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基于流热固耦合的U型管式熔盐换热器

温度场与应力场分析

陈玉爽 1 田 健 1 丁梦婷 1,2 邹 杨 1 王纳秀 1

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 熔盐换热器因其系统压力低、运行稳定以及经济性能好等特点在太阳能、核能和高温制氢等领域得到广

泛应用。由于熔盐运行温度高，冷热流体温差大，导致熔盐换热器主要部件中产生的热应力不可忽略。本文采

用流热固耦合方法分析 U 型管式换热器的温度场与应力场，首先运用计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）分析获取了换热器主要热性能参数，并与实验结果进行对比，最大偏差约3.07%，验证了CFD流

体仿真结果的准确性。在此基础上，对熔盐管壳式换热器运行工况下的传热过程进行了详细分析，获得换热器

流场和温度场。最后，通过Ansys workbench有限元软件计算得到由流场、压力场和温度场耦合产生的应力场，

并着重分析了与换热管及壳体相连接的管板的应力分布，给出了管板最高应力值及某些路径的应力变化规律。

结果表明：应力较大的部位发生在管板的布管区与非布管的连接区域，位于近壳侧的换热管内壁处，距离管板

下端面约2 mm的位置。可为熔盐换热器实际运行和结构设计提供重要参考。
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Temperature field and stress field analysis of molten salt U-tube heat exchanger based 

on fluid-thermal-solid coupling method
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Abstract  [Background] With advantages of low system pressure, stable operation and good economic 

performance, molten salt heat exchanger has recently been widely applied to the field of energy as concentrating solar 

power, nuclear power engineering, high temperature hydrogen production, and so on. [Purpose] This study aims to 

analyze the thermal stress generated in the main components of the U-tube heat exchanger due to the high operating 

temperature of the molten salt and the large temperature difference between the hot and cold fluids. [Methods] Fluid-

thermal-solid coupling method was adopted in this study. First of all, the main thermal performance parameters of the 

heat exchanger were obtained by using computational fluid dynamics (CFD) computation, and compared with 
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experimental results to verify the accuracy of the CFD fluid simulation results. On this basis, the heat transfer process 

was analyzed in details for the molten salt tube-shell heat exchange under the operating condition, and the flow field 

and temperature field of the heat exchanger were obtained. Finally, the stress field generated by the coupling of flow 

field, pressure field and temperature field was calculated by Ansys workbench finite element software, and the stress 

distribution of the tube sheet connected with the heat exchange tube and shell was emphatically analyzed to find the 

maximum stress value of the tube sheet and the stress change rule of some paths. [Results] The result shows that the 

CFD fluid simulation method is feasible with a maximum deviation of 3.07%. The larger stress is found at the 

connection area between the tube plate and the non-tube, which is located near the inner tube wall on the shell-side 

with about 2 mm away from the lower surface of tube plate. [Conclusions] Results of this study provides important 

reference for the actual operation and structural deign of molten salt heat exchanger.

Key words Molten salt, Fluid-thermal-solid coupling method, Stress analysis, U-tube heat exchanger

