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基于多物理场耦合仿真的换热器温差应力分析 

Thermal stress analysis for the heat exchanger based 

on the Coupled simulation of multiple physical fields 
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摘  要 : 采用 STAR-CCM+软件，对某固定管板式换热器进行了多物理场的耦合仿真分析。首先以

CFD方法计算得到换热器固体温度场，然后作为热载荷对换热器进行热应力计算，着重分析了管板与

管子及壳体连接处的热应力分布。 
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Abstract  A coupled simulation of multiple physical fields for a fixed tube-sheet heat 

exchanger was built utilizing STAR-CCM+ software. The solid temperature field of the heat 

exchanger was firstly simulated by use of CFD method. Then the temperature results were 

taken as thermal load to calculate the thermal stress of the heat exchanger. The distribution 

of thermal stress near the connections between the tubes, tube-sheets, and shells was 

emphatically analyzed. 

Key words: Heat Exchanger, Coupled simulation of multiple physical fields，Thermal stress, 

STAR-CCM+ 

 

1 引言 

固定管板式换热器具有结构坚固、操作弹性大、可靠性高等特点，被广泛应用于各个工业领域。

固定管板式换热器中的管束、管板和壳体三大主要构件彼此连接在一起，在换热过程中它们分别与

不同温度的流体接触，产生一定的温差，从而使得刚性连接的构件间热变形受到约束，进而产生温

差应力。目前文献中，关于固定管板式换热器的温差应力研究，大多采用有限元软件，建立结构较

为简化的三维实体模型，进行温度场和温差应力研究
[1-2]
。一般利用已知的平均温度或换热系数对结

构模型加载来计算热应力，而这些已知条件通常来源于经验数据，即便来源于换热器的流体力学与

传热计算，也是将计算数据进行平均化处理，再加载给有限元模型。这是造成有限元热-结构计算误

差的主要原因之一。 
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由于准确的温度场是研究固定管板式换热器温差应力的前提条件。因此本文利用STAR-CCM+软件

对一台固定管板式换热器在正常运行工况下的流场和温度场进行了仿真分析，并以 CFD计算得到的

换热器固体温度场为加载条件，进行了换热器热应力分析。实现了固定管板式换热器在多物理场条

件下的热流固耦合仿真分析，流体边界与结构边界数据的无缝传递使得计算结果的数值可靠性提高。

这种研究方法为准确估算换热器结构热应力分析打下了坚实的基础，也是传统换热器热结构分析技

术的重大突破。 

 

2 换热器基本结构参数及操作参数 

 换热器结构如图 1所示。为了简化计算模型，只建立了换热器的最基本结构，管箱、管板、换

热管、隔板等。换热器主要结构及材料性能参数见表1，换热器主要操作参数见表2。整个换热器强

度最薄弱的是管板区域，为了分析最恶劣的情况，采用了并流流程。 

 

 

 
 

1     2  3    4      5                              6            7     

 
8    9 

图1 换热器结构简图 

1 管程进口管；2管箱；3 管板；4 壳程进口管；5 壳体；6 壳程出口管；7 壳程出

口管；8 隔板；9 换热管 

 

 

表1 换热器主要结构及性能参数 

项目 规格，mm 材料 
导热系数，

W/(m·K) 
弹性模量，

Mpa 

泊松

比 
线膨胀系数，

m/(m·k) 

筒体 φ200×6 Q235-A 61.1 2.01E5 0.3 12.5E-6 

管板 φ200×30 0Cr18Ni10Ti 18 1.78E5 0.3 16.6E-6 

换热管 
φ19×2×

1140 
0Cr18Ni9 16.2 1.79E5 0.3 16.2E-6 
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表2 换热器主要操作参数 

项目 介质 进口温度，℃ 进口流速，m/s 操作压力，Mpa 

壳程 冷流体 20 2 0.9 

管程 热流体 200 1 0.4 

 

3 建立换热器的多物理场仿真模型 

换热器内的冷热介质的流动和传热过程可分解成三个物理问题：①粘性不可压缩流体在管程和

壳程内的湍流流动过程；②粘性不可压缩流体与管程和壳程固体壁面之间的对流传热过程；③换热

器筒体、管板和换热管固体内的热传导过程。将上述三个物理问题转化成数学问题，需要用流体流

动、流体对流传热和固体热传导三个数学模型来描述
[3]
，具体方程如下： 

 

连续性方程： 
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湍动动能k输运方程： 
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湍动耗散率ε输运方程： 
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式（1）～(4)中，i, j =1, 2, 3；u为介质的流动速度; p为介质压力；t为时间；μ为介质黏度；δij

