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热交换器管板分析设计中值得关注的非受压结构因素

陈孙艺
（茂名重力石化装备股份公司，广东茂名 525024）

摘 要：针对热交换器管板分析设计中容易强化技术手段，而忽视工程因素的状况，基于前人的分析成果并结合3个失

效案例与相关工程经验，指出了建模中值得关注的非受压结构件及工况失真问题。某些情况下，管束模型中折流板、

拉杆与定距管及隔板的缺失，都会使分析结果不符合工程实际。在案例的分析讨论中，提出了不同程度加以完善的分

析模型。有限元二次分析技术、常规设计技术与工程辅助技术对分析设计技术的协同互补是较好的处理对策。通过

分析设计的内容及完整性，分析模型的概念及模型的校验，分析设计的客观资源及主观意识等 3个专题共 7点认识的

讨论，提出管束分析设计中采用应力与位移双判据的必要性。建议分析设计中加强工程素养的培养与个性技能的自

觉提升。
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Non‑pressurized structural factors worth considering in heat exchanger 
tube sheet design by analysis

CHEN Sunyi
（The Challenge Petrochemical Machinery Corporation of Maoming，Maoming 525024，China）

Abstract: In view of the tendency in the analysis and design of heat exchanger tube sheets to overemphasize technical means 
while neglecting engineering factors，this paper，based on previous research results combined with three failure cases and relevant 
engineering experience，identifies the issues worthy of attention in modeling，including non⁃pressure⁃bearing structural members 
and the distortion of actual operating conditions.In some cases，the absence of baffles，tie rods，spacer tubes and partition plates in 
the tube bundle model will lead to analysis results inconsistent with engineering practice. In the analysis and discussion of the 
cases，analytical models improved to varying degrees are proposed.The synergistic complementarity of finite element secondary 
analysis technology，conventional design technology and engineering auxiliary technology to the analysis and design technology is 
a better handling countermeasure.Through the discussion of 7 points of understanding across 3 topics—including the content and 
integrity of analysis and design，the concept and verification of the analytical model，and the objective resources and subjective 
awareness of analysis and design—the necessity of adopting the dual criteria of stress and displacement in the analysis and design 
of tube bundles is put forward.It is suggested that in analysis and design，the cultivation of engineering literacy and the conscious 
improvement of individual skills should be strengthened.
Key words:heat exchanger；tube sheet；tube bundle；design by analysis；engineering factor；engineering literacy

0　引言

长期以来，压力容器分析设计中的工程因素，

始终是相关标准规范与工程实践重点关注与着重

强调的内容。1995年，JB 4732—95《钢制压力容

器——分析设计标准》发布并实施，其K.2.2条要

求分析人员对工程实际问题应具有合理模型化的

处理能力。2015 年，陈孙艺［1］列举了 10 多个案
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例，针对设备结构、设备运行工艺和分析技术等三

方面对模型的影响，讨论了压力容器有限元分析

中某些简化模型建模中值得关注的工程因素。

2024年，GB/T 4732.1~6—2024《压力容器分析设

计》标准在第 1~6各部分的引言中都强调其不能

替代工程经验和工程评价；同时明确，工程评价应

由具备扎实专业知识、熟练掌握规范应用的技术

人员，依据分析设计相关国家标准，结合具体产品

开展；并强调在采用计算机程序进行分析设计时，

设计者要确认所采用程序输入参数及输出结果用

于工程设计的正确性。2024年，朱志颖等［2］针对

某DN300、换热管长度 3 m的浮头式热交换器管

束在壳程轴向压力作用下的失稳进行数值模拟合

理性研究，在不考虑换热管和折流板之间的间隙，

采用直接绑定接触将换热管和折流板连接在一起

进行非线性失稳分析时，发现由于无支撑长度变

短，整个管束形成一个稳定的钢架，抗失稳刚度显

著增加，特别是管束在轴向载荷作用下发生塑性

失效，没有出现失稳，凭经验判定这不符合工程

实际。

当前，在知网总库上以“受压元件”为主题或

关键词可分别获得 2 170，590条结果，而以“非受

压元件”为主题或关键词获得的结果都为0；在以

“压力容器分析设计”为主题获得的 747 条结果

中，再以“工程因素”或“工程素养”为主题词进行

二次搜索，获得的结果也都为0。由此可见，在行

业持续开展研究与分析设计工作的过程中，工程

因素的影响问题，堪称一项长期性乃至世纪性的

课题。为进一步强化行业内对该现状及潜在问题

的重视与认知，本文在梳理汇总相关文献资料与

工程经验的基础上，就热交换器管板分析设计中

值得关注的非受压元件及其相关工程因素进行探

讨，寻找提高设计质量的对策。

1　炼化装置热交换器管接头失效典型

案例

1.1　蒸汽发生器管束周边管接头失效

炼油装置蒸汽发生器又称废热锅炉，管程的

低压高温烟气从前端管箱进入，通过炉管与壳程

的锅炉水换热后从后端管箱流出。因管程降温幅

度显著，以及壳程压力明显高于管程压力，管板周

边应力较为集中，其挠性薄管板常采用标准推荐

的折边结构，与壳体采用对接焊接形式形成周边

固支连接。这样设计制造的结构，有的还存在强

度失效问题。2013年，某新建硫磺回收装置的蒸

汽发生器仅运行半年后出现故障，停车检修时发

现前端管板周边若干层管接头普遍出现开裂泄漏

现象，处理现场如图1所示。

1.2　气冷器管束布管区交界处管接头失效

在同一制造厂第一次制造及第二次制造的某

固定管板式变换气冷却器，都在装置开车期间相

对集中地在布管区与上部、下部两个面积较小的

弓形非布管区的交界附近出现管接头内漏，甚至

另一家制造厂按同一套施工文件制造的第三台设

备也发生了泄漏。图2示出该设备失效管接头及

其周边 2 圈管接头实施预防性堵管后的现场照

片，该照片由上下两个半圆形局部图像拼接合成，

呈现为近似圆形的整体视图。陈孙艺等［3］针对管

束内多种双向拉紧式管板的结构形式及工程应用

进行了总结分析，并从另一角度阐释了该堵管，指

出其相当于把换热管改造成两端都与管板焊接连

接的双向拉紧结构，具有对管板周边的加强

作用。

1.3　废热锅炉前端管板管接头失效

图3示出某废热锅炉热端管口保护结构的瓷

套断裂失效现场。

（a）周边管头堵管

（b）周边管头泄漏

图1　管头失效处理

Fig.1　Tube head failure treatment
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2　炼化装置热交换器管接头失效分析中

