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摘要

换热器又被叫热量交换器，是一种把热流体的热量传递给冷流体的

设备，并且实现化工生产过程中热量的交换和传递不可缺少的设备，在

工厂中具有重要的意义。管壳式换热器具有可靠性高、适应性广等优点，

在各工业领域中得到最为广泛的应用。U型管式换热器就是管壳式换热

器的一种，属石油化工设备，由管箱、壳体及管束等主要部件组成，因

其换热管成 U形而得名。折流板顾名思义是用来改变流体流向的板，常

用于管壳式换热器设计壳程介质流道，根据介质性质和流量以及换热器

大小确定折流板的多少。管板，就是在圆形钢板上钻出比管子外径一样

略大一些的孔，是换热器中起到固定管子以及密封介质作用的圆钢。固

定管板换热器中常用的是 U型膨胀节，它具有结构紧凑简单，补偿性好，

价格便宜等优点。

已知条件为：设计压力为管程 2.0MPa，壳程 1.9MPa，工作温度管程

90℃，壳程 180℃，设计温度管程 100℃，壳程 200℃，管程介质为水，

壳程介质为高温油。依据给定条件，查 GB151—1999书第 138页，通过

试算法获得总传热系数，所得传热面积为 73m2。考虑到介质特性、其他

因素，采用Φ25×2.5的不锈钢的无缝钢管作换热管，本设计采用 240根换

热管可满足换热量。设定拉杆数量为 12，计算得到筒体直径为

DN=700mm。完成了压降计算、管壁温度、传热系数计算等。强度设计

中，依据 GB150进行筒体、封头强度设计及校核，依据流量进行入口接

管、出口接管等管口直径的选择，依据等面积补强法进行开口补强计算。

本设计选择管板延长兼做法兰，依据 GB151中的弹性支撑假设对管板进

行设计和校核，管板与换热管的连接方式为焊接，拉杆与管板为螺纹连

接结构。同时，进行了卧式容器鞍座校核。



我设计的 U 型管换热器每根换热管皆弯成 U形，两端分别固定在同

一管板上下两区，借助于管箱内的隔板分成进出口两室。此种换热器完

全消除了热应力，结构比浮头式简单，但管程不易清洗。

关键字: 换热器; U形管 ; 折流板 ；管板



Abstract

For heat exchanger was called heat exchanger is a kind of the thermal

fluid heat transfer to the cold fluid equipment, and the realization of chemical

production in the process of heat exchange and transmission of essential

equipment, in the factory has important significance. Shell and tube heat

exchanger has the advantages of high reliability and wide adaptability, and is

widely used in various industrial fields. U type tube heat exchanger is a shell

and tube heat exchanger, is a petrochemical equipment, from the tube box,

shell and tube bundles and other major components, because of its heat

transfer tube into a U shaped and named. Baffle plate as the name suggests is

used to change the flow direction of the plate, commonly used in shell and

tube heat exchanger design shell medium flow channel, according to the

nature of the medium and flow and the size of the heat exchanger to

determine the number of baffles. Tube plate, is in the circular plate drilled

than the pipe diameter as slightly larger hole is change in the heat exchanger

to pipe fixing and sealing the role of the media bar. Fixed tube sheet for heat

exchanger in common is U-type expansion joint, which has simple and

compact structure, good compensatory and cheap price advantage.

For heat exchanger was called heat exchanger is a fluid heat transfer

heat to the cold fluid equipment and known conditions: design pressure

2.0MPa pipes, shell 1.9mpa, working temperature tube process 90 DEG C,

shell of 180 DEG C, design temperature tube process at a temperature of 100

DEG C, shell side 200 DEG C, monitor medium for water, shell side medium

for high temperature oil. According to the given conditions, the GB151 - 1999

book 138th pages, the total heat transfer coefficient was obtained by trial

calculation method, the heat transfer area was 73m2. Considering the medium

characteristics and other factors, the phi 25 x 2.5 stainless steel seamless steel



tube as heat transfer tube and the design the 240 tube can meet the heat

transfer. The number of the set rod is 12, and the diameter of the cylinder is

DN=1000mm. The calculation of the pressure drop, the wall temperature and

heat transfer coefficient were completed. In the strength design and GB150

basis for cylinder head design and strength check, according to the flow of

inlet takeover, outlet nozzle and orifice diameter selection, on the basis of the

area fill method to an opening reinforcement calculation. The design selection

of pipe plate to extend and do the flange, based on the elastic support GB151

assumption on the tube plate design and check, tube plate and heat exchanger

tube connection for welding, tie rod and tube plate for the threaded

connection structure. At the same time, the horizontal vessel saddle check.

I designed the U type tube heat exchanger each tube is bent into a U

shape, both ends were fixed in the same tube plate up and down two areas,

with the tube box of the partition into the import and export room two. The

heat exchanger completely eliminates the thermal stress, simple structure than

the float, but the tube is not easy to clean.

