
第43卷第3期

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
􀤃 􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃

􀤃设计计算

2026年3月压 力 容 器

SW7软件中固定管板式热交换器模块的

工程适用性解决方案

李 超，陈永东，吴晓红
（合肥通用机械研究院有限公司 传热技术与装备研究所，合肥 230031）

摘 要：为贯彻落实GB/T 4732.3—2024《压力容器分析设计 第3部分：公式法》，系统阐述了SW7软件中固定管板式热交

换器模块的开发实践与关键考量，研究围绕标准中未要求但具有重要工程意义的若干问题，开展理论建模、公式推导与

功能扩展工作。主要内容包括：扩展管板嵌入焊结构、平封头中心开孔接管等力学模型，提升软件的工程适用性；引入管

板厚度方向温差热弯曲变形及管板与法兰材料热膨胀差异的影响，实现热载荷的精细化分析；基于法兰-螺栓-垫片系统

的变形协调关系，提出满足多工况密封要求的单一螺栓预紧载荷确定方法；提出变刚度弹性基础板非线性分析理论，揭

示管板弯曲导致周边换热管轴向刚度下降的耦合作用机理；完善管箱与壳程筒体端部、平封头等关键部位的应力评定体

系，明确换热管稳定性校核的优先工况及双向应力状态下的强度理论选用原则。SW7软件不仅是对新分析设计标准的

程序化实现，更是对标准内容的有益补充与工程化拓展，其试用版的发布有望推动行业技术水平的提升。
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Engineering applicability solutions for the fixed tubesheet heat exchanger 
module in the SW7 software

LI Chao，CHEN Yongdong，WU Xiaohong
（Institute of Heat Transfer Technology and Equipment，Hefei General Machinery Research Institute Co.，Ltd.，Hefei 230031，China）

Abstract: To implement GB/T 4732.3—2024 Pressure vessels design by analysis-Part 3：Formulae method，this paper 
systematically elaborates on the development practice and key considerations of the fixed tubesheet heat exchanger module in the 
SW7 software.The research focuses on several issues not mandated by the standard but of significant engineering significance，
and conducts theoretical modeling，formula derivation，and functional expansion. The main contents include：Expanding the 
mechanical models to include the tubesheet embedded welding structure and the flat cover with a central nozzle opening，
enhancing the engineering applicability of the software；Incorporating the effects of thermal bending deformation caused by 
temperature differences across the tubesheet thickness and the differential thermal expansion between the tubesheet and flange 
materials，achieving refined analysis of thermal loads；Based on the deformation coordination relationship of the flange-bolt-
gasket system，proposing a method for determining a single bolt preload load that meets sealing requirements under multiple 
operating conditions；Innovatively proposing a nonlinear analysis theory for the variable⁃stiffness elastic foundation plate，
revealing the coupling mechanism by which tubesheet bending leads to a reduction in the axial stiffness of peripheral heat 
exchange tubes；Improving the stress evaluation system for key components such as the channel shell and shell⁃side shell ends，
and the flat cover，while clarifying the priority conditions for stability checks of heat exchange tubes and the criteria for selecting 
strength theories under biaxial stress states. SW7 software is not only a programmatic implementation of the new analysis and 
design standard，but also a beneficial supplement and engineering extension to the standard content.The release of its trial version 
is expected to promote the advancement of industry technical level.
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0　引言

