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煤油固定管板式换热器设计 

摘要：本文主要进行煤油冷却器设计，其设备型式为管壳式固定管板换热器；主要设计

内容有：工艺设计、设备设计，其中包含了传热计算、强度计算、结构设计、密封设计

等。工艺设计是根据给定工艺设计条件选定换热器型式为固定管板式带膨胀节，估算传

热面积、核算传热系数、计算实际换热面积、验证传热面积达到设计要求、管程及壳程

压降满足工艺要求等。设备设计主要包括筒体、封头、管箱、管板、换热管、膨胀节、

接管法兰，支座及内件等设计及选择；其中主要包含对筒体、封头、管板、膨胀节的壁

厚强度计算和应力校核；对管壳程接管进行开孔补强计算和校核，达到各承压元件均满

足强度要求。 
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Kerosene fixed tube heat exchanger design 

Abstract：In this paper, the design of kerosene cooler, the type of equipment for tube shell type 

fixed tube plate heat exchanger; the main content of the design: the design of process and 

equipment, which contains a heat transfer calculation, strength calculation, structure design and 

seal design etc.. Process design is according to the given process design conditions selected for 

fixed tubesheet exchanger with expansion joint, the heat exchanger type heat exchanger, 

estimate the heat transfer area, the calculation of heat transfer coefficient, calculation actual 

exchanging heat area, to validate the heat transfer area to meet the design requirements, tube 

side and shell side pressure drop to meet the process requirements and so on. Equipment design 

mainly includes cylinder, head, tube box, tube sheet, heat pipe, expansion joint, pipe flange, 

bearing and inner parts such as design and selection, which mainly includes the cylinder, head, 

tube sheet, the intensity of the wall thickness calculation and stress check of the expansion; on 

the tube side and shell side takeover of opening reinforcement calculation and verification, to 

the pressure bearing components meet the strength requirement. 
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第 1 章  绪论 

1.1  换热器的应用 

过程设备在生产技术领域中的应用十分广泛，是在 化工、炼油、轻工、食品、制药、

冶金、纺织、城建、海洋工程等传统部门所必需的关键设备，而换热器则是广泛使用的

一种通用的过程设备。换热器的基建投资在一般化工厂、石化厂约占设备总投资的20%，

在炼油厂中，约占总投资的35%~40%。其中固定管板式换热器约占换热器的70%。随

着节能技术的发展，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。 

用于两种或两种以上流体间、一种流体一种固体间、固体粒子间或者热接触且具有

不同温度的同一种流体间的热量传递的装置成为换热设备。它是化工、炼油、食品、轻

工、能源、制药、机械及其他许多工业部门广泛使用的一种通用设备。在工业生产中，

换热设备的主要作用是使热量从温度较高的流体传递给温度较低的流体，使流体温度达

到工艺要求的指标，以满足工艺过程的需要。此外，换热设备也是回收余热、废热特别

是低品位热能的装置。例如，烟道气、高炉炉气、需要冷却的化学反应工艺气等的余热，

通过余热锅炉可生产压力蒸汽，作为供热、供汽、发电和动力的辅助能源，从而提高热

利用率，降低燃料消耗和电能消耗，提高工业生产的经济效益。 

1.2  换热设备分类及特点 

在工业生产中，由于用途、工作条件和物料特性的不同，出现了各种不同形式和结

构的换热设备。 

按照作用原理或传热方式分类，换热设备可分为以下几种形式。 

（1）直接接触式换热器 

这类换热器又称为混合式换热器。它是利用冷热流体直接接触，彼此混合进行换热

的换热器。在工艺上允许两种流体相互混合的情况下，这是比较方便和有效的，且其结

构比较简单，传热面积大，价格也便宜。直接接触式换热器常用于气体的冷却或水蒸汽

的冷凝。 

（2）蓄热式换热器 
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这类换热器又称为回热式换热器。它主要由热容量较大的蓄热室构成，室中可填耐

火砖或金属带等作为填料。当冷、热两种流体交替地通过同一蓄热室时，即可通过填料

将得自热流体的热量，传递给冷流体，达到换热的目的。由于两种流体交替与蓄热体接

触，因此不可避免地会使两种流体少量混合。 

蓄热式换热器结构紧凑、价格便宜、单位体积传热面大，故比较适合用于气-气热交

换的场合。 

（3）间壁式换热器 

这类换热器又称为表面式换热器。它是利用间壁使冷热两种流体分开，互不接触，

热量由热流体通过间壁传递给冷流体的换热器。间壁使换热器是工业生产中应用最为广

泛的换热器，其形式多样，如常见的管壳式换热器和板式换热器都属于间壁式换热器， 

（4）中间载体式换热器 

这类换热器是把两个间壁使换热器由在其中循环的载热体连接起来的换热器。载体

在高温流体换热器和低温流体换热器之间循环。在高温换热器中吸收热量，在低温换热

器中释放热量。 

管壳式换热器具有可靠性高、适应性广等优点，在各个工业领域中得到了最为广泛

的使用。近年来，尽管受到了其他新型换热器的挑战，但反过来也促进了其自身的发展。

在换热器向高参数、大型化发展的今天，管壳式换热器依然占据着主导地位。 

管壳式换热器主要有壳体、管束、管板、折流板和管箱等部件组成。壳体多位圆形，

内部放置由许多管子组成的管束，管子的两端固定在管板上，管子的轴线与壳体轴线平

行。进行热交换的两种流体，一种在管内流动，称为管程流体，一种在壳层流动，成为

壳程流体。为增加壳层流体的速度以改善传热，在壳体内安装折流板，折流板可以提高

壳程流体速度，增强流体湍流程度。 

流体每通过管束一次称为一个管程；每通过壳体一次称为一个壳程。为提高管内流

体速度，可在两端管箱内设置隔板，将全部管子分为若干个组。这样流体每次只能通过

部分管子，因而在管束中往返多次，这成为多管程。为提高管外流速，也可以在壳体内

安装纵向挡板，迫使流体多次通过壳体空间，成为多壳程。多管程和多壳程可以配合使

用。 

这种换热器结构不算负责，造价不高，可选用多种结构材料，管内清洗方便，适应
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性强，处理量大，高温高压条件也能够应用，但传热效率、结构的紧凑性、单位传热面