Key words: Heat exchanger ; Baffle plate ; Flange ;Tube-sheet
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第一章综述

1.1 换热器的发展及用途

能源是当前人类面临的重要问题之一，能源的开发及转换利用已成为各国的

重要课题之一，而换热器是能源利用的过程中必不可少的设备，几乎一切工业领

域都要使用它，化工、冶金、动力、交通、航空与航天等一些部门应用尤为广泛。

近几年由于新技术发展和新能源开发和利用，各种类型的换热器越来越受到工业

界的重视，而换热器又是节能措施中较为关键的设备之一，因此，无论是从工业

的发展，还是从能源的高效利用，换热器的合理设计、制造、选型和运行都具有

非常重要的发展意义。

近年来随着节能技术的快速发展，应用领域不断扩大，利用换热器进行高温

和低温热能回收带来了显著的经济效益。换热器分类方式有多样形式,按照其工

作原理可分为:直接接触式换热器、蓄能式换热器和间壁式换热器三大类型,间壁

式换热器又可分为列管式和板壳式换热器两类型,其中列管式换热器以其高度的

可靠性和广泛的适应性,在长期的操作过程中积累了丰富的实用经验,其设计资料

比较齐全, 随着经济的发展，各种不同型式和种类的换热器发展都很快，新结构、

新材料的换热器不断涌现出来。

近年来尽管列管式换热器也受到了新型换热器的严峻挑战,但由于它具有结

构简单、牢固、操作弹性大、应用材料广等一些优点,列管式换热器目前仍是化

工、石油和石化行业中使用的主要类型的换热器,尤其在高温、高压和大型换热

设备中仍占有显著的优势。

1.2 换热器结构形式

1.2.1 换热器的零部件名称
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表 1.1

序

号
名称

序

号
名称

序

号
名称

1 接管法兰 11
活动鞍座

（部件）
21 纵向隔板

2 管箱法兰 12 U形换热管 22 接管

3 壳体法兰 13 挡管 23 内导流筒

4 防冲板 14
固定鞍座

（部件）
24 圆筒

5 补强圈 15 滑到 25
管箱侧垫

片

6
壳体（部

件）
16 管箱垫片 26 凸形封头

7 折流板 17
管箱圆筒

（短节）
27

双头螺柱

或螺栓

8 拉杆 18
封头管箱

（部件）
28 放气口

9 定距管 19 分层隔板 29 螺母

10 支持板 20 中间挡板

图 1 U型管式换热器
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1.2.2 换热器的主要组合部件

换热器的主要组合部件有前段管箱、壳体和后端结构（包括管束）三部分组

成。详细分类见图 2。

图 2 主要部件的分类及代号
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1.3 间壁式换热器的类型

换热器的分类:（1）按用途分类：加热器、冷却器、冷凝器、蒸发器和再沸

器（2）按冷热流体热量的交换方式可分为： 混合式、蓄热式和间壁式（3）主

要内容有：1. 根据工艺的要求，选择合适的换热器类型；2. 通过有关计算选择

合适的换热器规格。

1.3.1夹套换热器

夹套换热器(图 3)的结构：夹套式换热器的主要用于反应过程的加热或冷却，

是在容器外壁安装夹套制成的。优点：结构比较简单。缺点：传热面受容器壁面

限制，传热系数小。 为提高传热系数且使釜内液体受热均匀，可在釜内安 装搅

拌器。也可在釜内安装蛇管。

图(3)

1.3.2 沉浸式蛇管换热器

沉浸式蛇管换热器(图 4)结构：这种换热器多以金属管子绕成，或制成各种与

容器相适应的情况，并沉浸容器内的液体中。

优点：结构简单，便于防腐，能承受高压。

缺点：由于容器体积比管子的体积大得多,因此管外流体的表面传热系数较

小。
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图（4）

1.3.3 喷淋式换热器

喷淋式换热器(图 5)

图(5)

结构：冷却水从最上面的管子的喷淋装置中淋下来，沿管表面流下来，被冷

却的流体从最上面的管子流入，从最下面的管子流出，与外面的冷却水进行

换热。在下流过程中，冷却水可收集再进行重新分配。

优点：结构简单、造价便宜，能耐高压，便于检修、清洗，传热效果好

缺点：冷却水喷淋不易均匀而影响传热效果，只能安装在室外。
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用途：用于冷却或冷凝管内液体。

1.3.4 套管式换热器

套管式换热器(图 6)

图(6)

结构：由不同直径组成的同心套管，可根据换热要求，将几段套管用 U形管

连接，目的增加传热面积；冷热流体可以逆流或并流。

优点：结构简单，加工方便，能耐高压，传热系数较大，能保持完全逆流使

平均对 数温差最大，可增减管段数量应用方便。

缺点：结构不紧凑，金属消耗量大，接头多而易漏，占地较大。

用途：广泛用于超高压生产过程，可用于流量不大，所需传热面积不多的场

合。

1.3.5 列管式换热器

列管式换热器又称为管壳式换热器，是最典型的间壁式换热器，历史悠久，

占据主导作用。

优点：单位体积设备所能提供的传热面积大，传热效果好，结构坚固，可选用的

结构材料范围宽广，操作弹性大，大型装置中普遍采用。

结构：壳体、管束、管板、折流挡板和封头。 一种流体在管内流动，其行程称

为管程；另一种流体在管外流动，其行程称为壳程。管束的壁面即为传热面。

根据所采取的温差补偿措施，列管式换热器可分为以下几个型式。
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（1）固定管板式(图 7)

图(7)

1—列管 2—膨胀节

壳体与传热管壁温度之差大于 50C，加补偿圈，也称膨胀节，当壳体和管束

之间有温差时，依靠补偿圈的弹性变形来适应它们之间的不同的热膨胀。

特点：结构简单，成本低，壳程检修和清洗困难，壳程必须是清洁、不易产

生垢层和腐蚀的介质。

（2）浮头式(图 8)

图(8)