管壳式热交换器设计的普遍性与重要性，使其

理论研究自20世纪40年代起，即成为力学界的重要

方向。GARDNER［1-3］、MILLER［4］和DUNCAN［5-6］
的开创性工作，引领了该领域的发展，后续众多研究

亦取得了丰硕成果。我国自20世纪70年代起，黄

克智等［7-9］针对管壳式热交换器提出了一套完整

的管板分析方法。该分析方法奠定了我国管板设

计规范的技术基础，并成为GB/T 151—2026《热交

换器》及 JB 4732—1995《钢制压力容器——分析

设计标准（2005年确认）》中管板设计计算的核心

依据。GB/T 4732—2024《压力容器分析设计》中

的管板计算部分，正是在 JB 4732—1995附录Ⅰ基

础上的进一步拓展与深化。

基于 GB/T 4732—2024，作者进行 SW7 固定

管板式热交换器分析设计软件模块的开发。主要

阐述开发过程中超越标准强制性要求的扩充内容

与关键考量，建立相应的力学模型并推导完整的

计算公式，同时详述软件扩展的功能与内容。目

前，SW7-2024软件（试用版）已由全国化工设备

设计技术中心站发布。

1　软件实现的关键考量

除压力容器分析设计标准强制性要求计算的

模型以外，编制软件过程中进行重要扩展［10-11］，
关于超越标准的扩充内容，编制者会明确标识为

参考性内容，非标准强制性校核，由设计人员自主

判断是否需要显示在计算书中，可以自行选择删

除或者保留该部分内容，为设计人员提供更全面

的参考选项。

1.1　结构模型扩展

增加了管板与壳体法兰嵌入焊结构的计算

模型。

1.2　热载荷精细化

考虑了管板厚度方向温差引起的热弯曲变形

效应；考虑了管板与壳体法兰材料热膨胀系数差

异导致的热变形不协调。

1.3　载荷与变形耦合分析

针对嵌入焊接结构，综合考虑了管、壳程压力载

荷引起的壳体法兰径向位移和转角对系统受力的影

响，通过理论推导给出了相关方程系数和计算公式。

1.4　螺栓预紧载荷优化

（1）基于各种设计工况下的密封要求，计算满

足密封所需的最小螺栓预紧载荷（标准未要求，非

强制性校核，由设计人员判断是否需要进行校核）。

（2）为设计人员提供了确定螺栓预紧载荷范

围的理论依据：最小预紧载荷（确保所有工况下密

封可靠）和最大预紧载荷（在增大 y值后，确保各

部件的应力强度满足要求）。

1.5　应力分析与评定细化

（1）计算了与管板连接的管箱筒体端部及壳

程筒体端部的轴向薄膜应力+弯曲应力组合，并

依据应力分类原则进行评定。为判断何时需要设

置壳程筒体端部加厚段，提供了理论支撑。

（2）提供了管板及换热管不同位置的详细应

力分布结果。

1.6　符号说明

文 中 涉 及 的 符 号 定 义 和 方 程 序 号 与

GB/T 4732—2024保持一致。对于该标准中未定

义的符号，在文中首次出现时予以说明。

2　理论阐述

2.1　布管区未被换热管支承的面积Ad计算公式

的修改

GB/T 4732—2024和GB/T 151—2026标准中

符号说明，Ad 为在布管区范围内，因设置分程隔

板和拉杆结构的需要，而未能被换热管支承的面

积，但两个标准中，Ad 的计算只考虑设置分程隔

板所占面积，没有考虑拉杆结构所占面积，软件中

Ad的计算公式已增加拉杆结构所占面积。

2.2　垫片有效受压面积AG计算公式的说明

GB/T 4732—2024 符号说明中，AG = 2πDGb

（见 9.2 节符号说明）与 HG/T 20582—2020《钢制

化工容器强度计算规范》中第 22.3.3-6 节和

EN 13445-3：2021 Unfired Pressure Vessels-Part 3：
Design ANNEX G公式（G.5-60）中AG = πDGb的定

义不一致，设计人员应注意此处差异。欧标体系

和美标体系对AG 的认知存在差异，无论AG 如何

定义，需要最终保证 FP=2bπDGmPC，方能得到正

确的结果。

2.3　e3型管程带法兰平封头中心开孔接管计算

GB/T 4732—2024中 e3型结构平封头管箱无

管程介质进出口开孔接管，管程介质无法进出。

为了满足实际工程需求，软件分析计算中增加了

介质进出口开孔的模型，只考虑单管程的情况，且

开孔接管只考虑在平封头中心，为此建立了分析

计算模型进行方程推导，得到平封头中心有管程
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介质进出口开孔接管结构的有关方程。由于接管

远薄于平封头，接管的弯曲刚度远小于平封头，可

忽略平封头中心接管的弯矩影响，平封头中心接

管处按简支考虑，受剪力Vk = 0.25Dk Pt，考虑 e3型
结构平封头中心有开孔接管时：

方程（9-147）扩充为：

F11 =
12R
Ehδ

3
h

1 - μh + (1 + μh )ρ2
k

1 - ρ2
k

+
12RRf

E "
f bfδ

"3
f

（1）
方程（9-149）扩充为：
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方程（9-151）扩充为：

F1p =
3R3

2Ehδ
3
h

[1 - μh + (3 + μh )ρ2
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12RRfδh )e"

E "
f bfδ

"3
f
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（3）
方程（9-152）扩充为：
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2RRfe
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f
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f
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k )
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（4）
式中，ρk 为平封头开孔直径与平封头直径之比，

ρk =Dk /Di。

2.4　增加了管板与壳体法兰嵌入焊接结构e2型
在薄管板换热设备中，部分为管板与壳体法

兰嵌入焊结构，如图1所示；部分为壳体法兰带圆

弧角结构，一般圆弧角厚度是变化的，精确计算只

能进行有限元分析；嵌入焊结构法兰内侧可带凸

台与管板焊接，使得法兰与管板连接处两侧均可

有圆弧过渡，其应力状态比贴面焊结构要好，分析

计算方程与贴面焊基本相同，壳体法兰内侧受管、

壳程压力的作用，对壳体法兰的径向位移和转角

均有影响，e2型结构方程组增加或修改以下几项

载荷。

增加公式：

F3p =
6RRf

E'fbfδ
'3
f

{[0.25(δ'f
2 - δ2

p )- e2 ](Pt -Ps )

