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�� � 等效实心板的概念

管板分析中
，

要考虑所有的管子和管板开孔的影响是困难的
。

因此
，
提出了这样的问题

，
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因此
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考虑� 型管弯曲刚度后
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� � � ，
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了� ����
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。
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，

式 ���� 和 ��� 的差别将可忽略

�� 刚性管枣管板的弯曲方程
假定管束是一个均质

，

无弯曲刚度的弹性介质
。

可认为与固定于管板问管子的轴向支承

相比较
，

管子的弯曲影响是可不计的 ” �
· ‘ “ ‘ 。
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�—管壁厚度

承受管侧和壳侧压力的管板表面分数为
�
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�
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山一�

一

丝�鱼二兰��
�

’

�
����

作用在管板上的有效压力 �云会。 ���� ����������可用下式表示
�

� 二
���� 一 ���

。 一
冷��私

十
坳 � 街升 ��

�

上二
����

�山�� 一 �，���� ����

对上述方程微分得
�

� � � 一 ���

重写对于姗和姚的一般方程式

��� 十
姚 � ����

��� �见图��

����
二

盖
��� �

长

�����

�����

由方程 ���� 和 ���� 消去��和�
�得

�

，
�与

�

� 。
���

。
子�

，

��
，

�一花丁牙于 乙� 一丁几
一

犷
。
丁几 十 � ’