1—分程板（管程隔板） 2—壳程隔板 3—内封头（浮头）

两端的管板，一端不与壳体相连，可自由沿管长方向浮动。当壳体与管束因

温度不同而引起热膨胀时，管束连同浮头可在壳体内沿轴向自由伸缩，可完全消

除热应力。

特点：结构较为复杂，成本高，消除了温差应力，是应用较多的一种结构形

式。

（3）U型管式(图 9)
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图(9)

1—列管 2—隔板

把每根管子都弯成 U形，两端固定在同一管板上，每根管子可自由伸缩，

来解决热补偿问题。

特点：结构较简单，管程不易清洗，常为洁净流体，适用于高压气体的换热。

1.3.6 新型高效换热器

1. 螺旋板式换热器(图 10)
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 图(10)

 结构：螺旋板式换热器由两块金属薄板焊接在一块分隔板上并卷制成螺旋

状而构成的。换热时，冷、热流体分别进入两条通道，在器内作严格的逆

流流动。

2. 板式换热器(图 11)

图(11)
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结构紧凑，占用空间小 很小的空间即可提供较大的换热面积，不需另外的拆装

空间；相同使用环境下，其占地面积和重量是其他类型换热器的 1/3～1/5。

3. 板翅式换热器(图 12)

图(12)

在两块平行金属板之间夹入波纹状金属翅片，两边以侧条密封，组成一个单元体；

将各单元体进行不同的叠集和适当地排列，再用钎焊予以固定，形成逆流、并流

和错流的板翅式换热器组装件(芯部或板束) ；将带有进、出口的集流箱焊接到

板束上。

特点：传热效果更好、结构更为紧凑。

4. 热管式换热器(图 13)
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图(13)

结构及工作原理：将一根金属管的两端密封，抽出不凝性气体，充以一定量

的某种工作液体而成。当热管的一端被加热时，工作液体受热沸腾汽化，产生的

蒸汽流至冷却端冷凝放出冷凝潜热，冷凝液沿着具有毛细结构的吸液芯在毛细管

力的作用下回流至加热段再次沸腾汽化，工作介质如此反复循环，热量则由热管

的轴向由加热端传至冷却端。

1.4 换热器的腐蚀原因及防腐措施

炼油工业中，换热器的应用十分广泛，其重要性也是显而易见的，换热设备

利用率的高低直接影响到炼油工艺的生产效率以及成本的费用等问题。据统计换

热器在化工建设中约占投资的 1/5,因此换热器的利用效率及寿命是值得研究的

重要课题。由换热器的损坏原因来看，腐蚀是一个非常重要的原因之一，而且换

热器的腐蚀是大量的普遍存在的问题，能够解决好腐蚀问题，就等于解决了换热

器损坏的根本原因。要想防止换热器的腐蚀发生，就得弄清楚腐蚀的根源问题，

换热器的腐蚀的原因有两中：1.换热器用材的选择，2.换热器的金属腐蚀

换热器几种常见的腐蚀破坏类型 1.均匀腐蚀在整个暴露于介质的表面上，或

者在较大的面积上产生的，宏观上均匀的腐蚀破坏叫均匀腐蚀。2.接触腐蚀两种

电位不同的金属或合金互相接触，并浸于电解质溶解质溶液中，它们之间就有电

流通过，电位正的金属腐蚀速度降低，电位负的金属腐蚀速度增加。3.选择性腐

蚀合金中某一元素由于腐蚀，优先进入介质的现象称为选择性腐蚀。 4.孔蚀集
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中在金属表面个别小点上深度较大的腐蚀称为孔蚀，或称小孔腐蚀、点蚀。5.