-δpe(Ps + Pt )} （5）
方程（9-138）增加e2型嵌入焊选项：

F4p =
R2

Esδs

{Ps - 0.5μs [(1 - ρ2
t )Ps + ρ2

t Pt ]}

-
RRf

E 'fbfδ'f
{[0.5(δ'f - δp )- e]Pt +[0.5(δ'f - δp )

+e]Ps }+
RRf

E 'fbfδ
'2
f

{[0.25(δ'f
2 - δ2

p )- e2 ]

(́Pt -Ps )- δpe(Ps +Pt )} （6）
嵌入焊方程（9-139）改为：

  F5p =
R3

DKRP

(Ps -Pt )-
RRf

E'fbfδ
'3
f

{[0.25(δ'f
2 - δ2

p )- e2 ]

×(Pt -Ps )- δpe(Ps +Pt )} （7）
方程（9-140）增加e2型嵌入焊选项：

  F6p =R(a'f - ap )(tp - t0 )+
RRf

E 'fbfδ'f
{[0.5(δ'f - δp )- e]Pt

+[0.5(δ'f - δp )+ e]Ps }-
6RRfe

E 'fbfδ
'3
f

{[0.25(δ'f
2 - δ2

p )

-e2 ](Pt -Ps )- δpe(Ps +Pt )} （8）
第一项为法兰与管板径向热位移差，在第

2.10中讨论。

方程（9-143）e2型嵌入焊改为：

F9p =
πPt

4L2
G

{[
lb (LD - LG )

Eb Ab

+
δG LD

EG AG

]D2
i

+[
lb (LT - LG )

Eb Ab

+
δG LT

EG AG

](D2
G -D2

i )}

-
6RRf

E 'fbfδ
'3
f

{[0.25(δ'f
2 - δ2

p )- e2 ](Pt -Ps )

-δpe(Ps +Pt )} （9）
管板嵌入焊在壳体法兰环内部要求：δp - δ'f ≤

e ≤ δ'f - δp，管板与壳体法兰环外平齐，e = δ'f - δp，管

板与壳体法兰环内平齐，e = δp - δ'f（小于 0，包括

e3型结构）。

2.5　增加管、壳程筒体端部膜+弯曲组合应力的

计算和校核

在ASME规范中给出管、壳程筒体端部组合

应力计算公式和校核依据，软件中计算、输出、校

核这两部位的组合应力，管程筒体端部组合应力：

σh = σ m
h + σ b

h = |
D2

i Pt

4δh

| + |
6Mh

δ2
h

| （10）
不考虑热载荷工况时，不大于 1.5倍许用应

力；考虑热载荷工况时，不大于 3倍许用应力；不

图1　管板与壳体法兰嵌入焊结构

Fig.1　Embedded welding structure of tube plate and shell flange
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满足要求时，增加厚度。

壳程筒体端部组合应力（σ m
s 对应GB/T 4732—

2024中的σc）：

σs = σ m
s + σ b

s = |
Vs

δs

| + |
6Ms

δ2
s

| （11）
不考虑热载荷工况时，不大于 1.5倍许用应

力；考虑热载荷工况时，不大于 3倍许用应力；不

满足要求时，端部设置加强段。

因壳程筒体膜应力超过1.5倍许用应力时，壳

程筒体整体塑性屈服，壳程筒体开孔接管部位应

力集中系数会大于 3.5（1.5×3-1=3.5）。考虑热载

荷工况，壳程筒体端部膜+弯曲组合应力不大于

3倍许用应力，壳程筒体膜应力不大于1.5倍许用

应力是合理的。GB/T 4732.3—2024 公式（9-85）
中σc控制3倍许用应力，σc是筒体膜应力，本文认

为应按1.5倍许用应力校核。

2.6　增加 e3 型结构平封头法兰应力的计算和

校核

GB/T 4732.3—2024 中图 9-3 中 e3 型结构平

封头法兰应力：

σ "
f =

πY
δ '2

f

|(Mh - e" Hh +Mf - e"δPt )| （12）
其中，Mf =Mfo +Mfp，不考虑热载荷工况时，不

大于 1.5倍许用应力；考虑热载荷工况时，不大于

3倍许用应力。

2.7　增加管板和 e3型结构平封头外边缘处剪切

应力的计算和校核

在 ASME BPVC. Ⅷ . 2—2025 Rules for 
Construction of Pressure Vessels：Alternative Rules 和
GB/T 151—2026标准中均给出管板的剪切应力并