二 十 �， �

� 二 �
《 〔陀 �� 一 ��一 �入

式中 � 二 卢�

夕 � 粼玲 �卜 �， 十

在
� 二 �时

，

其值是有限的
，

则式

� � �� ��� � � ��

由方程式 ����
，

���� 和 ����

�
‘
��� �

���� 通解为
�

����

得到
�

����

����

����

����

��
� ��� ����一

�

户��
��� 比� � � ��比�� � ����

�� �

氛
一 ��一���� 一

扁
����

·

�二 � · ��晚 �� � ��‘�

式中

� � ���� 一 ‘ �。 一 ���价���
�

粉 ��

����
��

。
�

� 一 �，���」����

由此可见
，

为确定两块管板弯曲特性的积分常数值要四个边界条件
。

�
。

�

�
。

�
。

管板支承模型

基本假定

��� 管板与壳体的连接是整体或焊接时
，

连接处的变形是连续的
。

所建议的公式
，

要

求在轴向长度�
�

�
、
��’ ‘

范围内
，

壳体厚度不变
。
��是连接处平均半径

。
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�� � 管板与壳体为法兰连接时
，

按����规范
，

垫片整 个位 �螺栓孔园之内
�

法兰不会

阻碍管板的迥转
�

变形唯一连续要求是管板支承半径����处的管板和法兰轴向变形相同
。

�
�

�
�

� 边界条件的一般形式

为计算常数�，到��，

需要 如下 四 个边界条件 �见图 ��

氏氏氏氏 卜卜��������
���

���
���

蔽方方
一一一闷闷

了了了
广广广
片片片
����叩 �

���
‘‘

达达达达达达 囚囚囚

月“ � ��

一

一气

举乍
�一�，

图 坛 固 宁管板换热器 力学模 甲 图刁� 浮头换热器 力学模 型

���定 义
·
支承半径

’ �

���� � 为第一管板支承半径
。

支承处管板轴向位移为零
二

由于无

管区域被模化成一个具有恒定倾角的弹性环
。

第一个方程写成
�

�� �����祝�� � �� �� � 斗 以� �� � �����
�

� 一 � � � � ����

对 �管板与壳体为举体或焊接连接时
，

程序中取壳体的平均半径为支承半径
，

对 于与壳佃蛾
兰相连接时

，

取法兰垫片的平均半径
。

��� 无管区的迥转平衡—第丫管板
�

。
一 麟 �� 、 � �

二 �一 �
�

�

��� �一 口 ��������
，
� 一 � � ����

式中�
。 ， ，是无管区的弯曲刚度

，

接式��
、常 守 �

。 ，

�为����
，
�园周上的平均外部弯

矩
，

它与壳体弯曲刚度
�

螺拴弯矩和无管区上的压力差有关
。

�

��� 无管区的迥转平衡— 第二管板

同理可得下式
�

�
印 ，� ·

几 �� � � �
� �

� 一 �
�

�

��� �一 � �� ���
���

�

� 一 � � ��弓�

�� � 第一管板剪力 ��� � 的平衡表达式

对 于内部浮头换热器

� �� �
·

�峨
� 万�艺 ��� 一 �

，
�

· ’ 一

����

对 于外部浮头换热器
�

�‘ � �
·

�艰
“
艰

‘ ·

�丁 � 汀 ������
，
� 一只� �

·

�
，

�

����

对于固定管板换热器
，
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‘
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式中�
�

是壳体袖向刚度
，

包括壳体的波纹膨胀节
劝

�
·

�
·
� 连接件的组合 ���������

�

���������勿��

一个无限的园筒形壳体刚度矩阵为 �图 ��

价相策

残

叶

范停

图 �

尸�������、������夕

图 � 壳体—管箱的联接

����

�人� �
� 一 �月

式中
�

� �

���

���� 一 ��� —无孔圆板的抗弯刚度 ����

� �
几 二 �一

�� 一 ， ��

�苔���
����

��是内压 �作用下
，
园筒 自由的径向位移为

�斑 ，�
�

�� 二 二
�

一
甲 ， ��二一� 叮�

七 �� 七

����

若对� 型管和浮头式换势器
，
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对固定管板换热器
，
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管板外圈是壳体和管箱间的传递元件
。

现建立环的 转换矩阵如下
�
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�
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�夕 气 �。 声 、

�

��一
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，

上式中有关符号见图 《 了 �
。

�
’

是环承受的弯矩
，

由下列各项组成
�

���……
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图 ” 钻孔仄 管板表�����卯径 何应 力

外倒 内悦时

图 � 化 工 反应器的结构参数
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图�� 管板支承处壳体应 ��
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�
� �

