
年 月 力 学 学 报 第 期

固定式厚管板的弯 曲问题

刘 人
‘

环
中国科学技术大学近代力学系

提要 本文应用 的厚板理论对高压固定式热交换器管板的弯曲间题进行了

研究
,

给出了厚管板在固定和简支两种边界条件下的应力和挠度的解析公式 由实例说明
,

理

论值与试验值相当符合 本文公式可供厚管板设计时参考

一
、

引 言

在化学
、

石油
、

石油化学
、

原子能
、

动力及其它许多工业部门中
,

固定式热交换器占有

很重要的地位
,

而管板是热交换器的关键部件
,

它一直为研究者所注意 迄今所发表的基

于薄板理论方面的工作
,

对中
、

低压热交换器的管板设计说来
,

是有实际意义的 但近年

来
,

工业部门大量采用高压固定式热交换器 这种热交换器的管板厚度变得很大
,

已超出

薄板理论研究范围 可是
,

由于厚管板问题比较复杂
,

因此研究的人较少
,

使得至今尚未

得到一个能供工程设计应用的公式 因此
,

工程上不得不借用薄管板的公式进行粗略设

计 显然
,

这是不合理的

年以来
,

上海锅炉厂 〔〕等单位先后两次对厚管板进行试验研究
,

但未进行理论分

析 夕 年
,

二 从理论上研究了厚管板
,

由于考虑管子对管板的影响不够
,

所

以解决问题不够全面 此外
,

在 年前后
,

,, 还对另一类型
,

即 型管热交换器

厚管板的热应力问题作过理论和实验研究
,

但未接触更重要的本类型的厚管板问题

本文采用 。一 的厚板理论
,

足够精确地求解了厚管板的轴对称弯曲问题
,

为

工程设计提供了可靠的理论公式

二
、

厚管板的基本方程

因为热交换器结构相当复杂
,

所以要使厚管板的分析计算易于进行
,

就必须采用一些

简化措施 考虑到厚管板 其几何尺寸
、

坐标及弯矩
、

剪力
、

挠度的正方向示于图 中 的

弯曲特性在某些方面与薄管板相似
,

所以
,

我们参照对薄管板的处理【,一“ ,

对厚管板采用

下列假定

用一无孔的厚圆板来替代开孔的厚管板
,

在替代时考虑了开孔对板的刚度和强

度的削弱 于是
,

在厚圆板上作用的有效压力为
仔 ,口 , 一 叮

本文于 年 月收到



第 期 刘人怀 固定式厚管板的弯曲问题

青青寸 一十一丫 廿一卜了一一一一二二二二
一一一一门一一

十十卜 行一丁一一 丁甲丫一
一一卜州

,,

仁一门门
十十 「一 门 一 一寸一 一了一丁了了仁甲一一 一 一 「「「「「 】 口

「「「 汤 】】

口口口 厂门门 侧侧

匡二二 一一广 石一
二二

【二二二「一卞卞

口口口口口口口口 ‘‘

队队队衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅衅
刃刃农农农义 、、、

盯盯盯盯盯 、、、 火

扁扁廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊廊卜卜卜 厂 夕 户 厂 尸 尸

固定式热交换器 管板

,

材。

·

产厂
戈 八召 一 十

,

—
汀

口尸

琴
‘

一
︸叮二
贡众裸

。 , 才 ,

甘 ,
, 一芯艺 “

‘

“ 了

弯矩
、

剪力
、

挠度的正方向

厂 、
一 一 刀 气—

,

一
、

了姚、
了 一 一 —

设无孔厚圆板的弯曲刚度为 。,

径向和切向弯 曲应力为
, 。、 仰 , ,

横 向剪 应力为

则厚管板的弯曲刚度和应力为

仁
。

,其鲡