校核，管板布管区剪切应力：

τ =
Vr

μδp

（13）
管板不布管区剪切应力：

τ =
Vr

δp

（14）
参照GB/T 151—2026，公式（13）（14）不考虑

热载荷工况时，不大于 0.5倍许用应力；考虑热载

荷工况时，不大于1.5倍许用应力。

e3型结构平封头外边缘剪切应力：

τ =
Di Pt

4δh

（15）
公式（15）只与管程压力有关，有膜应力和较

大的弯曲应力的组合，参照管板分析，所有工况均

不大于0.5倍许用应力。

2.8　增加e3型结构平封头膜+弯曲组合应力的计

算和校核

平封头外边缘径向薄膜+弯曲应力：

σhb = |
Hh

δh

| + |
6Mh

δ2
h

| （16）
热载荷对该处应力影响较小，所有工况均不

大于1.5倍许用应力。

平封头中心无孔 e3型结构平封头中心径向

（与环向）薄膜+弯曲应力：

σhz =
Hh

δh

+
6
δ2

h

(
3 + μh

16
R2 Pt -Mh ) （17）

平封头中心有孔 e3型结构平封头内边缘环

向薄膜应力：

             σ m
hn =

R2 Hh /δh +R2
k Pt

R2 -R2
k

+
R2 (Hh /δh +Pt )

R2 -R2
k

=
2Hh /δh + (1 + ρ2

k )Pt

1 - ρ2
k

（18）
式中，Rk为平封头开孔直径。

平封头中心有孔e3型结构平封头内边缘环

向弯曲应力：

σ b
hn =

6
δ2

h

{R2 Pt [-
(1 + μh )ρ2

k

2(1 - ρ2
k )

ln ρk -
3 + μh

8

+
1 - μh

8
ρ2

k +
(1 + μh )ρ2

k

2(1 - ρ2
k )

ln ρk

-
1 - μh

4
ρ2

k ]-
2

(1 - ρ2
k )

Mh }

                 =
6
δ2

h

{-[
3 + μh

8
+

1 - μh

8
ρ2

k ]R2 Pt

+
2

(1 - ρ2
k )

Mh } （19）
平封头中心或内边缘环向弯曲应力：

σhn = |σ m
hn| + |σ b

hn| （20）
所有工况不大于 1.5倍许用应力。带法兰平

封头中心有孔无径向薄膜应力和弯曲应力。

2.9　考虑管板厚度方向温差引起管板的热弯曲

变形的影响

由于管、壳程介质温差，管板沿厚度方向存在

温差，管板会产生热弯曲变形，对管板、换热管、管

壳程筒体等部件的应力及螺栓力（预紧力）、垫片

密封比压都有影响。因管板温度场的精确计算要

进行三维有限元温度场分析，在管壳程侧管桥及

换热管温度是变化的，要计算等效热弯曲变形的

等效温差Dtp。软件为有工程经验或进行过有限

元温度场分析计算的用户提供选项，可勾选考虑

管板两侧表面温差，输入管板厚度方向管壳程壁
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面温差；当管板管程侧表面温度高则输入正值，反

之输入负值，不考虑则输入0（与标准相同），考虑

管板厚度方向温差热弯曲变形的影响时，管板布

管区径向弯矩方程：

Mr (x)= ηD(
N
ηD

)0.5 [-C1 f2 (x)+C2 f1 (x)]+MTη （21）
管板布管区环向弯矩方程：

Mθ (x)= ηD(
N
ηD

)0.5 [-C1 f4 (x)+C2 f3 (x)]+MTη （22）
管板布管区积分常数C1，C2为：

              C1 =-(
ηD
N

)0.75 Vt

ηD
f1 (K)
F1 (K)

+(
ηD
N

)0.5 Mt -MTη
ηD

ber' (K)
F1 (K)

（23）
              C2 =-(

ηD
N

)0.75 Vt

ηD
f2 (K)
F1 (K)

+(
ηD
N

)0.5 Mt -MTη
ηD

bei' (K)
F1 (K)

（24）
式中，MT =

(1 + μp )DαpDtp

δ P

为管板管、壳程表面温

差等效热弯矩；αp为管板材料热膨胀系数。

管板不布管区径向弯矩方程：

 Mr (r)=D{C1

μP - 1
r2

+C2[ 2ln(r)+ 2μp ln(r)+ 3 + μp ]

+2(1 + μp )C3 }+
Ps -Pt

16
(3 + μp )r2 +MT（25）

管板不布管区环向弯矩方程：

Mθ (r)=D{C1

1 - μP

r2
+C2[ 2ln(r)+ 2μp ln(r)+ 3μp + 1]

