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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。

本文件版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048 电话：010-68799027 传真：010-68799050
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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

本文件由中国机械工程学会提出。

本文件起草单位：巴斯夫（中国）有限公司、江苏省特种设备安全监督检验研究院、中国特种

设备检测研究院、合肥通用机械研究院有限公司、上海蓝滨石化设备有限责任公司、无锡化工装备

股份有限公司、中国寰球工程有限公司、华东理工大学、茂名重力石化装备股份公司、上海科学技

术委员会……

本文件主要起草人：

本文件的制订是基于管板设计统一理论，并参考 ASME 规范关于管板设计的相关技术内容，承认

载荷及结构的“非中面对称”在热交换器中的普遍性，考虑两管板结构、材料、温度、厚度、直径及

周边约束条件不同的情况，考虑重力及流体压降等重要因素的影响。

采用本方法，可考虑包含非对称结构的固定管板式、浮头式换热器，扩大了现有标准的适用范

围。

本文件由 10 个章节和 4 个附录组成，包括范围、规范性引用文件、术语和符号、通用要求、管

板延伸结构、管板特性参数的确定、固定管板的计算方法、浮动管板的计算方法、U型管板的计算方

法、参考文献、附录 A“函数定义表”、附录 B“向量 Xj 定义”、附录 C“辅助函数表达式”和附录

D“系统方程组”。

本文件的附录 A、附录 B、附录 C 和附录 D 为规范性附录。

本文件为首次发布。
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引 言

中国机械工程学会压力容器分会在 2018 年成立了标准化工作委员会，该委员会的任务是承担

压力容器及压力管道的设计、制造、安装、改造、维修、使用、检验检测等方面的团体标准（含指

导性技术文件）的制修订、复审、宣贯、解释等工作。

这些团体标准的技术条款包括了压力容器建造（即指设计、制造、检验和验收工作）及使用过

程中应遵循的强制性要求、特殊禁用规定以及推荐性条款，其中推荐性条款不是必须执行的部分。

标准没有必要、也不可能囊括适用范围内压力容器建造及使用中的所有技术细节，因此，在满足法

规所规定的基本安全要求的前提下，不应禁止标准中没有特别提及的技术内容。标准不能作为具体

压力容器建造及使用的技术手册，亦不能替代培训、工程经验和工程评价。工程评价是指由知识渊

博、娴于规范应用的技术人员所做出针对具体产品的技术评价。但工程评价应符合标准的相关技术

要求，不得违反标准中的强制性要求和禁用规定。

这些团体标准不限制实际工程设计和建造中采用先进的技术方法，但工程技术人员采用先进的

技术方法时应能做出可靠的判断，确保其满足本文件规定，特别是关于强制性的设计规定。

这些团体标准规定的技术方法和技术要求不涉及任何专利，但注意标准的工程应用可能会涉及

特定专利，标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

对于标准技术条款的询问应以书面形式向委员会秘书处提交，并有义务提供可能需要的资料。

与标准条款没有直接关系或不能被理解的询问将视为技术咨询的范畴，委员会有权拒绝回答。

对于未经委员会书面授权或认可的其他机构对标准的宣贯或解释所产生的理解歧义和由此产生

的任何后果，委员会将不承担任何责任。
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包含非对称结构管壳式热交换器管板的计算方法

1 范围

1.1 本文件给出了包含非对称结构管壳式热交换器圆形管板的计算方法。

1.2 本文件适用于固定管板式热交换器、浮头式热交换器及 U型管式热交换器的管板计算。除包含

GB/T 151 所适用的结构外，还适用于以下任一情形以及它们之间的任意组合：

a) 两管板材料、厚度和/或直径不同的情况；

b) 两管板边缘连接结构不同的情况。

1.3 本文件不适用于下列管壳式热交换器管板：

a) 管板为非圆形管板；

b) 布管区域非均匀布管；

c) 布管区虽为圆形但布管不均匀，如具有不同管径的换热管；

d) 不能视为轴对称结构的管板，如管板仅部分布管的情形；

e) 挠性管板。

f) 双管板换热器管板。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，仅注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改

单）适用于本文件。

GB/T 150.1 压力容器第 1 部分：通用要求

GB/T 150.2 压力容器第 2 部分：材料

GB/T 150.3 压力容器第 3 部分：设计

GB/T 151 热交换器

GB/T 4732 压力容器分析设计

3 术语和定义、符号

3.1 术语和定义

GB/T 150.1-2024、GB/T 151-2026界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

固定管板式热交换器 fixed tubesheet heat exchanger
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有两块固定端管板、每块管板和管箱相连接的热交换器，热交换器装有将两管板相连接的直管

束，见图 3-1（a） 。

3.1.2 浮头式热交换器 floating head heat exchanger

有一块和壳体和管箱相连的固定端管板，及一块能轴向移动，如图 3-1（b）所示，浮动管板的

热交换器。热交换器装有将两管板相连接的直管束。

3.1.3 P型填料函式热交换器 P type packed heat exchanger

有一块和壳体和管箱相连的固定端管板，及一块能轴向移动，如图 3-1（c）所示, P型填料函密

封管板的热交换器。热交换器装有将两管板相连接的直管束。

3.1.4 W型填料函式热交换器W type packed heat exchanger

有一块和壳体和管箱相连的固定端管板，及一块能轴向移动，如图 3-1（d）所示，W型填料函

密封管板的热交换器。热交换器装有将两管板相连接的直管束。

3.1.5 U型管式热交换器 U tube heat exchanger

有一块和壳体和管箱相连的固定端管板，并装有连接在管板上的 U型管束，示于图 3-1（e）。

3.1.6 管板结构

a) 固定端管板的结构定义，见图 3-2：
1) 结构 a—管板与管箱和壳体皆为垫片连接；

2) 结构 b—管板与管箱和壳体为整体连接；

3) 结构 c—管板与壳体整体连接，与管箱垫片连接、管板不兼作法兰；

4) 结构 d—管板与管箱整体连接，与壳体垫片连接、管板不兼作法兰；

5) 结构 e—管板与壳体整体连接，与管箱垫片连接、管板延伸部分兼作法兰；

6) 结构 f—管板与管箱整体连接，与壳体垫片连接、管板延伸部分兼作法兰。

b) S型浮头管板—浮头管板与管箱垫片连接，管板不兼作法兰，见图 3-3（a）：
c) P 型填料函浮动管板—浮动管板与管箱整体连接，管箱与壳体间采用填料函密封,见图 3-3

（b）。
d) W 型填料函浮动管板—浮动管板与管箱无连接，管板与管箱及壳体间采用填料函密封 3-3

（c）。
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(a) 固定管板式热交换器 (b) S型浮头热交换器 (c) P型填料函式热交换器

(d) W型填料函式热交换器 (e) U型管式热交换器

注：

(1) 对于固定管板结构 S1或 S2 见图 3-2；

(2) 对于浮动端管板结构见图 3-3。

图 3-1 典型热交换器
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(a): 结构 a

管板与管箱和壳体皆为垫片连接

(b): 结构 b

管板与管箱和壳体为整体连接

(c): 结构 c

管板与壳体整体连接，

与管箱垫片连接、管板不兼作法兰

(d): 结构 d

管板与管箱整体连接，

与壳体垫片连接、管板不兼作法兰

(e): 结构 e

管板与壳体整体连接，

与管箱垫片连接、管板延伸部分兼作法兰

(f): 结构 f

管板与管箱整体连接，

与壳体垫片连接、管板延伸部分兼作法兰
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图 3-2 固定端管板结构

(a): 结构 S

浮动管板与管箱垫片连接，管板不兼作法兰

(b): 结构 P

P型填料函式管板与管箱整体连接

(c): 结构 W

W型填料函式浮动管板

图 3-3 浮动端管板结构
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3.2 符号

3.2.1 下标符号说明

i ——对于卧式热交换器：i=1表示热交换器左侧相关参数，i=2表示热交换器右侧相

关参数；对于立式热交换器：i=1表示热交换器下部相关参数，i=2表示热交换

器上部相关参数；

3.2.2 符号说明

下列符号适用于本文件。

�0�, …, �3� ——管板环板区待定积分常数，向量{��}的元素；

��� ——不布管带的总面积，��� = ��1,���1,� + ��2,���2,� +∙∙∙∙∙∙+ ���,����,� （极

限值为4����），mm2；

�� ——布管区当量半径，按7.2.2或8.2.2确定，mm；

��� � ——以x为自变量的Kelvin函数，按附录A表A-1确定；

���' � ——以x为自变量的Kelvin函数的导函数，按附录A表A-1确定；

��� � ——以x为自变量的Kelvin函数，按附录A表A-1确定；

���' � ——以x为自变量的Kelvin函数的导函数，按附录A表A-1确定

�1, …, �4 ——管板开孔区待定积分常数，向量{��}的元素；

��� ——管程侧的管板腐蚀裕量，mm；

��� ——管板法兰环抗弯刚度，按7.2.5或8.2.5确定，N·mm；

�� ——管板环板区抗弯刚度，按7.2.5或8.2.5确定，N·mm；

��
∗ ——管板布管区抗弯刚度，按7.2.5或8.2.5确定，N·mm；

�� ——管板布管区当量直径，按6.3确定，mm；

�� ——管孔公称直径，mm；

�� ——换热管公称外径，mm；

�� ——管板材料在温度���时的弹性模量，MPa；
��

∗ ——管板布管区设计温度���下的有效弹性模量，MPa；
��� ——管箱材料在温度���时的弹性模量，MPa；
��� ——壳体材料在温度���时的弹性模量，MPa；
�� ——换热管材料在温度��时的弹性模量，MPa；
���� ——换热管在管板设计温度���下的弹性模量，MPa；
� ��

' ——中部壳体设计温度� ��
' 下的弹性模量，MPa；

��� ——管板布管区边缘面内径向力，向量{��}的元素，N/mm；

��� ——管板法兰环内边缘面内径向力，向量{��}的元素，N/mm；

��� ——壳程筒体边缘轴向力，向量{��}的元素，N/mm；

���� ——管箱压力轴向力，按7.2.6或8.2.6确定，N；
����� ——壳程压力轴向推力，按7.2.6或8.2.6确定，N
����� ——管程压力轴向推力，按7.2.6或8.2.6确定，N

��� ——折流板影响系数：��� =
1.0, �� ≤ 4
0.0 , �� ≥ 5
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��� ——壳体轴向柔度系数，按7.2.7、7.3、8.2.7确定，mm2/N；

�� ——管端弯矩影响系数：�� =
2.0 , �� ≤ 4
3.0 , �� ≥ 5

� ——重力影响系数：� =
0.0 , 若热交换器水平安装

1.0, 若热交换器立式安装

ℎ� ——管板厚度，mm；

ℎ�� ——管板法兰环计算厚度（管板位于��� ≤ � ≤ ���部分的平均厚度），

mm；

ℎ�� ——管程侧分程隔板槽深度，mm；

ℎ��
' ——管程侧分程隔板槽有效深度，mm；

ℎ�� ——管板延伸兼作法兰的部分的所需最小截面厚度，见图7-1，mm；

ℎ�� ——有效螺栓力臂，按7.2.6或8.2.6确定，mm；

�0 � ——以x为自变量的Bessel修正函数，按附录A表A-1确定；

�0
' � … ——以x为自变量的Bessel修正函数的一阶、二阶、三阶导数，按附录A表

A-1确定；

�2� � ——以x为自变量的函数，按附录A表A-1确定；

�� � ——以x为自变量的函数，按附录A表A-1确定；

�� ——管子截面惯性矩，�� = � ��
4 − (�� − 2��)4 /64，mm4；

��� ——膨胀节轴向刚度总轴向力/伸长量，N/mm；

注：当某一侧不含膨胀节时，��� = ∞，即值为无穷；

��� ——管箱刚度，按7.2.3或8.2.3确定，N；
��� ——壳体刚度，按7.2.3或8.2.3确定，N；
��� ——管端弯曲刚度，按7.2.4或8.2.4确定，N/mm；