的金属消耗等方面尚待改善。 

由于管内外的流体温度不同，因此换热器的壳体与管束的温度也不同。若两流体的

温度差较大，换热器将产生很大的热应力，导致管子弯曲、断裂或从管板上脱落。因此，

管束与壳体温差超过 50℃时，需采用适当的补偿措施，以消除或减少热应力。根据采用

的补偿措施，管壳式换热器可以分为一下几种主要类型： 

（1）固定管板式换热器 

换热器的管端以焊接或胀接的方法固定在两块管板上，而管板则以焊接的方法与壳

体相连。与其它型式的管壳式换热器相比，结构简单，当壳体直径相同时，可安排更多

的管子，也便于分程，同时制造成本较低。其优点是结构简单、紧凑、能承受较高的压

力，造价低，管程清洗方便，管子损坏时容易更换。主要的缺点是当壳体与管子的壁温

或材料的线膨胀系数相差较大时，在壳体与管中将产生较大的温差应力，因此为了减少

温差应力，通常需在壳体上设置膨胀节，利用膨胀节在外力作用下产生较大变形的能力

来降低管束与壳体中的温差应力。这类换热器适用于壳侧介质清洁且不宜结垢并能进行

清洗，管、壳程两侧温差不打或温差较大但壳侧压力不大的场合。 

（2）浮头式换热器 

管子一端固定在一块固定管板上，管板夹持在壳体法兰与管箱法兰之间，用螺栓连

接，另一端可相对壳体自由移动，成为浮头。故当管束与壳体受热伸长时，两者互不牵

制，因而不会产生温差应力。浮头部分是由浮头管板，钩圈与浮头端盖组成的可拆联接，

因此可以容易抽出管束，故管内管外都能进行清洗，也便于检修。主要缺点是结构复杂，

造价较高，设备笨重，材料消耗量大，且浮头端小盖在操作中无法检查，对密封性要求

较高。由上述特点可知，浮头式换热器多用于壳体和管束之间壁温差较大或壳层介质易

结垢的场合。 

（3）U 型管式换热器 

一束管子被弯制成不同曲率半径的 U 型管，其两端固定在同一块管板上，组成管

束，从而省去了一块管板与一个管箱。因为管束与壳体是分离的，在受热膨胀时，彼此

间不受约束，故消除了温差应力。其结构简单，造价便宜，管束可以在壳体中抽出，管

外清洗方便，但管内清洗困难，故最好让不易结垢的物料从管内通过。由于弯管的外侧
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管壁较薄以及管束的中央部分存在较大的空隙，故 U 型管换热器具有承压能力差、传热

能力不佳的缺点 

（4）填料函式换热器 

管束一端与壳体之间用填料密封，管束的另一端管板与浮头式换热器同样夹持在管

箱法兰和壳体法兰之间，用螺栓连接。拆下管箱、填料压盖等有关零件后，可将管束抽

出壳体外，便于清洗管间。管束可自由伸缩，具有与浮头式换热器相同的优点。由于减

少了壳体大盖，它的结构较浮头式换热器简单，造价也较低，但填料处容易泄漏，工作

压力与温度受一定限制，直径也不宜过大。 

（5）釜式重沸器 

这种换热器的管束可以为浮头式、U 型管式和固定管板式结构，所以它具有浮头式、

U 型管式换热器的特性。在结构上与其他换热器不同之处在于壳体上部设置一个蒸发空

间，蒸发空间的大小由产气量和所要求的蒸汽品质所决定。这种换热器清洗维修方便，

可处理不清洁、易结垢的介质，并能承受高温、高压。 

1.3  换热器的发展方向 

换热器相关技术的发展主要表现在以下几个方面。 

（1）防腐技术的应用   

近年来，在换热器防腐领域的研究和设计方面取得了较为显著的成果，如阳极保护

技术的开发和新型防腐技术的应用等。 

（2）大型化与微型化并重 

随着成套的大型化，换热器向大型化发展，同时由于微电子、航空航天、医疗、化

学生物工程、材料科学等场合的特殊要求而向微小型化发展。微小型换热器与普通换热

器相比的主要特点是单位体积内传热面积很大。 

（3）强化技术 

 各种新型、高效的换热器将逐步取代现在有的常规产品。电场动力效应强化传热

技术、添加物强化沸腾传热技术、纳米流体传热技术、磁场动力传热技术、通入惰性气

体强化传热技术等将得到研究和发展。 

（4）抗振技术 
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换热器尺寸过大，因流体诱导振动所造成的破坏事故显著增多。目前以出现多种应

用新型壳程支撑结构和其他的抗振方法的新型换热器。 

（5）防结构技术 

结构不仅会使换热器的传热效率降低，输送压力增大，而且大大减少有效传热面积

和增大材料的浪费，甚至会使换热器发生堵塞失效。随着结垢机理的研究，防结垢的方

法也获得了很大的发展。如采用表面涂层或特殊表面形状、管内插入物或清洗球等在线

除垢、声波除垢、改变流道结构等技术得到了一定的工业应用。 

（6）先进的制造技术 

制造技术的进步主要表现在各种强化管加工工艺的日渐成熟和新材料焊接工艺水

平的提高。许多新材料在换热器设计中的应用带来了焊接工艺的进步，进一步推动了新

型材料换热器的发展。 

（7）研究手段 

随着计算机流体力学（CFD）的发展和计算机软件技术的飞速发展，以及大型商业

化 CFD 的日渐成熟，通过计算机程序来对负责的流体流动现象进行模拟和仿真已成为

可能。当前用 CFD 方法对换热器进行数值模拟已成为新型换热器开发和研究的一种重

要手段，CFD 方法已成为性能检验和性能评价的有效方法之一。 

随着工业中经济效益与社会中环境保护的要求，制造水平的不断提高，新能源的逐

渐开发，研究手段的日益发展，各种新思路和新结构的涌现，换热器朝着更高效、经济、

环保的方向发展。 

1.4  设计课题的意义 

在我国石油化工产业换热器受到普遍的重视，而换热器的应用的广泛性，决定了换

热器换热性能的改善设计理念的不断发展和创新，企业的经济收益和工业的飞速发展都

具有一定的积极作用，也对节约能源和保护环境方面有着显著的贡献。在换热器这个大

家庭中，使用量最大的就属管可视换热器，这种换热器凭借其结构简单、牢固、操作弹

性大 、应用范围广等优点，成为了化工工业换热器的首选。虽然在传热效率、紧凑性和

金属消耗量等方面相比新型换热器还有一定得差距。但是凭借其悠久的历史，设计资料

的完善，并已经存在的一系列标准，加上其独特的优点，在近年不断涌现的新型换热设

备中，仍然不失其重要地位，特别是在高温高压和大型换热设备中仍然占据着绝对优势。 
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本文依据相应的标准，进行煤油冷却器的设计，其中包含传热设计、结构设计和强