+2(1 + μp )C3 }+
Ps -Pt

16
(3μp + 1)r2 +MT（26）

在壳体（或法兰）与管板不布管区外边缘转角

连续方程中，增加热弯矩载荷项，管板不布管区内

边缘与管板布管区外边缘转角连续方程中，增加

热弯矩载荷项。

2.10　考虑管板和壳体法兰热膨胀径向变形差的

影响

对于管板与壳体法兰贴面焊或深嵌入焊 e2
型结构，当管程为强腐蚀介质，壳程为弱腐蚀介

质时，管板材料为不锈钢，壳体法兰材料为非合

金钢、低合金钢（贴面焊或法兰管程侧堆焊不锈

钢），要考虑管板和壳体法兰热膨胀径向变形差

的影响，会在管板产生很大的压应力，对螺栓预

紧力和垫片密封比压也有影响。对于壳体法兰

温度略低于管板温度的情形，保守地考虑温度

相同。

方程（9-140）增加径向热变形差的影响项：

R(α'f - αp )(tp - t0 ) （27）
式中，α'f为壳体法兰材料热膨胀系数；αp为管板材

料热膨胀系数；tp为管板和壳体法兰的平均温度。

2.11　关于螺栓预紧力和垫片密封比压问题的

考虑

目前，我国分析设计标准和常规设计标准中

管板的计算，均是不同工况取不同螺栓预紧总力

矩。在工程运用中，换热器在运行前螺栓预紧载

荷是唯一的，螺栓预紧载荷与密封垫片的材料、密

封结构及设计压力、工作温度和管、壳程介质温度

及各部件刚度有关，需满足所有操作工况的密封

要求。换热设备法兰的密封问题不同于一般容

器，管板厚度方向温差的热弯曲变形、管板与壳程

法兰热变形差、换热管与壳程筒体热膨胀差对法

兰的密封都有影响。重要的换热设备设计都要给

出法兰螺栓预紧载荷的最小值和最大值，最小值

是保证各种工况的密封要求，各部件应满足强度

要求。

在只有壳程压力作用的 2种工况，对法兰的

螺栓预紧载荷、垫片密封比压无特殊要求（因管程

无压力，壳程加压过程，垫片密封比压基本不减

小，计算结果是这两种工况下垫片密封比压最大

值）。螺栓预紧载荷要保证管程有压力作用的

4种工况的管程密封要求，预紧载荷总力矩Mfo与

法兰总力矩增量πDiMfp的和均要大于法兰操作总

力矩Mp（Mfo+πDiMfp≥Mp），才能满足密封要求，即

要求Mfo≥Mp-πDiMfp，取管程有压力作用的 4种工

况的最大值为满足密封要求的最小预紧载荷总力

矩。换热设备一般在常温下预紧螺栓，随温度的

变化螺栓预紧力会变化，因此需按螺栓弹性模量

比进行修正，实际预紧总力矩应取法兰基本力矩

Mm和经过修正的满足密封要求力矩的较大值。

在带法兰固定管板式热交换器的设计分析

中，我国的分析设计标准相较于 ASME BPVC.
Ⅷ 1/2—2025 Rules for Construction of Pressure 
Vessels和GB/T 151—2026标准，对结构变形协调

关系的考量更为全面，计算精度更高。具体而言，

该标准建立了包含管箱法兰、壳体法兰、螺栓及垫

片变形协调关系的 9×9矩阵方程组，进行系统分

析计算。其先进性主要如下。

（1）更完备的力学模型：ASME规范未计及管

箱法兰、螺栓及垫片的变形影响；GB/T 151—2026
则假设螺栓和垫片刚度为无穷大，且未考虑管板

边缘非布管区的影响。
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（2）精确的载荷与应力计算：基于上述模型，

分析设计标准能够较为准确地计算出各工况下的

法兰力矩、垫片密封面上的残余压力，以及螺栓

应力。

（3）优化的预紧载荷设计：该标准可确定满足

不同工况密封要求的螺栓预紧载荷。

因此，我国分析设计标准的核心优势在于其

能够同时兼顾换热器的结构强度与法兰密封可靠

性。。这种综合考虑结构变形协调的固定管板式热

交换器分析方法，显著提升了带法兰固定管板式

热交换器的设计水平，对保障设备安全运行具有

重要的工程实际意义。

操作过程螺栓内力增量Vb 和垫片内力增量

VG，可用一个独立的未知内力法兰力矩增量MF来

表示，对螺栓圆处取矩。内力素为单位弧长内力，

取筒体内径弧，管箱筒体总轴向力：

VH = 2πRVh = πR2 Pt （28）
MF = πDi Mfp =VGlG +VHlD +

π
4

(D2
G -D2

i )PtlT  （29）
VG =

1
lG

[MF -VHlD -
π
4

(D2
G -D2

i )PtlT ] （30）
                 Vb =VG +

π
4

D2
G Pt

=
1
lG

[MF -VH (lD - lG )