�� ——管束轴向刚度，按7.2.4或8.2.4确定，N/mm3；

� ——两管板内表面之间的换热管长度，见图 7-3，mm；

��1,�, ��2,�… ——不布管带长度，见图 6-2，mm；

�� ——换热管长度，mm；

��� ——壳体长度，见图 7-1或图 7-3，mm；

� ��
' ——中间壳体长度，见图 7-3，mm；

��� ——换热管当量稳长度，按图7-2确定，mm；

��� ——管板到第一块临近的折流板之间的距离，见图7-1，mm；

���
� ——换热管管端计算弯曲长度，1.5���与 10�� 取大值且不超过�，

���
� = MIN [L, Max (1.5���, 10��)] ，mm；

���� ——换热管与管板非开槽胀接长度或焊脚高度，按GB/T 151-2026之7.6确
定，mm；

��� ——换热管胀接长度，0 ≤ ��� ≤ ℎ�，见图 6-1（b），mm；

换热管对管板的胀接长度由胀管压力形成的，这导致换热管和管板之

间建立起接触。在选择胀接长度值时，设计师需考虑初始胀接程度、

热膨胀差或其它会导致胀接松弛的因素；
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��� ——管箱边缘弯矩，向量{��}的元素，N·mm/mm；
��� ——管板法兰环边缘弯矩，向量{��}的元素，N·mm/mm；

��� ——管箱边缘弯矩，向量{��}的元素，N·mm/mm；
�� �� ——管板法兰环计算弯矩，按 7.2.8.3或 8.2.8.3确定，N·mm；
�� ——换热管数量；

�� ——折流板或支撑板数量；

�� ——重力及压降的当量压力，按7.2.7或8.2.7确定，MPa；
�� ——管板参考计算压力，按7.2.7或8.2.7确定，MPa；
��� ——壳程管板处设计压力或操作压力，MPa；
��� ——重力导致的当量管板压力，按7.2.7或8.2.7确定，MPa；
��� ——管程管板处设计压力或操作压力，MPa；
����,�� ——最小壳程设计压力或操作压力，当为真空时压力取负值，MPa；
����,�� ——最大壳程设计压力或操作压力，MPa；
����,�� ——最小管程设计压力或操作压力，当为真空时压力取负值，MPa；
����,�� ——最大管程设计压力或操作压力，MPa；
�� ——管节距，见图6-1（a），mm；

��� ——管箱边缘剪力，向量{��}的元素，N/mm；
��� ——管板法兰环内边缘剪力，向量{��}的元素，N/mm；
��� ——管箱边缘剪力，向量{��}的元素，N/mm；
���,�� ——管箱材料在设计温度���下的屈服强度，MPa；
���,�� ——壳体材料在设计温度���下的屈服强度，MPa；
���,� ——换热管材料在设计温度��下的屈服强度，MPa；
���,�� ——管板材料在设计温度���下的屈服强度，MPa
��� ——管箱内半径，见图 3-3、图 3-4、图 4-1，mm；

��� ——膨胀节波高处的内半径，见图 7-3（若无膨胀节取��� = ���），mm；

��,�� ——管箱平均半径 ��,�� = ��� + 0.5���，mm；

��,�� ——壳体平均半径 ��,�� = ��� + 0.5���，mm；

� �,��
' ——中间壳体平均半径，� �,��

' = � ��
' + 0.5� ��

' ，mm；

��,�� ——管箱法兰螺栓中心圆半径，见图3-2，图3-3，mm；

��,�� ——壳程法兰螺栓中心圆半径，见图3-2，图3-3，mm；

��� ——管板法兰环内半径，按7.2.2或8.2.2确定，mm；

��,�� ——管箱垫片载荷作用力处中心圆半径，或法兰与管板接触的中点到管板

中心的距离见图3-2，图3-3，mm；

��,�� ——壳程法兰垫片载荷作用力处中心圆半径，或法兰与管板接触的中点到

管板中心的距离见图3-2，图3-3，mm；

��,�� ——壳程垫片与管程垫片内半径中较大值，但不小于管箱与壳体法兰内半

径中较大值，mm；

��� ——壳体内半径，见图 3-2、图 3-3，mm；

� ��
' ——中间壳体内半径 � ��

' = ���，见图 7-3，mm；

��� ——管板外半径，见图 3-2、图 3-3，mm；

用于计算管板外半径���值不得超过厚度小于0.75ℎ� 或ℎ� − 10mm处

的管板延伸处的半径。
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��,�� ——垫片作用反力半径，mm
对管板结构 a：��,��= ��,��或��,��= ��,��视情况而定

对管板结构 e：��,��= ��,��

对管板结构 f：��,��= ��,��

��,�� ——管板延伸部分材料在室温下的许用应力，按4.5确定，MPa；
��� ——管板延伸部分材料设计温度下的许用应力，按4.5确定，MPa；
�� ——换热管材料在设计温度��下的许用应力，按GB/T 150或GB/T 4732规定

许用应力选取，MPa；
���� ——换热管材料在管板设计温度���下的许用应力，按GB/T 150或GB/T

4732规定许用应力选取，MPa；
��� ——换热管端部材料在设计温度���下的许用应力，按GB/T 150或GB/T

4732规定许用应力选取，MPa；
��� ——管箱材料在设计温度���下的许用应力，按GB/T 150或GB/T 4732规定

许用应力选取，MPa；
���,�� ——管箱材料在设计温度���下一次应力加二次应力的许用范围，

���,�� = 3���，MPa；
���,�� ——壳体材料在设计温度���下一次应力加二次应力的许用范围，

���,�� = 3���，MPa；
���,�� ——管板材料在设计温度���下一次应力加二次应力的许用范围，按4.5确

定，MPa；
��� ——壳体材料在设计温度���下的许用应力，按GB/T 150或GB/T 4732规定

许用应力选取，MPa；
� ��

' ——中间壳体材料在设计温度� ��
' 下的许用应力，按GB/T 150或GB/T 4732

规定许用应力选取，MPa；
��� ——管板材料在设计温度���下的许用应力，按4.5确定，MPa；
�� ——热交换器装配温度（�� =20），℃；

�� ——设计工况或操作工况下，换热管设计温度，℃；

��� ——设计工况或操作工况下，换热管两端的设计温度，℃；

��� ——设计工况或操作工况下，管箱设计温度，℃；

��� ——设计工况或操作工况下，管板法兰环设计温度，℃；

��� ——设计工况或操作工况下，壳体设计温度，℃；

��� ——设计工况或操作工况下，管板布管区设计温度，℃；

� ��
' ——设计工况或操作工况下，中部壳体设计温度，℃；

��,�� ——壳体沿长度方向的平均温度，℃；

� �,��
' ——中部壳体沿长度方向的平均温度，℃；

��,� ——换热管沿长度方向的平均温度，℃；

�� ——换热管公称壁厚，mm；

��� ——管箱公称壁厚，mm；

��� ——壳体公称壁厚，mm；

� ��
' ——中间壳体公称壁厚，见图7-3，mm；

��1,�, ��2,�… ——不布管带相邻管排之间的中心距，见图6-2，但总和不超过4��，

mm；
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��� ——垫片密封工况下的管箱法兰螺栓设计载荷，按GB/T 150.3式（9-9）
确定，N；

���� ——管箱法兰螺栓设计载荷，按GB/T 150.3式（9-4）确定，N；
���� ——壳程法兰螺栓设计载荷，按GB/T 150.3式（9-4）确定，N；
���,��� ——����与 ���� 的取大值，Max (����, ����) ，N；
��� ——操作工况下法兰设计螺栓载荷，按GB/T 150.3式（9-4）确定，N；
��,��� ——���与 ��� 的取大值，Max (���, ���) ，N；
��� ——垫片密封工况下的壳程法兰螺栓设计载荷，按GB/T 150.3式（9-9）确

定，N；
��

∗ ——从表4-1中选择的对应对每一个结构和载荷工况下的管板有效螺栓载

荷，N；
��� ——单根换热管内填充物重，N；
�� ——管板计算向量组，见附录 B定义，按 7.2.10或 8.2.10确定；

�� ——换热管截面积在壳程侧的占比，按 7.2.2或 8.2.2确定；

�� ——换热管截面积在管程侧的占比，按 7.2.2或 8.2.2确定；

� ——管束和管板轴向系数，按 7.2.5或 8.2.5确定，mm-1；

��,� ——换热管材料在��,�温度下的平均线胀系数，mm/mm/℃；

��,�� ——管箱材料在��,��温度下的平均线胀系数，mm/mm/℃；

��,�� ——壳体材料在��,��温度下的平均线胀系数，mm/mm/℃；

��,�� ——管板材料在���温度下的平均线胀系数，mm/mm/℃；

� �,��
' ——中部壳体材料在� �,��

' 温度下的平均线胀系数，mm/mm/℃；

� ——管束和管板弯曲系数，按7.2.5或8.2.5确定，mm-1；

��� ——管箱特征长度系数，按7.2.3或8.2.3确定，mm-1；

��� ——壳程特征长度系数，按7.2.3或8.2.3确定，mm-1；

� ——热位移影响系数：� =
0.0 , 对设计载荷工况

1.0, 对操作载荷工况

��
' ——管板有效孔带拉伸效率，按7.2.5或8.2.5确定；

∅�� ——壳体焊接接头系数；

�� ——剪切孔带效率，按6.3确定；

��
∗ ——有效孔带效率，按6.3确定；

�� ——管板环板区内外直径比，按7.2.2或8.2.2确定；

��� ——胀接深度比，按6.2确定；

�� ——管板材料的泊松比；

��
∗ ——管板布管区的有效泊松比，按6.3确定；

��� ——管板材料的泊松比；

��� ——壳体材料的泊松比；

� ��
' ——中间壳体材料的泊松比；

�� ——换热管材料的泊松比；

�1� � ——以x为自变量的函数，按附录A表A-1确定；

�2� � ——以x为自变量的函数，按附录A表A-1确定；

��� ——壳程流体平均重度，N/mm3；
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��� ——壳体材料重度，N/mm3；

