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　　摘要 : 通过分析和实际算例 ,说明釜式固定管板换热器的常规计算办法存在盲目性 ,分析了壳程各壳

体组合刚度的变化规律 ,提出了用当量壳体筒体来代替原筒体进行管板计算的方法。
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　　目前 ,釜式固定管板换热器 (见图 1) 经常出现

在不同的化工装置中 ,虽然从理论上讲 ,此种换热

器仍然归属于固定管板式换热器 ,但有它的特殊

性 ,国外有些标准如 TEMA 给出了考虑方法 ,而我

国标准 GB151[1 ]并未给出特别的计算处理方法。

在设计中 ,国内设计者通常的做法是 :把釜式壳体

单独按内压进行零部件计算 ,管板按照内径为 <d

的固定管板换热器进行计算 ,此种方法虽然简单 ,

但是带有一定的盲目性。

图 1 　釜式固定管板换热器

L 1、L2、L 3 指壳程筒体轴向长度。

1 　壳体轴向刚度对管板计算的影响

我国国家标准 GB151《管壳式换热器》中固定

管板换热器的计算方法考虑了管板、管子、壳体在

各种载荷作用下的产生机理、危险工况组合计算。

但釜式固定管板换热器与普通固定管板换热器的

最大不同就是壳程不再是单一直径的筒体 ,而是

由直径为 <d 的筒体 1、斜锥体 2、直径 <D 的筒体 3

组合而成。在计算中就是管束与壳体的刚度比 Q

发生变化 ,根据 GB151 中的计算公式 , Q 值的变化

必然对管板的计算厚度有影响 ,但到底有多大影

响呢 ? 通过下面的设计实例进行比较。

例 1 :设备内径 <1400 的固定管板换热器 ,腐

蚀裕量均为 1. 5mm ,换热管无支撑跨距为 103mm ,

设计条件见表 1 ,计算结果见表 2。

表 1 　设计条件

项目
设计压力

/ MPa
设计温度

/ ℃
金属壁温

/ ℃
材质

换热管
规格

壳程 2. 15 - 45 - 24. 7 09MnNiDR -

管程 2. 6 - 45 - 20. 7 09MnNiDR 2587 - 19 ×2

表 2 　计算结果比较

壳程筒体壁厚
/ mm

管束与壳体的
刚度比 Q

管板径向应力
/ MPa

最小管板名义
厚度/ mm

12 5. 939 219. 6 99

14 4. 982 206. 6 96

计算结果表明 ,对本设备 ,仅有管程压力 Pt

作用下 ( Ps = 0) ,管板径向应力为控制应力 ,壳程

筒体壁厚相差 2mm ,管板厚度相差 3mm。而且从
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计算书可见 ,如果保持管板厚度 99mm ,壳程筒体

的轴向刚度的变化会引起一系列的计算应力值变

化 ,由于管板计算的评定应力多 ,组合复杂 ,管束

与壳体的刚度比 Q 将对它们有一系列的影响。为

了设计安全和合理 ,必须给予足够重视。

因此进行釜式固定管板换热器的设计计算

时 ,应该用与实际情况相当的刚度比 Q 代入

GB151 的计算公式 :

Q =
Et·n·a

Es·As

式中 , Es 、Et ———壳、管程弹性模量/ Pa ;

n ———换热管数量/ 根 ;

AS ———壳程筒体横截面积/ m2 ;

a ———单根换热管横截面积/ m2。

由于该公式中分子为定值 ,因此只需求取当

量的 Es·As 值。TEMA[2 ]计算中 ,保持 A s 值不变 ,

计算当量 Es 值 ,下面我们为了处理方便 ,改用寻

求当量 A s 进行分析。

2 　壳体轴向总刚度与各轴向刚度的关系

对 3 个串联弹性体 ,其轴向当量刚度 Kd 壳可

按材料力学[3 ]公式 (1)计算。

1
Kd

=
1
K1

+
1
K2

+
1
K3

(1)

式中 , Kd ———壳体 1 的轴向当量刚度/ N·m - 1 ;

K1 ———壳体 1 的轴向刚度/ N·m - 1 ;

K2 ———锥体 2 的轴向刚度/ N·m - 1 ;