设计因素的文献调研

2.1　管板的解析设计法无法校核管接头的结构

强度

2.1.1　管板的解析设计法不考虑管接头保护层这

一非受压组件

管板设计的评定内容主要涉及管板本体和管

接头的强度，管接头的影响包括管孔对管板的削

弱及换热管对管板的支撑。解析法可校核挠性管

板折边结构强度以及管接头的拉脱力，但无法校

核管接头结构强度。

陈孙艺［4］针对废热锅炉进行研究，其壳程介

质由水蒸发成饱和蒸汽，由于其给热系数很大，对

壳程圆筒和换热管的金属壁温起到绝对的决定作

用，从而忽略管程和壳程的金属壁温差。由此基

于一次结构法的解析解分析，决定管板应力水平

的主要载荷是壳程压力，管壳程的热载荷对管板

的应力水平没有影响，只影响材料性能。管板与

壳体内壁连接处的径向弯曲应力，通常为该区域

的最大应力，且具有从压应力到拉应力的突变，是

校核的关键，解析法设计中可能需要多次反复计

算，才能达到优化。由于解析法没有考虑管口热

保护层的非受压结构，管接头强度没有保证。

2.1.2　管板的解析设计法不能揭示管接头保护区

的温度畸变

王素芹［5］对如图4所示的高温换热设备管口

热保护结构建立了热应力计算的物理模型和数学

模型，并采用有限元法对热应力进行了计算。计

算结果表明，由于管口热保护区存在温度畸变，使

得瓷保护套管内产生较大剪应力，从而造成瓷套

管的热应力损坏。具有类似保护套管结构的案

例［4］，仅通过解析法无法考虑温度畸变在管接头

和管板周引起的热应力，以及潜在高温工况的参

数失真问题。由于文献［4］与文献［5］分析的侧重

点不同，模型考虑的因素不同，难以判断文献［4］
揭示的内压应力突变与文献［5］揭示的热应力突

变是否是影响管束周边管接头失效的主要因素。

2.1.3　管板的解析设计法未考虑管接头保护层承

受的热辐射

安连想等［6］基于换热管口陶瓷保护套管和浇

注高温耐火材料的实际情况，考虑废热锅炉换热

管与管板连接结构的换热是集导热、对流、辐射于

一体的换热过程，因此，在传统模型中的辐射面上

通过矩阵生成器覆盖一层新的单元进行辐射计

算，然后生成角系数矩阵用于热分析计算，求取更

精确的温度场。

图2　周边管接头堵管现场

Fig.2　Blockage of surrounding pipe joints at the scene

图3　管口热保护瓷套管断裂失效现场

Fig.3　The site of the fracture failure of the hot⁃protection 
porcelain sleeve at the pipe orifice

图4　废热锅炉热端管口保护结构

Fig.4　Protective structure of the hot end tube port of 
waste heat boiler

37



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.43，No.2，2026

2.2　热交换器有限元计算模型简化不合理

2.2.1　废热锅炉挠性管板分析模型中结构与工况

的双重简化使换热管内拱变形失真

缺失支持板的非全模型结构简化问题。采

用有限元法进行全模型分析，可以通过结果透视

图，更全面地探讨这类结构失效的作用机理。一

些研究采用有限元法分析了近似图1所示失效废

热锅炉过渡段结构对薄管板应力分布的影响，结

果如图 5所示。周边 6圈换热管表现出显著弯曲

变形的趋势，具有“换热管交叉”的特点。这主要

是由于分析模型不考虑管束支持板产生的失真

变形问题。变形既包含内压作用下管板周边变

形所引发的换热管被动协调变形，也涵盖周边换

热管因热膨胀伸长受两端管板约束而产生的失

稳弯曲。

偏离实际温度场的失真工况问题。张起侨［7］
采用的模型考虑了筒体外壁保温材料、管程侧隔

热材料的影响，通过对流传热求取金属结构的温

度场，并在应力场的边界条件基础上，将温度场计

算所得的单元节点温度作为体积载荷施加到对应

的结点上。但是传热初始时，在换热管内的温度

假定从进口至出口呈均匀下降，按下式在陶瓷保

护内套管及换热管内表面施加温度：

T=1 350-0.15x （1）
式中，T为施加温度，℃；0.15为温度均匀下降的斜

率；x为施加温度点与进口的距离。

这一带“均匀”性的模拟与文献［5］的温度畸

变现象有所不同，也未考虑文献［6］的辐射传热，

工况简化潜在的影响值得探讨。关于换热管的温

度，一方面，对于这类蒸发器操作工况，GB 151—
89《钢制管壳式换热器》标准的图 G1（b）和
GB 151—1999《管壳式换热器》标准的图F1（b）都
给出了热流体从进口高温到出口低温过程的下凹

形温度曲线，对比标准中的温度曲线和线性关系

式的温度线可知，当两者的进口温度和出口温度

都相同时，标准中温度曲线的温度值要小于线性

温度线的温度值；另一方面，烟道口从轴向进入这

类蒸发器前端管箱的高温烟气温度不均匀，直径

较大时，上部的温度可能较高，管箱扩径时管板周

边的烟气因旋流而温度较低。烟道口从径向进入

这类蒸发器前端管箱时，各换热管入口温度分布

更加复杂。

2.2.2　废热锅炉薄管板分析模型中结构不合理简

化使换热管内拱变形失真

薄管板在结构上有别于挠性管板之处是其

周边的折边结构。薄管板通常采用锻件制造，挠

性管板一般采用厚壁钢板制作，也有部分挠性管

板采用周边锻件与中间布管区厚壁钢板组焊

而成。

修维红等［8］对薄管板结构废热锅炉进行有限

元分析，分别获得了只有壳程压力作用、壳程压力

和温差载荷共同作用、试验压力作用等 3种工况

作用下第三强度当量应力分布、温度场分布及位

移分布，结果表明，结构变形使热端管板和冷端管

板有明显凸起，周边换热管受压弯曲变形见

图 6（b），壳程筒体大部分外凸，仅在两管板附近

向内收缩，中心管基本保持直线，无较大变形。3
种工况下，废热锅炉最大应力点位于热端管板、冷

端管板的弯角两端，是管板与壳程筒体连接过渡

区。虽然图 6（b）所示管束没有展现出图 5（b）所
示管束中换热管端部交叉的现象，但图6（b）周边

换热管的弯曲变形挠度较大，工程实际上也不大

可能出现，这也是由于分析模型未考虑支撑板对

管束的约束作用，从而导致变形失真。

（a）管束应力云图

（b）管板周边局部放大图

图5　废热锅炉管束应力分析结果

Fig.5　Stress analysis results of waste heat boiler tube bundle
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2.2.3　废热锅炉薄管板分析模型中结构不合理简