人
一 必 。 价 、二 二一一

,

, 玉灭一

‘ 火 一 , 一

一

、、口
护

州︸刀
了一

乓 一 不不
,

确 一卿刀

这里
,

开孔对管板弯曲刚度的影响系数 必可按文献〔 的实验公式定出
,

而由开孔引起的

应力减弱系数 刀则可简单地按平均应力概念给出
,

亦即

刀 斗
一

一一价

把密集
、

均匀分布在管板上的管束视为连续弹性基础
,

则管板成为弹性基础上的

厚圆板 于是
,

由板的挠度以及筒体与管束存在温差的关系
,

在厚圆板上将有基础反作用

力作用
,

其强度为

左 即 占一 占,

其中



学 学 年

, ,

遴一 心

卜合
‘ 〔·

, 才,

一
。

卜
。 , 才, 一 , 。 〕、二

娜 一

蒜

一

把管束弯曲而在管板上产生的反力矩视为连续分布
,

并且考虑折流板对管子弯

曲的限制作用 于是
,

在厚圆板上将作用有管束的反力矩
,

其强度为

, 交甲
,

其中

斗刀石 ,

大
,

丫俨

再 一 葫 司一 心

至于管子弯曲系数

梁的公式导出
,

,

下角标符号 表示折流板的数 目 的计算公式
,

则由材料力学连续

,

斗 ,

,

。 ,

石
浮

一

, , ’

, , ,

妈
, 去, , 了

, , ,

⋯

应该指出
,

在 时
, 天

,

的值用 。代替计算即可
,

此时能准确到五位有效数字以上

认为管子
、

筒体的温度沿 “ 轴方向呈线性变化
,

对于它们的某一截面的温度则以

其内外壁温度的平均值近似代替 于是
, , 一 互二 鱼

在上述假定下
,

我们按照 〔丁一 的厚板理论
,

经过简单的推导
,

便得到厚管板所

满足的基本方程组
,

十
对

,

一 。

口
,

,

一 。

交 即 占一 占, 一 宁

甲甲 , ,

—
门一

—甲
厂

二

。、一 , 留 。一 。, 〕

⋯
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。一 今
·

贵
十 全耀尸

〔 一 即 。一 。,

。 一 竺瓮兴
。

,

一

佘
现在

,

我们有方程
,

共有五个未知量 挠度 留
,

径向和切向弯矩
, 、

对 。
,

剪力

夕
,

和转角 甲
, ,

故是可解的

下面
,

我们化简方程组 这组方程可以缩减为关于挠度 。的一个高阶微分方程

先将方程 代人方程
, ,

并应用方程
,

便得
,

一
”

寨 子贵一丝号彩立瓮
一 丝瓮兴

。、 留 “ 一 “ ,
, 一 。 ,

一 阳

似 口 一口 、一 —十
刀
亘竺 一 少

,
·

人
一
犷

, 十 , 。 , , 、

一 一一代厂二丁一一 欠一气阳 十 一 口 , 一 佘
夕 乙

然后
,

将式 代入平衡方程
,

并应用方程
,

又得

黝 一 昼
‘

兰
,留一一十

廿

一 ,

刀

、少、少勺‘月二通几了、、

, ‘

一 二
,

乃

友, 留 占一 占, 一

生 左 洲 。一 。, 一 宁

其中

兰

最后
,

应用平衡方程 和式
,

我们便由方程 得到关于挠度 即的四阶变系数

常微分方程

‘留 一 天 场 一 声神人
, ,
〔左 即 占一 占, 一

, ,

一

认 十
刀人

、,了、,、产︼乡‘曰网
,,直通了、它、了气、左, 留 占一 占, 一 叮

其中

下面
,

我们致力于求解方程

固定边界条件

叨 一 甲
, ’