缝隙腐蚀在金属表面的缝隙和被覆盖的部位会产生剧烈的缝隙腐蚀。6.冲刷腐蚀

是由于介质和金属表面之间的相对运动而使腐蚀过程加速的一种腐蚀。 7.晶间

腐蚀晶间腐蚀是优先腐蚀金属或合金的晶界和晶界附近区域，而晶粒本身腐蚀比

较小的一种腐蚀。8.应力腐蚀破裂（SCC）和腐蚀疲劳 SCC是在一定的金属一介

质体系内，由于腐蚀和拉应力的共同作用造成的材料断裂。9.氢破坏金属在电解

质溶液中，由于腐蚀、酸洗、阴极保护或电镀，可以产生因渗氢而引起的破坏。

冷却介质对金属腐蚀的影响工业上使用最多的冷却介质是各种天然水。影响金属

腐蚀的因素很多，对几种常用金属的影响：1.溶解氧水中的溶解氧是参加阴极过

程的氧化剂，因此它一般促进腐蚀。2.其他溶解气体在水中无氧时 CO2将导致

铜和钢的腐蚀，但不促进铝的腐蚀。3.硬度一般说来，淡水的硬度增高对铜、锌、

铅和钢等金属的腐蚀减小。4.pH值钢在 pH>11的水中腐蚀较小，pH<7时腐蚀增

大。5.离子的影响氯离子可以破坏不锈钢等钝化金属的表面，诱发孔蚀或 SCC。

6.垢的影响淡水中的 CaCO3垢。CaCO3垢层对传热不利，但是有利于防止腐蚀。

1.5 结论

换热器是化工、石油、能源等各工业中应用相当广泛的单元设备之一。据统

计, 在现代化学工业中换热器的投资大约占设备总投资的 30% , 在炼油厂中占

全部工艺设备的 40% 左右, 海水淡化工艺装置则几乎全部是由换热器组成的。

对国外换热器市场的调查表明, 虽然各种板式换热器的竞争力在上升,但管壳式

换热器仍占主导地位约 64% 。新型换热元件与高效换热器开发研究的结果表明,

列管式换热器已进入一个新的研究时期, 无论是换热器传热管件, 还是壳程的折

流结构都比传统的管壳式换热器有了较大的改变, 其流体力学性能、换热效率、

抗振与防垢效果从理论研究到结构设计等方面也均有了新的进步。目前各国为改

善该换热器的传热性能开展了大量的研究, 主要包括管程结构和壳程结构强化

传热的发展。
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第二章换热器传热工艺计算

2.1起始数据

壳程油的进口温度：
，
1t =180℃

壳程油的出口温度：
,,
1t =120℃

壳程油的工作压力：P1=1. 9MPa

管程水的进口温度：
,
2t =20℃

管程水的出口温度：
,,
2t =90℃

管程水的工作压力：P2 =2.0MPa

壳程油的流量：G1=110 ht =110000Kg/h

2.2定性温度及确定其物性参数

①壳程：

壳程油的定性温度：t1=150℃

查表得壳程油的密度：ρ1=730Kg/m3

查表得壳程油的比热：Cp1=2.6KJ/(Kg·℃)

查表得壳程油的导热系数：λ1=0.097w/(m·℃)

壳程油的粘度：μ1=378.5×10-6Pa·s

查表得壳程油的普朗特系数：Pr1=10.14

②管程：

管程油的定性温度：t2=55℃

查表得管程油的密度：ρ2=985.65Kg/m3

查表得管程油的比热：CP2=4.176Kg/(Kg·℃)

查表得管程油的导热系数：λ2=0.654w/(m·℃)

查表得管程油的粘度：μ2=509.1×10-6Pa·s
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查表得管程油的普朗特系数：Pr2=3.26

2.3热量守恒与油流量的计算

假定取热交换效率为η=0.98

其设计传热量：

Q0=G1×Cp1×(
,
1t －

,,
1t )×η×1000/3600

=110000×2.6×(180－120)×0.98×1000/3600

=4671333W

则管程苯流量为：

G2= )( ,
1

,,
12

0

ttC
Q

p  =3600×467133/4.174×（90-20）×1000=57556.3Kg/h

2.4有效平均温度的公式计算

△tn=
)ln

)]()[(t-

,
1

,,
2

,,
1

,
2

,
1

,,
2

,,
1

,
2

tt
tt

ttt






（
=91.44℃

其中有关参数的计算

参数：P=
,
1

,
2

,
1

,,
1

tt
tt




=
20180
2090

 =0.4375

参数：R=
,
1

,,
1

,,
2

,
2

tt
tt




=
2090
120180


 =0.86

加热器器按照单壳程双管程设计差《管程式换热器原理与设计》图 2-6（a），得：

温差校正系数∮=0.908

有效平均温差：△tm=∮△tn=0.908×91.44=83℃

2.4管程换热系数计算

参考表 2—7《管壳式换热器原理与计算》
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初选传热系数： Cm
wK  5000

则初选传热面积为：

0

0
0 =112.56m2

83500
4671333

tK
QF

m 





选用
2.525

不锈钢的无缝钢管作换热管。

则 管子外径 d0=25mm

管子内径 di=20mm

管子长度 L=6000mm

则所需换热管根数：

 
113

314×0025×6



0

0

ld
FN t

可取换热管根数为 240 根

则管程流通面积为

22
2 038.0022.0

42
240

42
mdNa i

t 


（两管程）

管程流速为：

s
m

a
G

038.03600986
57556

360022

2
2 










管程质量流速为：
sm

kgW 
 2222 421986

管程雷诺数为

19720
105

02.05.0986Re 4
2

22 






 

 id

管 程 传 染 系 数 为 ：

 
 

 
 

6740
015.0100

833.090015.013600
100

015.013600
2.0

8.0

2.0

8.0
22

2 








id
t 
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2.5结构的初步设计：

查 GB151—1999知管间距按 025.1 d 取：

管间距为：S=1.25×0.025=0.031m

管束中心排管数为：
182401.11.1  tc NN

取 18根

则壳体内径为：

    627.0025.04118031.041 0  dNSD ci

故内径为 0.7m

则内径比为

6.8
7.0
6 

iD
L

（合理）

折流板由书可知可以选择弓形折流板。

则弓形折流板的弓高为： mDh i 14.07.02.02.0 

折流板间距为： mDB i 35.0
2
7.0

2


折流板数量为：

1
35.0
61 

B
lnB

实际取 15块

2.6壳程换热系数计算

壳程流通面积为：

20
1 05.0

031.0
025.017.035.01 m

s
dBDf i 






 






 

壳程流速为：

s
m

f
G 84.0

05.07303600
1100003600

11

1
1 







壳程质量流速为：
sm

kgW 
 2111 2.61384.0730

壳程当量直径为：

0567.0
025.0240
025.02407.0 22

0

2
0

2










dN
dNDd

t

ti
e

6
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壳程雷诺数为：

91737
10379

0567.084.0730Re 6
1

11
1 




 
 ed

切去弓形面积所占比例按 2.0
iD
h

查得为 0.145

壳程传热因子由《管壳式换热器原理与设计》书图 2-12可查得： 120Js

管外壁温度假定值为：
C100

壁温下油的黏度为：
sPau  610600

黏度修正系数为：

0.9377
600
379 14.014.0

1

1
1 




















壳程换热系数为

2.7传热系数计算

查 GB151—1999书第 138页可知：壳程选用柴油、管程选用原油

则油侧污垢热阻为： 000172.01  000172.02 

由于管壁比较薄，管壳层阻力损失都不超过 0.3×103N/m3所以管壁的热阻 可

以忽略不计。

所以可以计算出总传热系数为：

015.0*6740
019.0

015.0
019.0000172.0000172.0

44.819
1

1
11

1

2

00
21

1










ii

j

d
d

d
dK






Cm
w

 72.553

则传热系数比为： 11.1
500
72.553

0


K
K j (合理)