��� ——管板材料重度，N/mm3；

�� ——换热管材料重度，N/mm3；

4 通用要求

4.1 一般原则

a) 本文件规定的管板计算方法，还需满足 GB/T 151或 GB/T 4732的相关要求。

b) 对于设计压力（MPa）与公称直径（mm）的乘积大于 4.05 × 104或管束直径大于 6000mm 的

换热器，必要时需要考虑管束振动等因素对设计的影响。

4.2 载荷

a) 管程压力，壳程压力；

b) 管壳程的轴向温差；

c) 作用于管板上的有效螺栓载荷；

d) 管壳程流体压降；

e) 对于立式热交换器，考虑换热管、管板、壳体的重力载荷及管程、壳程介质的重力载荷；

f) 对于立式热交换器，如有需要可考虑换热管内催化剂的重力载荷；

4.3 管板有效螺栓载荷的确定

a) 表 4-1 提供了对每一个结构和载荷工况中，将管板有效螺栓载荷��
∗传递到管板的布管区的

数据。

b) 对于固定管板及浮头热交换器，作用于两管板上的有效螺栓载荷可不同。在确定最小螺栓载

荷时，应计及分程隔板处垫片作用的影响。

c) 当管板和壳体、管箱都采法兰垫片连接时（管板结构 a），螺栓载荷应按照成对法兰处理。

d) 螺栓设计载荷及操作载荷按 GB/T 150.3-2024 第 9章的相关要求确定。

表 4-1 管板有效螺栓载荷 ��
∗

管板结构
设计载荷工况 操作载荷工况

1 2 3 4 1-4

a ���� ���� ���,��� 0 ��,���

c ���� 0 ���� 0 ���

d 0 ���� ���� 0 ���

e ���� 0 ���� 0 ���

f 0 ���� ���� 0 ���

S ���� 0 ���� 0 ���
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4.4 载荷工况

a) 用户应提供用户设计规定（UDS），给出使用工况的载荷条件（如管板、换热管、壳体、管

箱、换热管与管板接头等）起决定作用的工况，这些使用工况应包括但不限定于正常操作、

启动、停车、清洗、压力试验和其他可能工况等。基于用户设计规定（UDS），考虑载荷工

况。因此，在设计中应评价所有预期的载荷条件，以确保所有危险的载荷组合都被考虑到。

b) 对每一种工况应考虑下述载荷组合：设计工况，表 4-2提供了设计条件下评估热交换器所需

的载荷组合。操作工况，表 4-3提供了操作条件下评估热交换器所需的载荷组合。

c) 压差设计，仅需考虑设计工况 3和 4及操作工况 3和 4。

表 4-2 热交换器所需考虑的设计工况载荷组合

设计载荷工况
壳程设计压力

���

管程设计压力

���

压降/重力

1 ����,�� ����,�� ��

2 ����,�� ����,�� ��

3 ����,�� ����,�� ��

4 ����,�� ����,�� ��

注：�� 按 7.2 或 8.2 的步骤 7计算。

表 4-3 热交换器所需考虑的操作工况的载荷组合

操作载荷工况

操作压力 设计态 轴向平均金属温度

壳程

���

管程

���

压降/重力 壳体 换热管

1 ����,�� ����,�� �� ��,�� ��,�

2 ����,�� ����,�� �� ��,�� ��,�

3 ����,�� ����,�� �� ��,�� ��,�

4 ����,�� ����,�� �� ��,�� ��,�

注：��按 7.2 或 8.2 的步骤 7计算。

4.5 管板的通用要求

a) 除管板法兰区的延伸厚度不同于管板布管区外，管板应厚度均匀。用于计算管板外半径���

值不得超过厚度小于 0.75ℎ� 或ℎ� − 10mm 处的管板延伸处的半径。

b) 布管区应为近似的圆形，且布管区内应均匀开孔，但允许在分程处设有不布管通道。管孔排

列方式可以是正三角形或正方形。

c) 管板材料许用应力���的确定方法：
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1) 当材料温度处于蠕变温度限以上时，按 GB/T 150或 GB/T 4732 标准规定的材料许用应

力[���]：
��� = [���] …………………………（4-1）

2) 当材料温度处于蠕变温度限以下时，取材料标准屈服强度的 2/3 与 GB/T 150 或 GB/T
4732 标准规定的材料许用应力 ��� 中两者中较大值：

��� = ��� 2
3

���,�� , [���] …………………………（4-2）

d) 管板延伸部分材料许用应力��,��、���的确定方法同上。

e) 管板材料���,��的确定方法：当材料温度处于蠕变温度限以下时，用户指定设计标准 GB/T 150
或 GB/T 4732，取材料屈服强度的 2倍与标准规定的材料许用应力 3倍中两者中较大值：

���,�� = ��� 2���,�� , 3[���] …………………………（4-3）

4.6 与管板整体连接的管箱元件的结构要求

a) 管板结构 b、d、f、P应是圆柱壳或球型封头；

b) 当圆柱壳直接与管板连接,见图 4-1（a），圆柱壳长度不小于 2.5 ������；

c) 当成形封头直接与管板连接，在成形封头和管板间无圆柱壳时，球型封头在与管板连接处的

切线方向应平行于热交换器轴线方向（即，球型封头在与管板连接处的切线方向应垂直于管

板表面），应符合图 4-1（b）；
d) 当球型封头在与管板连接带过渡段时，应符合图 4-1（c）。

(a) 圆柱型管箱 [注(1)] (b) 半球型管箱 [注(2) 、(3)]

(c) 半球形管箱与管板连接处的厚度大于球封头壁厚
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注：

(1) 圆柱壳长度不小于 2.5 ������.

(2) 半球型封头中间无圆柱壳

(3) 也适用于半球型封头与管板与整体连接且管板带延伸段

图 4-1 管箱与管板整体连接

4.7 与管板临近的接管的要求

a) 除以下（b）和（c）限制外，位于壳程筒体或管箱筒体上的接管可置距临近管板面的的任何距

离内（见图 4-2）。
b) 对于圆形接管，当��/2� > 0.3 时，接管的任何部分都不能位于距管板面 2.5 ��的距离内（见

图 4-2）。
c) 对于非圆形接管，��,��� 定义为��的最大值，��,��� 定义为��的最小值。

(a)

(b)

注：接管��任何部分都不允许位于 4.7节所限定的范围。

图 4-2 临近管板接管的要求
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(1) 当非圆形接管的主轴与管板面不平行且��,���/2� > 0.3，��需符合（b）限定要求。

(2) 当非圆形接管的主轴与管板面平行且��,���/2� > 0.3，接管的任何部分都不能位于距管板面

2.5 �� + 0.5(��,��� − ��,���)的距离内。

d) 当接管符合（b）或（c）要求时，应考虑距管板面 2.5 ��距离内的可能所需的补强。
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5 管板延伸结构

5.1 结构形式

a) 本文件涵盖了有载荷作用的管板延伸的设计；

b) 第 4章所列的通用条件均适用；

c) 本文件适用于有螺栓载荷的兼作法兰延伸结构（结构 e、f）；
d) 本文件适用于不兼作法兰的延伸结构（结构 c、d、S）。若管板延伸部分厚度不小于管板厚

度ℎ�则不用分析。

5.2 设计考虑事项

a) 在管板两侧都设有垫片、在每一受压腔分别进行压力试验时，且在压力试验时螺栓载荷仅作

用于延伸为法兰的部分时，应要求以特别考虑；

b) 若管板为放置周边垫片而开槽，如图 5-1（b），则管板延伸兼作法兰的部分的最小截面厚度

不应小于ℎ��。图 5-1对某些代表性结构的ℎ��作了描述。

5.3 计算程序

a) 对于有螺栓载荷作用的兼作法兰延伸结构（结构 e和 f ）所需最小延伸厚度ℎ��为：

ℎ�� = ��� 1.9���,�ℎ�,��

2��,����,��
, 1.9��,�ℎ�,��

2�����,��
……………（5-1）

b) 对管板不兼作法兰的结构（结构 c 和 d），所需最小延伸厚度ℎ��，按 GB/T 150.3-2024 之

9.5.3.3.3活套松式法兰的计算过程。

c) 对不兼作法兰的结构（结构 S），所需最小延伸厚度ℎ��，应按各设计载荷条件由下式所确定

的最大值：

ℎ�� = ��,��

1.6���
��� − ��� ………………………（5-2）

(a) 凸面 (b)槽面

图 5-1 典型管板延伸兼作法兰所需的最小厚度 hri示意图
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6 管板特性参数的确定

6.1 通则

本节规定了管板计算中需采用的管孔削弱系数、管壳程分程隔板槽有效深度及有效弹性常数的

确定。

6.2 设计考虑事项

a) 弹性模量和许用应力应采用设计温度所对应的值。若考虑温差载荷，则允许采用操作金属温

度而不是设计温度；

b) 对固定管板式热交换器，其管板特性值采用本章计算时，应分别按腐蚀态及未腐蚀态确定；

c) 胀接深度比按下式计算或按常数选定。

��� = ���
ℎ�

…………………………………（6-1）

6.3 计算程序

a) 有效尺寸和管孔削弱系数的确定由管板及热交换器连接的几何结构（见图 6-1）和材料性能，

按下面方法计算所需要的各个参数。

1) 按 GB/T 151-2026之 8.4.9，计算管板布管区当量直径��。

2) 参数��按下式计算：

�� = �� …………………………（6-2）

3) 换热管贯穿管板的结构，见图 6-1（b），计算下列参数：

�� = ��−��
��

…………………………（6-3）

���
∗ = ��� �� − 2��

����
��

����
���

��� , (�� − 2��) …（6-4）

��
∗ = �� 1 − 4∙��� ��� ,(4��∙��)

���
2

−0.5
……………（6-5）

��
∗ = ��

∗−���
∗

��
∗ ……………………………（6-6）

ℎ��
' = ��� ℎ�� − ��� , 0.0 …………………（6-7）

4) 对于换热管焊接于管板壳程侧的结构，见图 6-1（d），计算下列参数：

�� = ��−��
��

……………………………（6-8）

��
∗ = �� 1 − 4∙��� ��� ,(4��∙��)

���
2

−0.5
……………（6-9）

��
∗ = ��

∗−��
��

∗ ……………………………（6-10）

ℎ��
' = ��� ℎ�� − ��� , 0.0 ………………………（6-11）
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5) 由��
∗、ℎ�/��确定有效弹性常数��

∗、��
∗：对于正三角形布管，分别按表 6-1、表 6-2确定��

∗、

��
∗；对于正方形布管，分别按表 6-3、表 6-4确定��

∗、��
∗。

(a) 布管图 (b) 换热管胀接

(c) 管程分程隔板槽深 (d) 换热管与管板背面焊接

图 6-1 管板几何示意图
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(a) 含 1条不布管带 (b) 含 2条不布管带

(c) 含 3条不布管带

图 6-2 典型的不布管带示意图
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表 6-1 正三角形排列管板的 E*值

系数

h/p

0.1 0.25 0.5 2.0

A0 1.496410E−05 6.352630E−06 −1.333850E−03 7.285910E−04

A1 6.620641E+01 1.151132E+03 −2.556960E+00 −7.005325E−01

A2 4.301938E+00 1.275654E+01 6.777985E−01 1.151695E−01

A3 −3.393999E+01 −1.643137E+03 3.994838E+00 2.440697E+00

A4 7.672133E+01 1.202564E+03 1.550319E−01 4.439786E+00

A5 1.497235E+00 1.257743E+03 −4.396305E+00 −5.840415E+00

A6 −3.012851E+01 −9.998214E+02 −2.431697E+00 −8.312674E+00

A7 1.613346E+01 −5.511521E+02 2.177133E+00 4.123150E+00

A8 0.0 0.0 1.819010E+00 4.780299E+00

注：

(a) �∗ = �[ �0+�2�∗+�4�∗2+�6�∗3+�8�∗4

1+�1�∗+�3�∗2+�5�∗3+�7�∗4 ]