一 ,

一 ,

在求解此方程时
,

将考虑两种边界条件

当
。 ,

—盯
, 却 〔, 甲
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简支边界条件

、少、产沙,‘了‘、几、

一一
八

一一留时
一
一一当

为求解简单起见
,

引人新自变量

其中

、、了、了二,‘,‘,‘
了‘、、

。。一 ‘ 粤
。 , , 、 ,

’ , 。

丫口

,

则方程 简化成为下面形式

八
。 矛。 了

。

、护匆 了 上 、 。

—
, — 尸二 一 、一二 一

‘ 尸 一丁一二丁 、一言
一 一

— ,

—丁
即

汀 ” ‘ ‘ 叉

一尽一 。一 。
左

其中

功

。孟

, 。 , 一 夕。 ,
左

,

一 沙左人
,

、声、,
户
份︸、,乙,自、

了‘、

而边界条件 和 成为

固定边界条件

当
,

—勿 一 目习 , 即 一
, 甲 ,

简支边界条件

当 一 , 时
, 留 , ,

最后
,

由方程 的
、 、 ,

我们得到弯矩
、

剪力
、

转角和 二 的关系式

口 酬

似
,

一
一

—
月一

犷

翻

—十 群
功

穿
一令剖参

即

卜 ‘ 一劲

功湘
︺

一乙一︼、︸
护

、

。

一 华李
十 华 十

,

、泊华 一 生 博 奥一 泊一 、月
‘ ‘ ‘ 」

、
‘

、声

一 口田
。 。

留 十 “ 一 “ , 一不
, 阳

,

留 。 留
夕 ,

一一 —十 一
一 , 二 一 一二 一 乙 —一 功 扩 丫 了 劣 」

甲 ,

一
望鱼 架
切

阳

一 二 一
汗 “

。孟 匆

, 一 一一夕万
其中

一 二

于是
,

归结为求解常微分方程边值问题
、

和
、

由这些边值问题求

得挠度 。后
,

再按式 求弯矩和剪力
,

最后
,

按照式
,

我们得到计算管板的径向
、

切
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向弯曲应力 氏
、 。 以及横向剪应力 的公式

、,了、了曰勺︸,︸了长
、‘
、

王呈卫二
” ’

些竺三三
刀 。

, , 二

汁

一 一 一 】刀 人 」

值得指出
,

在前面的方程
、

表达式 和边界条件 斗
、

中
,

只要将计及横向

剪切的项取为零
,

亦即令
。 。

我们便得到通常的薄管板理论中的挠度方程
,

弯矩
、

剪力
、

转角表达式以及相应的边界条

件 因此
,

只要我们求得了厚管板的解
,

同时也就得到了通常的薄管板的解

三
、

边值问题的求解

现在
,

我们来研究方程 的齐次方程

少留 矛翻 厂
。

、 洲
,

了
,

、 留
, 、

一叮一二 厂 —
一丁贾 一 、一下 一

‘ 尸 厂下一 下 、一二 门
一

—
一

—
门 玲 一, ‘ ‘ 丫

很容易证明
,

方程 等价于下面两个二阶方程
、、‘

业 上立 十 户 一

留

,

扩 , 一垒一

其中

、、产、少、、、尹、少
夕、尹、声,、连乡
︸门夕内,弓,,内‘一夕」、了妞、了汀

、‘、了且、、了‘、

其中

其中

再令

。 , 一 。 斌 一 。
, , , 一 。 一 斌 一 。

,

先解方程
,

它是零阶贝塞尔方程
,

其通解为

夕一 。 。

、 。 二 均是复变元圆柱函数
, 左

、

为待定常数

将解 代人方程
,

并求解方程
,

得通解

一 云了。 。 云 。 二 云 。 。 云。 。 二

己
、

云
、

几
、

云 为待定常数
,

而

丁下万 丁二不 压不下 丁二下
、

—万一
飞厂一不厂一

, 飞 一 , 不一
一

一 多 、 一
一

花厂一
丫 ‘ 丫 ‘ , ‘ , ‘

一 甲

则式 成为

日甲 , 一冲

于是
,

解 改写为

一 云了。 己‘甲 云了。 二 。一‘甲 云 。 ‘, 云
、 。 一‘,
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为了得到实数解
,

我们用金尼克函数来替代复变元圆柱函数
。 一 甲 , 一合〔

, 。 二‘
· 了。一

‘·
, ,

。 一 , 一
会〔
了。 二

‘· 一 。

一 , ,

瓦
,

种 一

风
,

司 一

合〔
。

一
。

一
〕

会
。 。一 一

。

一
〕

由于挠度 在板中心有界
,

而 玩
二 , 甲 和 氏

, 甲 在中心处变为无限大
,

故应去
‘

掉解中的 瓦
, 甲 和 氏

, 甲 在考虑到方程 的特解后
,

我们就得到方程 的

实数解

砰 一 。 , 甲 。 , 甲 , 最
一 ”一 “ , ,

其中
, 、 为待定常数

,

而
, 甲 、 , 甲 及其导数公式为

。 , 甲

一 丛二三匕
二

二 ’ ,

二 , , 一 万 巡上三止
二 。

立 ‘
’