U型管式换热器是一种较为常见的刚性结构管

壳式换热器，换热管与外壳分别焊接在管板上用以

形成冷热流体的换热通道。而熔盐换热器运行温度

高，冷热介质温差大，在运行过程中，由于冷热流体

温度与流量不同，在换热器的管板、换热管和壳体中

会产生较大的温差与压差，使管板极易发生变形进

而产生较大的热应力［1］。目前大部分有关热应力的

研究，一般采用给定平均温度或表面传热系数方

法［2］先进行传热分析；再根据工艺设计要求来确定

换热器壁面的载荷边界来进行结构应力分析［3‒5］。

这些已知条件通常来源于经验公式或经验数据，即

使来源于实验数据或实际测量，也是将数据进行简

化处理，从而造成热应力计算存在极大的误差。

流热固耦合分析能直观求解换热器各部件的压

力和温度载荷分布情况，并能准确地进行结构应力

分析，使计算结果更符合工程实际，为确保换热器的

安全运行提供有力支撑。国内外部分学者对换热器

流热固耦合方法进行了分析研究。缪洪康等［6‒7］分

别采用流固耦合方法和流热耦合方法对换热管的流

致振动和板翅换热器换热特性进行了分析，研究了

U型换热管弯管段的流致振动特性和新型翅片的综

合性能，为管壳式换热器各类圆形流体绕流产生的

流致振动和新型板翅式换热器的工程应用提供了设

计方法。刘晨等［8］采用流固耦合方法对翼形印刷电

路 板 式 换 热 器（Printed Circuit Heat Exchanger，

PCHE）不同翼形翅片排布方式在能量利用效率方面

的表现进行了参数优化。姚恺等［9］基于流热固耦合

方法对板式换热器进行热应力分析，并给出温度和

流量变化等对热应力的影响规律。蔡宏伟［10］基于

Ansys流热固耦合分析理论，对工程实践中运行的

一台固定管板式换热器发生的管子拉脱失效事故进

行结构热应力分析和评定，明确了热应力远超换热

器材料许用应力是导致拉脱失效的主要原因，并对

该问题提出了两种优化改进方案。Wang［11］采用多

物理场耦合方法以管壳式空气换热器作为研究对象

对管束失效的主要原因进行应力分析和流致振动分

析，结果表明温差引起的热应力是导致其失效的主

要原因。谷芳等［12］采用流热固耦合方法对某固定管

板式换热器进行了热应力分析，实现了换热器热应

力准确分析的目的。李迎凯［13］对微通道换热器进行

了流热固耦合数值模拟并与传统设计方法进行对

比，研究表明基于流热固耦合的换热器分析方法能

真实反映温度场分布不均匀诱发的热应力。

目前对于熔盐换热器应力分析采用流热固耦合

的方法尚不多见，并且采用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真结果作为

熔盐换热器结构载荷的输入是否准确还缺乏实验验

证；另外，大部分研究着重于结构的应力分析，而对

于由温度场、压力场和流场耦合作用下的应力分析

尚缺乏系统性的研究。本文基于Ansys workbench

协同仿真软件平台，实现了流-热-固边界条件的无

缝传递，避免了数据传递过程的误差，同时使计算结

果更接近工程实际。首先，对U型管式换热器进行

流热耦合的计算分析，并与实验结果进行对比，验证

CFD仿真结果的准确性，为换热器应力分析提供基

础。其次，深入分析了换热器运行工况下的流动传

热过程。最后，进一步着重模拟研究了U型管式换

热器关键部件管板的应力分布情况和变化规律，为

熔盐换热器实际运行和结构设计提供基础。

1  熔盐换热器模型及参数 

1.1　 几何模型　

U 型管式熔盐换热器由换热器筒体、管箱、封

头、管板、U型换热管、分程隔板、折流板、拉杆、接管

等组成，结构示意图见图 1。熔盐换热器主要工艺

设计参数见表1。其设计温度700 ℃，正常运行温度