度设计三个部分。通过设计提高换热器的传热效率和减少能源消耗，达到更加高效和节

能的原则。 

1.5  课题主要研究内容 

本文对煤油冷却器进行设计，主要包括一下内容。 

（1）煤油冷却器的传热设计； 

（2）煤油冷却器的结构设计； 

（3）煤油冷却器的强度设计。 
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第 2 章  工艺计算 

2.1  设计任务 

2.1.1  研究内容 

设备名称：煤油冷却器 

设备型式：管壳式换热器     处理能力 35t/h 煤油； 

操作条件：煤油  入口温度 135℃，出口温度 35℃ 

冷却介质  循环水，入口温度 25℃，出口温度 35℃ 

允许压降  不大于 105Pa 

操作压力：煤油 0.3MPa，循环水 0.4MPa 

设计内容及工作量  ①设计计算书及说明书的要求 

编写设计计算书及说明书和中英文摘要 

说明书及计算书中应有：设计计算和强度计算书、设计说明书 

②工程图纸要求 a.总图  b.主要零部件图 

③其他 

2.1.2  设计思想 

根据任务书给定的条件，计算换热器工艺条件，确定传热面积，其次遵循现行的会

烦标准，在确保安全的前提下，对换热器进行结构设计，确定主要部件包括换热管、管

板、管箱、折流板等的结构和尺寸；最后进行结构、强度和密封设计，保证换热器能够

安全、正常的满足生产需要。 

2.1.3  主要工作方法 

依据 GB150-2011，GB151-1999，设计主要分成三个部分：工艺计算、结构计算和

强度校核。 

（1）工艺计算 

根据给出的条件，如流体进出口温度、压力和物性参数，确定壳层和管程，有对数

平均温差和修正系数确定传热系数，从而计算出传热面积的大小。 
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（2）结构计算 

根据计算得出的传热面积计算热交换器主要部件和构件的尺寸和结构，以及确定时

候需要设置膨胀剂，确定折流板数目及尺寸。 

（3）强度校核 

计算热交换部件，如壳体的厚度、应力大小及开孔强度是否在允许的范围内。 

换热器初选型 

两流体出口和入口温度变化： 

（1）煤油：入口温度 135℃，出口温度 35℃ 

（2）水：入口温度 25℃，出口温度 35℃ 

该换热器用循环冷水进行冷却，冬季操作时，出口温度会降低，考虑到这一因素，

而且管壁温度和壳体温度相差较大，需要考虑热膨胀的影响，相应应该进行热补偿设计，

所以初步确定选用带膨胀节的固定管板式换热器。 

流动空间安排及流速选择 

已知两流体允许压降不大于 105Pa；两流体分别为水和煤油，相比煤油，水的对流

传热系数较大。由于冷却水易结垢，若流速过低，则会增加污垢增长的速度，使换热器

热流量下降，再考虑散热方面的因素，所以应使煤油走壳层，水走管程。 

根据下表 2-1 和 2-2，我们初步设定管内流速为 ui=1.5m/s,选用管子规格为φ25 mm

×2.5 mm 的碳钢管。 

表 2-1 列管换热器中常用的流速范围 

流体的种类 一般液体 易结垢液体 气体 

流速/m·s
-1
 

管程 0.5～3 〉1 5～30 

壳层 0.2～1.5 〉0.5 3～15 

表 2-2 不同粘度液体的流速（以普通钢壁为例） 

液体粘度 MPa·s 〉1500 1500～500 500～100 100～35 35～1 〈1 

最大流速 m/s 0.6 0.75 1.1 1.5 1.8 2.4 

确定物性参数 
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定性温度可取流体进出口温度的平均值。 

壳体内流体煤油的定性温度：T =
135+35

2
= 85℃，管子内流体水的定性温度：t =

25+35

2
= 30℃。 

在确定的定性温度下查的物质的物性参数如下表 2-3 

表 2-3 定性温度下流体物性 

流体 密度/kg·m
-3
 

比热容 

/kJ·kg
-1
·℃

-1
 

黏度 

/×10
-3
Pa·s 

热导率  

/W·m
-1
·℃

[
 

煤油 825 2.22 0. 74 0.14 

水 995.7 4.174 0.8007 0.6176 

给定的操作条件如下表 2-4。 

表 2-4  操作条件 

类别 管程 壳层 

工作介质 煤油 水 

入口温度（℃） 135 25 

出口温度（℃） 35 35 

操作压力（MPa） 0.3 0.4 

2.2  传热计算 

2.2.1  计算热流量 

 Q = q𝑚1𝑐𝑝1
(𝑇1 − 𝑇2) = 7.77 × 109 kw · h  

2.2.2  平均传热温差 

暂按单壳层、双管程进行计算。逆流时平均温度差为： 

 ∆𝑡𝑚逆 =
∆𝑡1 − ∆𝑡2

𝑙𝑛
∆𝑡1

∆𝑡2

= 39.1℃ 
 

2.2.3  冷却水用量 

由上面的计算结构可以算得: 

 
W𝑖 =

𝑄

𝑐 𝑝2
(𝑡2 − 𝑡1)

=
7.77 × 109

4.174 × 103 × 10
= 186152𝑘𝑔/ℎ  
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2.2.4  总传热系数 

总传热系数 K 值取决于流体的特性、传热过程的操作条件及换热器的类型等多种

因素，因而变化范围很大。根据表 2-5 估计一个合适的总传热系数经验值，才能进行下

一步计算。 

表 2-5 常见流体的传热系数 

冷流体 热流体 总传热系数/W·m
-2
·℃

-1
 

水 水 850～1700 

水 气体 17～280 

水 有机溶剂 280～350 

水 轻油 340～910 

水 重油 60～380 

有机溶剂 有机溶剂 115～340 

水 水蒸气冷凝 1420～4250 

气体 水蒸气冷凝 20～300 

水 低沸点烃类冷凝 455～1140 

水沸腾 水蒸气冷凝 2000～4250 

轻油沸腾 水蒸气冷凝 455～1020 

（1）管程传热系数𝛼1 

 
Re =

μ

ρ2ud
=

3-10×0.8007

995.7×1.5×02.0
= 37306 (2-1) 