(b) 此系数仅适用 0.1≤μ*≤1.0。

(c) 如果 h/p <0.1，则使用 h/p =0.1；如果 h/p >2.0，则使用 h/p =2.0。

表 6-2 正三角形排列管板的ν*值

系数

h/p

0.1 0.15 0.25 0.5 1.0 2.0

B0 1.722338E−02 −7.248304E−01 3.824487E+02 2.860400E+00 1.483591E+00 9.823512E−01

B1 −3.203150E+01 −3.180156E+01 1.539472E+04 5.679314E+01 1.504975E+01 9.655558E−01

B2 1.765880E+00 1.599207E+01 2.264094E+03 4.717135E−01 −1.976814E+00 −2.811381E+00

B3 2.321240E+02 2.859222E+02 −4.175812E+04 −2.166572E+02 −6.193608E+01 4.633821E+00

B4 −2.593198E+01 −9.517465E+01 −1.461539E+04 −3.787845E+01 −7.869233E+00 5.917858E+00

B5 −2.171148E+02 −1.388896E+02 7.152697E+04 3.226507E+02 1.094078E+02 7.097756E+00

B6 9.357422E+01 2.547347E+02 2.981678E+04 8.368412E+01 2.733155E+01 0.0

B7 1.107294E+02 7.201617E+01 1.387188E+04 0.0 0.0 0.0

B8 −4.095396E+01 −1.182527E+02 0.0 0.0 0.0 0.0

注：

(a) �∗ = �0+�2�∗+�4�∗2+�6�∗3+�8�∗4

1+�1�∗+�3�∗2+�5�∗3+�7�∗4

(b) 此系数仅适用 0≤μ*≤1.0，当 h/p =0.1，则 0.184≤μ*≤1.0。

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXX—202X

21

(c) 如果 h/p <0.1，则使用 h/p =0.1；如果 h/p >2.0，则使用 h/p =2.0。

表 6-3 正方形排列管板的 E*值

系数

h/p

0.1 0.25 0.5 2.0

A0 −4.085600E−05 −4.828500E−04 8.925870E−05 1.589308E−03

A1 5.231431E+02 8.372334E+00 1.783577E+01 1.814855E+01

A2 −6.376136E+00 2.947067E+00 2.896931E+00 2.693793E+00

A3 7.857623E+03 −9.963856E+00 −1.945644E+01 −2.374421E+01

A4 2.284635E+03 3.710254E+00 1.377083E+01 9.002308E+00

A5 −7.366960E+03 7.250874E+00 8.840783E+00 1.627106E+01

A6 4.844156E+03 0.0 −8.457560E+00 0.0

A7 6.092597E+03 0.0 0.0 0.0

注：

(a) �∗ = �[ �0+�2�∗+�4�∗2+�6�∗3

1+�1�∗+�3�∗2+�5�∗3+�7�∗4 ]

(b) 此系数仅适用 0.1≤μ*≤1.0。

(c) 如果 h/p <0.1，则使用 h/p =0.1；如果 h/p >2.0，则使用 h/p =2.0。

表 6-4 正方形排列管板的ν*值

系数

h/p

0.1 0.15 0.25 0.5 1.0 2.0

B0 −7.288894E−02 2.089015E+00 1.397869E+03 4.915542E−01 3.475156E−01 3.337833E−01

B1 −1.127111E+01 1.199162E+02 8.678686E+04 2.202591E+01 −1.094083E+00 2.923681E+00

B2 1.325618E+00 −1.535964E+01 5.003924E+03 4.392312E+00 −5.737278E−01 1.132010E+00

B3 3.949776E+01 −7.543170E+02 −1.857192E+05 −5.969066E+01 4.985966E+00 −1.209380E+01

B4 −8.530838E+00 6.129051E+01 −2.174219E+04 −1.407781E+01 1.875825E+00 −4.921427E+00

B5 −2.359313E+01 1.921504E+03 2.363003E+05 6.022030E+01 6.108286E−01 1.656896E+01

B6 2.130422E+01 −1.346693E+02 5.674145E+04 1.627461E+01 0.0 6.722375E+00

B7 5.916208E+00 −1.921418E+03 0.0 0.0 0.0 2.496675E+00

B8 −1.056089E+01 1.808025E+02 0.0 0.0 0.0 0.0

B9 0.0 9.465777E+02 0.0 0.0 0.0 0.0

注：

(a) �∗ = �0+�2�∗+�4�∗2+�6�∗3+�8�∗4

1+�1�∗+�3�∗2+�5�∗3+�7�∗4+�9�∗5
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(b) 此系数仅适用 0≤μ*≤1.0。

(c) 如果 h/p <0.1，则使用 h/p =0.1；如果 h/p >2.0，则使用 h/p =2.0。

7 固定管板的计算方法

7.1 结构与载荷要求

7.1.1 结构要求

a) 两管板均为圆形且布管及布管间距相同，但两管板直径、厚度、材料等可不同；

b) 两管板结构可不同，可为图 3-2中结构 b、c、e中任意 2种的组合。

7.1.2 载荷要求

a) 两管板的温度、压力载荷、有效螺栓载荷等可不同；

b) 与两管板连接的壳体或管箱的材料、厚度、温度可不同。材料弹性模量、屈服强度和许用应

力应取设计载荷工况下的温度所对应的值，也可取所考虑操作工况下部件金属温度下所对

应的值；

c) 当考虑压降影响时，对于多管程换热器，管板表面处的介质压力取各程的平均值。

d) 所需考虑的设计及操作载荷工况按 4.4规定。对每一种设计条件应考虑设计载荷工况（按表

4-2）及操作载荷工况（按表 4-3）。若用户指定压差设计，仅需考虑设计工况 3和 4及操作

工况 3和 4。

7.2 计算程序

a) 附录 B给出了管板计算向量组 �� ，向量组中的未知量将在 7.2.10中求解并获得具体值；

b) 计算程序需迭代进行，应先假定管板厚度值ℎ�进行计算并校核管板、换热管、壳体和管箱的

最大应力在各元件许用应力范围内，且换热管与管板接头上的载荷满足相关标准要求；

c) 管板、壳体、管箱的厚度按腐蚀态与未腐蚀态两种情况进行校核；

7.2.1 步骤 1—确定参照点、壳体长度参数��1、��2

7.2.1.1 参照点的确定：

a) 见图 7-1（a），热交换器立式安装，支座位于壳体，计算参照点选如图所示的支座的支撑点；

b) 见图 7-1（b），热交换器立式安装，支座位于下管箱，计算参照选如图所示的两块管板之间

的中点；

c) 见图 7-1（c），热交换器水平安装，支座位于壳体或其它部位，计算参照点选如图所示的两

块管板之间的中点；

7.2.1.2 确定计算参照点后，按图 7-1 确定壳体长度参数��1、��2。中
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(a) 立式热交换器

支座位于壳体

(b) 立式热交换器

支座位于下管箱

(c) 水平安装热交换器

注：上述图中“•” 为计算参照点

图 7-1 固定管板式热交换器的安装形式示意图
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7.2.2 步骤 2—确定参数 ��、��、��、���、��

7.2.2.1 参数��、��、��按下列公式计算：

�� =
��

2
………………………（7-1）

�� = 1 − �� ∙
��

��

2
………………………（7-2）

�� = 1 − �� ∙
�� − 2��

��

2
………………………（7-3）

7.2.2.2 参数���按下列公式计算：

a) 对 b型管板

��� = ���[���, ���] ………………………（7-4）

b) 对 c型管板

��� = ���[���, ��,��] ………………………（7-5）

c) 对 e型管板

��� = ���[���, ��,��] ………………………（7-6）

7.2.2.3 参数��按下列公式计算：

�� =
��

���
………………………（7-7）

7.2.3 步骤 3—确定参数���、���、���、���

7.2.3.1 管箱参数���、���按下列公式计算：

a) 对 b型管板

��� =
4 12 1−���2

2��,�����
……………………（7-8）

��� = ���
������

3

6(1−���2) ……………………（7-9）

b) 对 c、e型管板，��� = 0，��� = 0。

7.2.3.2 壳体参数���、���按下列公式计算（b、c、e型管板）：

��� =
4 12(1−���2)

2��,�����
……………………（7-10）

��� = ���
������

3

6(1−���2) ……………………（7-11）

7.2.4 步骤 4—确定参数��、���
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a) 参数��按下列公式计算：

�� =
����(�� − ��)��

��
2�

……………………（7-12）

b) 参数���按下列公式计算：

��� = ��
������

���
2���

� ……………………（7-13）

7.2.5 步骤 5—确定参数 ��
∗、��

∗、��
∗、��

'、��、��
∗、���、�、�、��

7.2.5.1 管板弹性参数��
∗、��

∗、��
∗按第 6 章计算；

7.2.5.2 参数��
'按下列公式计算：

��
' =

1 − ��

1 − ��
∗ ∙

��
∗

��
……………………（7-14）

7.2.5.3 参数��按下列公式计算：

�� =
��ℎ�

3

12(1 − �� 2)
……………………（7-15）

7.2.5.4 参数��
∗按下列公式计算：

��
∗ =

��
∗ℎ�

3

12(1 − ��
∗ 2)

……………………（7-16）

7.2.5.5 参数���按下列公式计算：

��� =
��ℎ��

3 ∙ ��(���/���)
12

……………………（7-17）

7.2.5.6 参数�按下列公式计算：

� =
4 ��

�1
∗ +

��

�2
∗ ……………………（7-18）

7.2.5.7 参数�按下列公式计算：

� =
1
2

+ ���
��1

�1
∗ +

��2

�2
∗ ……………………（7-19）

7.2.6 步骤 6—确定参数��
∗、����、�����、�����、ℎ��

7.2.6.1 管板设计螺栓载荷��
∗按 4.3 节确定。

7.2.6.2 对 b、c、e 型管板，参数����、�����、�����按下列公式计算。

a) 对 b型管板

���� = ����
2 ��� ……………………（7-20）

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（7-21）
����� = � ���

2 − ���
2 ��� ……………………（7-22）

b) 对 c、e型管板
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���� = ���,��
2 ��� ……………………（7-23）

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（7-24）
����� = � ���

2 − ���
2 ��� ……………………（7-25）

7.2.6.3 参数ℎ��按下列公式计算：

a) 对 c型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,s� ……………………（7-26）

b) 对 e型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,�� ……………………（7-27）

7.2.7 步骤 7—确定参数 ���、��、��

��� =
���

������
+

2���,��
���

……………………（7-28）

�� = ��1 + ��2 + ��,� + ��� + ��� + ��2 − ��1 ……………（7-29）

�� =
1
2

�� ��1 + ��2 − �� ��1 + ��2 + ��1 − ��2

+ �� ��,� + ��,� − ��,� − ��,� − ��,� − ��,�
……………（7-30）

其中，

��� = � ∙ �����ℎ� ……………（7-31）

��,� = � ∙ �� − �� ��� ……………（7-32）

��� = � ∙ ������ ……………（7-33）

��� = � ∙
�����

���
2 ……………（7-34）

��,� = � ∙ ��,� ��,� − �� � ……………（7-35）

��,� =− 2�� �
��

∙ (0.5��−��)2

(��−��)��
∙ ��1+��2

2
− (0.5��)2

(��−��)��
∙ ��1+��2

2
……………（7-36）

��,� = � ∙ ��,�1��1
2

2��1
− ��,�2��2

2

2��2
……………（7-37）

��,� = � ∙ ��,�1 ��,�1 − �� ��1 + ��,�2( ��,�2 − ��) ��2 ……………（7-38）

��,� =− ��1��1��1
��1��1

��1
��,�1

��1 − ��2��2��2
��2��2

��2
��,�2

��2 ……………（7-39）

��,� =
�(��1

2 −��1
2 )

2��1
��1 +

�(��2
2 −��2

2 )

