚度，方向从管
程指向壳程。

按照ＪＢ４７３２，强度校核的判据有以下３个：
１）一次局部薄膜应力ＰＬ小于等于１．５ＫＳｍ；
２）一次局部薄膜应力加一次弯曲应力即 ＰＬ＋Ｐｂ

小于等于１．５ＫＳｍ；
３）一次局部薄膜应力加一次弯曲应力加二次应

力即ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ小于等于３Ｓｍ。
其中Ｋ为载荷系数，大小与模型所受载荷种类相

关，对于承受管程压力、壳程压力、温差应力的管板来

说，Ｋ取１；Ｓｍ称为应力强度，大小为１２７ＭＰａ。
７种操作工况应力评定结果如表２所示。
由表２应力评定结果可以看出，有温度载荷的工

况２、工况５、工况６、工况７评定结果中路径１１均不
合格，而且工况６的等效应力值最大，所以工况６为最
危险的工况。采用增加壳体与管板焊接处过渡圆弧半

径的方法对工况６进行改进，若改进后的模型在工况
６下应力评定结果合格，则其他几种危险工况均可视
为合格。在壳体与管板连接处增加一个半径为３ｍｍ
过渡圆弧后，其工况６的应力评定结果如表３所示。
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表２　７种操作工况应力评定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 路径
应力／ＭＰａ

ＰＬ ＰＬ＋Ｐｂ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ

评定

结果

１ １１ １０．５８ ２３．６８ ２４．６３ 合格

２２ ６．６８ ８．７８ ２４．６３ 合格

３３ １１．４７ １２．９８ ２０．９３ 合格

４４ １０．５６ １１．８２ １１．７２ 合格

２ １１ １５４．９２ ２１０．０９ ２１９．３０ 危险

２２ ３５．９７ １１８．２０ ２１９．３０ 合格

３３ １１．３６ ５３．５８ １７７．１１ 合格

４４ １０．５８ ４４．９８ ２１２．９９ 合格

３ １１ ９．６３ １１．５７ １２．０６ 合格

２２ ７．２９ ７．８４ １２．０６ 合格

３３ １０．８４ １２．１０ ２０．２１ 合格

４４ ９．８７ １０．４６ １０．４６ 合格

４ １１ ４．１８ １７．５３ １９．２６ 合格

２２ １．２３ ４．２７ １９．２６ 合格

３３ ０．７４ １．４４ ２．６０ 合格

４４ ０．７８ １．４０ １．４２ 合格

５ １１ １４７．０３ ２１３．５５ ２２３．９５ 危险

２２ ２９．７０ １１３．３９ ２２３．９５ 合格

３３ １１．８３ ４７．９７ １１７．５５ 合格

４４ １５．６０ ６５．５２ １９６．１７ 合格

６ １１ １５５．７１ ２２４．７２ ２３５．５０ 危险

２２ ３６．５２ １２１．０８ ２３５．５０ 合格

３３ １０．９５ ５１．９０ １７７．０８ 合格

４４ １２．５４ ５８．７０ ２０２．０４ 合格

７ １１ １４６．１１ １９８．８５ ２０７．７２ 危险

２２ ２９．００ １１０．３３ ２０７．７１ 合格

３３ １１．１９ ４７．２０ １７７．３１ 合格

４４ １４．９０ ６４．１２ １９６．４１ 合格

表３　工况６改进后的应力评定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６

路径
应力／ＭＰａ

ＰＬ ＰＬ＋Ｐｂ ＰＬ＋Ｐｂ＋Ｑ

评定

结果

１１ １３７．０９０ １７０．２００ １７２．５７０ 合格

２２ ３１．６１８ １０５．５８０ １５９．０４０ 合格

３３ １２．６６３ ５７．０８６ １８６．５２０ 合格

４４ １２．５６４ ５７．７５３ ２０５．５１０ 合格

　　应力评定结果显示合格，说明在壳体与管板连接
处增加过渡圆角可以明显改善此处的应力分布情况，

提高管板的安全性。

３　结论
１）远离换热管和管板的连接区域，等效应力呈均

匀分布，为薄膜应力；最大等效应力出现在换热管外表

面和管板与壳体的连接处，为由几何形状不连续引起

的不连续应力。

２）由温度分布云图可以看出，管程和壳程出现温
度梯度，又称为表皮效应。而且温差应力对整体应力

分布有很重要的影响，温度变化明显的地方，热应力也

相对较大。

３）对７种工况进行应力评定，针对危险工况，进
行改进，效果明显。
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