化使换热管外拱变形失真

图 7（a）示出某固定管板热交换器某工况仿

真的轴向变形位移情况，图7（a）中的点划线显示

了结构变形前形状。图中与外部结构相连的顶部

接管及左端的管箱短筒节明显向左侧位移，管板

周边向左侧的管箱方向位移，管板中间向右侧的

壳程方向位移，管接头的轴向变形位移分别为

-0.43，0.11，0.29，0.47，0.64 mm，相互差异达到

167%。而且管束周边约 7层换热管径向向外拱

出，中间段已失真地贴紧壳体内壁，表明换热管承

受弯矩作用。工程实际中，周边换热管不可能出

现外拱失真的变形，这仍然是前处理分析模型不

考虑管束支持板对换热管存在约束的结果。如果

考虑支持板的作用，工程实际的周围管接头可能

承受更复杂的应力，成为容易失效泄漏的部位。

图 7（b）［9］示出某高温低压工况下运行的甲

烷化废热锅炉，在管程水压试验下的第三强度应

力分布，其结构及变形与图7（a）相似。管束周边

约 3层换热管径向向外拱出，虽然外层尚未贴近

壳体内壁，但也占据了周边非布管区一半的径向

间隙。图 7（c）［9］示出壳程水压试验工况下的第

三强度应力分布，管束周边约 3层换热管径向向

（a）废热锅炉结构简图

（b）工况下应力分析换热管云图

（c）工况下应力分析模型云图

图6　周边换热管向内弯曲

Fig.6　The peripheral heat exchange tubes bents inward

（a）废热锅炉结构简图

（b）管程水压试验应力分布

（c）壳程水压试验应力分布

图7　周边换热管弯曲

Fig.7　The peripheral heat exchange tubes bents
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内收缩，扩大了周边非布管区的径向间隙近一