 
Pr=

λ

μpc
=

6176.0

10×0.8007×10×174.4 -33

=5.41 (2-2) 

 α𝑖 = 0.023
𝜆𝑖

𝑑𝑖
𝑅𝑒𝑖

0.8𝑃𝑟𝑛 = 8271 𝑊 (𝑚2 ∙ °C)⁄  

 

(2-3) 

（2）壳层传热系数 

先假设壳层传热系数为α0=340 W（m2·℃）;污垢热阻为：管内、外侧污垢热阻分

别取为:Rsi=0.00035 m2·℃/W  ，Rs0=0.00017 m2·℃/W，管壁导热系数 k=45 W/(m2·℃)。 
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K =
1

𝑑𝑜

𝑎𝑖𝑑𝑖
+ 𝑅𝑠𝑖

𝑑𝑜

𝑑𝑖
+

𝑏𝑑𝑜

𝜆𝑑𝑚
+ 𝑅𝑠𝑜 +

1
𝑎𝑜

= 266 𝑊 (𝑚2 ∙ °C)⁄  
(2-4) 

计算传热面积 

S＇ =
𝑄

𝐾∆𝑡𝑚
=

3600×32×662

10×77.7 9

= 254 𝑚2  

考虑 15%的面积裕度，取 S=1.15S＇=1.15×254=292 m2。 

工艺结构尺寸 

（1）选用的是φ25×2.5 mm 的碳钢管，初取管内流速𝑢𝑖=1.5 m/s 

（2）管程数和传热管数 

依据传热管内径和流速确定单程传热管数： 

 

ns=

iiud

V

4

π
=

1.5×0.02×
4

14.3
3600×7.995

186152

2

=110.2≈111 根 

按照单管程计算，所需换热管长度为 

 
L =

𝑆

𝜋𝑑𝑜𝑛𝑠
= 35.5𝑚 

如果按单管程设计 ，传热管过长，应采取多管程结构。取传热管长为 L=6m，换热

管管程数为 2，则 ns=
Lπd0

S
=

6×0.025×14.3

292
=620 根。 

每程管数为620
2⁄ = 310根 

管内流速 𝑢𝑖 =
𝑉

𝜋
4 𝑑𝑖

2𝑛𝑠

= 0.53𝑚/𝑠 

（3）平均传热温差及壳层数 

平均传热温差校正系数 

     P =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
= 0.09    
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R =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
= 10 

上式中𝑇1、𝑇2表示热流体的进出口温度，𝑡1、𝑡2表示冷流体的进出口温度，由上面计

算的值通过查表得到修正系数ψ=0.82。所以修正后的温度差为：Δtm=Δt 逆ψ=0.82×

39.1=32℃。 

2.2.5  工艺结构尺寸 

（1）传热管排列及分程方法 

每程采用正三角形排列，隔板两侧采用正方形排列。取管心距 t=1.15d0 

则 t=1.25×25=32 mm。横过管束中心线的管数 nc=1.19× 620 =30 根。 

（2）壳体内径 

采用多管程结构，去管板利用率η=0.7，则壳体内径为 

D=1.05t
η

N
=1.05×32×

7.0

472
=998 mm，圆整取 D=1000 mm。 

（3）折流挡板 

采用弓形折流板，取弓形折流板圆缺高度为壳体内径的 35%，则切去的圆缺高度

为:h=0.35×1000=350 mm 

取折流挡板间距为 B=0.6D，则 B=0.6×1000=600 mm 

折流挡板数为 NB=- 1
折流挡板间距

传热管长
= 1

600

6000
 =9 块 

折流挡板圆缺面水平装配。 

（4）接管 

壳体内流体进出口接管：去接管内煤油的流速为 u1=1 m/s，则接管内径为 

d1=
1πu

4V
=

1×3.14×3600×825

35000×4
=0.123 m 

管程流体进出口接管：取循环水进出口的流速为 u2=1.5 m/s 
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则接管内径为：d2=
3.14×1.5×995.7×3600

186152×4
=0.21 m 

2.2.6  热量核算 

（1）壳程对流传热系数 

对圆缺型折流挡板，可采用克恩公式 

 
14.0

w

0
3

1
55.00

0 )
μ

μ
(

λ
36.0α re

e

PR
d

  (2-5) 

由正三角形排列得当量直径 

0

2

0

πd

)d
4

π
-t

2

3
(×4 2

ed =
0.025×3.14

)0.025×0.785-0.032×
2

3
(×4 22

=0.02 m 

壳程流通截面积 

 
)1( 0

0
t

d
BDS  =0.6×1×(1-

032.0

025.0
)=0.131 m 

壳程流体流速及雷诺数分别为 

09.0
0.131×825×3600

35000
0 u

 

2007
10×0.74

825×0.09×02.0
3-0

eR
 

普兰特数 

Pr = 7.11
14.0

10×0.74×10×22.2 -33

  

粘度校正取μ=μw 

𝑎𝑜 = 3748 𝑊 (𝑚2 ∙ °C)⁄  

（2）管程对流传热系数 
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 4.08.0i
1

λ
023.0α re

i

PR
d

  (2-14) 

管程流通截面积 

Si = 0.785 × 0.022 ×
2

30620
= 0.09 m2 

管程流体流速 

u𝑖 = 58.0
0.09×995.7×3600

186152
 m/s  

14425
10×0.8007

995.7×0.58×02.0
3-

eR  

普兰特数 

4.5
6176.0

10×0.8007×10×174.4 -33

rP  

29625.4×14425×
0.02

0.6176
×023.0α 0.40.8

i  W/(m2·℃) 

（3）传热系数 

K=

0

00

ii

0

α

1

dα

1

 so

mi

si R
kd

bd

d

d
R

d  

=

8.374

1
00017.0

0.02×45

0.025×0025.0

0.02

0.025
×00035.0

0.02×9622

025.0

1



 

=266 W/(m2·℃) 

(2-6) 

（4）传热面积 

S =
𝑄

𝐾∆𝑡𝑚
= 253.5𝑚2 
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该换热器的实际换热面积为： 