K3 ———壳体 3 的轴向刚度/ N·m - 1。

对于釜式换热器的壳体由弹性零件 1、2、3 组

成 (见图 1) ,其中零件 1、3 系简单的薄壁圆筒 ,由

材料力学公式可以求得其轴向刚度 K1、K3 ,如果

再求得斜锥的轴向刚度 K2 ,我们可以求得总轴向

刚度 Kd。但是釜式壳体 3 个零件及其与之相焊接

的管板是共边界和相关联 ,如果发生变形必然会

出现变形协调问题。它们的轴向刚度是否还满足

公式 (1)还需要验证。

图 1 中 : L1 = 0. 3m , L3 = 1. 5m , d = 1m , D =

2m , α= 30°,推出 L2 = 2. 0879m ,施加轴向压力为

F , E = 2. 06 ×1011 Pa , 泊松比λ= 0. 3。利用有限

元方法分 3 种情况进行轴向位移计算。

(1)情况 Ⅰ。斜锥小端无约束 ,承受均布力 F

时端部位移量变化。大端除轴向位移约束外 ,其

它约束自由 ,小端在周边均匀施加轴向力 F ,且无

自由度约束。计算结果见图 2 ,变形后的轮廓见图

3 虚线。可见 ,除了斜锥上下边缘 (C、A) 沿受力方

向移动外 ,中间部分 (B 点附近) 却沿受力相反的

方向移动。因此 ,在均布载荷 F 作用下 ,斜锥的轴

图 2 　情况Ⅰ的计算结果 图 3 　情况Ⅰ的变形轮廓

向(图 3Z 方向) 变形不但方向不一致 ,而且不均

匀 :C点轴向位移量ΔZC 最大 ,A 点轴向位移量次

之 ,B 点位移同 F 方向相反。取壁厚为 8mm 的斜

锥进行计算 ,结果列于表 3。

(2)情况 Ⅱ。增加小端处约束 :在情况 Ⅰ的基

础上 ,小端增加径向位移约束 ,模拟管板等在斜锥

端部约束 ,观察小端的端部轴向位移量变化。由

于管板和筒体1的约束 ,小端的径向不可能完全
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表 3 　两种情况下端部位移比较

情况 轴向力 F/ kN
C点轴向压缩量ΔZC

/ ×10 - 5m

B 点轴向压缩量ΔZB

/ ×10 - 5m

A 点轴向压缩量ΔZA

/ ×10 - 5m

刚度 KC/ / KA′

或 Kav(注 1)

Ⅰ 40 312. 6 - 47. 3 3. 9098 1. 28 ×107/ / 1 ×109

Ⅱ 40 3. 97 3. 65 5. 54 9. 11 ×108

Ⅰ 80 625. 2 - 94. 7 7. 83 1. 28 ×107/ / 1. 02 ×109

Ⅱ 80 7. 94 6. 60 11. 1 9. 36 ×108

　　注 1 :对情况Ⅰ,指 KC/ / KA ,其中 K = F/ΔZ ;对情况Ⅱ,本列为 KAV值 - 根据 A、B、C三点计算出刚度的平均值。

图 4 　情况Ⅱ的计算结果 图 5 　情况Ⅱ的变形轮廓

自由 ,当径向受管板的约束时 ,小端端部的位移变

化见图 4 ,放大后如图 5 虚线所示 ,数值如表 3 所

示。由图 5 及表 3 可见在相同的载荷下 ,其小端

圆周 A、B、C各点的轴向位移不同于情况 Ⅰ,各点

都沿施力方向移动 ,没有反方向移动的节点 ,其中

A 点轴向位移最大 ,B 点最小。

故 ,与不受小端部径向约束的斜锥 (情况 Ⅰ)