倍。值得注意的是，这些换热管外拱或收缩的间

隙只是就模型图中壳体离管板轴向 400 mm处而

言，可断定径向间隙在壳体轴向中间处变化更大，

换热管的挠度肯定超出了支持板管孔对换热管的

限位。由此表明换热管承受的弯矩作用产生明显

的失真现象，这还是前处理分析模型不考虑管束

支持板对换热管存在约束的结果。

2.2.4　不合理简化模型存在的问题及风险

热交换器分析设计的模型简化是难免的，不

合理的简化模型对计算结果产生不利影响。图1
实物和图5模型，图2实物和图7模型，图3实物和

图 6模型三组结构及功能相似，有的图组结构尺

寸及工况参数相近，表明失效案例与分析模型存

在不容忽视的潜在关联性。图5~图7及类似的分

析存在如下工程因素考虑不周的问题，有潜在的

设备失效风险。

（1）三个管束模型都不考虑支持板，出现了明

显的换热管整体结构变形。但换热管沿管束径向

弯曲的方向相反。图 5和图 6所示废热锅炉因管

程高温与壳程高压而出现换热管向管束内部弯

曲，很容易与内层换热管发生接触等干扰现象。

石油炼化中很多固定管板热交换器都把低温高压

介质安排在管程，管束管程耐压试验时的高压也

在管程，换热管承受两端管板的轴向压缩，其周边

换热管容易出现图 7所示向管束外弯曲的现象，

管束周边非布管区为换热管的向外弯曲提供了

空间。

（2）换热管与管板连接结构简化的合理性。

图 5模型假设换热管与管板采用全焊透结构，单

元是互相连接的，不考虑两者的接触关系。这与

其所在文献所示焊脚高度不到管板厚度一半的实

际不一致，管接头实际的弱结构被人为假设成强

结构，实际的弱结构存在承受超高应力、开裂失效

的风险。由于图 6和图 7的分析模型未交代换热

管与管板连接结构的处理，因此不便讨论。

（3）模型长度简化的合理性。通常而言，废热

锅炉前端管板与后端管板往往存在厚度不同、周

边结构尺寸差异，只有前端管板管程设有隔热保

护层、外圆设有全周长焊接件等，具有这些工程实

际特点的图 6采用了包括两端管板的全长模型。

图5模型取到轴向中间处，而图7模型只取到离管

板轴向400 mm处，图5和图7的简化是否合理，值

得怀疑。

（4）从中还可粗略认识到，换热管弯曲变形的

长度约等于壳体半径的尺寸，影响范围较大。

（5）从图5和图6及其他已公开的管束模型案

例分析看，其目的主要是确认管板周边结构的可

行性。虽然表面上保证了管板结构的强度是安全

的，但无法保证管束整体结构及其功能的完整

性。一方面，如果管束模型考虑了支持板，工程实

际上的换热管在支持板的支承与变形限制下，管

板和换热管只能稍微弯曲。弯曲变形程度减少，

但变形协调中结构承受的弯矩与剪力会增加。内

压引起的一次局部薄膜应力与一次弯曲应力都会

变化，模型结构安全须重新计算评定。其被限制

的弯曲变形在一定程度上转变为对管接头的作

用，意味着管接头应力的变化。文献［7-9］未考

虑到这一结构缺失引起的应力变化，文献［7］也未

能判断假设管内温度呈线性均匀下降的参数失真

引起的应力偏差，两种因素的性质不同，但都导致

应力失真，使结果不可靠。另一方面，分析评定的

许用值也因此变化。在GB/T 151—2014《热交换

器》标准中，支持板的间距通过两个变量影响管束

结构的设计，分别是换热管的受压失稳当量长度，

以及换热管稳定许用压应力。虽然这两个变量有

明显关联，但换热管稳定许用压力还受其他因素

的影响，因此这是两个涉及结构完整性的独立

因素。

3　热交换器分析设计中支持板等支撑结

构的模拟技术

3.1　关于支持板等支撑结构的有限元模拟技术

3.1.1　换热管与折流板管孔之间的摩擦关系

国际上，早在 2014年的 PVP会议上，沙特和

印度学者交流的成果就采用ANSYS表面接触单

元模拟了换热管与支持板管孔之间的摩擦作用关

系［10］。由于载荷、材料和接触面等因素，换热管

和管孔之间可能会以不可预测和突然的方式进行

接触或离开接触。因此，采用表面接触优化技术

来计算结构应力和挠度。管孔和管之间采用3D、
4节点的 174号面对面接触单元和 170号目标单

元来模拟柔性接触。

图 8（a）［10-11］示出只带一块支持板的固定管

板式挠性管板管束模型，壳体内径 1 984 mm、壳

内换热管长 6 704 mm，换热管规格⌀88.9 mm×
7.62 mm，管、壳程的设计压力分别为1，5 MPa，设
计温度均为 245 ℃。研究表明，当考虑换热管与