所以假设合理。
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2.8管壁温度计算

管外壁热流温度计算为：

Cmw
ldN

Qq
t




 2

0

0
1 41325

6025.014.3240
4671333



管 外 壁 温 度 为 ：

Cqttw 





 








 9.104000172.0

90.419
1413251501

1
1

111 


误差校核：
Ctt ww  9.41009.104'

11

因为误差不大，所以合适。

壳程当量直径为：
019.0406
019.04067.0 22

0

2
0

2









dN
dNDd

t

ti
e =0.0445m

壳程雷诺数为： 13958
10910
0334.03.380

6
1

1
1 




 
e

e
dWR

经查壳程的摩擦系数为： 42.01 

管束压降为：
    Pa
d
nDW

e

bi 4121
1
42.0

0445.0
817.0

7152
8.3141

2

2

1

1

1

2
1

0 




















 















取进口管处质量流速为： sm
kg

21000

取进口管压降为： PaWN
N 1049

7152
5.110005.1

2

2

1

2
2

1 







取导流板阻力系数为： 5d

导流板压降为： PaW
d

N
d 69935

715
1000

2

2

1

2
1  



壳程结垢修正系数 38.1d

壳程压降为： PaNdd 1372910496993412138.1101  

管程、壳程允许压降为：     Pa3500021 

 
 22

11




符合压降条件
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2.9管程压降计算

C
d
dqtt
i

w 





 








 102000172.0

6740
1

015.0
019.028996901

2
2

0
122 



壁温下油的黏度为： sPaw  3
2 103

黏度修正系数： 1
103
103

14.0

3

314.0

2

2
2 



















 



w


查得管程摩擦系数为： 0122.02 

管程数 2tn

管内沿程压为：

  Pa
d
nlW

i

t
i 1380

1015.08152
0122.023679

2

2

2

2

2

2
2 



















 















回弯压降为：
  PanW

tb 2263
8152

246794
2

2

2

2
2 







取出口处质量流速为： sm
kgWN 

 22 1000

进出口管处压降为： PaWN
N 84025.1

8152
10005.1

2

2

2

2
2

2 





管程污垢校正系数为： 2.12 d

则管程压降：

    Pandbi 6.1277384022.122631380222  
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第三章 U型换热器结构设计计算

3.1换热管材料及规格的选择和根数确定

序号 项目 符号 单位 数据来源及计算公式 数值

1 换热管外径
0d mm GB151--1999《管壳式换热器》 25

2 管长 l mm GB151--1999《管壳式换热器》 6000

3 传热面积 S 2m
mtK

QA


 《管壳式换热器设计

原理》

112.56

4 换热管根数 N 个

ld
AN
0


240

3.2管子的排列方式

1 正三角形排列 GB151-1999《管壳式换热器》

图 11

2 换热管中心距 S mm GB151-1999《管壳式换热器》 32

3 隔板板槽两侧

相邻中心距
nS mm

GB151-1999《管壳式换热器》 100

3.3确定筒体直径
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1 换热管中心

距 S mm

GB151-1999

《管 壳式换

热器》表 12

32

2 换热管根数 n 根 240

3 分程隔板厚  mm 10

4 管束中心排

管的管数
cN 根 Nc=1.1 N 18

5 筒体直径 '
1D mm Di=S(NC-1)+4

d0

700

6 实取筒体公

称直径

ND mm 考虑 防冲板

向上取

1000

3.4筒体壁厚的确定

序号 项目 符号 单位 数据来源及计算公式 结果

1 工作压力  MPa 给定 1.9

2 筒体材料 GB150-1998《钢制压力容

器》

Q245R

3 设计温度

材料的许

用应力

 t MPa GB150-1998《钢制压力容

器》

167

4 焊接接头

系数

 《过程装备设计》 0.85

5 壳程设计

压力

c MPa  1.1c 2.09

6 筒体计算

厚度

 mm

  c
t

icD








2
7.28

7 设计厚度 d mm
2d C   9.28

8 名义厚度 '
n mm

1n d C   10
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9 实取名义

厚度

n mm GB151-1999《管壳式换热

器》表 8

8

10 负偏差 1C mm 《过程装备设计》 0

11 腐蚀余量
2C mm 《过程装备设计》 2

12 计算厚度
e mm 21 CCne   8

13 设计厚度

下圆筒的

计算应力

t MPa  
e

eict D



2



131.67

14 校核   t MPa   tt  179.8

合格

15

设计温度

下圆筒的

最大许用

工作压力

 w MPa
   

 ei

t
e

w D 




2 2.3

3.5筒体水压试验

序号 项目 符号 单位 根据来源及计算公式 数值

1 试验压力
T MPa  

 t
c

T 



25.1 2.6

2 圆筒薄膜应

力

T MPa  
e

eit
t

D



2



164.4

3 校核 Ts MPa   9.2409.0
合格

3.6管程标准椭圆形封头厚度的计算
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序号 项目 符号 单位 根据来源及计算公式 数值

