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引言：

固定管板式换热器是管壳式换热器的一种常见形

式，它由壳体、管板、管束、封头压帽等构件构成，管

束的端部采用强度焊法和膨胀接头连接在管板上，管板

的两端均与壳体焊接，并在壳体上焊上工艺接管。根据

JB4732-1995《钢制压力容器—分析设计标准》，应用有

限元方法对其在不同的设计条件下进行分析和计算，以

保证其使用的可靠性和安全性。本文涉及受压和温度的

周期性变化，需要对其进行应力和疲劳分析。在设计管板

时，应充分考虑其温度场、温差所引起的热应力等因素。

一、相关理论概述

1. 换热器概述

换热器是一种可以在两种或多种流体之间，或流

体与固体颗粒之间、固体颗粒与流体之间或在各种温度

下发生热接触的设备。它在化工、炼油、食品、轻功、

能源、制药、机械等行业中占有举足轻重的作用。根

据统计，在化工企业中，换热器设备的总投资大约为

10%~20%，而在现代化的精炼企业中，这一比例大约为

35%~40%。

在工业上，根据用途、工作条件、制造材料和材料

性质等因素，采用各种类型的换热器具。详细分类见下

图。

图1　换热器分类图

目前，应用最广泛的是间壁式换热器，也就是表面

换热器。这种新型的换热器具，利用固态的壁面上把热

和热的液体分开，把热液体的热从壁面上转移到冷的液

体上，从而实现了热的转换。可以将它分成管壳式、间
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壁式以及其它类型的换热器，而以管壳式换热器的应用