开孔区半径处的径向弯矩
，

� ��
�
�� 一 � �� 开孔区半径处

，

管板中剪力引起的弯矩
。

�� �

环上压力差引起的弯矩

��
�

栓弯矩

� 任 一 � � 一 � �����一 � � � � 、 � ��、 ����

同时列出对于壳体和管箱壳的方程 ��� � 和 ����
，
可解出以� 和��表示的壳和管箱壳的�

�
、

�和 �
。

注意
，

对于与法梦连接的管板和浮头管板管侧
，
�

。 二 �
。 � 。

式 ���� 和 ���� 的解可生成
�

� �� �� �� � 况� ����
�

� ， ��
，

� ，
�

‘
�

这个方程与式 ���� 或 ��匆 是等效的
，

但为解出积分常数��至�
�
现取方便的形式

。

解出�
，

到 ��后
，

�
、

口
、

� 和�的数值解可找到
，
由此可导出应力的显式

。

� 算例及讨论

�
�

� 化学反应器管板应力分析

图 ��� 所示一化学反应器
，

该反应器的试验压力�
·

�����
� 。

已有实验及有限单元法分

析结裂
‘ ” ’ 。

现将本程序的计算结果与上述解比较
。

图 ��� 表示了管板的轴向变形
，

以管板中问面为参照系
。

虽然有限单元法 ‘�����和

本程序 ������� 所给出的结果是基本一致的
，

但后者更好地与实验相吻合
。

从数据分析中发

现
，
在两程序中

，

由于采用不同方法来描述边界条件 �图���
，
导致结果有差异

。 �

这一点可

用输入 � 二 �到布管区的转换矩阵 �见式��� 中得到检验
。

修正了转换矩阵后的结果与峪��

结果几乎是相一致的
。

一

图 ��� 和 ���� 分别表示开孔区管板表面的径向应力和管板支承处的壳体应力
。

注

意图 ‘ �� 给出的径向应力是指等效均质实心板的值
，

应用管孔带效率产 作校正
，

以得到开

孔区的真实值
。

由上述图线表明
，
�����计算结果能与实验值相一致

。

�
·

� � 型管束管板的设 计实例

��� � 规范公式

在讨论这个实例时
，

不同规范的计算结果
，

将与本程序计算结果作比较
。

现应用下列规范
�

一��水�� ������

一���厂��� ���� ��息��� �� �

一�吐�� 几��� ��� �������� ���义�
� ������

一���� 肠��
�� 如� �������� �����皿���� ��

，

� �

除����规范外
，

所有的规则给出了一个如下管板厚度的计算公式
�

尸

� “ ��、
‘

永瓦
一 十 �

·

式 中
�

� �

管板厚度
�
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�区

� �

考虑管板支承条件的系数
。

荷兰

规范考虑了管束的弯曲刚度
。 一

�
�

定性直径
，

�
�

设计压力
，

�。 设计应力强度
，

�
�

允许应力大于�
，的系数

，
·

按不

同规范在 �一 �范围内变化
，

匕 �

由于管板开孔的强度削弱系数
，

�
��

腐蚀余量
。

�
·
�

·

� 设计实例

所考虑的换热器设计数据来源于资料

〔 �〕 。

换热器的壳
、

管箱和法兰采用����

规范
，

管板厚度由����规范确定
，
有关

数据见表 �
。

表中� 是由管束参数计算而得
，

�� 〔����。� 是所假定的最小值
，

以获得

最大的管束刚度
。 �

现用前述规范
，
在取用

·

相同的氏条件下
，
计算管板厚度询

� ，

见表�

���
·� 讨论

� � 一 、

拼 � 对于所考虑的
一

问题
，

管子的弯

曲刚度影响并不重要匆 这是由于较高的设

计压力已致便管板厚度很大‘ ��� 采用了

一 个高的 �值
，

它没有考虑管子弯曲影响
，

本例也说明
，
在承受高压情况下

，

考虑这
种影响是没有价值的

。
� 、 � · ·

一
� 、

�� 、 作为一个给论
，

本文将引用� 型
管束换热器管板应力研究的权威�

�

�
�

，��嘟�

〔 � 〕 的一句话 “ ·

一在����管板中一

次应力甚至可能超过材料屈服强度
，

这是

不难发现的
。

在�
·

�� “ �、 ��倍设计压力下

的水压试验时
，

这样的管板将发生什么
。 ”

因此��侧�的计算结果比�下��大约��写

这是合理的
，
结果是可靠的

。

本文曾对图 ���� 所示固定管板换热

器作考核计算
，

同样得到令人满意结果
。

图� 管板支承条件

换热器参数 表 �

项项 目目 数 值
���

设设计压力 ��� �
，

��� � �
���

材材 料料 �� ���一 ������

设设计应力����� ���� ���� ���� ���
�

� � �
���

产产产 �
�

�����

钻钻孔区直径径 ���� 口口口

垫垫片直径径 ���� �口口

栓栓园直径
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���� �口口

管管外径 么么 ��
。

� 口口口

���

管内径
� 一

�‘‘ ��
�

�� �口口

管管间距 �三角形排列� ��� ��
�

�� ����

管管板厚度 ��� ���
�

� ����

管管孔数
� 、 、

��� ������

均均布挡板的 问距 卜卜 ��� 口困
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不同舰范 的，板，度计算值 衰 �

序序序 规 范范 参数及计算结果果
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����� ��� �����

����� 无管子弯曲刚度形晌晌 �
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����� �
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��� �����

����� 有管子弯曲刚度影响响 �
。

����� ��� �����

����� ����� � ������ ��� ��� �����

无无无管子弯曲刚度影响响响响 �����
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