1 设计压力
c MPa  1.1c 2.2

2 材料 GB150-1998《钢制压力容

器》

Q245R

3 材料许用

应力

 t MPa GB150-1998《钢制压力容

器》

167

4 焊接接头

系数

 《过程装备设计》 0.85

5 封头计算

厚度

 mm

  c
t

icD





5.02 


7.8

6 设计厚度 d mm 2Cd   9.8

7 名义厚度 '
n mm 1

' Cdn   10

8 实取名义

厚度
n mm GB151-1999《管壳式换热

器》表 8

8

9 有效厚度
e mm 1Cne   8

10

设计厚度

下封头的

计算应力

t MPa  
e

eict D



2



139

11 校核 ts MPa   9.2409.0

12

设计温度

下封头的

最大许用

工作压力

 wP MPa
   

 ei

t
e

w D 





2
4 2.3

13  w 合格

3.7容器法兰的选择

3.7.1设备法兰的选择

按其条件
DN 1000mm

设计温度
C110

设计压力 2.5MP由《压力容器法
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兰》选择乙型平焊法兰，相关参数如下： 单位（mm）

D 1D 2D 3D 4D  H
t a 1a d 螺柱

规格

螺柱

数量

1195 1140 1098 1088 1085 68 155 42 21 18 30 M27 36

由《压力容器法兰》选择相应垫片：非金属软垫片 JB/T4704—2000

其相应尺寸为：D=1087mm d=1037mm 厚度 3mm 

3.7.2接管法兰的选择

1〉管程接管的公称直径相同设为 d，设进出口质量流量为 1.5m/s

则

mmGda 2.158
360014.3986
10880004

800
4 6









同理 mmdb 2.197 故取 a =b=200mm

故取公称直径 mmdN 2002  公称压力为 MPaN 5.22 

2〉壳程接管的公称直径相同设为 d，设进出口质量流量为 1.5m/s

则 mmGdc 173
360014.3800
10680004

800
4 6









同理 mmdd 173

故取公称直径 mmdN 2001  公称压力为 MPaN 5.21 

由《钢制管法兰，垫片，紧固件》选择带颈对焊法兰 a.b相关参数如下

DN A/

B
D K n L Th C 1B 法兰理论重量

200 221.

5/

219

360 310 12 26 M24 30 244/

244

17.4

由《钢制管法兰，垫片，紧固件》选择带颈对焊法兰 c.d相关参数如下

DN A/

B
D K n L Th C 1B 法兰理论重量
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250 219.

1/

219

360 310 12 26 M24 30 244/

244

17.4

3.8管板的设计

管板尺寸的确定及强度计算:

本设计为管板延长部分兼作法兰的形式，即 GB151-1999项目 5.7中

计算 A、 sA 、na、Kt、 cr 、 cA 、 tD 、、Q、 s 、  、 t 、 P t；

序号 项目 符号 单位 数据来源和计算公式 数值

1 筒体内径 1D mm 700

2 筒体内径横截面

积

A 2mm A=π 2
1D /4 384650

3 筒体厚度 s mm 8

4 圆筒内壳壁金属

截面积

sA 2mm sA  s （ 1D + s ） 17794

5 管子金属总截面

积

na 2mm na =  t tn d  7.65×104

6 换热管根数 n 406

7 换热管外径 d mm 19

8 换热管壁厚
t mm 2

9 换热管材料的弹

性模量

Et MPa GB150-1998 表 F5 185000

10 换热管有效长度 L mm 2840

11 沿一侧的排管数 'n 203

12 布管区内未能被

管支撑的面积 Ad

2mm  ' 0.866Ad n S Sn S 
82976.25

13 管板布管区面积 At 2mm 20.866At nS Ad  302723.75
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14 管板布管区当量

直径

Dt mm Dt = π/At4 620

15 换热管中心距 S mm GB151-1999 25

16 隔板槽两侧相邻

管中心距

Sn mm GB151-1999 38

17 管板布管内开孔

后的面积

1A 2mm 1A = 2 / 4A n d 269537

18 系数   = 1A / A 0.7

19 壳体不带膨胀节

时换热管束与圆

筒刚度比

Q Q=Et×na /Es As 0.8

20 壳程圆筒材料的

弹性模量

Es GB150-1998 表 F5 190000

21 系数   =na / 1A 0.28

22 系数
s s =  0.4 0.6 1 /Q   15.8

23 系数 t t =    0.4 1 0.6 /Q    2.512

24 管板不管区当量

直径与壳程圆筒

内径比

Pt Pt=Dt / iD 0.89

25 管子受压失稳当

量长度

Lcr mm GB151-1999 图 32 2008

26 设计温度下管子

受屈服强度

t
s MPa GB150-1998 表 F2 133

27 管子回转半径 i mm 6.35

3.9管箱短节壁厚的计算
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序号 项目 符号 单位 数据来源及计算公式 数值