-
π
4

(D2
G -D2

i )Pt (lT - lG )] （31）
操作过程中垫片密封压力增量（减小为负）：

DσG =
VG

πDGb
（32）

操作过程螺栓应力增量（减小为负）：

Dσb =Vb /Ab （33）
预紧垫片密封比压：

σG0 =
W0

πDGb
（34）

预紧螺栓应力：

σb0 =W0 /Ab （35）
操作状态垫片密封压应力：

σG = σG0 +DσG （36）
操作状态螺栓应力：

σb = σb0 +Dσb （37）
校核各种工况下螺栓应力不大于许用应力，

管程有压力的 4 种工况，垫片密封压力不小于

2mPt；如不满足密封要求，应加大螺栓总预紧力

W0；螺栓强度不够，应加大螺栓总面积Ab；法兰螺

栓预紧总力矩与总操作力矩增量之和及预紧总力

矩的较大值，大于法兰计算中的M0时，按以上值

重新计算法兰。

2.12　换热管轴向压缩应力稳定性校核的考虑

在管程正压作用下（负压相反），换热管束整

体承受轴向压缩载荷。周边区域换热管因承受内

压而导致其轴向缩短，同时该区域换热管受到壳

程筒体的牵制作用，以及管箱筒体传递的轴向拉

力影响，故实际处于受拉状态。当管束中心区域

大部分换热管的轴向压缩应力超过其轴向压缩失

稳的许用应力时，存在换热管束整体失稳的风

险。因此，换热管轴向压缩应力的稳定性校核，应

重点关注管程压力作用工况。

在壳程正压作用下（负压相反），换热管束整

体承受轴向拉伸载荷。周边区域换热管因承受外

压而导致其轴向伸长，而壳程筒体则因承受内压

的泊松效应而发生轴向缩短。这种变形差异导致

周边换热管受到轴向压力。即使这部分换热管发

生压弯失稳，由于换热管自身和壳程筒体的应力

具有自限性，通常不会引发换热管束的整体失

稳。因此，壳程压力作用工况下，换热管的失稳风

险主要在于外压引起的径向失稳（此风险已在外

压设计中予以考虑），可无需专门校核其轴向失稳

或显著放宽校核要求。

此外，需特别指出，换热管轴向压缩应力的最

大值通常出现在周边区域。由于管板弯曲变形的

影响，周边换热管往往伴随显著的弯曲变形。若

仅依据经典的欧拉压杆失稳理论进行稳定性校

核，对于此类周边换热管可能并不适用。其轴向

应力主要由换热管与壳程筒体之间的变形不协调

诱发，具有显著的二次应力特征和自限性。因此，

对周边换热管的轴向压缩应力稳定性要求可适当

放宽（至少在计算最外侧换热管中心位置的应力

时，可考虑其特殊性，即取Rt - 0.5S处，会明显小

于Rt处的应力），特别是管程有压力的 4种工况，

中心区域换热管轴向压缩应力要严格控制。

2.13　换热管轴向应力强度及轴向和环向应力组

合应力强度的考虑

标准中不考虑热载荷工况，换热管轴向应力

不大于许用应力，考虑热载荷工况，换热管轴向应

力不大于 3 倍许用应力，换热管轴向应力大于

1.5倍许用应力时，已发生塑性变形，管板的弹性

基础板理论不成立，且换热管与管板连接处有弯

曲应力。因此，考虑热载荷工况，换热管轴向应力

应不大于1.5倍许用应力是合理的（软件中还是不
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大于3倍许用应力，实际算例中大于1.5倍许用应