最高为650 ℃，属于高温设备（大于425 ℃），由于换

热器的形状结构复杂，同时为保证换热器采用流热

固耦合分析方法的顺利开展，模型保留换热器基本

结构组成：管箱、管板、管束、折流析、拉杆和壳侧筒

体等，忽略支撑和保温等结构，为了提高流场数值模

拟的计算效率，在建立模型时作了如下假设：

1）认为管程与壳程流体为牛顿流体，不可压缩；

2）壳侧筒体外壁认为是绝热边界；

3）忽略换热管与折流板及折流板与壳侧筒体间

的间隙。

1.2　 物性参数和边界条件

1.2.1　物性参数　

换热器材料均为UNS N10003合金，材料属性

中弹性模量、泊松比参考ASME规范 II卷D篇［14］，其

他材料参数源自中国科学院上海应用物理研究所自

测数据。熔盐的物性参数见表2。

1.2.2　边界条件　

流场和温度场分析计算的边界条件为：1）入口

边界：管程热盐质量流量 5.88 kg·s−1，壳程冷盐质量

流量 13.16 kg·s−1；2）出口边界：压力出口；3）壁面边

界：绝热壁面；4）对称边界：换热器对称面为对称

边界。

换热器应力模拟分析的载荷设置为：1）流体对

管束和壳体的压力；2）重力；3）热载荷为将CFD计

算得到的换热器固体温度分布作为载荷条件施加到

换热器结构有限元模型；4）换热器结构模型为1/2模

型，在YZ对称面上施加对称约束；5）在换热器筒体

两端分别建立柱坐标系（X方向为径向，Y方向为环

周向，Z方向为轴向），在两端分别施加位移约束X=

Z=free、Y=0；和Y=Z=0、X=free。接管载荷见表3。

1.3　 理论模型　

熔盐换热器管程和壳程流体均为熔盐，管程熔

盐为热工质，壳侧熔盐为冷工质，冷热工质间有能量

的传递，在仿真分析时需开启能量方程。另外，换热

器管程和壳程流体均处于湍流状态，同时需要开启

湍流方程，此次湍流模型采用标准 k-ε模型，近壁面

处采用增强壁面函数（Enhanced Wall Functions）。

该模型本身具有经济性、稳定性和较高的计算精度，

在湍流模型中应用最广泛。对于边界层流动和管内

湍流，文献推荐除液态金属外，湍流普朗特数可近

似取1［15］。

1.4　 网格划分　

由于换热器结构复杂，难以采用结构化网格来

划分换热器的整体结构，因此，采用Ansys-Mesh软

件对模型分成多个区域进行网格划分，并对流体近

壁处进行了加密处理，网格类型为非结构网格，网格

见图 2。不同网格划分模型的计算结果：网格数目

为 2 685万、3 105万、3 868万和 4 536万时，壳程出

口温度分别为 566.82 ℃ 、568.04 ℃ 、567.95 ℃和

567.95 ℃；传热量分别为：263.90 kW、295.49 kW、

293.55 kW 和 293.55 kW；当 有 限 元 网 格 数 为

3 868万时，熔盐出口温度和传热量的数值解几乎不

再发生变化，说明网格疏密对计算结果的影响可以

忽略，网格满足无关性验证要求。因此本次模拟采

用网格数为3 868万。

1.5　 计算结果对比分析　

通过对熔盐换热器流热固耦合的数值模拟，得

图1　熔盐换热器结构示意图
Fig.1　Schematic diagram of heat exchanger for molten salt

表1 换热器工艺参数
Table 1　Process parameters of heat exchanger

表2 熔盐物性
Table 2　Physical properties of molten salt
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热器的形状结构复杂，同时为保证换热器采用流热