。

艺间
。 , 甲

, 甲 一 二二 上丝
二 了一 。。。 甲

, ’

。 , 甲

法
风

,

司 全上业鱼
‘一 ‘ 了 ,

矛一 ’ 甲

, 。 , 甲

, 。 , 中

, 。 , 甲

二 , , , 、

一 。 。又
, 甲夕 乙甲 十 吹

, 甲夕 乙甲 一 一 口武
, 甲夕

一 。 二 , 甲 , 。 甲 一 。 二 , 甲 。。 甲 一 生 ‘二
, 甲

, , , 、 ,

二 。 , 甲 。 甲 一 二 。 , 甲 甲

, ,

十 、不 一 甲 。。 , 甲夕十 厂武 , 甲 甲
一

刁‘ 。 , 甲

尹
生

。 二 , 甲 。 甲 生 。 二 , 甲 。。 甲

。。· 甲 。 一 甲 ,
一
一护

石
, 甲 甲
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将解。 代人式
,

得

“
,

一 , 。 一 甲 二 。 一 帕 全 矶
二 ,

帕 十 立 代
二 ,

帅

卫

、

、夕
甲

一 二 。 二 , , 一 , 。。 , , 生 二 , , 一 立 。孟二
,

、。一 , , , 。 二 , , , 。。 二 , , 一 生 二 , 甲 一 立 二 , ,

一

卜
一 。 一 甲 ,一

。 一 甲 , 一令 一
甲 , 警

。 一 ,

一 , 舀
, 甲 丫 毛

, 甲 一 了 , 甲 一 二
, 甲

一 , 二 乙
, 甲 二 , 甲 一 二 , 甲 一 二

, 甲
⋯

斗

一

叭

其中

︸吻毛一吻
一一
一一一一

‘ ,

十 功护
, 了 一二尸 田 唱 乙甲

,

艺
功
一
一一

下 田 甲 ,

夕

了 一 百 功 田沪
, 丫

, 一 一鱼
。 甲 , , 一 。 一 。, 二

田 丫

田

为了今后使用方便
,

我们在式 和 斗 一
。

管板中心处的挠度
、

弯矩和剪力的简单公式

, 十 些互上卫之
,

、
。 “甲

⋯
, ‘

甲 ’ 仁“斗’

中令 为零
,

这样便得到直接计算厚

, 一
王

最
一 ”一 “ , ,

,

, 一
口

, 一

宁
的 甲

卜面台万
必

下面
,

我们分两类情况决定待定常数 和

仅有压力 作用
,

此时

占 一 占。 一

在固定边界条件下
,

将式
、
斗 代人边界条件

,

得决定待定常数

的公式

和

又

友又 斗

比一,儿

一
,

左
,

一一一

其中
又 一 又 。 , , 甲 几 。 , 甲

又 一 二 毛 , , 甲 一 丫
, 甲

几 一 , 云二
, 甲 了 , , 甲

在简支边界条件下
,

将式 斗
、
斗 代人边界条件

,

得决定待定常数 和
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的公式
、‘

又

受又
一叱一又

,凡一

一乙丫、一一一

其中
又、 又, 。 , 甲 又 。 , 甲

、一 , 。 , 甲 二 了 。 , , 甲 立
, 甲 一 生

, 甲

。一 。 , 甲 二 。 , 甲 生
, 甲 立 石

, 甲

仅有筒体和管束温差的影响
,

此时

一

在固定边界条件下
,

除边界条件 外
,

尚需引人边缘剪力连续的条件

当 时
,

口
,

一

将式
、 斗 ,

代人条件
、 ,

并应用式
,

得决定待定常数 、和 的

公式

口
丸一肠礼一补

其中
一 丫 二 一 丫 丫 台

, , 甲 毛
, , 甲

又 , 人, 占

又 又 , ,

在简支边界条件下
,

将式
、 ,

代入条件 和
,

并应用式
,

得

决定待定常数 和 的公式

口
丸一肠祝一礼

其中
又, 了 , 甲 二 ,

又 , , 占

又 又 , ,

甲 ”一 “〔了 ’ “‘ ” 甲 ’一 “ “‘ ” 甲 ”