相比 ,轴向位移趋于一致 ,而且最大位移量减小。

可见 ,斜锥的端部在管板或者相接圆筒的径

向约束下 ,其轴向刚度也会发生变化 ,不能用两端

不受径向约束的斜锥来计算受管板约束的斜锥的

轴向刚度。

(3)考察边界影响 ,建立组合模型。考虑到边

界相互约束影响 ,将 3 个零件一起建模。鉴于釜

式换热器的对称结构 ,因此考虑到 ,从图 1 的 A -

A 界面断开 ,然后 ,再取取总模型的 1/ 4 进行研究

(模型见图 6) ,小端圆周上施加均布轴向力 F ,径

向约束 ,轴向自由 ;大端为支撑端 ,轴向约束 ,径向

自由。计算结果见表 4。表中 K1 =
Es·π·d·δd

L1
,

K3 =
Es·π·D·δk

L3
, K2 取 (2) 方法所求得的平均值

KAV ,组合壳体的轴向刚度 Kd 由公式 (1) 求得。K

是根据有限元计算所得的轴向刚度。整个组合模

型的变形见图 7。
表 4 　轴向刚度比较

壳体壁厚
δ/ mm

轴向力 F

/ kN

轴向刚度

K1/ GN·m - 1

轴向刚度

K2/ GN·m - 1

轴向刚度

K3/ GN·m - 1

组合壳体的轴向

刚度 Kd/ GN·m - 1

有限元计算所得轴向

平均刚度 K/ GN·m - 1

有限元计算所得轴向

最大刚度 Kmax/ GN·m - 1

8 40 17. 3 0. 911 6. 90 0. 769 0. 514 0. 985
8 80 17. 3 0. 936 6. 90 0. 787 0. 514 0. 981
10 40 21. 6 1. 20 8. 63 1. 00 0. 744 1. 22
10 80 21. 6 1. 20 8. 63 1. 00 0. 660 1. 22

　　由表 4 的计算数值可以看出 ,由公式 (1) 计算

所得的组合壳体的轴向刚度不完全处于有限元所

计算的平均刚度和最大刚度之间 ,但误差不大。

即 K < Kd < Kmax。

因此 ,如果换热器较长 ,建立组合模型进行有

限元计算时可能需要很高的计算量 ,我们可以切
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图 6 　组合模型 图 7 　组合模型的变形云图

除一段大圆筒再运行有限元计算 ,然后可以利用

公式 (1)进行计算总刚度。

3 　利用壳体轴向总刚度求当量筒体

对于釜式换热器的壳体轴向刚度 ,如果能够

用轴向刚度相当 ,内径为 <d 圆筒来代替 ,则可以

用这个当量筒体来代替 ,便可以用常规的固定管

板换热器计算模块计算。笔者的初衷也是寻求如

何求得这个当量圆筒 ,只要求得壳体 1、2、3 的总

轴向刚度 Kd ,则利用圆筒的轴向刚度公式 (1) ,求

得当量圆筒的壁厚δ′。

Kd =
F

ΔL
=

Es·As

L
=

Es·δ′·π·d

L
(2)

公式 (2)中 ,除了 Es 、δ′未定 ,其它都已知。如

前所述 ,我们可以有两种方法求得当量圆筒 : ①求

取当量δ′; ②求取当量 Es 。

在 GB151 固定管板计算中 , Es 、δ′除了影响管

束与壳体的刚度比 Q 外 ,还影响壳体法兰的旋转

刚度的计算 ,可能会由此而形成一定的误差 ,但是

比盲目代入斜锥前端的壁厚进行计算要合理。

4 　算例

将例 1 改为釜式固定管板换热器尺寸见表 5。

表 5 　设计计算条件 (单位 :mm)

L 1 L 2 L3 d D δ ɑ(度) 换热管长 L/ mm 取联合锥段长 模型轴向力 F/ N 剩余筒段长

500 1212 2688 1400 2100 20 30 9000 2712 80000 1688

　　按 2 (3) 方式 ,建立联合锥段有限元模型进行 计算 ,小端的各点轴向位移结果见表 6。

表 6 　计算结果

S a/ mm S b/ mm S c/ mm S av/ mm K1/ GN·m - 1 剩余筒段长刚度 K2/ GN·m - 1 总刚度 K/ GN·m - 1

0. 036941 0. 014733 0. 0528 0. 03 2. 667 16. 3 2. 29

　　则当量圆筒的壁厚为 :

δ′=
( L1 + L2 + L3) ·K

Es·π·d
= 11. 12mm

将δ′代替壳程壁厚进行计算便可以按 GB151

固定管板公式进行计算。

5 　结论

(1) 釜式固定管板的设计计算需要考虑壳体

刚度的变化对计算的影响。用小端部筒体代替全

部釜壳进行计算具有盲目性。

(2) 釜式壳体的轴向刚度并不能简单的进行

串联叠加 ,它们之间边界处的相互约束影响轴向

刚度 ,不能进行简单的刚度叠加。

(3) 可以用求量圆筒厚度的方法 ,进行换热器

计算。
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