固耦合分析方法的顺利开展，模型保留换热器基本

结构组成：管箱、管板、管束、折流析、拉杆和壳侧筒

体等，忽略支撑和保温等结构，为了提高流场数值模

拟的计算效率，在建立模型时作了如下假设：

1）认为管程与壳程流体为牛顿流体，不可压缩；

2）壳侧筒体外壁认为是绝热边界；

3）忽略换热管与折流板及折流板与壳侧筒体间

的间隙。

1.2　 物性参数和边界条件

1.2.1　物性参数　

换热器材料均为UNS N10003合金，材料属性

中弹性模量、泊松比参考ASME规范 II卷D篇［14］，其

他材料参数源自中国科学院上海应用物理研究所自

测数据。熔盐的物性参数见表2。

1.2.2　边界条件　

流场和温度场分析计算的边界条件为：1）入口

边界：管程热盐质量流量 5.88 kg·s−1，壳程冷盐质量

流量 13.16 kg·s−1；2）出口边界：压力出口；3）壁面边

界：绝热壁面；4）对称边界：换热器对称面为对称

边界。

换热器应力模拟分析的载荷设置为：1）流体对

管束和壳体的压力；2）重力；3）热载荷为将CFD计

算得到的换热器固体温度分布作为载荷条件施加到

换热器结构有限元模型；4）换热器结构模型为1/2模

型，在YZ对称面上施加对称约束；5）在换热器筒体

两端分别建立柱坐标系（X方向为径向，Y方向为环

周向，Z方向为轴向），在两端分别施加位移约束X=

Z=free、Y=0；和Y=Z=0、X=free。接管载荷见表3。

1.3　 理论模型　

熔盐换热器管程和壳程流体均为熔盐，管程熔

盐为热工质，壳侧熔盐为冷工质，冷热工质间有能量

的传递，在仿真分析时需开启能量方程。另外，换热

器管程和壳程流体均处于湍流状态，同时需要开启

湍流方程，此次湍流模型采用标准 k-ε模型，近壁面

处采用增强壁面函数（Enhanced Wall Functions）。

该模型本身具有经济性、稳定性和较高的计算精度，

在湍流模型中应用最广泛。对于边界层流动和管内

湍流，文献推荐除液态金属外，湍流普朗特数可近

似取1［15］。

1.4　 网格划分　

由于换热器结构复杂，难以采用结构化网格来

划分换热器的整体结构，因此，采用Ansys-Mesh软

件对模型分成多个区域进行网格划分，并对流体近

壁处进行了加密处理，网格类型为非结构网格，网格

见图 2。不同网格划分模型的计算结果：网格数目

为 2 685万、3 105万、3 868万和 4 536万时，壳程出

口温度分别为 566.82 ℃ 、568.04 ℃ 、567.95 ℃和

567.95 ℃；传热量分别为：263.90 kW、295.49 kW、

293.55 kW 和 293.55 kW；当 有 限 元 网 格 数 为

3 868万时，熔盐出口温度和传热量的数值解几乎不

再发生变化，说明网格疏密对计算结果的影响可以

忽略，网格满足无关性验证要求。因此本次模拟采

用网格数为3 868万。

1.5　 计算结果对比分析　

通过对熔盐换热器流热固耦合的数值模拟，得

图1　熔盐换热器结构示意图
Fig.1　Schematic diagram of heat exchanger for molten salt

表1 换热器工艺参数
Table 1　Process parameters of heat exchanger

参数名称Parameters

设计压力Design pressure / MPa

设计温度Design temperature / ℃

壳体长度The length of the shell / m

壳体内径

Inner diameter of the shell / m

折流板间距Baffle spacing / m

管数Tube number

管间距Tube pitch / m

管程

Tube-side

0.50

700

—

—

—

18

0.02

壳程

Shell-side

0.50

700

2.0

0.2

0.124

—

—

表2 熔盐物性
Table 2　Physical properties of molten salt

参数Parameters

密度Density / g·cm−3

比热容Specific heat capacity / J·(kg·K)−1

黏度Dynamic viscosity / Pa·s

热导率Thermal conductivity / W·(m·K)−1

熔盐Molten salt [16]

ρ=2.613 3−6.431×10−4 T (K)

1 880

η=0.008 06 exp(−5 058.43/T+3.923 42×106/T2)

λ=−0.445 32+0.001 4T (K)
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到了换热器的流场、压力场和温度场分布。首先，为