四
、

实 例 计 算

例 绘制一常温下试验厚管板的应力曲线和挠度曲线 这一试 验 是在 年由

上海锅炉厂
、

一机部机械科学研究院
、

化工部第一设计院完成的
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已知数据
, ,

人 , ,

一
, 刀 一

,

、, 一 , , 宁 一
,

一
,

一 ‘ ,

此管板的厚度与直径比为 川 一
,

显然
,

需用本文的厚管板理论公式进行讨论

显而易见
,

此时 占一 占。

故我们仅计算由压力 引起的解 将上述数据代人公式
、
斗

、 、

和。 中
,

便得在固定和简支两种边界条件下的应力和挠度值 由理论计算结果 和 试 验数据可知
,

按绝对值而言
,

管板表面上的径向应力 价 取最大值 而工程设计感兴趣的也 是 最大应

力
,

所以我们仅将管板上表面的径向应力沿半径的变化表示在图 上 关于管板挠度沿

半径的变化曲线则绘在图 中 为了便于比较
,

我们还在图中给出了按薄管板理论公式

从本文公式略去含 。 和 。 的厚板因素项即可得到 所计算的值 由结果看出

在固定边界条件下
,

最大应力发生在板的边缘
,

且在板的表面上 最大挠度发生

在板中心 在简支边界条件下
,

最大应力发生在板中心
,

且在板的表面上 最大挠度发生

在板中心

应力试验值与厚管板在固定边界条件下的理论值比较一致
,

特别在靠近板边缘

最大径向应力的区域内
,

更为吻合 以最大的试验值 在靠近板边缘的 处 为

例
,

理论值与试验值的相对误差仅为 多 而且
,

厚管板理论公式值比薄管板理论公式

图 径向应力值比较 一 一

厚管板理论值 一 薄管板理论值 义试验值



年

、、

一 一
, 、

、、、

犯巧

︵舀吕︶
、盗

苏

、 、
丈丁

图 挠度值比较

—厚管板理论
值 一薄管板理论值

值更接近试验值

将厚
、

薄管板理论公式值进行比较
,

则发现挠度之间的相对误差较应力大 以固

定边界条件下的最大挠度和最大应力为例
,

它们的相对误差分别为 引 务和 一 多 而

且还可看到
,

按薄管板理论公式计算所得的最大应力要大于按厚管板理论公式计算所得

的最大应力 对于最大挠度
,

则恰恰相反
,

是前者小于后者

例 绘制一常温下试验厚管板川的应力曲线和挠度曲线

已知数据

一
, ,

一
, , 幻 ,

, 刀 一
, , ,

宁 一
·

, 亨 ,

一 ‘ , ,

,

一 。呼 , , ,

此管板的厚度与直径比为

人 一 斗

显然
,

需用本文的厚管板理论公式进行讨论

由于试验时

占一 舀, 一

所以我们仅计算由压力 引起的解 与前例一样
,

将上述数据代人公式
、 、 、

和 斗 中
,

便得在固定和简支两种边界条件下的应力和挠度值 为了简明起见
,

我们仍

然只给出最大应力即管板上表面径向应力以及挠度的曲线 图 一 同时
,

我们也将薄

管板理论值一起给在图中 由结果知
,

我们仍然有前例所得的第一点结论 此外
,

还有

应力试验值与厚管板在简支边界条件下的理论值比较符合
,

特别在靠近板中心

最大径向应力的区域内更趋一致 以最大的试验值 在靠近板中心的 , 一 处 为例
,

理论值与试验值的相对误差仅为 多 而且
,

厚管板理论公式值比薄管板理论公式值
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穿
固定

丫

衣叮朴介叶非

户巨任、罗︶‘

图 径向应力值比较 二 一 人

—厚管板理论值 —
一薄管板理论值 又试验值

一 一 、、、

一长毛诬

乃加巧江氏

︵任任岁斗

,

图 挠度值比较

—厚管板理论值 一薄管板理论值

更接近试验值

将厚
、

薄管板理论公式值进行比较