力的情况很少）。

当管程或壳程压力较高时，在管程压力作用

下，换热管轴向受压，环向受拉；在壳程压力作用

下，换热管轴向受拉，环向受压，应按第三或第四

应力强度计算当量应力，其当量应力均大于轴向

应力，第三强度当量应力校核换热管应力不大于

许用应力（或1.5倍许用应力）。

2.14　周边换热管轴向压弯刚度下降的变刚度弹

性基础板（管板）非线性分析

由于管板的弯曲使得换热管弯曲，换热管的

轴向压缩刚度下降（拉伸刚度上升），不同部位管

板的弯曲转角不同，不同部位换热管的轴向刚度

不同，管板周边弯曲转角最大，周边换热管轴向刚

度下降最大。为分析此现象，将布管区离散化为

若干具有不同刚度的同心环弹性基础区域（鉴于

中部管板弯曲转角相对较小且变化平缓，可近似

视为具有恒定刚度的弹性基础区域）。基于此模

型，构建换热器管板的非线性方程组进行计算

分析。

3　软件扩展的功能和内容

换热管压缩许用应力安全系数由2变为1.5，
进一步介绍分析设计软件 SW7 的扩展功能和

内容。

3.1　增加壳程筒体端部加厚段的换热器计算

GB/T 4732—2024中，固定管板式热交换器增

加了壳程筒体端部增设加厚段（同 GB/T 151—
2026），按标准中给出的计算公式，计算壳程筒体

当量热膨胀系数，计算换热管束刚度与壳程筒体

当量刚度比Q。但是，何时需要增设加厚段，标准

中没有提及，在软件中计算、校核壳程筒体端部的

组合应力，当不满足强度要求时，需要增设加厚段

（标准未要求，非强制性校核，由设计人员自主判

断是否需要进行校核）。此外，对于 e2型结构如

壳体法兰为高颈法兰时（或 e3型结构管板与法兰

焊接），法兰颈部考虑为壳程筒体加厚段，大小端

厚度的平均值作为加厚段的厚度，颈高作为加厚

段的长度。壳程筒体的轴向应力分为中部和端部

应力，中部校核膜应力，端部校核膜应力和组合应

力（法兰颈部取大端厚度）。

3.2　增加平封头带法兰e3型结构换热器计算

GB/T 4732—2024考虑平封头带法兰 e3型结

构换热器，按平封头中心有无开孔接管 2种结构

进行分析计算（有开孔接管结构按本文2.3中有关

公式计算）。除输出管板、换热管、壳程筒体、壳程

法兰应力外，还输出管箱法兰、平封头周边和中部

的应力，并校核其强度（标准未要求，非强制性校

核，由设计人员自主判断是否需要进行校核）。

3.3　增加e2型管板与壳体法兰焊接结构型式

除标准中管板与壳体法兰贴面焊外，增加了

管板与壳体法兰嵌入焊结构，按2.4中有关公式计

算。当管板与壳体法兰材料不同时，考虑了管板

与壳体法兰热变形差的影响，按 2.10中有关公式

计算，重点分析法兰、螺栓、垫片密封性能的影响，

校核管板与壳体法兰连接焊缝的强度。

3.4　管板厚度方向温差引起的热弯曲变形的

影响

管板厚度方向温差引起管板的热弯曲变形，

对换热器各部件的应力都有影响。要重点关注对

螺栓应力、垫片密封性能的影响，热弯曲变形的等

效温差Dtp（由工程经验或有限元分析得到）由用

户输入（取 0不考虑），管板管程侧表面温度高为

正，反之为负，按2.9有关公式。

3.5　各部件设计参数和材料性能数据的选取

输入

管板和换热管的设计温度，取管、壳程设计温

度的较高值，软件中管板的许用应力、弹性模量，

（实际上取管、壳程平均设计温度下的数值更为合

理）取管板设计温度下的数值，热膨胀系数均取换

热管平均温度下的数值。换热管的许用应力、屈

服强度、许用压缩应力、弹性模量取换热管设计温

度下的数值，计算轴向刚度的弹性模量（标准中有

平均温度下的值Etm
，但没有用到，用于计算换热

管轴向刚度是合理的）和热膨胀系数均取换热管

平均温度下的数值。软件中壳程筒体的许用应

力、弹性模量（同样是计算轴向刚度取平均温度下

的数值更合理，计算弯曲刚度取端部温度下的数

值），取壳程设计温度下的数值，热膨胀系数取壳

程筒体金属平均温度下的数值。带法兰结构，管

箱法兰颈部作为管箱筒体，颈部大小端厚度的平

均值作为管箱筒体的厚度，管箱筒体的许用应力、

弹性模量，取管程设计温度下的数值。管箱法兰

的许用应力、弹性模量，取管程设计温度下的数

值。壳程法兰的许用应力、弹性模量，取壳程设计

温度下的数值，热膨胀系数取换热管平均温度下

的数值。螺栓的许用应力、弹性模量，取螺栓设计

温度下的数值，螺栓的常温许用应力、常温弹性模
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量，取 20 ℃下的数值。垫片回弹模量（设计温度