2��2
��2 ……………（7-40）

7.2.8 步骤 8—确定壳体及管箱边缘位移及转角参数

7.2.8.1 ���、���按下列公式计算：

a) 对 b型管板
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��� =

������−���
���

2 ���
+ ���

2 ���

������
1 − ������

2��,��
对圆柱型管箱

������−���
���

2 ���
+ ���

2 ���
������

1
2

− ������
2��,��

对半球型管箱
……………（7-41）

��� =− 2������−���
������

……………（7-42）

b) 对 c、e型管板，��� = 0；��� = 0。
7.2.8.2 ���、���按下列公式计算：

��� = ������−���
���

2 ���
+ ��,��

2 ���

������
− �����,�����

������
……………（7-43）

��� = 2������−���
������

……………（7-44）

7.2.8.3 参数�� ��按下列公式计算：

a) 对 b型管板

�� �� = ��,����� + 0.5��,�����ℎ� − 0.5��,�����ℎ� − ��,����� + ������

+ (��,�� − ���)��,����� − 0.25(��� − ���) ���
2 + ���

2 ���

−0.25 ��� − ��� ���
2 − ���

2 ��� ……（7-45）

b) 对 c、e型管板

�� �� = ������ − 0.5��,�����ℎ� − ��,����� + (��,�� − ���)��,�����

−0.25(��,�� − ���) ��,��
2 + ���

2 ���

−0.25 ��� − ��� ���
2 − ���

2 ��� + ��
∗ℎ��
2�

……（7-46）

7.2.8.4 ���、���按下列公式计算：

��� =
0.5 ��� + ���

(��� − ���)ℎ����
�����,�� + �����,�� − ������ …………（7-47）

��� =
�� ��

���
…………（7-48）

7.2.9 步骤 9—计算辅助函数表达式，按附录C计算辅助函数表达式��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、

��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、���(�)、���(�)。

7.2.10 步骤 10—系统方程组的建立及求解

a) 按附录 D，对每种工况建立线性方程组。

b) 求解由 a) 建立的线性方程组，确定 �� 中未知量的具体值。

7.2.11 步骤 11—校核管板布管区应力

a) 计算管板布管区（0 ≤ � ≤ ��）径向弯曲应力表达式：

��,�� � = 6�1
∗�2

∗

�1
∗+�2

∗
�2 �2�2� �� −�1�1� ��

��
∗ ℎ�−ℎ��

' 2
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+
−1 �+13��

∗ �4�2�2� �� −
(1+��

∗)��
1+2��� ��1+��2

��
∗ ℎ�−ℎ��

' 2 ………（7-49）

b) 计算��,�� � 在区间 （0 ≤ � ≤ ��）内绝对值最大值：

��,��,��� = ��� ��,�� � …………………（7-50）

c) 计算管板布管区径向薄膜应力：

��,�� = 1
��

∗
���

ℎ�−ℎ��
' …………………（7-51）

d) 计算管板布管区径向薄膜+弯曲应力的最大值：

��� = ��,�� + ��,��,��� …………………（7-52）

e) 合格准则：对设计载荷工况，��,�� ≤ 1.0���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。

否则增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1。

7.2.12 步骤 12—校核管板环板区应力及管板法兰环应力

a) 校核管板环板区应力

1) 计算环板区（�� ≤ � ≤ ���）径向弯曲应力表达式：

��,�� � = 6��

ℎ�−ℎ��
' 2 2�1� 1 + �� − �2�

�2 1 − �� + �3� 3 + ��

+ 6��

ℎ�−ℎ��
' 2 2�3� 1 + �� �� � + 3+��

16��
��� − ��� �2 ………（7-53）

2) 计算环板区（�� ≤ � ≤ ���）径向薄膜应力表达式：

��,��(�) = 1
ℎ�−ℎ��

' 1−��
2 ��� − ��

2��� + ��� − ���
��

2

�2 …………（7-54）

3) 计算环板区径向薄膜应力��,��(�)的最大值：

��,��= ��� ��,��(��) , ��,��(���) …………（7-55）

4) 计算环板区径向薄膜+弯曲应力的最大值：

��� = ��� ��,�� �� + ��,��(��) , ��,�� ��� + ��,��(���) ……（7-56）

5) 合格准则：对设计载荷工况，��,�� ≤ 1.0���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。

否则增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1。
b) 校核管板法兰环应力

1) 按 7.2.8.3计算�� ��具体值。

2) 计算管板法兰环应力：

��� = �����,��+�����,��−������

ℎ�����ln ���
���

+ 6�� ��

ℎ��
2 ���ln ���

���

……………（7-57）

3) 合格准则：对设计载荷工况，��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。否则增加管

板法兰环厚度ℎ��并返回至步骤 1。

7.2.13 步骤 13—校核换热管应力及换热管与管板的接头设计
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a) 校核换热管轴向应力。

1) 计算换热管轴向薄膜应力表达式：

��,�� � =
����� − �����

�� − ��
+

�� �1��� �� + �2��� ��
�� − ��

+
−1 �+1�����

�� − �� ��1 + ��2

……（7-58）

2) 确定��,�� � 在区间（0 ≤ � ≤ ��）内的最大值和最小值：

��,��,��� = ���[��,�� � ] ……………………（7-59）

��,��,��� = ���[��,�� � ] ……………………（7-60）

3) 确定换热管轴向薄膜应力的最大绝对值：

��,�� ���
= ��� ��,��,��� , ��,��,��� …………………（7-61）

4) 计算换热管端轴向弯曲应力表达式：

��,�� � = ��1
∗�2

∗

��
∗(�1

∗+�2
∗)

������

2���
� �1���' �� + �2���' ��

+ −1 �+1������
4���

� 1 + 2��� �4��0
' �� − ���

��1+��2
……（7-62）

5) 计算换热管轴向薄膜+弯曲应力绝对值表达式：

���(�) = ��,�� � + ��,�� � ……………………（7-63）

6) 确定���(�)在区间(0 ≤ � ≤ ��)内的绝对值最大值：

��� ��� = ���[���(�)] ……………………（7-64）

7) 合格准则：对设计载荷工况， ��,�� ���
≤ 1.0���，且 ��� ��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，

��,�� ���
≤ 2.0���，且 ��� ��� ≤ 3.0���，进入（b）节。否则重新考虑换热管设计并返回

至步骤 1。
b) 校核换热管与管板接头的拉脱力

1) 对于非内孔焊接头结构，计算换热管与管板接头的最大拉脱载荷��� ：

��� =
��−�� �� ��,�� ���

������
……………………（7-65）

2) 确定换热管与管板接头的许用拉脱力[���]：对强度胀接头，按 GB/T 151之 8.4.8确定[���]；
对强度焊接头，按 GB/T 151之 8.4.8确定[���]。

3) 合格准则：对内孔焊接头，无需校核拉脱力，进入（c）节；对开槽连接的强度胀结构接

头， ��,�� ���
≤ [���]，则换热管与管板接头设计合格，进入（c）节，否则重新设计换热

管与管板接头。对其它形式的接头结构接头，设计工况 ��� ≤ [���]，操作工况 ��� ≤ 3[���]，
则换热管与管板接头设计合格，进入（c）节，否则重新设计换热管与管板接头。

c) 如��,��,���为负值，进入（e）节。

d) 如��,��,���为正值，管子设计合格，进入步骤 14。
e) 校核管子的稳定性。

1) 按图 7-2 确定换热管当量稳长度���。

2) 确定管子的最大许用失稳应力极限 σ ��
� ：

σ ��
� = ��� �2��

1.5 ���/��
2 , �� �� ≤ ���

��
………………（7-66）
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σ ��
� = ��� ���,�

1.5
1 − ���/��

2��
, �� �� > ���

��
………………（7-67）

其中，

�� = 2�2��
���,�

………………（7-68）

�� = 0.25 ��
2 + �� − 2��

2 ………………（7-69）

3) 合格准则：如 ��,��,��� > σ ��
� ，则重新考虑换热管设计并返回至步骤 1。如 ��,��,��� ≤

σ ��
� ，则换热管设计合格，并进入步骤 14。

7.2.14 步骤 14—校核壳体的轴向薄膜应力

a) 计算每个壳体的轴向薄膜应力��,��，对于壳程圆筒分段设计的情形参见 7.3。

��,�� = ���

���
…………………………（7-70）

b) 合格准则

1) 若设计载荷工况，|��,��| > ∅�����，及操作载荷工况，|��,��| >���,��，则需重新考虑壳体设

计，并返回步骤 1。
2) 若��,��为负值，转入以下（c）。
3) 若��,��为正值，壳体设计可接受。转入步骤 15；

c) 按 GB/T 150.1-2024之 5.4.5确定壳体的最大允许轴向压缩应力 σ ��
��：若 ��,�� > σ ��

��，调整

壳体厚度并返回至步骤 1。若 ��,�� ≤ σ ��
��，壳体设计可接受。转入步骤 15。

图 7-2 换热管受压当量失稳长度
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7.2.15 步骤 15—校核与管板整体连接的壳体、管箱中的应力

a) 对管板结构 b、c和 e，计算壳体与管板连接处的轴向弯曲应力��,��和轴向总应力���：

��,�� = 6���
���
2 ………………………（7-71）

��� = ��,�� + ��,�� ………………………（7-72）

b) 对管板结构 b，计算管箱与管板连接处的轴向薄膜应力��,��，弯曲应力��,��和轴向总应力���：

��,�� = ���
2 ���

2��,�����
……………………（7-73）

��,�� = 6���
���
2 ………………………（7-74）

��� = ��,�� + ��,�� ………………………（7-75）

c) 合格准则：对管板结构 b，对设计载荷工况，��� ≤ 1.5���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，

��� ≤ ���,��，且��� ≤ ���,��，计算程序完成。否则进入步骤 16。对管板结构 c和 e，对设计载

荷工况，��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��，计算程序完成。否则进入步骤 16。

7.2.16 步骤 16—设计可采用下述 3个选择之一或其组合考虑

a) 选择 1—增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1；
b) 选择 2—增加整体连接的壳体或管箱厚度并返回至步骤 1；

1) 对管板结构 b、c和 e，如��� > 1.5���，则增加壳体厚度� s�。也允许仅增加邻近管板处的

厚度，见图 7-3，按 7.3要求调整计算；

2) 对管板结构 b，如��� > 1.5���，则增加管箱厚度� c�。

c) 选择 3—当满足 7.4.2的条件时，可按 7.4进行弹塑性分析。

7.3 壳程圆筒分段设计的情形

7.3.1 适用范围

a) 本程序给出了壳程圆筒分段设计时，见图 7-3，如何应用 7.2规则；

b) 采用本程序可以获得较小的管板厚度，尤其在希望得到管板或壳体应力的最佳值时可以考

虑。

7.3.2 适用条件

a) 此计算程序只适用于壳体与管板为整体连接的结构（结构 b、c和 e）。

7.3.3 计算程序

a) 结构要求：与管板连接壳体厚度���，其长度��� ≥ 2.5 ������。

b) 采用 7.2的计算程序，并作以下修正：

步骤 7，参数 ���以下代替：
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��� = ���
������

+ � ��
,

� ��
, � ��

,
� ��

,

� �,��
, + 2���,��

���
…………（7-76）

步骤 7，计算参数��时，公式中的��,�、��,�、��,�、��,�用以下代替：

��,� = � ∙ ��1
��1

2

2��1
+ � �1

, 2

2� �1
, + ��1��1� �1

,

� �1
, � �1

,

−� ∙ ��2
��2

2

2��2
+ � �2

, 2

2� �2
, + ��2��2� �2

,

� �2
, � �2

,

………………（7-77）

��,� = � ∙ ��,�1 ��,�1 − �� ��1 + � �,�1
, � �,�1

, − �� � �1
,

+� ∙ ��,�2 ��,�2 − �� ��2 + � �,�2
, � �,�2

, − �� � �2
, ………………（7-78）

��,� =− ��1��1��1
��1��1

��1
��,�1

��1 − � �1
, � �1

, � �1
,

� �1
, � �1

,
� �1

,

� �,�1
, ��1

− ��2��2��2
��2��2

��2
��,�2

��2 − � �2
, � �2

, � �2
,

� �2
, � �2

,
� �2

,

� �,�2
, ��2

………………（7-79）

��,� =
� ��1

2 − � �1
, 2

2��1
��1 +

� ��2
2 − � �2

, 2

2��2
��2 ………………（7-80）

图 7-3 壳程圆筒分段

7.4 考虑管板与管箱或壳体连接处塑性影响的计算程序

7.4.1 适用范围

a) 当要考虑壳体对管板和/或管箱对管板连接处的塑性影响时，本程序阐述了如何使用 7.2 的

规则；

b) 当计算得的管板应力在许用极限以内，但计算得的壳体或管箱总应力，其任一者或二者超过

了它们的许用应力极限，则可以进行附加的“弹-塑性解”计算；

c) 当弹性模量影响到连接处的旋转时，此计算允许壳体和/或管箱弹性模量的降低，以反映由

于连接处塑性效应产生的预期载荷转移。降低了的有效弹性模量在弹塑性计算中具有降低

壳体和/或管箱应力的效应，但是，由于载荷转移，这样通常会导致管板应力的增高。在大
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多数情况下，采用适当的降低壳体或管箱弹性模量的弹-塑性计算导致在设计中其计算得的

管板应力都在许用应力极限以内。

7.4.2 适用范围的条件

a) 当和时间有关的材料性能控制其许用应力时，本程序不得用于该温度；

b) 本程序仅适用于设计载荷工况；

c) 本程序适用于当��� ≤ ���,��和��� ≤ ���,��的结构 b；
d) 本程序适用于当��� ≤ ���,��的结构 c和 e；
e) 本程序仅可在管板、壳体和管箱厚度及材料的每一迭代中使用一次。

7.4.3 计算程序

在列于 7.2用于弹性解的计算程序完成以后，对于每一适用的载荷情况，应按照下面的程序采

用由 7.2相关的步骤进行弹-塑性计算。除下述修正的那些参量以外，在弹-塑性计算中所用的参量应

和在对应的弹性载荷情况下所计算得的参量相同；

a) 计算壳体和管箱中的最大许用弯曲应力极限

���
∗ = ��� ��,�� , ���,��

2
对结构 b、c和 e ………………（7-81）

���
∗ = ��� ��,�� , ���,��

2
对结构 b ………………（7-82）

b) 采用在弹性解步聚 15中所计算得的弯曲应力��,��和��,��确定������和������如下：

������ = ��� 1.4 − 0.4 ��,��

���
∗ , 1.0 对结构 b、c和 e…………（7-83）

������ = ��� 1.4 − 0.4 ��,��

���
∗ , 1.0 对结构 b …………（7-84）

c) 对结构 b，若������ = 1.0 和������ = 1.0，则设计合格，计算程序完成。否则，转入以下（d）；
对结构 c和 e，若������ = 1.0，则设计合格，计算程序完成。否则，转人以下（d）。

d) 按下面的方法计算降低的���和���值：

���
∗ = ��������� 对结构 b、c和 e …………（7-85）

���
∗ = ��������� 对结构 b …………（7-86）

e) 在步骤 3中，以���
∗ 代替���，���

∗ 代替���，重新计算���、���、���和���；

f) 在步骤 8中，重新计算���、���、���、���；

g) 重新计算步骤 11-12，并校核管板布管区应力��� ≤ 1.5���、管板环板区应力��� ≤ 1.5���、管

板法兰环应力��� ≤ 1.5���，则计算程序完成。否则，应重新考虑元件的几何形状。
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8 浮动管板的计算方法

8.1 结构与载荷要求

8.1.1 结构要求

a) 两管板均为圆形且布管及布管间距相同，但两管板直径、厚度、材料等可不同；

b) 所涉及的浮动管板式热交换器的三种类型示于图 3-1：
1) 图 3-1（b），S型浮头式管板。

2) 图 3-1（c），P型填料函密封管板。

3) 图 3-1（d），W型填料函密封管板。

c) 固定端管板可以是图 3-2中的 6种结构任意一种。

8.1.2 载荷要求

a) 两管板的温度、压力载荷等可不同；

b) 与两管板连接的壳体或管箱的材料、厚度、温度可不同。材料弹性模量、屈服强度和许用应

力应取设计载荷工况下的温度所对应的值；

c) 考虑压降影响时，对于多管程换热器，管板表面处的介质压力取各程的平均值。

d) 所需考虑的设计载荷工况按表 4-2规定，若用户指定压差设计，仅需考虑设计工况 3和 4。

8.2 计算程序

a) 附录 B给出了管板计算向量组 �� ，向量组中的未知量将在 8.2.10中求解并获得具体值；

b) 计算程序需迭代进行，应先假定管板厚度值ℎ�进行计算并校核管板、换热管、壳体和管箱的

最大应力在各元件许用应力范围内，且换热管与管板接头上的载荷满足相关标准要求；

8.2.1 步骤 1—壳体长度参数��1、��2。换器热无论是立式或卧式安装，壳体长度参数取��1 = ��2 =
0.5�。

8.2.2 步骤 2—确定参数 ��、��、��、���、��

8.2.2.1 参数��、��、��按下列公式计算：

�� =
��

2
…………………（8-1）

�� = 1 − �� ∙ ��
��

2
…………………（8-2）

�� = 1 − �� ∙ ��−2��
�0

2
…………………（8-3）

8.2.2.2 浮动端虚拟壳体尺寸参数���、��,��、���按下列公式计算（P、S、W型管板）:
��� = ��� − 10−6 …………………………（8-4）

��,s� = ��� − 10−6 …………………………（8-5）

��� = 10 …………………………（8-6）

8.2.2.3 参数���按下列公式计算：

a) 对 a型管板
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��� = ���[��,��, ��,��] ………………………（8-7）

b) 对 b型管板

��� = ���[���, ���] ………………………（8-8）

c) 对 c型管板

��� = ���[���, ��,��] ………………………（8-9）

d) 对 d型管板

��� = ���[��,��, ���] ………………………（8-10）

e) 对 e型管板

��� = ���[���, ��,��] ………………………（8-11）

f) 对 f型管板

��� = ���[��,��, ���] ………………………（8-12）

g) 对 P型管板

��� = ��� ………………………（8-13）

h) 对 S型管板

��� = ���[��,��, ��,��] ………………………（8-14）

i) 对W型管板

��� = ��� − 10−6 ………………………（8-15）

8.2.2.4 参数��按下列公式计算：

�� =
��

���
………………………（8-16）

8.2.3 步骤 3—确定参数 ���、���、���、���

8.2.3.1 管箱参数���、���按下列公式计算：

a) 对 b、d、f、P型管板

��� =
4 12 1−���2

2��,�����
………………………（8-17）

��� = ���
������

3

6(1−���2) ………………………（8-18）

b) 对 a、c、e、S、W型管板，��� = 0，��� = 0。

8.2.3.2 壳体参数���、���按下列公式计算：

a) 对 b、c、e型管板

��� =
4 12(1−���2)

2��,�����
………………………（8-19）

��� = ���
������

3

6(1−���2) ………………………（8-20）

b) 对 a、d、f、S、P、W型管板，��� = 0，��� = 0。

8.2.4 步骤 4—确定参数��、���
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a) 参数��按下列公式计算：

�� =
����(�� − ��)��

��
2�

……………………（8-21）

b) 参数���按下列公式计算：

��� = ��
������

���
2���

� ……………………（8-22）

8.2.5 步骤 5—确定参数 ��
∗、��

∗、��
∗、��

'、��、��
∗、���、�、�、��

8.2.5.1 管板弹性参数��
∗、��

∗、��
∗按第 6 章计算；

8.2.5.2 参数��
'按下列公式计算：

��
' =

1 − ��

1 − ��
∗ ∙

��
∗

��
………………………（8-23）

8.2.5.3 参数��按下列公式计算：

�� =
��ℎ�

3

12(1 − �� 2)
………………………（8-24）

8.2.5.4 参数��
∗按下列公式计算：

��
∗ =

��
∗ℎ�

3

12(1 − ��
∗ 2)

………………………（8-25）

8.2.5.5 参数���按下列公式计算：

��� =
��ℎ��

3 ∙ ��(���/���)
12

……………………（8-26）

8.2.5.6 参数�按下列公式计算：

� =
4 ��

�1
∗ +

��

�2
∗ ……………………（8-27）

8.2.5.7 参数�按下列公式计算：

� =
1
2

+ ���
��1

�1
∗ +

��2

�2
∗ ……………………（8-28）

8.2.6 步骤 6—确定参数��
∗、�����、�����、ℎ��

8.2.6.1 管板设计螺栓载荷��
∗按 4.3节确定。

8.2.6.2 参数�����、�����按下式计算：

a) 对 a型管板

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-29）

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-30）

b) 对 b型管板

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-31）
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����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-32）

c) c、e型管板

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-33）

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-34）

d) 对 d、f型管板

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-35）

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-36）

e) 对 P型管板

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-37）

����� = � ���
2 − ���

2 ��� ……………………（8-38）

f) 对浮头 S型管板

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-39）

����� = � ��,��
2 − ���

2 ��� ……………………（8-40）

g) 对W型管板， ���� = 0、����� = 0、����� = 0。

8.2.6.3 参数ℎ��按下列公式计算：

a) 对 a型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,�� ……………………（8-41）

b) 对 c型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,s� ……………………（8-42）

c) 对 d型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,s� ……………………（8-43）

d) 对 e型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,�� …………………………（8-44）

e) 对 f型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,s� …………………………（8-45）

f) 对 S型管板

ℎ�� = ��,�� − ��,s� …………………………（8-46）

8.2.7 步骤 7—确定参数 ���、��、��

��� = ���
������

若 �用于固定管板
…………（8-47）

��� =
���

������
+

2���,��

10−15 若 �用于浮动管板 ……………（8-48）

�� = ��1 + ��2 + ��,� + ��� + ��� + ��2 − ��1 ……………（8-49）
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�� =
1
2