𝑆𝑝 = 𝜋𝑑𝑜𝐿𝑁𝑡 = 275𝑚2 

该换热器的面积裕度为 

8.7%100%×
253

253275
100%× 







S

SS
H

p
 

该换热器能够完成生产任务。 

2.2.7  换热器内流体的阻力计算 

管程流动阻力 

  pst NNF)ΔpΔp(Δp∑ 21i   (2-7) 

Fs─结垢校正系数，φ25 mm×2.5 mm 的换热管取 1.4，Ns=1，Np=2，
2

ρu
λΔp

2

i1
d

l
 ，

2

ρu
ξΔp

2

2  ，由 Re=14425，传热管相对粗糙度 0005.0
20

01.0
 ，查莫迪图得 027.0λi  W/

（m·℃）。 

流速 58.0u m/s， 995.7ρ   kg/m3，  

502
2

0.58×995.7
×3

2

pu
ξΔp

22

2  Pa 

5202.42×1.4×)5026.1356(Δp∑ i  Pa<105Pa 

管程流动阻力在允许范围内。 

壳程流动阻力  

pst NNF)ΔpΔp(Δp∑ 210





  

已知 Ns=1，Fs=1，流体流经管束的阻力： 

 

2
)1(Δp

2

01

pu
NnFf Bc 


 (2-8) 

其中 F = 0.5， 

𝑓0 = 5 × 14425−0.228 = 0.56 
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30cn
 

9BN
 

14068
2

0.58×995.7
×1)(9×30×0.56×5.0Δp

2

1 


Pa 

流体流过折流板缺口的阻力： 

3467
2

0.58×995.7
×

1

0.6×2
5.3×9

2
)

2
5.3(

22

2 


）（
pu

D

B
Np B

Pa 

总阻力  

17535346714068pΔ∑ 0  Pa 

壳层流体阻力在合理压力范围内。 
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第 3 章  结构及强度计算 

3.1  圆筒设计  

3.1.1  厚度设计 

厚度附加量𝐶按下式计算 

 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 (3-1) 

式中： 

𝐶1─材料厚度负偏差 

𝐶2─腐蚀裕量 

𝐶1— 𝑄245𝑅，𝑄345𝑅，负偏差均为 − 0.30𝑚𝑚  

 𝐶2 = 设计寿命 × 0.1(0.05~0.25) = 1.5mm   

3.1.2  腐蚀裕量 

为防止换热器元件由于腐蚀、机械磨损而导致厚度消弱减薄，应考虑腐蚀裕量，具

体规定如下： 

a) 对有腐蚀或磨损的元件，应根据预期的寿命和介质对金属材料的腐蚀速率确定

腐蚀裕量; 

b) 换热器各元件受到的腐蚀程度不同时，可以采取不同的腐蚀裕量； 

c) 介质为压缩空气、水蒸汽或水的碳素钢或低合金钢制换热器，腐蚀裕量应不小

于 1mm； 

d) 换热器主要元件腐蚀裕量的考虑原则： 

e) 管板、浮头法兰、球冠封头和钩圈两面均应考虑腐蚀裕量； 

f) 瓶盖、凸形封头、管箱和圆筒的内表面应考虑腐蚀裕量； 

g) 管板和平盖上开槽时，可把高出隔板槽底面的金属作为腐蚀裕量，但腐蚀裕量

大于槽深时，还应加上两者的差值； 

h) 压力容器法兰和管箱法兰的内表面应考虑腐蚀裕量； 

i) 换热管不考虑腐蚀裕量； 



西南科技大学本科生毕业论文 

18 

j) 拉杆、定距管、折流板和支持板等非受压元件，一般不考虑腐蚀裕量 

3.1.3  焊接接头系数： 

焊制压力容器筒体的纵向接头、筒节与筒节（封头）连接的环向接头、封头的拼接

接头，以及球刻板间的焊接接头，应当采取全截面焊透的对接接头形式。球形储罐球壳

板不得拼接。 

焊接接头偶系数应按下图 3-1 确定。 

表 3-1  焊接接头系数表 

焊接接头形式 
焊接接头系数 

全部无损检测 局部无损检测 

相当于双面焊的全焊透对接接头 ϕ=1.00 ϕ=0.85 

单面焊对接接头 ϕ=0.90 ϕ=0.80 

煤油属于第二组介质，按压力容器分类属于Ⅰ类压力容器，采用局部无损检测。 

取 ϕ = 0.85。 

3.1.4  许用应力 

钢板材料选择 Q345R，则钢板需用应力[𝜎]𝑡 = 189。 

厚度计算式： 

 
δ =

𝑝𝑐𝐷𝑖

2[𝜎]𝑡ϕ − 𝑝𝑐
 (3-2) 

[𝜎]𝑡 = 189，δ = 3.12，设计厚度δ𝑑 = δ + 𝐶2 = 4.62 

名义厚度δ𝑛 = δ𝑑 + 𝐶1 + 2 =6.62（其中腐蚀裕量为 2），要符合最小厚度要求，圆整

取δn = 8mm，[𝜎]𝑡  在 6~16mm 时，[𝜎]𝑡 = 189，无变化，可行。 

压力校核：有效厚度δ𝑒 = δ𝑛 − 𝐶 = 8 − 1.8 = 6.2 

设计温度下圆筒的计算应力 σt =
pc(Di + δe)

2δe
= 81.4 ≤ [σ]tϕ = 151.2 

最大允许工作压力 
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[𝑝𝑤] =
2δ𝑒[𝜎]𝑡𝜙

𝐷𝑖 + δ𝑒
= 1.97  

3.1.5  接管选型 

接管规格选取 

钢管外径包括 A、B 两个系列，A 系列为国际通用系列（俗称英制管）、B 系列为国

内沿用系列（俗称公制管）。其公称通经 DN 和钢管外径按下表 3-1 规定。 

表 3-2 钢管外径 

公称通经 DN 40 100 200 

钢管外径 
A 48.3 114.3 219.1 

B 45 108 219 

本次设计中管径选用公称管规格。 

接管外伸长度也叫接管伸出长度，是指接管法兰面到壳体外壁的长度。 

计算式: 

 
L ≥ h + ℎ1 + 𝛿 + 15 (3-3) 