下）参考HG/T 20582—2020中第 22章《法兰设计

的另一方法》计算输入（或用户输入）。

3.6　结构参数的选取输入

布管区未被换热管支承的面积Ad的定义：分

程隔板和拉杆结构所占面积之和。壳程筒体总

长度为换热管有效长度。对于管板与壳体法兰

贴面焊 e2型结构，管板中面与壳体法兰中面的垂

直距离 e为管板与壳体法兰厚度和的一半。对于

e3型结构，平盖中面与管箱法兰中面的垂直距离

e" 为管箱法兰厚度与平盖厚度差的一半，这 2种
结构的这两个参数不需输入（软件自动计算）。

对于管板与壳体法兰嵌入焊 e2 型结构（包括 e3
型结构管板与壳体法兰嵌入焊），要求管板嵌入

焊在壳体法兰环部位：δp-δ'f≤e≤δ'f-δp；管板与壳体

法兰环外平齐焊：e=δ'f-δp；管板与壳体法兰环内

平齐焊，e=δp-δ'f（小于 0，包括 e3型结构）。e3型
结构平封头中心开孔直径的确定，接管与平封

头：安放式焊接，开孔直径Dk取接管内直径；插入

式焊接：Dk取接管外直径。有管箱法兰时，法兰、

螺栓、垫片的数据取管箱法兰。没有管箱法兰时

（e3型结构），法兰、螺栓、垫片的数据取壳体法兰

（e3型结构）。

3.7　输入加大的垫片比压力y
当软件计算发现垫片不满足密封要求时，采

用输入加大的垫片比压力 y的方法，提高螺栓预

紧载荷。垫片比压力 y 的最大值，不超过按

HG/T 20582—2020中第 22章计算的垫片常温最

大许用压缩应力Qmax，超过该值则垫片有压垮的

可能，应改变垫片材料或密封结构。垫片比压力

y的最小值要满足密封要求（对应螺栓最小预紧

载荷），最大值作用下垫片应不会压垮，换热器各

部件应满足强度要求（对应螺栓最大预紧载荷）。

此部分内容呼应文中第 1.4节和第 2.11节中提出

的最小螺栓预紧载荷的概念，建议设计人员在设

计文件中明确提出最小螺栓预紧载荷，同时该部

分内容标准中未要求，属于参考内容，由设计人员

自主判断是否需要进行校核。

4　计算结果的输出

为了使工程技术人员对换热器管板和管束应

力及各种载荷对法兰、螺栓、垫片密封性能变化规

律的影响有深入的了解，计算书中输出换热器设

计条件参数，中间过程参数及计算结果。

中间过程参数包括各部件的刚度、换热器各

部件内力素方程组系数矩阵、各种工况下载荷系

数和各部件内力素。

计算结果包括各种工况下各部件的应力强度

值及其评定结论（合格/不合格）；管板及换热管关

键路径上的应力（如径向应力、周向应力、轴向应

力），随半径变化的分布曲线。

当软件判定结构强度或刚度不足，或垫片密

封性能不满足要求时，将提供针对性的改进设计

建议。例如：若壳程筒体端部区域（与管板连接

处）的轴向薄膜应力与弯曲应力之和超标，建议设

置壳程筒体端部加厚段；若换热管轴向压缩应力

不满足稳定性要求，建议减小折流板间距或增设

膨胀节。

对于具备有限元分析能力的设计人员，可根

据Mt，H "，Vt 建立壳程筒体、管程筒体、管板周边

不布管区的二维轴对称有限元力学模型，确定壳

程筒体和管板连接处，过渡圆弧半径和管程筒体

和管板连接处过渡圆弧半径。

根据各种工况的密封要求，输出满足密封要

求的最小螺栓预紧载荷，输出各种工况螺栓应力、

垫片密封压力（后4种工况均不小于2mPt）。利用

输入加大的垫片比压力 y，提高螺栓预紧载荷，并

计算校核加大螺栓预紧载荷后，换热器各部件的

应力，为设计人员提供螺栓最小、最大预紧载荷理

论依据。输出各种工况下法兰操作力矩Mp的最

大值，当该值大于管箱法兰设计力矩M0时，要按

该值重新计算管箱法兰，并输出管箱法兰计算书。

5　结论

基于GB/T 4732.3—2024《压力容器分析设计 
第3部分：公式法》开发固定管板式热交换器分析

设计软件，针对标准中尚未涵盖但在工程设计中

重要的问题，进行深入的理论探索与模型推导，并

成功集成于SW7软件。

（1）扩展力学模型与工程适用性：新增管板嵌

入焊结构、平封头中心开孔接管等工程中常见的

结构形式，使相关计算模型与工程实际更加吻合，

进一步完善标准的适用范围。

（2）实现热载荷的精细化分析：深入考虑管板

厚度方向温差引起的热弯曲变形、管板与法兰材

料差异导致的变形协调等问题，显著提升复杂热

工况下的计算精度与设计可靠性。

（3）创新的提出换热设备法兰螺栓预紧载荷
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的单一性：基于法兰-螺栓-垫片系统的变形协调

关系，提出满足多工况密封需求的最小螺栓预紧

载荷确定方法，从根本上改变以往“不同工况不同

预紧力”的不合理假设。

（4）引入非线性分析新方法：针对管板弯曲导

致周边换热管轴向压弯刚度下降现象，创新性地

提出变刚度弹性基础板模型，通过将布管区离散

为具有不同刚度的同心环区域，并进行非线性方

程组求解，更真实地揭示管板与换热管在复杂载

荷下的耦合作用机理，这是对传统线性弹性基础

板理论的重要突破。

（5）强化系统的应力评定体系：补充管箱与壳

程筒体端部、平封头等关键部位的应力计算与校

核，明确换热管稳定性校核的优先工况，以及在双

向应力状态下的强度理论选用原则，为结构完整

性评估与优化设计提供更全面、科学的判据。

SW7软件的开发，不仅是对GB/T 4732—2024
的程序化实现，更是对标准内容的有益补充、深化

和工程化拓展。目前，SW7软件试用版已发布，

诚挚期待广大用户在实际工程应用中，对其进行

检验与反馈。这些来自实践的真知灼见，必将为

推动我国分析设计标准的持续完善与行业技术水

平的整体进步，注入源源不断的动力。
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