�� ��1 + ��2 − �� ��1 + ��2 + ��1 − ��2

+ �� ��,� + ��,� − ��,� − ��,� − ��,� − ��,�
……………（8-50）

其中，

��� = � ∙ ����1ℎ1 ……………………（8-51）

��� = � ∙ ����2ℎ2 ……………………（8-52）

��,� = � ∙ �� − �� ��� ……………（8-53）

��� = � ∙ ������ ……………（8-54）

��� = � ∙
�����

���
2 ……………（8-55）

��,� = � ∙ ��,� ��,� − �� � ……………（8-56）

��,� =− 2�� �
��

∙ (0.5��−��)2

(��−��)��
∙ ��1+��2

2
− (0.5��)2

(��−��)��
∙ ��1+��2

2
……………（8-57）

��,� = � ∙ ��,�1��1
2

2��1
− ��,�2��2

2

2��2
……………（8-58）

��,� = � ∙ ��,�1 ��,�1 − �� ��1 + ��,�2( ��,�2 − ��) ��2 ……………（8-59）

��,� =− ��1��1��1
��1��1

��1
��,�1

��1 − ��2��2��2
��2��2

��2
��,�2

��2 ……………（8-60）

��,� = 0 ……………（8-61）

8.2.8 步骤 8—确定壳体及管箱边缘位移及转角参数

8.2.8.1 ���、���按下列公式计算：

a) 对 b、d、f、P型管板

��� =

������−���
���

2 ���
+ ���

2 ���
������

1 − ������

2��,��
对圆柱型管箱

������−���
���

2 ���
+ ���

2 ���

������

1
2

− ������
2��,��

对半球型管箱
……………（8-62）

��� =− 2������−���
������

……………（8-63）

b) 对 a、c、e、S、W型管板，��� = 0，��� = 0。

8.2.8.2 ���、���按下列公式计算：

a) 对 b、c、e型管板

��� = ������−���
���

2 ���
+ ��,��

2 ���

������
− �����,�����

������
………………（8-64）

��� = 2������−���
������

………………（8-65）

b) 对 a、d、f、S、P、W型管板，��� = 0，��� = 0。
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8.2.8.3 参数�� ��按下列公式计算：

a) 对 a型管板

�� �� = ������ − ��,����� + (��,�� − ���)��,�����

−0.25 ��,�� − ��� ��,��
2 + ���

2 ���

−0.25 ��,�� − ��� ��,��
2 − ���

2 ��� + ��
∗ℎ��
2�

……（8-66）

b) 对 b型管板

�� �� = ��,����� + 0.5��,�����ℎ� − 0.5��,�����ℎ� − ��,����� + ������

+ (��,�� − ���)��,����� − 0.25(��� − ���) ���
2 + ���

2 ���

−0.25 ��� − ��� ���
2 − ���

2 ��� ……（8-67）

c) 对 c、e型管板

�� �� = ������ − 0.5��,�����ℎ� − ��,����� + (��,�� − ���)��,�����

−0.25(��,�� − ���) ��,��
2 + ���

2 ���

−0.25 ��� − ��� ���
2 − ���

2 ��� + ��
∗ℎ��
2�

……（8-68）

d) 对 d、f型管板

�� �� = ��,����� + 0.5��,�����ℎ� + ������ + (��,�� − ���)��,�����

−0.25 ��� − ��� ���
2 + ���

2 ���

−0.25 ��,�� − ��� ��,��
2 − ���

2 ��� + ��
∗ℎ��
2�

……（8-69）

e) 对 P型管板

�� �� = ��,����� + 0.5��,�����ℎ� + ������

−0.25 ��� − ��� ���
2 + ���

2 ��� − 0.25 ��� − ��� ���
2 − ���

2 ���
……（8-70）

f) 对 S型管板

�� �� = ������ − 0.5(��,�� − ���)��,��
2 ��� − ���

+0.25 ��,�� − ��� ��,��
2 − ���

2 ���

−0.25 ��,�� − ��� ��,��
2 − ���

2 ��� + ��
∗ℎ��
2�

……（8-71）

g) 对W型管板

�� �� = ������ ……（8-72）

8.2.8.4 ���、���按下列公式计算：

��� =
0.5 ���+���

(���−���)ℎ����
�����,�� + �����,�� − ������ ……………（8-73）

��� =
�� ��

���
……………（8-74）

8.2.9 步骤 9—计算辅助函数表达式。按附录 C 计算辅助函数表达式��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、

��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、���(�)、���(�)。
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8.2.10 步骤 10—系统方程组的建立及求解

a) 按附录 D，对每种工况建立线性方程组。

b) 求解由 a) 建立的线性方程组，确定 �� 中未知量的具体值。

8.2.11 步骤 11—校核管板布管区应力

a) 计算管板布管区(0 ≤ � ≤ ��)径向弯曲应力表达式：

��,�� � = 6�1
∗�2

∗

�1
∗+�2

∗
�2 �2�2� �� −�1�1� ��

��
∗ ℎ�−ℎ��

' 2

+
−1 �+13��

∗ �4�2�2� �� −
(1+��

∗)��
1+2��� ��1+��2

��
∗ ℎ�−ℎ��

' 2 ………（8-75）

b) 计算��,�� � 在区间 (0 ≤ � ≤ ��)内绝对值最大值：

��,��,��� = ��� ��,�� � ………………（8-76）

c) 计算管板布管区径向薄膜应力：

��,�� = 1
��

∗
���

ℎ�−ℎ��
' ………………（8-77）

d) 计算管板布管区径向薄膜+弯曲应力的最大值：

��� = ��,�� + ��,��,��� ………………（8-78）

e) 合格准则：对设计载荷工况，��,�� ≤ 1.0���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。

否则增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1。

8.2.12 步骤 12—校核管板环板区应力及管板法兰环应力

a) 校核管板环板区应力

1) 计算环板区(�� ≤ � ≤ ���)径向弯曲应力表达式：

��,�� � = 6��

ℎ�−ℎ��
' 2 2�1� 1 + �� − �2�

�2 1 − �� + �3� 3 + ��

+ 6��

ℎ�−ℎ��
' 2 2�3� 1 + �� �� � + 3+��

16��
��� − ��� �2 ………（8-79）

2) 计算环板区(�� ≤ � ≤ ���)径向薄膜应力表达式：

��,��(�) = 1
ℎ�−ℎ��

' 1−��
2 ��� − ��

2��� + ��� − ���
��

2

�2 ……………（8-80）

3) 计算环板区径向薄膜应力��,��(�)的最大值：

��,��= ��� ��,��(��) , ��,��(���) ……………（8-81）

4) 计算环板区径向薄膜+弯曲应力的最大值：

��� = ��� ��,�� �� + ��,��(��) , ��,�� ��� + ��,��(���) ……（8-82）

5) 合格准则：对设计载荷工况，��,�� ≤ 1.0���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。

否则增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1。
b) 校核管板法兰环应力
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1) 按 8.2.8.3 计算�� ��具体值。

2) 计算管板法兰环应力：

��� = �����,��+�����,��−������

ℎ�����ln ���
���

+ 6�� ��

ℎ��
2 ���ln ���

���

…………（8-83）

3) 合格准则：对设计载荷工况，��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��。否则增加管

板法兰环厚度ℎ��并返回至步骤 1。

8.2.13 步骤 13—校核换热管应力及换热管与管板的接头设计

a) 校核换热管轴向应力：

1) 计算换热管轴向薄膜应力表达式：

��,�� � =
����� − �����

�� − ��
+

�� �1��� �� + �2��� ��
�� − ��

+
−1 �+1�����

�� − �� ��1 + ��2

……（8-84）

2) 确定��,�� � 在区间(0 ≤ � ≤ ��)内的最大值和最小值：

��,��,��� = ���[��,�� � ] ………………（8-85）

��,��,��� = ���[��,�� � ] ………………（8-86）

3) 确定换热管热管轴向薄膜应力的最大绝对值：

��,�� ���
= ��� ��,��,��� , ��,��,��� …………（8-87）

4) 计算换热管端轴向弯曲应力表达式：

��,�� � = ��1
∗�2

∗

��
∗(�1

∗+�2
∗)

������

2���
� �1���' �� + �2���' ��

+ −1 �+1������
4���

� 1 + 2��� �4��0
' �� − ���

��1+��2
……（8-88）

5) 计算换热管轴向薄膜+弯曲应力绝对值表达式：

���(�) = ��,�� � + ��,�� � …………（8-89）

6) 确定���(�)在区间(0 ≤ � ≤ ��)内的绝对值最大值：

��� ��� = ���[���(�)] …………（8-90）

7) 合格准则：对设计载荷工况， ��,�� ���
≤ 1.0���，且 ��� ��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，

��,�� ���
≤ 2.0���，且 ��� ��� ≤ 3.0���，进入(b)节。否则重新考虑换热管设计并返回至步

骤 1。
b) 校核换热管与管板接头的拉脱力

1) 对于非内孔焊接头结构，计算换热管与管板接头的最大拉脱载荷��� ：

��� =
��−�� �� ��,�� ���

������
………………（8-91）

2) 确定换热管与管板接头的许用拉脱力[���]：对强度胀接头，按 GB/T 151之 8.4.8确定[���]；
对强度焊接头，按 GB/T 151之 8.4.8确定[���]。
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3) 合格准则：对内孔焊接头，无需校核拉脱力，进入(c)节；对开槽连接的强度胀结构接头，

��,�� ���
≤ [���]，则换热管与管板接头设计合格，进入(c)节，否则重新设计换热管与管

板接头；对其它形式的接头结构接头，设计工况 ��� ≤ [���]，操作工况 ��� ≤ 3[���]，则

换热管与管板接头设计合格，进入(c)节，否则重新设计换热管与管板接头。

c) 如��,��,���为负值，进入(e)节。

d) 如��,��,���为正值，管子设计合格，进入步骤 14。
e) 校核管子的稳定性：

1) 按图 7-2 确定换热管当量稳长度���。

2) 确定管子的最大许用失稳应力极限 σ ��
� ：

σ ��
� = ��� �2��

1.5 ���/��
2 , �� �� ≤ ���

��
………………（8-92）

σ ��
� = ��� ���,�

1.5
1 − ���/��

2��
, �� �� > ���

��
………………（8-93）

其中，

�� = 2�2��
���,�

………………（8-94）

�� = 0.25 ��
2 + �� − 2��

2 ………………（8-95）

3) 合格准则：如 ��,��,��� > σ ��
� ，则重新考虑换热管设计并返回至步骤 1。如 ��,��,��� ≤

σ ��
� ，则换热管设计合格，并进入步骤 14。

8.2.14 步骤 14

进入步骤 15。

8.2.15 步骤 15—校核与管板整体连接的壳体、管箱中的应力

a) 对管板结构 b、c和 e，计算壳体与管板连接处的轴向薄膜应力��,��、弯曲应力��,��和轴向总

应力���：

��,�� = ���

���
………………………（8-96）

��,�� = 6���
���
2 ………………………（8-97）

��� = ��,�� + ��,�� ………………………（8-98）

b) 对管板结构 b、d、f和 P，计算管箱与管板连接处的轴向薄膜应力��,��、弯曲应力��,��和轴

向总应力���：

��,�� = ���
2 ���

2��,�����
………………………（8-99）

��,�� = 6���
���
2 ………………………（8-100）

��� = ��,�� + ��,�� ………………………（8-101）
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c) 合格准则：对管板结构 b，对设计载荷工况，��� ≤ 1.5���，且��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，

��� ≤ ���,��，且��� ≤ ���,��，则计算程序完成，否则进入步骤 16；对管板结构 c和 e，对设计

载荷工况，如��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��，则计算程序完成，否则进入步骤

16；对管板结构 d、f和 P，对设计载荷工况，如��� ≤ 1.5���，对操作载荷工况，��� ≤ ���,��，

则计算程序完成，否则进入步骤 16。

8.2.16 步骤 16—设计可采用下述 3个选择之一或其组合考虑

a) 选择 1—增加管板厚度ℎ�并返回至步骤 1；
b) 选择 2—增加整体连接的壳体或管箱厚度并返回至步骤 1；

1) 对管板结构 b、c和 e，如��� > 1.5���，则增加壳体厚度� s�；

2) 对管板结构 b、d、f和 P，如��� > 1.5���，则增加管箱厚度� c�。

c) 选择 3—当满足 8.3.2条件时，可按 8.3进行弹塑性分析。

8.3 考虑管板与管箱或壳体连接处塑性影响的计算程序

8.3.1 适用范围

a) 当要考虑壳体对管板和/或管箱对管板连接处的塑性影响时，本程序阐述了如何使用 8.2 的

规则；

b) 当计算得的管板应力在许用极限以内，但计算得的壳体或管箱总应力，其任一者或二者超过

了它们的许用应力极限，则可以进行附加的“弹-塑性解”计算；

c) 当弹性模量影响到连接处的旋转时，此计算允许壳体和/或管箱弹性模量的降低，以反映由

于连接处塑性效应产生的预期载荷转移。降低了的有效弹性模量在弹塑性计算中具有降低

壳体和/或管箱应力的效应，但是，由于载荷转移，这样通常会导致管板应力的增高。在大

多数情况下，采用适当的降低壳体或管箱弹性模量的弹-塑性计算导致在设计中其计算得的

管板应力都在许用应力极限以内。

8.3.2 适用范围的条件

a) 当和时间有关的材料性能控制其许用应力时，本程序不得用于该温度处；

b) 本程序仅适用于设计载荷工况；

c) 本程序适用于当��� ≤ ���,��和��� ≤ ���,��的结构 b；
d) 本程序适用于当��� ≤ ���,��的结构 c和 e；
e) 本程序适用于当��� ≤ ���,��的结构 d、f和 P；
f) 本程序仅可在管板、壳体和管箱厚度及材料的每一迭代中使用一次。