40



陈孙艺：热交换器管板分析设计中值得关注的非受压结构因素

折流板管孔之间摩擦系数为 0.78的摩擦作用后，

换热管在垂直方向的变形位移如图 8（b）［10-11］所
示，换热管受到的约束沿长度分布明显不均匀，各

换热管之间的位移也有明显区别，但是最大横向

位移只有 0.23 mm，都能保持直管状态，此时，换

热 管 和 管 孔 上 的 弯 曲 应 力 分 别 达 83.93，
86.35 MPa。如果不考虑换热管与折流板管孔之

间表面接触单元的摩擦作用关系，换热管会出现

如图8（c）［10-11］所示的弯曲失真，换热管最大横向

位移 2.64 mm。判断是否需要开展接触单元分析

的依据为：换热管位移超出折流板孔径与换热管

外径差值的二分之一。

工程实际中的结构偏差致使绝大多数换热管

与多数折流板管孔之间都有直接接触，相互摩擦

作用难以避免。该案例分析并未详细公开柔性接

触的模拟方法，但其提出的接触分析适用性判据

仍具备一定的理论价值。

3.1.2　折流板对换热管的位移约束关系

在国内，自 2019年以来，出现了两起模拟换

热管与折流板管孔管系的成果报道［2，12］。
换热管与折流板管孔之间的位移约束技术。

雒定明等［12］在某固定管板式薄管板高压预冷器

水压试验后管板变形的成因分析中，为模拟实际

情况进行大变形、弹-塑性分析时，在模型中考虑

了 3种非受压元件。首先，采用八节点实体单元

模拟 2块支撑板和上下各 8块弓形折流板这两种

非受压元件，板上的圆孔简化成边长为直径的方

孔，便于实现换热管和支撑板/折流板孔壁的接触

判断；考虑壳体内壁与支撑板/折流板侧面的面-
面接触，以及换热管外壁与支撑板/折流板上孔洞

构成的线-面接触，通过该模型在支撑板/折流板

上施加自重分析得出竖向位移。其次，在水压试

验工况的模拟中，为缩减计算时间，并使大变形分

析计算容易收敛，不再单独考虑与支撑板/折流板

相关的两种接触关系，而是在各支撑板/折流板的

垂直方向施加由自重分析求得的竖向位移，由此

模拟换热管在自重作用下的微弯状态，微弯作为

换热管轴向受压失稳分析的一个条件。再次采用

实心梁单元对第三种非受压元件——定距管进行

模拟，10根定距管与后端管板及支撑板/折流板的

焊接连接用Ansys软件的“点焊”功能或绑定型接

触来模拟。

3.1.3　换热管与折流板管孔之间的间隙等效技术

朱志颖等［2］针对直接绑定接触将换热管和折

流板连接在一起进行壳程轴向压力作用下的非线

性失稳分析进行研究。针对换热管和折流板之间

存在间隙，如果将所有间隙设置为非线性接触，不

但数量太多，而且接触状态也随载荷及相关因素

而变化，会造成计算难以收敛的分析难题，因此，

提出间隙等效法的处理对策。即在间隙中填充软

材料，将填充软材料的弹性模量设置成一个很小

的量，这样的柔性材料刚性非常小，几乎没有抵抗

变形的能力，但可以将换热管和折流板之间存在

间隙的非线性接触转变为无间隙的绑定接触，从

而使计算收敛，间接实现非线性失稳分析。针对

该浮头热交换器，采用间隙等效法成功进行了在

壳程等效压力作用下的非线性稳定性分析。结果

发现，由于热交换器没有筒体支撑，管束会发生整

体失稳，失稳变形呈整体偏斜，此时的等效轴向压

（a）热交换器的3D实体模型

（b）考虑管孔摩擦的换热管变形

（c）不考虑管孔摩擦的换热管变形

图8　带支持板的换热管变形分析

Fig.8　Deformation analysis of heat exchange tubes with 
support plates

41



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.43，No.2，2026

力为 18.6 MPa，小于换热管和折流板直接绑定的

结果。另外还发现，管板的弯曲变形会引起管束

外侧换热管弯曲，并可能出现屈服。

3.1.4　同一管束中换热管支撑件在不同分析模型

中的合理处理

缪洪康等［13］通过仿真研究了管壳式熔盐空

气热交换器U形管弯管段受空气冲击诱导振动的

响应特性。该案例根据不同的需要采用如下5点
合理的处理技术，在充分利用有限资源的同时，提

升了分析结果的精度与可靠性。

（1）避免单向流固耦合分析的不足而采用双

向流固耦合分析。双向流固耦合是将流体计算结

果和结构计算结果相互传递，同时分析流场对结

构场的作用和结构对流场的影响。

（2）为减少全模型双向流固耦合分析过大的

计算量，提高计算速度，抓住了典型结构，保证结

果具有代表性。只选取相对危险的第一排中间整

根传热管作为分析对象，将图9（a）［13］所示的全管

冲击段几何模型简化为图 9（b）［13］所示的单管双

向流固耦合计算模型。还通过仿真结果与试验结

果的分析讨论，验证了该方案的合理性。

（3）在模态分析中，研究的是系统在没有外界

激励情况下的自由振动特性，少了载荷等外来因

素的作用后，其计算量没有双向流固耦合计算那

么大，在计算能力匹配计算量时采用了图9（c）［13］
所示的全模型。

（4）基于分析的内容设置不同的边界。在双

向流固耦合分析中，模型通过施加固定约束模拟

了支撑换热管的两端管板，但是没有考虑抗震条

这一边界情况，使分析结果倾向保守。在模态分

析中，模型通过施加固定约束模拟了支撑束管的

两端管板，而且在束管的U形顶部施加了模拟抗

震条结构实际情况的约束条件，使固有频率和振

型反映结构固有的属性，如图 9（c）［13］所示。因

此，可以推测该束管很短，否则在管板与束管U形

段之间的直段还应设有支持板，分析模型应予以

反映。

（5）明确的结论。在所分析工况下U形束管

的位移变形趋向稳定，热交换器不会发生流致振

动引起的严重共振破坏。图9所示模型中U形换

热管放置于黑色壳体内，传热管外径 14 mm，厚

2 mm。空气入口位于壳体前部（垂直于图示方

向），出口位于壳体后部，流道呈“月牙形”，主要冲

击区域位于半圆形弯管段的下半部分。从

图9（c）中可看出第一排管出现向外拱出的变化，

但通过对CFD计算结果进行分析，已经得出流场

影响从弱到强并迅速趋于稳定的结论，即 0.06 s
后空气对传热管的正向作用力几乎不变，而涡脱

引起的交变力使管子最终将于某一微小形变区间

内做“8”字往复运动，且每个周期最大位移与最小

位移之差不断减小。传热管外扩-回弹的周期性

变化过程主要由管子本身的阻尼特性引起，这一

特性使其必须经过上述周期性振动衰减过程。

3.2　热交换器分析设计中模拟支持板的工程

对策

3.2.1　间接考虑换热管与折流板管孔关系的工程

技术

当设计资源难以支持对管束全模型进行有限

元分析，不带折流板的管束有限元分析结果出现

（a）全管冲击段几何模型

（b）单管双向流固耦合计算模型

（c）全模型第四阶模态响应

图9　U形换热管流致振动分析

Fig.9　Flow⁃induced vibration analysis of U⁃tube bundle
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周边换热管明显弯曲变形的现象时，可依循如下

技术处理。

（1）折流板管孔与换热管位移约束分析。采

用间接工程技术判断折流板管孔约束换热管的位

移关系。基于壳程进料口与出料口的温度估算各

折流板的温度，计算各折流板周边 2~3层管孔的

径向位移，再提取不带折流板管束模型有限元分

析结果中的换热管径向位移。陈孙艺［14］在探讨

如图 10所示的浮头管束双头拉杆常规设计技术

时，另外构建如图11所示的管束模型进行有限元

应力分析。

对于变形位移较大的同一根换热管，例如

图 11中的第 1行第 9列的换热管，在未受折流板

影响时，其X方向位移如图12所示。

可以看出，其最大位移与最小位移差为

1.28-1.116=0.164 mm，如果不考虑壳程温度的影

响，其位移差在折流板管孔与换热管间的间隙

（±0.2mm）内。如果基于壳体进口与出口温度，按

照壳体内温度线性变化平均分布的原则确定各块

折流板的温度；再根据GB/T 150.2—2011《压力容

器 第2部分：材料》，查取各温度下的线膨胀系数，

据此计算各折流板的热膨胀位移，将位移曲线绘

制于图12。分析可得在管束中间位置，换热管与

折流板的位移差较大。最大位移差在第8块折流

板处，为 1.28-1.062=0.218 mm。最大位移差减去

折流板管孔与换热管之间±0.2 mm的间隙后，尚

余0.018 mm的位移差，需要通过换热管的微小变

形来协调。

（2）公式法二次分析。第一步，换热管位移约

束引起的轴向应力。当换热管与折流板管孔存在

明显的径向位移差，难以判断是否可以通过换热

管的微小变形达到协调时，换热管因受到弯曲变

形而产生应力。基于材料力学原理，换热管承受

的弯矩M计算式如下：

M = 3EI Dr x2 （2）
式中，E为换热管材料的弹性模量，MPa；I为换热

管横截面的惯性矩，mm4；Dr为换热管与其所在位

置折流板管孔的径向位移之差，mm；x为同一根

换热管上第一块折流板与管板之间，或者两块相

邻的折流板之间的距离，mm。

第二步，计算弯矩M在换热管中产生轴向拉

应力σt，其计算式如下：

σt = M W （3）
式中，W为换热管的抗弯截面系数，mm3。

（a）折流板位置

（b）换热管位置

图11　坐标方向和折流板位置示意

Fig.11　Coordinate direction and baffle position 
schematic diagram

图12　第1行第9列换热管与各折流板的X方向位移

Fig.12　X‑direction displacement of the 1st row and 9th 
column heat exchanger tube with respect to each baffle

