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管板组合结构等效力学模型①

王 玲, 董有恒, 王成军, 刘 岩

西南交通大学 力学与工程学院 应用力学与结构安全四川省重点实验室,成都610031

摘要:通过将管板组合结构等效为正交各向异性板的方法,探讨该类结构的力学响应的计算方法.首先从平面问题

本构方程出发,应用变形协调条件得到其等效材料参数,然后应用刚度分析法得到其等效厚度与等效密度,最后通

过与3D有限元结果比较说明等效模型的正确性.
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管板组合是换热设备中常见的一种结构形式,广泛应用于冷凝器和锅炉中.作为锅炉炉膛的焊制水冷

壁,由管板交替排列组成,在工作中承受热流、炉膛烟气压力、自重等多种载荷作用.
对管板组合结构的静动力学分析,前人做了一些研究工作.文献[1-4]针对焊制水冷壁结构提出了一

些具体的简化方法,并用于热应力分析.文献[5-6]利用二维有限差分和有限元法模拟了水冷壁中温度场

的分布.文献[7]建立了锅炉水冷壁系统的有限元仿真模型.但从现有文献看,有限元法是分析管板组合结

构的重要方法,但其复杂的建模,大的计算量,很难用于结构参数化设计.
由于焊制水冷壁由管板周期排列组合而成,使其整体表现出正交各向异性,文献[8-11]提出用各向

异性板对这类结构进行简化,不仅可使计算量减小,还便于参数化设计.
本文将在文献[1]的基础上,将管板组合结构等效为正交各向异性板,通过变形协调方程和刚度分析

得到其相关的等效参数,通过与3D有限元结果比较说明方法的正确性.

1 理论推导

1.1 等效材料性质

考虑图1(a)所示周期性排列的管板组合结构,取图1(b)所示截距为p 的基本单元.其中,鳍片

宽度l,管子外径r0,管子内径ri,鳍片厚度tf,管子厚度t,管子中面距管心距离rm.其等效正交各

向异性板如图2.
平面正交各向异性热力学问题,应力应变关系为

σx

σy

τxy

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
=

Exx Exy 0
Exy Eyy 0
0 0 Gxy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
εx

εy

γxy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
-

αx

αy

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(1)

其中,σx,σy,σxy 为应力分量,εx,εy,γxy 为应变分量,Exx,Eyy,Exy,Gxy为弹性模量和剪切模量,αx =αy =
α为热膨胀系数.
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图1 管板结构模型与横截面模型尺寸图

图2 等效薄板示意图

平面问题的应变协调方程为
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的变形协调方程

Eyy

ExxEyy - Exy( ) 2
·∂

4φ
∂y4

+

1
Gxy

-
2Exy

ExxEyy - Exy( ) 2
æ

è
ç

ö

ø
÷· ∂4φ
∂x2∂y2

+

Exx

ExxEyy - Exy( ) 2
·∂

4φ
∂x4+α∂

2T
∂x2 +

∂2T
∂y2

æ

è
ç

ö

ø
÷=0(3)

文献[1]给出了水冷壁结构在面内温度场作用下的变形协调方程为
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其中,F为应力函数,T 为温度场,α为材料的热膨胀系数,E为材料弹性模量,G为剪切模量,μ为泊松比.
Fx,Fy,Fz 为仅与结构几何有关的系数,表示为
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1.2 等效抗弯刚度

1.2.1 y 方向的抗弯刚度

从管板结构几何构型可知,y 方向的等效抗弯刚度为
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其中,Dy1为管部分的抗弯刚度,Dy2为鳍片部分的抗弯刚度.由材料力学可得

Dy1=
π(r40-r4I)

4
·E

Dyy =
Eh3

12(1-μ2)=
Et3fl

6(1-μ2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1.2.2 x 方向的抗弯刚度及扭转刚度

管板结构沿x 方向为变截面,整体抗弯能力主要由截面抗弯刚度最弱处决定.由薄板弯曲理论得其等

效刚度为

Dx =
Exxh3

12(1-μxyμyx)
(7)

式中,μxy 和μyx 为等效后正交各向异性板的泊松比,且μyxExx=Exy,μxyEyy=Exy,h为其等效厚度,将由

式(8)给出.
由文献[8]可得扭转刚度Dxy为

Dxy = DxDy

1.3 等效厚度与等效密度

由薄板弯曲理论得y 方向的抗弯刚度为

Dy =
Eyyh3

12(1-μxyμyx)

结合公式(6)及上述Dy 的表达式得等效厚度为
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3
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由等效前后质量相等,得等效后密度ρ1 为

ρ1=
ρ2ltf +πr20-r2i( )( )
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(9)

其中,ρ为管板材料密度.