确保模拟结果的准确性，将熔盐换热器运行工况下

的模拟结果与实验结果进行了比较分析，以验证模

型的准确性和方法的可靠性，为后续应力分析提供

有力保障。熔盐换热器实验结果与仿真分析结果的

对比如表4所示。从表4可看出，熔盐出口温度的仿

真计算值与实验值的偏差为−0.41%~0.20%，换热功

率的计算值与实验值偏差约 3.07%，均在工程可接

受的范围内。因此，熔盐换热器的CFD模拟结果经

实验验证是可靠的。

2  结果与讨论 

2.1　 流场分析　

图3为熔盐换热器的速度分布云图，从图3中可

看出：1）管程内的熔盐流动形式相对简单，熔盐从管

程进口流入管箱，然后分配进入各换热管内并沿U

型管流动，最后通过管箱的管程出口管流出；管程流

体在熔盐管内流速相对较大，平均流速为 4.1~

4.5 m·s−1，管箱进出口接管处流速为2.4~3.0 m·s−1；2）

壳程内的熔盐由于折流板和管束的存在，使得其内

部的流动变得较为复杂。熔盐经壳程进口流入，然

后在壳程内绕掠折流板呈弓形周期性流动，每个折

流板间的流体状态基本相同，即在每个折流板缺口

处流体速度较大，平均流速为 2.9~3.5 m·s−1，而在折

流板间流体的速度均明显较小，这主要是由于熔盐

绕流折流板缺口后，在折流板背部形成明显的流体

回流。

图 4为速度矢量放大图，熔盐流经折流板上缺

口后，在折流板背面形成顺时针方向的回流区，而当

熔盐流经折流板下缺口后，在折流板背后形成逆时

针方向的回流区。该回流区的存在，增强了流体与

换热管间的扰流作用，使得流体在绕过折流板缺口

后碰撞到下一块折流板前，速度以近乎垂直管束的

方向流动，此时速度梯度与温度梯度方向近似平行，

根据场协同理论，当速度梯度与温度梯度夹角为零

表3 熔盐换热器接管载荷
Table 3　Takeover load of molten salt heat exchanger

管程入口接管载荷 Tube side inlet nozzle load

载荷Load

管程出口接管载荷 Tube side outlet nozzle load

载荷Load

壳程入口接管载荷 Shell side inlet nozzle load

载荷Load

壳程出口接管载荷 Shell side outlet nozzle load

载荷Load

FX / N

−1

FX / N

1

FX / N

−1

FX / N

−1

FY / N

−87

FY / N

−88

FY / N

6

FY / N

6

FZ / N

515

FZ / N

−571

FZ / N

608

FZ / N

608

MX / Nm

−8

MX / Nm

55

MX / Nm

49

MX / Nm

49

MY / Nm

−1

MY / Nm

−8

MY / Nm

−39

MY / Nm

−39

MZ / Nm

−1

MZ / Nm

5

MZ / Nm

15

MZ / Nm

15

图2　用于CFD分析的熔盐换热器网格图
Fig.2　Mesh generation for the CFD analysis of heat 

exchanger for molten salt

表4 熔盐换热器实验与仿真分析对比
Table 4　The comparison between experiment and simulation analysis of molten salt heat exchanger

参数名称

Parameters

实验值Experimental value

CFD值 Simulation value

偏差Deviation / %

冷盐出口温度

Outlet temperature of cold salt / ℃

570.26

567.95

−0.41

热盐出口温度

Outlet temperature of hot salt / ℃

613.73

614.99

0.20

热功率

Thermal power / kW

302.87

293.55

−3.07

图3　熔盐换热器速度分布云图
Fig.3　The cloud map of velocity distribution of molten salt heat exchanger in cross section
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时，传热效果最好。而在折流板的缺口区由于壳程