最广。

2. 固定管板式换热器

管壳内固定管板式换热器工作时，管壁与管壁间因

物料的线性扩张率差异而引起的热应力过大，从而使其

发生失效，从而对其安全、稳定的工作产生不利的作用。

在固定管板式换热器中，可以采用弹性材料，以吸收热

膨胀差异，降低热应力。

在固定管板式换热器中，由于管束和壳体的热膨胀

差异，导致了管板管壁温度的变化。管程与壳程是一种

冷、热两种不同的温度，从而导致壳体和换热管壁的温

度差异，从而导致了换热管与壳体的热膨胀形变差。对

于没有安装伸缩节的固定管板换热器，管束、壳体、管

板以刚性联结形式相互制约，管板作用是限制管束和壳

体自由扩张。为了使管与壳的变形差异得到平衡，使膨

胀率较大的物料受到挤压，而膨胀较少的物料受到拉紧。

由此引起了壳体及管束之间的温度和温度的变化，随着

温度的升高，管板中的温度变化也随之增大。当温度变

化较大时，会导致换热管与管板的接头出现泄漏，严重

时还会出现拔出。进而会对换热设备的安全使用产生不

利的作用，导致设备损坏，生产系统停止运转，造成重

大的经济损害。

当前采用的减小温差应力措施，从结构和工艺优化

两个角度进行了研究。在构造上，可以从增加内壁的受

力性能和减小壳体的轴向刚性两个角度进行。在技术上，

通过减小管束和壳体的温度、材料选择，可以采用相应

的方法。

2.1 增加管板厚度

采用增大管板的厚度，可以有效地减小管板受力。

然而，随着管板的厚度增大，钢管的抗弯刚度得到增强，

管板的挠曲变形降低，壳体和管束的弯曲变形也随之增

大，从而导致管板横向剪切和弯矩增大，导致管板应力

增大。

2.2 采用弹性管板

在管程、壳程温差及压强条件下，管板的减薄可以

有效地减轻管板两侧产生的热应力，但这种方法无法确

保管片的受热性能，从而造成管片的强度和降低热应力

之间的矛盾。因而，可以使用一种具有弧形的弓形弹性

管，它既可以增加钢管的压力，又可以通过弯曲截面的

弹性变形来局部减小其热胀率。在相同工况下，与环形

管相比，弹性管板厚度要比圆形管板薄，这对减小管板

的中央和边沿之间的径向热应力。

2.3 降低壳体的轴向刚度

管板可以使换热管与壳体之间的变形差异得到协调，

管板的变形与壳体、管束以及管板的刚性有关。当管程

与壳程温度相差较大时，管板将会发生较大的变形，从

而使管板发生较大的弯曲，从而引起较大的应力。在换

热器外壳上增加一个扩张节，可以减小其轴向刚度，减

小其横向剪切力和弯矩，从而大幅度地减小应力。

3. 国内外换热器的仿真分析研究状况

在 1974 年，帕塔·伊尔卡和斯帕丁首先提出了用换

热管作为多孔介质的简化模型，并对其进行了简化模拟

计算。1982 年，Sha、Yang 等人在文中引入表面渗透率

的概念，并将其应用于管束内的各向异性因子，并利用

容积渗透率来描述其对介质的影响。在 1994 年，zhang 应

用多孔介质的简化模型，首次对较为复杂的有相转变过

程进行计算，并与试验结果进行了对比，得出了与试验

结果一致的结论。2002 年，Ko.J.H 等采用流场可视化软

件技术，在雷诺数较小的情况下，对针翅表面强化管的

强化换热进行了实验，并对其进行了强化。

高宏宇在 2010 年应用《曲面弓形折流板换热器的研

究》中，采用数值计算方法，分析了不同的折流板和板

距对换热器壳体程压降及换热系数的影响。2012 年，刘

磊等对管壳式换热器的壳流场进行了数值模拟，并应用

FLURNT 软件对壳体流场、温度场、压力场的分布情况

进行了数据分析。

近年来，国内外对管壳式换热器的数值计算方法进

行了几十年的探索，但在当今快速发展的情况下，其整

体性能还不能完全适应。这就要求我们的新一代研究者

不断地学习、利用和开发流体动力软件，以适应我国经

济的发展。

二、模型结构尺寸及技术参数

1. 结构参数

在实际工程中，采用固定管板式换热器的管板结构。

圆筒的内径 Di=1800 毫米，筒壁厚度 δ1=12 毫米。传热

管规格为 108mm*4mm，以直角三角形的形式布置，管间

距 133mm，共计 139 个。管道介质是一种极具腐蚀性的

介质，因此在管板管程交界面上堆焊了一层不锈钢板，

该钢板的堆焊厚度为 δ=8mm，而不锈钢衬里只能承受腐

蚀，不能承受外力。模型中的忽约管在管程一侧的伸长，

壳体与管板为刚性连接，管板兼作法兰简化结构见图 2。

2. 应力数值分析

本文着重探讨了换热器管板的应力分布，忽略开

孔接管、管箱封头和支架等问题。鉴于换热管、管板、
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筒体结构的构造特征及负载特征符合对称条件，故在