2 算 例

为验证等效结果,分别用三统合有限元方法(3D-FEM)和本文方法进行计算.计算中取图1(b)所示长

为50倍节距长宽相等的管板组合结构为计算模型,基本单元参数如表1.
表1 基本单元尺寸及材料参数

几何参数/

mm

节距(p) 内径(ri) 外径(r0) 鳍片宽度(l) 鳍片厚度(tf)

34 9.4 12.3 4.8637 4

材料参数

杨氏模量(E)/

GPa
泊松比(υ)

剪切模型(G)/

GPa

热膨胀系数(α)/

1/℃

密度(ρ)/

(kg·m-3)
210 0.28 80 5×10-6 8000

2.1 静态挠度

考虑四边简支,受单位均布载荷的正交各向异性板.其挠度的经典Navier解[8]为
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其中a,b为板的长和宽.计算中取上述级数前20项,结果如表2.
表2 板中心处挠度(×10-7 m)

3D-FEM 当前解 相对误差/%

9.670 9.133 5.55

2.2 动态频率

对四边简支正交各向异性板,其频率公式为
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其中,m 表单位面积质量,等于其等效密度与等效厚度之积.计算管板结构前9阶固有频率,如表3.

表3 管板结构前9阶固有频率

fij

3D-FEM/

Hz

当前解/

Hz

相对误差/

%
fij

3D-FEM/

Hz

当前解/

Hz

相对误差/

%
f11 26.895 27.6989 2.989 f13 185.236 186.5401 0.704
f21 43.249 46.1661 6.745 f23 207.338 211.5754 2.044
f12 86.789 87.66871 1.012 f33 240.755 249.2403 3.545
f22 107.390 110.7957 3.171 f14 322.066 324.7676 0.839
f32 136.779 143.8607 5.177

  由表2及表3可见,使用本文方法得到的结构静力学解误差在6%以内,动态频率误差在7%以内.说
明本文方法有效.
2.3 管板结构尺寸规模对等效结果精度的影响

以上算例是针对规模为50p的结构进行的,实际工程中管板数量达到数百个,现讨论管板规模对等效

模型精度的影响.图3给出了板中心受单位集中力该处挠度的相对误差随管板规模的变化情况.图4给出

了四边简支管板前四阶固有频率的相对误差随管板规模的变化情况.

图3 管板中心挠度相对误差

图4 简支管板前四阶固有频率相对误差

  由图3、图4可见,随着管板规模的增加,等效板理论模型与3D有限元结果的相对误差逐渐减小,该

简化模型可用于大规模管板结构计算.

3 结 论

应用经典弹性理论将管板组合结构等效为正交各向异性板,得到其等效材料参量;使用3D有限元法

分别从静力学和动态特性两方面对等效模型进行了验证;讨论了等效模型对管板规模的适用性.研究表明

该等效模型可应用于大规模管板组合结构的静动力学计算.
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AnEquivalentMechanicalModelfora
Tube-PlateCompositeStructure

WANG Ling, DONGYou-heng, WANGCheng-jun, LIU Yan
AppliedMechanicsandStructureSafetyKeyLaboratoryofSichuanProvince,SchoolofMechanicsandEngineering,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China

Abstract:Thecomputationalmethodofthemechanicalresponsesofthetube-platecompositestructureis

givenbyputtingthecompositestructuretoanequivalentorthotropicanisotropicplate.First,theequiva-

lentmaterialparametersareobtainedbycombiningtheconstitutiveequationsoftheplaneproblemsand

thedeformationcompatibilityconditions.Thentheequivalentthicknessanddensityoftheplateareob-

tainedwithstiffnessanalysis.Finally,thecorrectnessoftheequivalentmodelisverifiedbycomparingthe

3D-FEMresultswiththoseobtainedbythepresentmethod.

Keywords:tube-platestructure;equivalencetheory;orthotropicanisotropicplate
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