流体速度方向沿换热管束为顺流掠过，导致速度梯

度与温度梯度方向为垂直，因此根据场协同理论，折

流板缺口区的传热效果相对较差。

2.2　 压力场分析　

图5为熔盐换热器的压力分布云图，可以看出：

1）管程内的熔盐压力沿U型换热管流动方向逐渐降

低，从进口至出口的管程压力损失约为 172.98 kPa；

2）壳程内的熔盐压力分布呈现出明显的分段分布趋

势，从壳程进口至壳程出口压力明显降低，不同折流

板间压力变化不十分明显，而在折流板缺口区由于

流速变化较大，导致缺口区折流板的压力损失较大，

壳程压力损失约为313.14 kPa。

2.3　 温度场分析　

图6为熔盐换热器换热管束及管箱的整体温度

分布云图，管箱与换热管相连接的管板处温度梯度

较大，最大温差接近50 ℃。通过流热固耦合方法得

到的各部分固体的温度载荷，作为热载荷加载至换

热器各部件中，加载得到的管箱、管板和壳侧固体的

温度分布如图 7和图 8所示。管板和壳侧的温度分

布由于受到冷热熔盐对流传热的影响，不同位置的

温度呈现出非均匀分布。尤其是从壳侧固体的温度

分布云图可以看出，沿换热管的长度方向，两块折流

板间温度比折流板缺口区域的温度略低，这主要是

因为两折流板间受流体垂直冲刷的影响，传热效果

较缺口位置传热效果好，这也与流场分布趋势相互

印证。

图4　熔盐换热器速度矢量图
Fig.4　Velocity vector diagram of molten salt heat exchanger

图5　熔盐换热器压力分布云图
Fig.5　The cloud map of pressure distribution of molten salt heat exchanger

图6　熔盐换热器换热管及管箱的温度分布云图
Fig.6　Cloud map of temperature distribution of heat transfer 

tubes and tube boxes for molten salt heat exchanger
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2.4　 应力分析　

管板是换热器一个极其重要的部件，其与管束、

管箱和壳体相连，在换热器使用过程中，管板受力极

其复杂，它不但承受着管程和壳程较大的压差，而且

还受到温差引起的较大热应力影响，其性能直接影

响着换热器的安全性和经济性，为此，有必要对其机

械载荷和热载荷共同作用下产生的应力进行详细

分析。

图9为在运行工况静载（机械载荷和温度荷载）

作用下管板应力强度分布云图，从图9可看出，熔盐

换热器应力较大的部位发生在管板的布管区与非布

管区的连接处，最大应力强度值为151.95 MPa，出现

在外圈的换热管与管板连接区域，靠近壳侧的换热

管内壁处，距离管板下端面约 2 mm的位置。 该处

之所以产生如此大的应力，一方面，是由于管束和壳

体内流体的温差过大，产生了较大的温度梯度，进而

形成了较大的热应力；另一方面，管板与换热管连接

处存在明显的结构不连续，形成了局部应力集中，导

致产生了较大的应力。

根据应力分析结果，选取管板上两条典型危险

路径进行必要的分析，如图 10所示。路径 1是沿管

板轴向上截取的，方向是由管程到壳程。路径 2是

壳体厚度方向上截取的，方向沿壳体厚度由内

向外。

图11是路径1沿径向、轴向、环向的应力与应力

强度图。由图11可以看出，应力强度值出现了较大

的波动，在靠近壳程侧的管板上应力强度值达到了

最大。径向、轴向和环向的应力分布曲线表明应力

分布从三向压缩变成三向拉伸，这与管板中心外凸

造成管板管箱一侧受压，壳程一侧受拉的变形是相

一致的。需要指出的是，三向应力曲线分布沿管板

厚度方向均是非线性的，管板表面附近的应力变化

大于管板厚度的中部应力变化幅度，这主要是由管

板的表皮效应引起的，即管板靠近壳侧表面的表皮

效应比管板厚度的中心区域的稍大，因为这块区域

图7　熔盐换热器管箱及管板温度分布云图
Fig.7　Cloud map of temperature distribution of tube sheet 

and tube box

图8　熔盐换热器壳侧固体温度分布云图
Fig.8　Cloud map of temperature distribution for shell side solid of molten salt heat exchanger