1 设计压力
c MPa  1.1c 1.76

2 选材 GB150-1998《钢制压

力容器》选

Q345R

3 计算厚度  mm

  c
t

icD








2
4.3

4 设计厚度
d mm 2Cd   6.3

5 名义厚度 '
n mm

1
' Cdn   7.3

6 实取名义厚

度

n mm 8

7 有效厚度
e mm Cne   7

注：其符号意义及取值同筒体壁厚计算的符号及意义。

水压试验比较筒体的水压试验和短节的水压试验同样可以满足要求。

3.10 拉杆和定距管的确定

序号 项目 符号 单位 数据来源及计算公式 数值

1 拉杆直

径

nd mm GB151-1999《管壳式换热器》表

43

12

2 拉杆数

量

n GB151-1999《管壳式换热器》表

44

8

3 定距管

规格

GB151-1999《管壳式换热器》取 219

4 拉杆在

管板端

螺纹长

度

dL
mm GB151-1999《管壳式换热器》表

45

50

5 拉杆在

折流板

sL mm GB151-1999《管壳式换热器》表

45

15
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端螺纹

长度

6 拉杆上

倒角高

b mm GB151-1999《管壳式换热器》表

45

2.0

3.11折流板的选择

3.11.1选型

根据 GB151—1999《管壳式换热器》图 37 选择单弓形水平放置的折流

板。

3.11.2折流板尺寸

缺 口 弦 高 h 值 ， 一 般 取 0.20~0.45 倍 的 圆 筒 内 直 径 ， 取

mdh i 14.07.02.02.0 

3.11.3换热管无支撑跨距或折流板间距

由 GB151—1999表 42知，但换热管为外径 219 钢管时，换热管的最

大无支撑跨距为 mml 1500 ，且折流板最小间距一般不小于圆筒内直径

五分之一且不小于 mm50 由传热计算得到折流板间距 mmB 350

3.11.4折流板厚度

由 GB151—1999表 34， mmDN 700 mml 1500

查得折流板最小厚度为 mm10 ，实取折流板厚度 mm10

由GB151—1999表 36查得管孔直径为 mm6.19 允许偏差为 mm4.0~0

3.11.5折流板直径

由 GB151—1999表 41 查得折流板名义外直径为 mmDN 5.695 允许

偏差为 mm0~8.0
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3.12接管及开孔补强

补强及补强方法判别

补强判别

由 GB150—1998 表 8—1知当满足下列所有条件时不另行补强。

1〉设计压力小于或等于 MPa5.2 两相邻开孔中心距应不小于两孔直径之

和的两倍；

2〉接管公称直径小于或等于 mm89

3〉接管最小壁厚满足表 8—1要求（GB150—1998 p75）

由于接管 mm200 的公称直径大于 mm89 所以要补强，但由于

设计的筒体或封头的厚度远大于理论厚度，所以要进行计算看是否要进

行补强。

补强计算方法判别

开孔直径 mmCdd i 202122002 

本凸形封头开孔直径 mmDmmd i 350
2

202  满足等面积法开孔

补强计算的适用条件，故可用等面积法进行开孔补强计算

开孔所需补强面积

强度削弱系数
 
 

0.1 r

t
n

rf 


接管有效厚度 mmlntet 112  

开孔所需补强面积   216.173358.820212 mmfdsA ret  

有效补偿范围

有效宽度取值
mmdB ntn 3709.1210235022  

故取 mmB 420

有效高度

外侧有效高度
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mmdh nt 6.199.12021  

故 mmh 201 

内侧有效高度

0
209.1202

2

2





h
mmdh nt

故取 02 h

有效补强面积

封头多余金属面积

封头有效厚度

mmCne 718  

封头多余金属面积

         2
1 8.1682.1020223012 mmfdBA reete  

接管多余金属面积

      2
2212 45.4457.15.29.23222 mmfChfhA retrtet  

其中   mmd

c
t
n

ic
t 14.3

76.185.01702
20076.1

2














接管区焊缝面积（焊角取 mm0.6 ）

2
3 0.360.60.6

2
12 mmA 

有效补强面积

2
321 25.970.3645.448.16 mmAAAAe 

所需另行补强面积

  2
3214 284225.972.2939 mmAAAAA 

拟采用补强圈补强

补强圈设计

根据接管公称直径 200DN 选补强圈，参照补强圈标准 4736/TJB 取补强圈

外径

mmD 400' 

内径
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mmd 215' 

因 '420 DmmB  补强圈在有效补偿范围内

补强圈厚度为 mm
dD

A 5.8
215400

1842
'
4' 







考虑钢板负偏差并经圆整，取补强圈名义厚度为 mmn 10' 

3.13分程隔板厚度选取

根据 GB151-1999《管壳式换热器》，分层隔板厚度取 mm10

3.14 支座的选择及应力校核

3.14.1支座的选择

根据《钢制管法兰 垫片 紧固件 》 924712/ TJB 鞍式支座的选择重型

BI型焊制鞍式支座（表 7）

当 mmDN 700 取鞍式支座的相关尺寸如下：

序号 项目 符号 单位 数值

1 公称直径 DN mm 700

2 允许载荷 Q KN 170

3 鞍座高度 h mm 200

4 底板
1l mm 640

1b mm 150

1 mm 10

5 腹板 2 mm 8

6 筋板
3l mm 350

2b mm 140

3b mm 200

3 mm 10
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7 垫板 弧长 mm 830

4b mm 350

4 mm 6

e mm 36

8 螺栓间距 2l mm 460

9 带垫板鞍座质量 M kg 28

10 包角   120

11 型号 BI 700

3.14.2鞍座的应力校核

（1）原始数据表

序号 项目 符号 单位 数值

1 设计压力  MPa 1.76

2 设计温度 T C 200

3 物料密度 
3m

kg 815

4 筒体内径
iD mm 1000

5 筒体长度 L mm 6412

6 公称厚度
n mm 10

7 厚度附加量 C mm 2

8 鞍座型号 BI F，S型各一个

9 鞍座中心线离封头切线的

距离

A mm 3800

10 鞍座腹宽 b mm 270

11 腹板厚度
0b mm 8

12 鞍座包角  ° 120

13 容器与封头的材料 Q245R

14 容器与封头的许

用应力

 t MPa 140
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15 鞍座材料 BQ245

16 鞍座材料许用应

力

 tsa MPa 113

17 容器自重
1M kg 8307

18 物料重量
2M kg 5024

19 总重量 M kg 13331

（2）校核计算

序号 项目 符号 单位 根据来源及计算公式 数值

1 支座反力 F N MgF
2
1


66655

2 系数
1C







 





