8.3.3 计算程序

在列于 8.2用于弹性解的计算程序完成以后，对于每一适用的载荷情况，应按照下面的程

序采用由 8.2相关的步骤进行弹-塑性计算。除下述修正的参量外，在弹-塑性计算中所用的参量

应和在对应的弹性载荷情况下所计算得的参量相同。

a) 计算壳体和管箱中的最大许用弯曲应力极限

���
∗ = ��� ��,�� , ���,��

2
对结构 b、c和 e ………………（8-102）

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXX—202X

44

���
∗ = ��� ��,�� , ���,��

2
对结构 b、d、f和 P ………………（8-103）

b) 采用在弹性解步聚 15中所计算得的弯曲应力��,��和��,��确定������和������如下：

������ = ��� 1.4 − 0.4 ��,��

���
∗ , 1.0 对结构 b、c和 e ………（8-104）

������ = ��� 1.4 − 0.4 ��,��

���
∗ , 1.0 对结构 b、d、f和 P ………（8-105）

c) 对结构 b，若������ = 1.0 和������ = 1.0，则设计合格，计算程序完成。否则，转入以下（d）；
对结构 c和 e，若������ = 1.0，则设计合格，计算程序完成。否则，转人以下（d）；对结构

d、f和 P，若������ = 1.0，则设计合格，计算程序完成。否则，转人以下（d）。
d) 按下面的方法计算降低的���和���值：

���
∗ = ��������� 对结构 b、c和 e …………（8-106）

���
∗ = ��������� 对结构 b、d、f和 P …………（8-107）

e) 在步骤 3中，以���
∗ 代替���，���

∗ 代替���，重新计算���、���、���和���；

f) 在步骤 8中，重新计算���、���、���、���；

g) 重新计算步骤 11-12，并校核管板布管区应力��� ≤ 1.5���、管板环板区应力��� ≤ 1.5���、管

板法兰环应力��� ≤ 1.5���，则计算程序完成。否则，应重新考虑元件的几何形状。
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9 U型管式热交换器管板的计算方法

9.1 结构及载荷要求

9.1.1 结构要求：管板结构可以是图 3-2 中所示的 6 种结构中之任意一种。

9.1.2 载荷要求

a) 所需考虑的设计载荷工况按表 4-2。若用户指定压差设计，仅需考虑设计工况 3。
b) 材料弹性模量、屈服强度和许用应力应取设计载荷工况下的温度所对应的值；

c) 计算程序需迭代进行，应先假定管板厚度值ℎ�进行计算并校核管板、换热管、壳体和管箱的

最大应力在最大许用应力范围内；

d) 如有需要，按 9.3考虑管板与管箱或壳体连接处塑性影响。

9.2 计算程序

本程序阐述了如何使用第 8章的规则，按浸入式浮头热交换器方法设计 U型管式热交换器。

a) 取固定端管板、壳体、管箱参数与 U型管式换热器相同。

b) 对浸入式浮头 S型管板，可假定其材料、温度、厚度等参数与固定管板相同。

c) 采用 8.2节计算程序，并作以下修正：步骤 4，计算参数��及���时，取�� = 10−3 MPa；
d) 基于上述调整，计算获得固定管板及相连的壳体和管箱应力，这些应力等同于 U型管换热

器相关部件的应力，应力合格指标按 8.2节要求评定。对于浮头 S型管板的应力无需计算、

评定。

9.3 考虑管板与管箱或壳体连接处塑性影响的计算程序

按 8.3节计算程序，调整相关参数。
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附录 A

（规范性）

函数定义表

表 A-1 函数定义

ber(x)、bei(x)以 x为自变量的 Kelvin函数及其导数：

��� � =
�=0

�=�−1

( − 1)��
(�/2)4�

2� ! 2 = 1 −
�/2 4

2! 2 +
(�/2)8

4! 2 −
(�/2)12

6! 2 + ⋯

��� � =
�=1

�=�

( − 1)�−1�
(�/2)4�−2

2� − 1 ! 2 =
�/2 2

1! 2 −
(�/2)6

3! 2 +
(�/2)10

5! 2 − ⋯

���' � =
�=1

�=�

( − 1)��
2�(�/2)4�−1

2� ! 2 =−
2 �/2 3

2! 2 +
4(�/2)7

4! 2 −
6(�/2)11

6! 2 + ⋯

���' � =
�=1

�=�

( − 1)�−1�
2� − 1 (�/2)4�−3

2� − 1 ! 2 =
�/2 1

1! 2 −
3(�/2)5

3! 2 +
5(�/2)9

5! 2 − ⋯

注：采用 m=4+x/2（圆整到最近的整数）计算，可获得 Kelvin函数及其导数足够精度的值。

�1� � 、�2� � 以 x为自变量的函数定义(i=1,2)：

�1� � = ��� � +
1 − ��

∗

�
���'(�)

�2� � = ��� � −
1 − ��

∗

�
���' �

�0 � 以 x为自变量的 Bessel 修正函数及其一阶、二阶、三阶导数：

�0 � =
�=0

�=�
(�/2)2�

�! 2� = 1 +
�/2 2

1! 2 +
(�/2)4

2! 2 +
(�/2)6

3! 2 + ⋯

�0
' � =

�=1

�=�
�(�/2)2�−1

�! 2� =
1 �/2 1

1! 2 +
2(�/2)3

2! 2 +
3(�/2)5

3! 2 + ⋯

�0
'' � =

�=0

�=�
2� + 1 (2� + 2)(�/2)2�

4 � + 1 ! 2� =
1
2

+
3 ∙ 4(�/2)2

4 ∙ 2! 2 +
5 ∙ 6(�/2)4

4∙ 3! 2 + ⋯

�0
''' � =

�=1

�=�
2� (2� + 1)(2� + 2)(�/2)2�−1

8 ∙ � + 1 ! 2� =
2 ∙ 3∙ 4(�/2)1

8 ∙ 2! 2 +
4 ∙ 5 ∙ 6(�/2)3

8∙ 3! 2 + ⋯

注：采用 m=2+x（圆整到最近的整数）计算，可获得 Bessel修正函数�0及其各阶导数足够精度的值。

�2� � 、�� � 以 x为自变量的函数定义(i=1,2)：

�2� � = �0
'' � +

��
∗

�
�0
' �

�� � = �0
''' � +

1
�

�0
'' � −

1
�2 �0

' �
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附录 B

（规范性）

管板计算向量组 �� 定义

管板计算向量 �� 的组成式如下，其中含有 30个待求解的元素。

�� =

�1, �2, �3, �4,
�01, �11, �21, �31,

��1, ��1, ��1, ��1, ��1, ��1, ��1, ��1, ��1,
�02, �12, �22, �32,

��2, ��2, ��2, ��2, ��2, ��2, ��2, ��2, ��2

…………(B.1)
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附录 C

（规范性）

辅助函数表达式

表 C-1 辅助函数计算表达式

1
��� � =

�1
∗�2

∗

��
∗(�1

∗ + �2
∗)

�1��� �� + �2��� �� +
−1 �+1 �3 + �4�0 ��

2

−
1
2

��1��1 + ��2��2 +
��

2��
+

��2 − ��1 ��

4�� ��1 + ��2
−

−1 �+1���2

4 1 + 2��� ��1 + ��2

2 ��� � = ���
1 − ��

��ℎ���
' ∙ �

3
��� � =

− �1
∗�2

∗

��
∗(�1

∗ + �2
∗)

� �1���' �� + �2���' ��

−
−1 �+1

2
�4��0

' �� −
���

1 + 2��� ��1 + ��2

4
��� � =

�2�1
∗�2

∗

�1
∗ + �2

∗ �2�2� �� − �1�1� ��

+
−1 �+1��

∗

2
�4�2�2� �� −

(1 + ��
∗)��

1 + 2��� ��1 + ��2

5

��� � =
�3�1

∗�2
∗

�1
∗ + �2

∗ − �1���' �� + �2���' �� +
−1 �+1��

∗�4�3�� ��
2

−
��1

∗�2
∗���

��
∗(�1

∗ + �2
∗) �1���' �� + �2���' ��

−
−1 �+1 1 + 2��� ���

2 �4��0
' �� −

���
1 + 2��� ��1 + ��2

6 ��� � = �0� + �1��2 + �2���� + �3��2�� (�) +
��� − ���

64��
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2 − �2)

ℎ��� ���
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���
2

�
− ���
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ℎ��� ���
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2
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2

�

8 ��� � =− 2�1�� − �2�
1
�

− �3� � + 2���(�) −
��� − ���

16��
�3

9
��� � = 2�1��� 1 + �� − �2�

1 − �� ��

�2

+ �3��� 3 + �� + 2 1 + �� ��(�) +
3 + �� ��� − ���

16 �2

10 ��� � = �3�
4��

�
+

��� − ���

2
�
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注：按表 A-1计算 ���、���、�1�、�2�、�0、�0
' 、�2�、��

附录 D

（规范性）

系统方程组

由以下方程 D.1~D.15，令� = 1 及� = 2，可组成含 30个未知量的线性方程组。其中：30个未知

量已在附录 A中定义；���、���、���、���、���、���的表达式按 7.2节或 8.2节确定；函数表达式��� � 、

��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、��� � 、���(�)、���(�)按附录 C确定，将�替换

为对应的数值��或���。

��� = ��� + ��� ∙
ℎ�

2
…………………(D.1)

��� = ��� …………………(D.2)

��� = ��� − ��� ∙
ℎ�

2
…………………(D.3)

��� = ��� …………………(D.4)
��� ��� = (��,�� − ���) ∙ ��� ………………(D.5)

���(���) = ��� …………………(D.6)
��� ��� = ��� …………………(D.7)
��� ��� = ��� …………………(D.8)
��� ��� = ��� …………………(D.9)

��� �� = ��� �� ………………(D.10)
��� �� = ���(��) ………………(D.11)
��� �� = ��� �� ………………(D.12)
��� �� = ��� �� ………………(D.13)
��� �� = ��� �� ………………(D.14)

2������� + ����� + ���� = 2���,����� + ����� ………………(D.15)

注：

a) 对 a型管板， ��� = 0、��� = 0、��� = 0、��� = 0；
b) 对 c、e型管板，��� = 0、��� = 0；
c) 对 d、f型管板， ��� = 0、��� = 0；
d) 对 S型管板, ��� = 0、��� = 0、��� = 0、��� = 0；
e) 对 P型管板，��� = 0、��� = 0。
f) 对W型管板， ��� = 0、��� = 0、��� = 0、��� = 0。
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