图9　熔盐换热器管板应力分布云图
Fig.9　Cloud map of stress distribution for tube sheet of 

molten salt heat exchanger

图10　熔盐换热器管板路径示意图
Fig.10　Schematic diagram of path in tube sheet of molten salt 

heat exchanger

温差较大。另外，沿管板厚度方向发生表皮效应的

区域不只局限于管板表面，而是涉及到整个管板厚

度的约 1/3区域。这主要是由于该管板结构厚度不

大（30 mm），管板中心区域传热性能良好，没有较大

的表皮效应，尽管靠近壳程侧的管板区域由于传热

温差的增加出现一定程度的表皮效应，但是并不很

严重。

图12是路径2沿径向、轴向、环向的应力与应力

强度图。从图 12可看出，径向、轴向和环向的三向

应力均表现为线性的应力分布，而应力强度在壳体

的厚度区域从内到外则表现为几乎相等，基本表现

为对称弯曲的应力状态。而其中轴向弯矩最大，表

现为沿筒体厚度方向轴向弯曲应力变化最大；其次

是径向弯矩，环向弯矩变化最小，几乎沿筒体厚度方

向没有变化。

3  结语 

本文基于流热固耦合方法，对U型管式熔盐换

热器运行工况下的流动传热过程和管板的结构应力

进行了分析：1）首先通过计算分析得到换热器关键

热性能参数，并将主要热性能参数与实验结果进行

对比，最大偏差约3.07%，验证了CFD流体仿真结果

的准确性；2）分析了管壳程流体的速度、压力和温度

的分布情况，充分考虑了周围流体的流动情况，详细

阐述了壳程折流板强化换热的机理；3）将流体温度

场和压力场结果作为结构载荷施加在换热器固体结

构上，得到了应力分析结果，着重分析了影响换热器

安全性和经济性能的关键部件管板的应力分布，应

力较大的部位发生在管板的布管区与非布管的连接

区域，位于近壳侧的换热管内壁处，距离管板下端面

约 2 mm的位置。这与实际运行中换热器的破坏部

位是十分吻合的。此分析为熔盐换热器实际运行和

结构设计提供指导。

作者贡献声明 陈玉爽：制定论文框架和研究思路、

进行仿真与实验验证的详细分析、编制论文稿件；田
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温差较大。另外，沿管板厚度方向发生表皮效应的

区域不只局限于管板表面，而是涉及到整个管板厚

度的约 1/3区域。这主要是由于该管板结构厚度不

大（30 mm），管板中心区域传热性能良好，没有较大

的表皮效应，尽管靠近壳程侧的管板区域由于传热

温差的增加出现一定程度的表皮效应，但是并不很

严重。

图12是路径2沿径向、轴向、环向的应力与应力

强度图。从图 12可看出，径向、轴向和环向的三向

应力均表现为线性的应力分布，而应力强度在壳体

的厚度区域从内到外则表现为几乎相等，基本表现

为对称弯曲的应力状态。而其中轴向弯矩最大，表

现为沿筒体厚度方向轴向弯曲应力变化最大；其次

是径向弯矩，环向弯矩变化最小，几乎沿筒体厚度方

向没有变化。

3  结语 

本文基于流热固耦合方法，对U型管式熔盐换

热器运行工况下的流动传热过程和管板的结构应力

进行了分析：1）首先通过计算分析得到换热器关键

热性能参数，并将主要热性能参数与实验结果进行

对比，最大偏差约3.07%，验证了CFD流体仿真结果

的准确性；2）分析了管壳程流体的速度、压力和温度

的分布情况，充分考虑了周围流体的流动情况，详细

阐述了壳程折流板强化换热的机理；3）将流体温度

场和压力场结果作为结构载荷施加在换热器固体结

构上，得到了应力分析结果，着重分析了影响换热器

安全性和经济性能的关键部件管板的应力分布，应

力较大的部位发生在管板的布管区与非布管的连接

区域，位于近壳侧的换热管内壁处，距离管板下端面

约 2 mm的位置。这与实际运行中换热器的破坏部

位是十分吻合的。此分析为熔盐换热器实际运行和

结构设计提供指导。
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