接管选择结果如下表 3-3 所示。 

表 3-3 接管规格 

接管位置 接管规格 接管外伸长度 

壳程出入口接管 ϕ108×9 150 

管程出入口接管 ϕ219×9.5 200 

3.1.6  壳程接管的最小位置 

壳程进口接管尺寸如下图 3-1 所示 

 

图 3-1 壳层接管尺寸 
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进口接管最小位置： 

𝐿1 ≥
𝐷𝐻

2
+ (𝑏 − 4) + 𝐶 = 150 + 48 + 4 × 8 = 22 

取𝐿1 =230mm。 

3.2  管箱设计 

3.2.1  厚度设计 

按筒体厚度计算 

δ =
𝑝𝑐𝐷𝑖

2[𝜎]𝑡ϕ − 𝑝𝑐
 

[𝜎]𝑡 = 189 ，δ = 3.12，设计厚度δ𝑑 = δ + 𝐶2 = 4.62 

名义厚度δ𝑛 = δ𝑑 + 𝐶1 + 2 =6.62（其中腐蚀裕量为 2），要符合最小厚度要求，圆整

取δn = 8mm，[𝜎]𝑡  在 6~16mm 时，[𝜎]𝑡 = 189，无变化，可行。 

压力校核：有效厚度δ𝑒 = δ𝑛 − 𝐶 = 8 − 1.8 = 6.2 

设计温度下圆筒的计算应力 

𝜎𝑡 =
𝑝𝑐(𝐷𝑖 + δ𝑒)

2δ𝑒
= 81.4 ≤ [𝜎]𝑡ϕ = 151.2 

最大允许工作压力 

⌊𝑝𝑤⌋ =
2δ𝑒[𝜎]𝑡𝜙

𝐷𝑖 + δ𝑒
= 1.97 

3.2.2  管箱的最小内侧深度 

a) 轴向开口的单管程管箱，开口中心处的最小深度应不小于按管内直径的 1/3 ; 

b) 多程管箱的内侧深度应保证两程之间的最小流通面积不小于每程换热管流通面

积的 1.3 倍；当操作允许时，也可等于每程换热管的流通面积。 

每程换热管流通面积为：
620

2
× π × 102 = 97340 

深度为：1.3 ×
97340

800
= 158.2 

考虑最小接管距离，取左管箱长度为 500，右端管箱长度为 300mm。 
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3.2.3  最小接管位置 

管箱接管位置的最小尺寸如图 3-2 所示. 

 

图 3-2 管箱接管尺寸 

管箱接管位置的最小尺寸可按下列公式计算： 

（1） 带补强圈接管 

 𝐿2 ≥
𝐷𝐻

2
+ ℎ1 + 𝐶 (3-4) 

（2） 无补强圈接管 

 L2 ≥
𝑑𝐻

2
+ ℎ𝑓 + 40 (3-5) 

式中C ≥ ４S(S 为管箱壳体厚度，mm )且 ≥ 30mm。由后面计算得知管箱接管无

补强圈，所以计算并圆整取 L=260 mm。 

3.2.4  分程隔板 

若厚度大于 lOmm 的分程隔板，密封面处应按图 3-3 削边至 l0mm。 

 

图 3-3 大于 10mm 的分程隔板尺寸 

由公称直径𝐷𝑛 = 1000𝑚𝑚，得到分程隔板厚度为 10mm。 
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3.2.5  管箱设备法兰选型 

查 JB4703-2000 压力容器法兰可选管箱法兰和壳体法兰为长颈对焊法兰，平面密封

面，材料为 16Mn，由 DN=1000，所以选择的法兰为：法兰-FM 1000-1.0 56-110 JB/T4703-

2000，基本参数如下表 3-5 所示。 

表 3-5 法兰基本参数表 

DN D D1 D2 D3 D4 δ H h a a1 δ1 δ2 

1000 1140 1100 1065 1055 1052 56 110 25 17 16 12 22 

R D 规格 数量 对接筒体最小厚度 

11 23 M20 40 10 

3.2.6  垫片选型 

此时查 JB4706-2000,压力容器法兰，可以根据设计温度选择垫片形式为金属包垫片，

材料为 0Cr18Ni9，其形式如图 3-3 所示。 

 

图 3-3 垫片形式  

选择垫片的基本参数如下表 3-6 所示。 

表 3-6 垫片基本尺寸 

PN(Mpa) DN

（mm） 

外径

D(mm) 

内径 d

（mm） 

垫片厚度

（mm） 

反包厚度

（mm） 

1 1000 1054 1022 3 4 

垫片反包宽度 L 如下规定： 

a) DN ≤ 1200mm 时，L = 4mm; 

b) DN > 1200mm 时，L = 5mm。 

垫片反包形式如图 3-4 所示。 
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图 3-4 垫片反包尺寸 

3.2.7  接管法兰选型  

接管法兰参考 HG/T20592-2009《钢制管法兰》，选择板式平焊法兰，其结构如图 3-

5。 

 

图 3-5 板式平焊钢制管法兰示意图 

本次设计选择接管法兰尺寸如表 3-7。 
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表 3-7 接管法兰尺寸 

PN 1.0 MPa 

公称 

尺寸 

DN 

钢管 

外径 

连接尺寸 

法兰 

厚度 

法兰 

内径 

法兰 

外径 D 

螺栓孔 

中心圆 

直径 K 

螺栓孔 

直径 L 

螺栓孔 

数目 n 

螺栓 

Th 

100 108 220 180 18 8 M16 22 110 

200 219 340 295 22 8 M20 24 222 

3.3  换热管 

本次设计选用换热管为φ25×2.5 mm 的碳钢管。 

换热管的摆列主要有以下四种，如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 换热管排列形式 
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3.4  封头设计 

选择标准椭圆形封头,故 K=1，则封头的计算厚度为： 

 δ =
𝐾𝑝𝑐𝐷𝑖

2[𝜎]𝜑 − 0.5𝑝𝑐
 (3-6) 