为 Kronecker算子；k为流体的湍动强度；ε为流体的湍动耗散率；μeff为湍流黏度；YM为湍流膨胀耗

散相；Gk为与平均速度梯度有关的湍动动能生成向，Gb为与浮力有关的湍动动能生成项。k-ε方程中

的其它参数分别为：Cμ=0.09，C1ε=1.44，C2ε=1.92，σk=1，σε=1.3。 

 

用能量守恒原理描述流体域对流传热过程，即式（5）所示。 
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上式中，h为流动介质的焓。 

 

换热器固体壁面内的热传导也符合能量守恒原理。由于固体中不存在流体流动，并且压力对固

体热传导影响不大，另外假定热量传递过程为稳态，无内热源，因此换热器管板、壳体和换热管固

体内的热传导过程可用式（6）表示。 

( ) 0=∇⋅∇ Tk                                                               (6) 

 

流固耦合传热计算的关键是实现流体与固体边界上的热量传递。由能量守恒可知，在流固耦合

交界面处，固体传出的热量应等于流体吸收的热量，因此，可以用式（7）表示流固边界面上的热量

传递过程。 
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式中，λ为固体导热系数；α为对流换热系数；TW为固体壁面温度；Tf为流体温度。 

 

在利用 CFD计算得到换热器管板、壳体和换热管的固体温度分布后，可利用 STAR-CCM+的热-

结构耦合分析功能，进行换热器热应力分布状况的分析。由于采用同一套计算网格，则 CFD计算得

到的换热器固体温度场可以实现热载荷的无缝传递，避免了不必要的数据传递误差，使得计算结果

的数值精度更可高。 

 

3 计算结果及分析 

3.1 温度场分析 

 通过 CFD数值计算，可以得到换热器内部流体流动和传热状况，同时也可以获得换热器固体壁

面的温度分布。图2～图4显示，由于是顺流流程，在入口段，管板和换热管的壁温变化比较剧烈，

尤其是管板冷热流体两侧的温差变化较大。在出口段，换热器各个部件的温度变化比较均匀。因此，

整个换热器温度变化最恶劣的部位是进口段的管板与换热管之间的结构。进口管板的边缘和中心区

域温差较大，由此会造成这些部位产生较高的温差应力。 
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图2 换热器壳体温度分布 

 

 

图3 换热管温度分布 

 

 

图4 进口管板温度分布 

 

3.2 热应力分析 

 以 CFD计算得到的换热器温度分布为热载荷，进行换热器固体结构的热应力分析，获得换热管

管板和管子连接区以及管板和壳体连接区的热应力分布。由图5、图6可知：在管子与管板连接区域、

壳体与管板连接区域，分别出现较大的应力剧烈变化。这主要是由于管子、管板、筒体之间的温度

分布和材料特性引起的局部热应力。这些区域也是整个换热器最容易造成破坏的地方，需要进行应

力强度评定。为此，在管板和管壳上分别定义三条路径，如图7所示。 
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图5 换热器应力分布 图6 进口管板应力分布 

  

图7 路径图 

 

路径 1 是沿管板轴向截取，方向是由管程到壳程，选取位置是管板与壳程壳体和管箱壳体相连

接的部位，这个位置是整个管板应力最大区域。图 8是路径 1的主应力与等效应力分布图，包括σeq

（等效应力）、σ1（第一主应力）、σ2（第二主应力）、σ3（第三主应力）。由图可以看出，管

板与管程壳体和管箱壳体的连接处有较大的局部应力，并在靠近壳程侧的管板上应力强度达到最大。

在管板厚度方向上，在温度变化不大的管板中间区域，应力变化较小，在温度剧烈变化的薄层区域，

应力变化剧烈。 

 

路径 2 是沿管板径向截取。图 9 显示整个管板与各个换热管的交界处有较大的应力变化。这主

要是受换热管与管板之间的温度剧烈变化影响，而产生的局部不连续应力。由于换热管和管板的材

料物性不同，造成了不连续膨胀，产生了较大的局部应力。 

 

路径 3 是在靠近管板的壳程筒体上沿着厚度方向截取。选取此路径是为了考察热应力在壳程筒

体上的影响程度。图 10显示，热应力在壳程厚度方向上的应力波动不大。 

 

 

 

1 2 

3 
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图 8 路径 1应力分布 图 9 路径 2应力分布 
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图 10 路径 3应力分布 

 

4 结论 

采用多物理场耦合的方法，对某固定管板式换热进行了热应力分析。实现了 CFD数值仿真结果

与强度计算模型之间的无缝数据传输，从而使得换热器的工艺数值模拟与设备的结构强度分析紧密

衔接，保证了数值计算的可靠性。是将现代先进的数值仿真技术，应用于传统产品设计的典范。 
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