图10　双头拉杆管束结构示意

Fig.10　Structure schematic diagram of double‑end tie 

rod tube bundle
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W计算式如下：

W =
π

32φo
(φ4

o - φ4
i ) （4）

式中，φo为换热管的外直径，mm；φi为换热管的内

直径，mm。

第三步，计算校核换热管轴向组合应力。将

轴向拉应力σt附加到有限元分析计算的换热管轴

向拉应力上，判断换热管的强度是否满足要求。

第四步，计算校核管接头轴向组合应力。对

于第一块折流板与管板之间的换热管的附加轴向

拉应力σt，还应组合到管接头的应力上，判断管接

头的强度是否满足要求。

第五步，对于大直径、薄壁的换热管，还应结

合换热管挠曲半径计算横截面的趋扁变形程度，

判断变形对流通面积的影响，避免变形处受到流

体的冲刷腐蚀。

（3）有限元法二次分析。当换热管与折流板

管孔存在显著的径向位移差，判断无法通过换热

管的微小变形达到协调时，需要针对具有挠性变

形功能的薄管板的管接头进行强度校核。对此，

可探讨采用其他适宜的工程技术来简化处理换热

管与折流板管孔的关系。这里从复杂高难到简易

的维度列举几个替代处理方法。

第一种方法是支持板径向周边部分局部模拟

法。这是基于不带支持板管束模型的初步分析，

该方法基于位移变形最大的换热管通常位于管束

周边而确定。

第二种方法是支持板周向部分角度范围的局

部模拟法。这是基于不带支持板管束模型的初步

分析，该方法基于深入管束内部也存在位移变形

较大的换热管而确定。

第三种方法是管束周边单根换热管被支持板

限位模拟法。这是基于不带支持板管束模型的初

步分析，该方法基于位移变形最大的换热管不多，

而且只位于管束周边而确定。

第四种方法是反向位移载荷试算法。例如以

图5所示非全模型第一次有限元分析结果作为第

二次分析模型的初始条件，并提取出换热管在折

流板位置处的位移Dr。在模型中第一块折流板

管孔对应的周边 2~3层换热管位置处，各施加相

应的径向位移载荷Dr，其作用是使自由弯曲的换

热管恢复为承受Dr的约束，经过第二次分析计算

后，再判断管接头的强度是否满足要求。如果需

要更精确的分析，可在换热管全长上各折流板管

孔对应的位置处施加相应的所有位移载荷。这里

把基于原模型计算结果在新的条件下再次进行计

算的方法称为有限元二次分析（Finite Element 
Second Order Analysis），该技术是一种用较简单的

问题代替复杂问题后再求解的工程分析手段，与

扩展有限元法（Extended Finite Element Method，
XFEM）在本质上有所区别。

第五种方法是在校核管接头的应力时，充分

估计到各种可能的危险工况，并使许可应力强度

具有明显的富余，切忌应力水平过于接近许可应

力强度。具体可采用更大直径的厚壁管作为管束

周边换热管的规格，基于式（1）~（3）可知，这可以

提高其抗弯曲变形的能力，减少弯曲引起的应力。

3.2.2　制造技术与设计技术相互协同弥补不足

热交换器在各自工况下的分析表明，同一管

板上的所有管接头内的应力状况及变形位移差别

很大。受限于既有条件，未能实现对实际结构与

工况的精确模拟，这在现阶段属正常情况，技术进

步本身是一个不断完善的渐进过程。然而，技术

手段之间可以协同互补，应通过恰当的工程技术

来弥补分析模型的不足。对策一是结构的差异

性，管束周边换热管与中间换热管在尺寸规格及

其与管板的接头形式上是可以不同的。对策二是

质量技术的差异性，在同一张施工图上区别对待

同一管板上不同位置管接头的制造质量及检测技

术要求。遗憾的是，热交换器施工文件缺乏针对

性要求，产品制造工艺缺少差异化依据，对所有管

接头一视同仁，同一份焊接或胀接工艺应用于全

部管接头。对策三是产品制造时通过保证材料优

良的质量技术指标，满足设备功能要求。

4　热交换器分析设计中拉紧件的模拟

4.1　薄管板斜拉杆的模拟

针对废热锅炉的这种受力变形情况，一方面

仍采用有限元法进行温度场与耦合应力场分析，

近 15年来，分析技术进步明显，但是分析模型存

在或大或小、或参数或结构的各种不同的简化与

缺陷，部分分析结果在安全性与可靠性方面仍有

待验证；另一方面为应对意外，工程上持续在管束

周边设置创新的加强结构。图 13示出 2013年报

道某锅壳式锅炉管板周边的加强形式，增设了角

板拉撑的局部结构［15］。
刘雪东等［16］通过贴合实际情况的模拟分析

为工程优化设计提供依据。采用有限元分析废热
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锅炉热交换器管板，考虑管板弓形不布管区的实

际情况，模型中采用壳单元模拟管束、管板和筒

体，采用杆单元 link8模拟圆柱形的斜拉杆（类似

图13中的角板拉撑）。并考虑斜拉杆与管板及圆

筒体的连接处对三维空间方向的位移施加耦合约

束，管束对管板转角的约束，能更全面地反映管板

的真实情况。如果单纯以管板作为模型来研究，

难以确定管板的边界条件。

4.2　对直拉杆/定距管的模拟

与拉杆相关的定距管存在对管板的加强作

用。雒定明等［12］的数值模拟结果表明，某固定管

板式高压预冷器在试压过程中先是换热管失稳，

然后导致薄管板发生难以修复的内凹变形。后端

管板残余变形的凹陷量为 10 mm，小于前端管板

的凹陷量 15 mm，原因在于后端管板上焊接的定

距管提供了更大的支撑刚度。因此，在薄管板管

束设计中，忽略拉杆与定距管的分析模型，难以反

映管板及管接头应力的真实状况。

双头拉杆和传统拉杆都是管束中的一种非受

压元件。陈孙艺［14］在探讨浮头管束双头拉杆技术

时，判断双头拉杆承受管束轴向热伸长的拉伸作

用，也对其周边的换热管施加轴向压缩的反作用

力。因此，需对拉杆进行强度分析，对换热管进行

轴向压缩的稳定性分析。基于图 10和图 11所示

的双头拉杆浮头管束的有限元分析，对于文献［3］
中带双向拉紧件的热交换器，也需要根据工况判

断，是否需要构建带拉紧件的模型进行分析设计。

4.3　管束中的隔板类拉紧件的模拟

管箱隔板与薄管板的实际关系，包括焊接固

定，或压紧垫片，以及插槽连接等，对管板有不同

程度的加强作用。分析模型应考虑这些差异性

因素。

壳程纵向隔板也称纵向折流板，其常见固定

方式有图 14所示的两种。纵向隔板不但从结构

上约束了横向折流板或壳体的位移，间接地影响

换热管的横向位移，而且一端与管板壳程侧焊接

连接的隔板对管板有明显的加强作用。因此精确

的分析模型中不宜忽略纵向隔板的影响。

王保田等［17］针对图 15所示某核电机组建安

现场发现的高压加热器汽侧管束结构件损伤问题

及其返修方案进行多方面分析。

该高压加热器管束除了管板和传热管，还包

括隔板、支板、垫板、挡板。隔板的作用是支撑传

（a）隔板与折流板焊接

（b）隔板与壳壁焊接

图14　纵向隔板固定形式

Fig.14　Fixing form of longitudinal baffle

图15　高压加热器管束垫板和支板结构简图

Fig.15　Structure sketch of high⁃pressure heater tube 
support pad and support

图13　管板周边加强形式

Fig.13　Peripheral reinforcement of tube plate
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热管；支板的作用是在制造阶段设备转动时，短时