Geometry 模块中，采用对称法的四分之一的模型进行研

究。另外，在管板和管程流体接触面上堆焊的不锈钢衬

层没有承受力。因此，模型中只采用了 Q345R 的局部厚

度。将圆筒与管板相连，长度为实际管径的二分之一，

从而消除了筒体边缘的轴向应力分布的影响。同时，充

分考虑到换热管对管板的支承作用。

3. 边界条件

按照 GB151 的规定，在管程、壳程的单独作用，以

及管程和温差同时作用、壳程和温差同时作用、管程和

温差同时作用、管程和壳程同时作用、管程、壳程和温

差同时作用的多种工况下进行加载和计算。由于外部的

重力和外部的压力对仿真结果的影响很少，所以将 Pt 加

到传热管的内壁上，将壳压 PS 应用于外壁上，将管程和

管壁的两边分别加到管壁的两边，将壳层的压力作用于

外壳的内侧，在管板的外侧面施加圆柱面约束。在壳体

端面和换热管端面施加对称约束。

三、计算结果与应力评定

在管板与筒体接头处，受力不均衡，应力梯度大，

应力集中明显。在管径和温度共同作用下，管板的当量

应力达到最大，且最大应力发生在管板与筒体之间的交

界处。

应用线处理法对热交换器的受力等效线性化，进

行应力分级评价，以评价其安全性。选取在各种情况下

等效应力最大值的路径作为应力处理线，根据 JB4732-

1995（2005）《钢制压力容器 - 分析设计标准》的应力分

级原理，得出了由于内压产生的薄膜应力是一次区域膜

应力 PL，而由于不连续性引起的弯曲应力是第二次应力

Q。对路径做线性化法，得到了薄膜应力、弯曲应力和

峰值应力，一次应力值是指材料的塑性破坏和弹性变形

的情况，将一次应力加二次应力相联系，得到结构疲劳

破坏程度结果。采用单次弯曲法进行评价，在管板与筒

体之间采用一次应力和二次应力进行评价。对各种工作

条件下的处理线进行了计算，发现在六种工况下下，管

板结构都达到了要求，而在有温度变化的条件下，这种

工况危险。

四、疲劳分析

因本换热器壳程承受压力、温差循环，需进行疲劳

分析，考虑 4 种情况：

1. 将温差与壳程压力的改变视为单独的疲劳事件，

并将其与最大的应力强度相关联，并以其最大的应力交

变幅度最大。

2. 将温差和壳程压力的改变视为单独的疲劳事件，

并将其与最大的应力峰值相关联，并以其最大的应力峰

值和最大的温差变化相关联。

3. 将温差与壳程压力的变化同时视为一种应力现象。

4. 在此基础上，将温差与壳程压力力的异步效应视

为一种失效现象。

通过对换热器上接管的疲劳特性进行了研究，得到

了其总体和接管结构满足疲劳强度指标。

五、换热器的结构优化

由于固定管板式换热器管板长期受到热应力的重复

影响，导致了管材蠕变，根据管板分析受热应力和形成

的机理，并根据管板的设计规范提出了相应的减小热应

力的方法，如下：

1. 管束与壳体采用同一材料

在 相 同 的 结 构 和 工 作 条 件 下， 采 用 相 同 材 质 的

S30408（0Cr18Ni9），可以防止由于管束和壳体线膨胀系

数太大而引起的局部应力。管束和壳体采用相同的材料，

可以有效地防止由于管束和壳体线的膨胀系数过大而引

起的局部应力，从而降低管板与壳体、管板与管束之间

的应力。

2. 设置膨胀节

在热负荷下，由于固定管板式换热器壳体与管束发

生热变形，由于壳体与管束在轴向上存在着很大的热变

形，因此采用扩张节，可以有效地减少壳体与管束的轴

向热膨胀，减少了壳体与管束的热膨胀，减少传热压力。

选用 S30408 材料制作的波浪式膨胀节。该节节件的特点

是构造简单、易于制作、补偿性能好、成本低廉、抗压

和伸长性能良好，因此，伸缩节的设置必须尽量接近于

管板，并避免发生外壳内液体的短路。通过对该优化设

计的热应力场进行了计算，结果显示，该方案能较好地

解决换热管和管板的热应力问题。

3. 其他措施

在此基础上，研制了一种弹性管，它通过弹性变形

来吸收热胀差，而在同一工作条件下，其厚度要小于相

同工作条件下的圆形管板，从而减少了管板中心与边缘

之间的径向热应力。

降低换热管与外壳的温度差。在运行过程中，若冷

热介质温差大，则应尽量避免采用固定管板式换热器，

以消除换热管、壳程温差造成的热应力。

采用预应力技术可以有效地改善管板热应力分布状

况，从而减小了受热应力对管板的应力强度和弯矩的影

响。
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六、结束语

对换热器的热应力进行强度和结构优化研究，得出

了以下几点结论：

（1）利用 Workbench 对 1/2 的固定管板式热交换器

进行了模型化，利用 Fluent 程序对其进行了热 - 固耦

合仿真，获得了其工作状态下的固相温度场，并根据

传热原理对其进行了分析。采用 ANSYS 的计算结果对

其进行了热应力的精确计算，并将其应用于 ANSYS 的

计算中。

（2）管束和壳体采用相同的材质，可有效地防止管

束与壳体之间的温差太大，而引起的局部应力，从而降

低管板与壳体、管板与管束间的热应力。

在热应力计算和结构优化上，还需进一步探讨：

（1）在实际操作中，除了考虑温度负载外，还可以对其

自重、管程压力、壳程压力、壳程压力等因素进行分析；

（2）对换热器进行模拟改进后，可以进一步的研究换热

器的高温蠕变问题；（3）本文还可以对在使用中所产生

的腐蚀和振动问题进行了深入的分析。
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