L
H
L
H

L
R

C

i

3
414

21
22

1

0.006

3 系数
2C

L
HC
3
412 

1.05

4 系数
3C

LR
HRC
i

i

2

22

3



0.093

5 筒体在支座

跨中截面处

的弯矩

1M mmN   ALCFM  11 227645

6 筒的支座截

面的弯矩
2M mmN 







  23

2
2 1 C

A
RC

L
A

C
FAM i

66573

7 跨中截面处

的轴向应力

（最高点）

1 MPa

eiR
M


 1
1 

3.6

8 跨中截面处

的轴向应力

（最低点）

2 MPa

ei

i

R
MPR


 2
1

2
2 2


3.6

9 系数 A

e

iR
A



094.0


0.0006
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10 系数 B MPa GB150－1998 图 6-3 137

11 轴向许用压

缩应力

 ac MPa   Bac  137

12 比较   MPaac 12821   ，验算合格

筒体和封头中的切向剪应力

13 系数 3K 《过程装备设计》表 5-2 1.7

14 切向剪应力 max MPa

3
4
23

max HL

AL
R
FK

ei 







13

15 椭圆形封头

的形状系数

K 标准椭圆形封头 0.1K 1.0

16 封头内压引

起应力

h MPa

e

i
h

KPD



2


69

17 比较     ht
t  25.1,8.0 maxmax  ，验算合格

筒体的周向应力

18 鞍座截面筒

体最低处的

周向应力

5 MPa

2

5
5 b

FK

e
 


-0.64

19 系数 5K 《过程装备设计》表 5-3 0.760

20 筒体有效宽

度

2b mm
eiRb 56.12  476

21 鞍座边角处

筒体的周向

应力

b MPa
2

6

2

12
4 e

i

e
b L

FRK
b
F


 




-2.78

22 系数 6K 《过程装备设计》表 5-3 0.06

23 比较    tt  25.1, 65  ，验算合格。

鞍座腹板应力

24 系数 'K 《过程装备设计》表 5-5 0.204

25 鞍座承受水

平分力

sF N FKFs
' 5938.09

26 鞍座计算高

度

'
sH mm 取实际高度 300
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27
取 '

sH 和
R

3
=267 中较小者为 '

sH ，即 HS=300

28 鞍座有效断

面平均应力

9 MPa

os

s

bH
F

9
1.34

29
比较   33.75113

3
2

3
2

9  sa ，验算合格
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第四章结论

通过被课题的学习与研究，基本完成了 U型管式换热器的设计任务，收获

颇丰，虽然设计任务完满完成，但是设计中尚有需要改进和完善之处。

成果：（1）通过设计过程对过去学到的专业知识进行了系统的回顾和学习；（2）

较全面的了解和学习了 U型管式换热器设计的设计步骤和设计要求；（3）学习

了换热器设计中常用的规范和标准；（4）了解了焊接工艺常用的规范和技术要求；

（5）懂得了独立研究和思考问题的方法。

不足:（1）对于管箱隔板的设计研究还不够深入，设计部够精准；（2）接管

的补强设计还需完善，以使结构更加美观和经济；（3）由于设计压力较高有些结

构需要自行设计，设计经验少，研究不够深入设计的结构还需完善和完美。

此次设计已经结束，受益匪浅，设计规范中一些细节之处可参考的资料较少，

在设计过程中遇到的一些难以解决的问题。苦于自身知识结构还不够完善，缺乏

深度，希望在以后的工作中不断充实与完善自我知识。
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设计有了更多新的认知，对 u型管换热器设计有了更深一步的认识，对换热器综
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确定方案，u 型管换热器设计，每一步都衔接紧密，其中任何一个步骤产生遗漏

或者疏忽，就会对以后的设计带来很多的不便。学生的动手能力和资料搜集能力

在设计中也得到提升。毕业设计中很多数值、公式、计算方法都需要我们去耐心

地查阅书籍，浏览资料，设计中需要用到辅助设计软件的地方，也需要我们耐心

的学习。掌握其使用的要领，运用到设计当中去。最后汇总的时候，需要将前期

各个阶段的工作认真整理。

毕业设计结束了，通过设计，学生深刻领会到基础的重要性，毕业设计不仅

仅能帮助学生检验大学四年的学习成果，更多的是毕业设计可以帮助我们更加清

楚的认识自我，磨练学生的意志与耐性，这会为学生日后的工作和生活带来很大

的帮助。

感谢与我并肩作战的舍友与同学们，感谢关心我支持我的朋友们，感谢学校

领导、老师们，感谢你们给予我的帮助与关怀;感谢沈阳化工大学科亚学院，特

别感谢机械交通与工程系四年来为我提供的良好学习环境，谢谢!
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