计算得到δ =3.12mm。 

设计厚度δ𝑑 = δ + 𝐶2 = 4.62mm 

名义厚度δ𝑛 = δ𝑑 + 𝐶1 + 2 = 6.62m 

圆整去 8mm，经检查[𝜎]𝑡没有变化，故可行。 

根据 JB1154 选型，选择的封头型号为： 

Dg1000 × 8 JB1154 − 73，其参数如表 3-8 所示。 

表 3-8 封头基本尺寸 

公 称 直 径

（mm） 

曲 面 高 度

（mm） 

直 边 高 度

（mm） 

厚度（mm） 内 表 面 积

（m
2
） 

容积（m
3
） 质量（kg） 

1000 250 25 8 1.16 0.151 74.1 

3.5  膨胀节 

膨胀节是装在固定管板式换热器壳体上的挠性构件，依靠这种易变形的挠性构件，

对管束与壳体间的变形差进行补偿，以此来消除壳体与管束间因温差而引起的温差应力。 

由 DN=1000mm，选择的膨胀节基本参数如表 3-9 所示。 

表 3-9 膨胀节基本参数 

波高 h=150 圆弧半径 45 

壁厚 s=8mm 单波最大位移量 4.6mm 

波纹管层数 1 波数 1 

波长 170mm 直边段长度 L4=30mm 

单波重量 51.2kg 腐蚀裕量 2 

  膨胀节的形式结构如图 3-7 所示。 
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图 3-7 膨胀节尺寸及结构 

3.6  折流板 

前面已经计算得出折流板采用弓形折流板，切去的圆缺高度为 350mm，折流板间距

为 600mm，折流板数为 9 块。厚度选择 10mm，管孔直径选择 25.8mm。 

3.7  拉杆与定距管 

采用拉杆定距管结构，由于换热管外径为 25mm，所以采用的拉杆直径为 d=16mm，

数量为 6 根。 

拉杆的连接尺寸如图 3-8 所示。 

 

图 3-8 拉杆尺寸 

拉杆的尺寸如表 3-10 所示。 

表 3-10 拉杆尺寸表 

拉杆直径 d 拉杆螺纹公称直径 La Lb b 

16 16 20 ≥60 2.0 

定距管如见表 3-11。 
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表 3-11 定距管数量 

定距管长度 数量 

590 16 

1040 7 

440 1 

450 3 

3.8  管板设计 

管板是管壳式换热器的一个重要元件，它除与壳体、换热管等部件连接之外，还是

换热器的一个主要受压元件。本次设计管板形式选择为整体管板。 

3.8.1  管板厚度计算 

（1）材料选择 

选用锻件，材料 16Mn 

（2）根据布管尺寸计算以下参数：A、𝐴𝑠、𝑛𝑎、𝐾𝑡、[𝜎]𝑐𝑟、𝐴𝑙、𝐴𝑡、𝐷𝑡、𝜆、𝑄、

𝛽、∑𝑠、∑𝑡、𝜌𝑡。 

A——壳程圆筒内直径横截面积 

 A =
π𝐷𝑖

2

4
= 785000 𝑚𝑚2  

式中  𝐷𝑖——壳程圆筒内直径，𝑚𝑚； 

A𝑑——在布管区范围内，因设置隔板槽和拉杆结构的需要，而未能被换热管支承的

面积，𝑚𝑚2 

A𝑑 = 𝑛′𝑆(𝑆𝑛 − 0.866𝑆) = 19 × 32 × (44 − 0.866 × 32) = 12000𝑚𝑚2 

式中  S——换热管中心距，𝑚𝑚； 

𝑆𝑛——隔板槽两侧相邻管中心距，𝑚𝑚； 

𝑛′——沿隔板槽一侧的排管根数。 

A𝑙——管板开孔后的面积 
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A𝑙 = 𝐴 − 𝑛 ∙

𝜋𝑑2

4
= 561800𝑚𝑚2  

式中  𝑛——换热管根数； 

𝑑——换热管外径，𝑚𝑚。 

A𝑠——圆筒壳壁金属横截面积 

A𝑠 = 𝜋𝛿𝑛(𝐷𝑖 + 𝛿𝑛) = 3.14 × 10 × (800 + 10) = 22150𝑚𝑚2 

式中  𝛿𝑛——壳程圆筒壁厚，𝑚𝑚。 

A𝑡——管板布管区面积 

三角形排列 

A𝑡 = 0.866𝑛𝑆2 + A𝑑 = 5.618 × 105𝑚𝑚2 

a——一根换热管管壁金属的横截面积 

a = 3.14 ×
(252 − 202)