支撑管束与筒身相对静止，并在设备正常运行时

长期支撑管束；垫板的作用是连接支板与隔板，增

大与隔板的接触面积；挡板的作用是防止蒸汽直

接进入管束中心形成短路，使蒸汽可以充满整个

管束，提高换热效率。由此可见，诸多非受压件不

但直接支撑或约束换热管，而且通过引导介质流

向与流态，间接影响管束承受的工况，成为分析模

型不可或缺的元件。

5　模型的复杂性及其影响因素的讨论

结合上述案例分析，在讨论中可获得如下

认识。

5.1　分析设计的内容及完整性

5.1.1　基于分析设计内容的模型

图5~图7作为偶然的案例，模型结构、载荷及

边界条件不同，结果显示，换热管弯曲变形的数

量、变形方向及变形程度均有明显差异，可能只属

于个性案例，不一定具有普遍性。但必然性会通

过偶然现象暴露出来，现象背后可能藏着必然规

律。若干个性案例形成一种现象，分散的系列个

性案例就是普遍现象。由此需引起关注，模型运

算前是否要考虑非受压结构对工程分析结果的影

响，不能一概而论。热交换器的分析设计通常应

用到结构强度与结构刚度，介质流场与模态响应，

流固换热与结构传热等专题，非受压结构在不同

分析中的影响程度各不相同。非受压元件对主要

受压元件分析设计模型的影响大小需要判断，与

非受压元件相关的工程因素也需要判断。一方

面，非受压元件对主要受压元件起到加强作用；另

一方面，这种加强的局部性往往使结构附加了弯

矩，产生分布不清、数值不明的附加应力。目前，

欲针对热交换器各种结构、各种工况、各种计算内

容的分析设计，制定出是否需要把非受压元件纳

入模型的一套规定，尚欠缺基础。这里可基于前

面所列举的具体案例，讨论是否需要模拟其存在

非受压结构。

（1）图5和图6的分析意向本来是管板结构强

度，却出现了换热管失稳弯曲的失真现象。这种

情况下模型中可忽略拉杆与定距管的影响，但换

热管支持板不能再简化，否则管板和换热管缺失

实际存在的加强性约束，分析结果将显示两者各

自本体的应力水平有所升高，而作为连接节点的

管接头结构应力水平有所降低，评定通过的管接

头存在开裂失效的风险。

（2）3.1.2 节中文献［2］和文献［12］的分析意

向是换热管的稳定性与管板变形的关系，模型中

除了常规地考虑了支持板/折流板的影响，还特别

考虑了定距管对管板的约束。否则分析结果将显

示换热管在更低载荷下就失稳，或者管板的应力

水平将有所升高，评定难以通过。随之仅采用增

加管板厚度的技术对策时，会增加设备建造成本，

还可能明显提高管板本体的温差应力，使技术经

济矛盾扩大化。

（3）非受压结构对流场的影响，需要计算局部

温度场，再进行流固耦合模拟计算。当构建分析

壳程流场的模型时，非受压结构对管接头的影响

更加隐蔽。模型中显然不能忽略的是支持板/折
流板。如果拉杆/定距管的数量较多，由于其大多

设置在管束的周边，位于折流形成的滞流区内，也

不宜忽略。对于图 15所示应用于核电机组的特

殊管束结构，其支撑板相当于一种支持板，挡板相

当于不带定距管的拉杆，也是流场分析不宜忽略

的对象。模型是否合理应视分析内容而定，不同

模型对管接头的作用方式有所区别。首先，不合

理简化模型通常的显性表现是流态缓和化失真，

实际的激变流态使换热效率不准确会增加系统操

作的难度，换热不均匀使局部区域的壳程与管程

温差偏大，相应换热管管接头的热应力较大。其

次，半显性半隐性的表现是流态中如果没有展示

出实际存在的滞流区，实际情况下会使泥沙与杂

物积垢，除了局部区域的壳程与管程温差，还增大

换热管轴向热胀冷缩过程的摩擦阻力，改变关联

换热管管接头的应力。再次，不明确的表现是非

受压元件对受压元件实际存在的形位约束是管接

头的应力。最后，隐蔽的是局部区域温度的改变

可能使某些介质析出盐分，严重时会引起焦泥、盐

垢的结块与堵塞，导致设备低效运行。

（4）在图 9（c）所示的模态分析中，模型模拟

了抗振条这一非受压结构的约束条件；否则难以

达成基于失效模式的设计。

（5）文献［6］如果不考虑废热锅炉换热管与管

板连接结构的辐射换热，将导致管口热保护结构

的温度场是粗糙的，温度场的热强度及最高温度

都有所降低，结构实际运行时会偏于超温工况，存

在潜在失效的风险。

（6）在图 4所示的高温换热设备管口热保护

结构热应力计算模型中，如果忽略隔热层和陶瓷
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套管这些非受压结构，有限元计算结果不会展示