,

则再一次发现
,

挠度之间的相对误差较应力

大 以简支边界条件下的最大挠度和最大应力为例
,

它们的相对误差分别 为 多 和

一 多 与前例一样
,

还可看到
,

按薄管板理论公式计算所得的最大应力要大于按厚管

板理论公式计算所得的最大应力 对于最大挠度
,

也是刚好相反
,

是前者小于后者

例 计算一管板在工作情况下的最大应力和最大挠度
。

已知数据
, ,

人
, , , ,
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, , ,

了 一
, 今 一

· , ,

乳 一
, ,

一 ℃
,

在高温下 ℃以上
, 石 一 石 , ‘ , , ‘ , , , 、

, 。 , 一 , 。 , 一 ℃

管子和筒体在工作情况下的温度分布情况见表

表 管子
、

筒体沿 二 轴的温度分布情况 单位 ℃
、

处汾
一

一

一
部

一
二 温 麦 管 内 侧 管 ’卜侧

⋯
简 体

—————
一一一三三卫一 ‘

‘

一
一一一

一一

竺一
目

一卜一
一

里生
一一一一一

一一一竺一——
翌匕一一

,

卜一一翌‘一一卜
一

一一兰止一一一

一 里二竺——
止兰一一一一一里一一一一一一兰上一一一‘

此管板的厚度与直径比为

人

显然它属于厚管板理论的研究范围

众所周知
,

材料的弹性常数在温度变化时并不是常数 但为了简单起见
,

我们不计及

这种变化
,

而以其高温下的值近似地作为计算数据

将以上数据代人公式
、 斗 、 斗 、 、 、

, 和 中
,

即可求得管板的应

力和挠度 与上面两个实例一样
,

在固定和简支边界条件下
,

最大应力仍分别是管板边缘

和中心的板表面上的径向应力 最大挠度仍是管板的中心挠度 为了便于比较
,

我们在表

中分别按照压力以及筒体与管束温差的影响来给出计算结 果 由表 的数 值 结果看

出
,

当管内走热载体时
,

由筒体和管束温差引起的热应力和挠度与由压力引起的应力和挠

度反号 显然
,

这种情况对设计说来
,

是很有利的

表 管板的最大应力 二 二 一 和最大挠度值

承载
, 。 二

果

一
叮气

, 占一 占,

仔 , 占一 占 , 气

合 计

固固 定定 简 支支 固 定定 简 支支

一
。 。

一一
。

一 一

一
。

五
、

结 论

由上面的实例计算看到
,

本文公式与试验值相当符合 这说明
,

采用厚板理论去

研究高压管板的强度与刚度
,

才能给出比较精确的结果
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在固定和简支两种边界条件下
,

最大挠度都发生在板中心 最大应力都是径向应

力
,

分别发生在板边缘和中心的表面上 对同一管板说来
,

按固定边界条件公式所计算的

最大应力和最大挠度要比简支边界条件情况的小一些

在具体情况中
,

我们如何决定边界条件呢 一般说来
,

对于与管板连接的法兰或

其它结构较厚的情况
,

可视管板边界条件为固定 譬如实例 就是这种情况
,

法兰与管板

的厚度比达 而在实例 中
,

此比值仅为
,

加之未设置筒体
,

故管板边界条件偏

于简支 即使靠近板边缘一点的试验值却远离简支情况的理论曲线
,

而与固定情况的理

论曲线吻合
,

误差仅为 多 可以预料
,

如果设置了筒体
,

此管板边界条件当趋于固定

因此
,

一般说来
,

由于法兰较厚
,

高压管板的边界条件大多属于固定情况

钓 当管内走热载体时
,

由筒体和管束温差所引起的应力和挠度将与由压力 所产

生的应力和挠度反号
,

这对管板的强度和刚度说来是有益的
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