管口热保护区的温度畸变，也就理解不了致使陶

瓷套管断裂的较大剪应力这一根本成因，无法保

证前端管板结构的完整性。

5.1.2　基于关键制造技术的模型

高质量制造与高质量设计一样，都离不开高

质量的分析设计技术。文中案例主要针对运行工

况及充水耐压试验分析模型存在的问题，其实重

大固定管板热交换器的整体热处理、薄壁热交换

器的整体吊装等特殊建造工序的质量也需要数值

模拟技术的支持。制造工艺的分析模型也存在类

似分析设计模型那样考虑不周的情形。制造工艺

的模拟设计可以视为传统分析设计的一部分，只

不过其设计的主要内容不是设备结构运行中的受

力，而是制造中的受力，涉及不同的工程因素，也

值得业内进行总结。

5.2　分析模型的概念及模型的校验

5.2.1　基于结构概念的模型

非受压元件及其工程因素是一个很广的概

念，正因其貌似普通设计的一般属性，分析设计中

专门公开讨论的报道不多。基于关联管板和换热

管的变形，以及管接头的失效，文中讨论的非受压

元件包括各种支持板、折流板、抗振条、管接头保

护层组件、拉杆与定距管、角板拉撑、各种挡板与

支板等种类，其中，换热管口保护结构涉及非金属

材料，但文中没有强调对非受压元件的分析设计，

主要强调的是要关注非受压元件对受压元件的影

响。在主要受压元件分析设计模型中纳入非受压

元件及其工程因素，难免会增加设计难度，使分析

复杂化。模型的复杂程度除了关联研究对象及其

内容，还关联到设计者个性及设计项目资源的相

对性。有时通过合适的方法能把复杂的内容化繁

为简，因此，充分挖掘各种分析方法的独特优势，

可为热交换器分析设计提供坚实的支撑和保障。

5.2.2　基于完整合理性的模型

热交换器的全模型主要指其表达的实物结构

在零部件种类及数量上齐全完整，是没有零部件

缺失的模型。非全模型是指有零部件缺失的模

型。整体模型主要指其表达的实物结构在三维空

间上外形尺寸的完整性，是没有在任何方向上截

断缩短的模型。但也不强调热交换器的分析设计

一定要采用全模型，通过设定边界的对称性等条

件，整体模型可以只展示整体结构的一部分。因

此，全模型肯定是整体模型，整体模型则不一定是

全模型，两者在概念上略有差异。分析设计模型

既包括有限元分析模型，也包括差分法等其他数

值模型，还有基于公式法的分析模型。

模型的初始条件是模型不可或缺的部分，其

中的边界条件与载荷条件两者不但名称概念不

同，所反映的力学内涵有明显区别。边界条件往

往是一次性地施加到模型上，载荷条件则可以逐

渐分为几部分，而且各部分荷载均分步施加至模

型上，即便是位移载荷也是这样。温度载荷除了

模拟温度自身，一般难以模拟介质的其他物性变

化，而同一介质的气相、液相和固相对壳壁的作用

可能不仅仅表现在温度这一个指标。这些差异都

可视为工程因素。

5.2.3　基于可靠性的模型

从模型校验来说，运算前后的验证各有侧重，

不宜偏颇。有限元分析模型正式运算前需要进行

无关性验证，主要是指网格无关性，在一些特殊的

场合中可能包括有时间步长无关性检验。这一事

前验证是为了判断模型离散化是否使相关单元尺

寸足够小，以保证运算结果达到合适的精度，其必

要性已成共识。目前，模型运算后没有独立的技

术环节来验证结果的准确性，其必要性尚未达成

共识，GB/T 4732.1~4732.6—2024 标准各引言中

强调的工程经验和工程评价失去一个落脚点。运

算后的验证正是本文重点强调的。

5.3　分析设计的客观资源及主观意识

5.3.1　基于设计资源条件的模型

从分析设计资源需求来说，一方面，设计者需

要不断提高分析设计技能，才能高质量应用GB/T 
4732.1~4732.6—2024 标准规定的分析设计方法

与技术。普遍共享的标准方法与技术是技能的前

提，技能是带有个性的技术应用，也是对技术的补

充，附加了应用技能的技术也就具有了特殊性。

加强贴向工程的技能训练，不但可以深耕技术原

理创新的土壤，还使分析人员获得进步的方向与

动力，获得难以共享的个性技能，在仿真中模拟出

工程因素的影响，为企业竞争创造优势，这也是值

得重点强调的。另一方面，设计者普遍需要足够

的算力，才能应对全模型分析计算带来的复杂性

与难度。一般而言，瞬态分析对计算机软硬件资

源的消耗较大，而静态分析的资源消耗则相对较

低。正如分析模型不只是有限元这一种分析模

型，有限元分析的算力也不只是设计者所在企业

的算力。2024年《政府工作报告》中提出“加快形
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成全国一体化算力体系，培育算力产业生态”，发

展以算力共享为核心理念的需求侧算力基础设施

是解决当前算力资源低效利用问题的关键［18］。
目前国内建成并提供优质服务的 14座国家级超

算中心和20多座智算中心，计算软件的智能化与

计算硬件的高效迭代，这些公共资源为复杂工程

问题的高速运算提供了基础。因此，重大承压设

备有限元分析设计的模型是否需要简化，不宜过

分强调算力因素。

5.3.2　基于设计者主观意识的模型

管壳式热交换器作为较复杂的压力容器，工

程应用量大面广，影响其正常运行的因素众多。

由于对特殊情况下非受压元件与受压元的功能关

系及受力关系认识不深甚至缺乏认识，构建热交

换器分析模型中对非受压元件关注不够，忽略了

非受压元件对分析结果的不良影响。一方面，在

确定结构分析对象时，分析人员往往容易将注意

力集中在受压元件乃至主要受压元件上，主观上

将其余元件归为“次要元件”，对非受压元件不够

重视，甚至有所忽略，例如大型高压热交换器的轻

量化设计，容易先入为主地认为管板肯定是可以

设计减薄的，忽视管板减薄带来的其他问题；另一

方面，在构建分析模型时，分析人员往往不自觉地

将主要精力集中于软件化的技术手段，却忽视了

对工程实际因素的合理模拟，模型构建应立足于

客观实际，尽可能降低主观认知带来的干扰，从

图9所示U形换热管流致振动分析的3种模型中，

可以发现基于有限算力资源，也能灵活构建贴合

分析内容的可靠模型。

6　结语

分析设计相关理论经过近二百年的发展，经

典应力分析、计算应力分析与试验应力分析的有

机结合与不断深化，机械力学、土木工程力学、地

质力学等相关力学学科的持续拓展，特别是以有

限元法为代表的计算固体力学的高速发展，极大

推动了应力分析设计技术的普及与工程应用。

热交换器管板分析设计其实是管束分析设

计，其中与非受压结构相关的一些工程问题，如果

被忽略了会使分析结果不切工程实际，可能带来

设备的技术经济不合理，运行堵塞而低效，结构开

裂而失效等风险。在管板分析设计的后处理阶

段，应力强度评定位置与评定路径的选取是两个

存在递进关系的不同环节。首先，要正确选取评

定的位置，对必要的位置选取齐全，评定路径的选

择，不能只聚焦管板本体及管板周边与壳体的连

接，还需关注管板布管区与换热管的连接；其次，

在每一个选取的位置所在区域，合理设置数量足

够的评定路径，如果位置选取不当或不齐全，评定

路径再多也难以保证评定的可靠性。在管束分析

设计中，不仅要考虑受压结构的应力水平，还要考

虑非受压件的位移量。在承压设备分析设计过程

中，不仅需要扎实的技术素养，还需具备相应的工

程素养并实现二者协同，分析设计模型中工程因

素的合理考量，是工程素养的重要体现，也在很大

程度上反映了分析设计者的工作态度。由多重准

则支撑的评定，逐渐校准管束分析设计的不合理

模型，确保了结构在承受载荷时既不会因为过高

的应力而导致材料失效，也不会因为过大的位移

而导致结构不稳定或者功能丧失，需引起更多

关注。
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