4
= 176.625𝑚𝑚2 

β——系数 

β =
𝑛𝑎

A𝑙
= 0.2278 

𝑃𝑐——当量组合压力 

𝑃𝑐 = 𝑝𝑠 = 1Mpa 

式中  𝑝𝑠——壳程设计压力，𝑀𝑃𝑎； 

𝑝𝑡——管程设计压力，𝑀𝑃𝑎。 

D𝑡——管板布管区当量直径 

D𝑡 = √4A𝑡 𝜋⁄ = 845.8𝑚𝑚 

𝐿——换热管有效长度 

𝐿 = 6000 − (52 + 3) × 2 = 5890 𝑚𝑚 

𝐾𝑡——管束模数 
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 𝐾𝑡 =
𝐸𝑡𝑛𝑎

𝐿𝐷𝑖
= 3586 （3-7） 

式中  𝐸𝑡——换热管材料的弹性模量，M𝑃a。 

𝑙𝑐𝑟——换热管受压失稳当量长度 

𝑙𝑐𝑟 = 700𝑚𝑚 

𝑖——换热管的回转半径 

𝑖 = 0.25√𝑑2 + (𝑑 − 2𝛿𝑡)2 = 8.004𝑚𝑚 

式中  𝛿𝑡——换热管壁厚，𝑚𝑚。 

C𝑟——系数 

 C𝑟 = 𝜋√
2𝐸𝑡

𝜎𝑠
𝑡 = 132.8 （3-8） 

式中  𝜎𝑠
𝑡——设计温度时，换热管材料的屈服点，M𝑃a。 

[𝜎]𝑐𝑟——换热管稳定许用压应力 

由于C𝑟 > 𝑙𝑐𝑟 𝑖⁄ = 68.75 

 [𝜎]𝑐𝑟 =
𝜎𝑠

𝑡

2
∙ (1 −

𝑙𝑐𝑟 𝑖⁄

2C𝑟
) = 71.1 （3-9） 

𝜆——系数 

𝜆 =
A𝑙

𝐴
= 0.6125 

𝑄——壳体带波形膨胀节时，换热管束与圆筒刚度比 

 𝑄 =
𝐸𝑡𝑛𝑎

𝐸𝑠A𝑠
= 4.613 （3-10） 

式中  𝐸𝑠——壳程圆筒材料的弹性模量，M𝑃a。 

𝜌𝑡——管板布管区的当量直径与壳程圆筒内径之比 

∑𝑠——系数 
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𝜌𝑡 =
D𝑡

𝐷𝑖
= 0.8458 

 ∑𝑠 = 0.4 +
0.6

𝜆
(1 + 𝑄) = 5.898 （3-11） 

∑𝑡——系数 

 ∑𝑡 = 0.4(1 + β) +
1

𝜆
(0.6 + 𝑄) = 9.002 （3-12） 

（3）对于其延长部分兼作法兰的管板，计算𝑀𝑚和𝑀𝑝。 

𝑀𝑚计算 

𝑀𝑚——基本法兰力矩 

𝑀𝑚 = 𝐴𝑚 ∙ 𝐿𝐺[𝜎]𝑡 

按 GB150，设计部分法兰相关公式计算 

螺栓材料选择 40MnB 

[𝜎]𝑏 = 196 

[𝜎]𝑏
𝑡 = 191.5 

[𝜎]𝑏——室温下螺栓材料的许用应力，M𝑃a。 

[𝜎]𝑏
𝑡——设计温度下下螺栓材料的许用应力，M𝑃a。 

参数计算 

𝑏𝑜——基本密封宽度 

 𝑏𝑜 =
𝑁

2
=

422 − 402

2
= 11𝑚𝑚 （3-13） 

式中  𝑁——垫片宽度，𝑚𝑚。 

𝑏——有效密封宽度 

当𝑏𝑜 > 6.4𝑚𝑚时， 

𝑏 = 2.53√𝑏0 = 8.32𝑚𝑚 
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𝐷𝐺—垫片压紧力作用中心圆直径 

𝐷𝐺 = 垫片外径 − 2𝑏 = 1037𝑚𝑚     

𝐿𝐺——螺栓中心至𝐹𝐺作用位置处的径向距离 

𝐿𝐺 =
𝐷𝑏 − 𝐷𝐺

2
=

1140 − 1037

2
= 51.5 

式中  𝐷𝑏——螺栓中心圆直径，𝑚𝑚。 

垫片选择 

垫片选用石棉橡胶板，其厚度为3𝑚𝑚，则垫片系数𝑚 = 3，比压力𝑦 = 11。 

螺栓载荷 

𝑊𝑎——预紧状态下需要的最小螺栓载荷 

𝑊𝑎 = 𝐹𝑎 = 3.14𝐷𝐺𝑏𝑦 = 3 × 105 

𝐹𝑎——预紧状态下需要的最小垫片压紧力，N。 

𝑊𝑝——操作状态下需要的最小螺栓载荷 

𝑊𝑝 = 𝐹 + 𝐹𝑝 

式中  𝐹——内压引起的总轴向力 

𝐹 = 0.785𝐷𝐺
2𝑝𝑐 

𝐹𝑝——操作状态下需要的最小垫片压紧力 

𝐹𝑝 = 6.28𝐷𝐺𝑏𝑚𝑝𝑐 

𝑝𝑐——计算压力，取管程设计压力𝑝𝑐 = 1.0𝑀𝑃𝑎 

所以 

𝑊𝑝 = 𝐹 + 𝐹𝑝 = 0.785𝐷𝐺
2𝑝𝑐 + 6.28𝐷𝐺𝑏𝑚𝑝𝑐 = 9.54 × 105 

螺栓面积 

𝐴𝑚——需要的螺栓面积 

需要的螺栓面积𝐴𝑚取𝐴𝑎与𝐴𝑝中的最大值 

𝐴𝑎——预紧状态下需要的最小螺栓面积 
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𝐴𝑎 =
𝑊𝑎

[𝜎]𝑏
= 1530.6 

𝐴𝑝——操作状态下需要的最小螺栓面积 

𝐴𝑝 =
𝑊𝑝

[𝜎]𝑏
𝑡 = 5579.9 

所以，𝐴𝑚 =  𝐴𝑝 = 3258.5 

             𝑀𝑚 = 𝐴𝑚 ∙ 𝐿𝐺[𝜎]𝑏 = 2.0 × 107  

𝑀𝑝计算 

𝑀𝑝——管程压力操作工况下的法兰力矩 

𝑀𝑝 = 𝐹𝐷𝐿𝐷 + 𝐹𝑇𝐿𝑇 + 𝐹𝐺𝐿𝐺 

𝐿𝐷——螺栓中心至𝐹𝐷作用位置处的径向距离 

𝐿𝐷 = 𝐿𝐴 + 0.5𝛿1 = 27.8 + 0.5 × 17.2 = 36.4 

式中  𝐿𝐴 ——螺栓中心至法兰颈部（或焊缝）与法兰背面交点的径向距离，𝑚𝑚； 

𝛿1——法兰颈部大端有效厚度，𝑚𝑚。 

𝐿𝑇——螺栓中心至𝐹𝑇作用位置处的径向距离 

𝐿𝑇 =
𝐿𝐴 + 𝛿1 + 𝐿𝐺

2
= 38.15 

𝐹𝐷——作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力 

𝐹𝐷 = 0.785𝐷𝑖
2𝑝𝑐 = 0.785 × 6400 × 1.0 = 502400  

𝐹𝑇——内压引起的总轴向力𝐹与内径截面上的轴向力𝐹𝐷之差 

𝐹 = 0.785𝐷𝐺
2𝑝𝑐 = 785000 

𝐹𝑇 = 𝐹 − 𝐹𝐷 = 844522 

𝐹𝐺——窄面法兰垫片压紧力 

𝐹𝐺 =  𝐹 + 𝐹𝑝 = 0.785𝐷𝐺
2𝑝𝑐 + 6.28𝐷𝐺𝑏𝑚𝑝𝑐 = 9.54 × 105 

所以 
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 𝑀𝑝 = 𝐹𝐷𝐿𝐷 + 𝐹𝑇𝐿𝑇 + 𝐹𝐺𝐿𝐺 = 3.647 × 107 

（4）假定管板计算厚度𝛿，当管板延长部分兼作法兰时，还需按结构要求确定壳体

法兰厚度𝛿𝑓
′，计算𝐾、𝑘、𝐾𝑓̃。 

假定管板计算厚度𝛿 = 45𝑚𝑚 

K——换热管加强系数 

  𝐾 = [1.318
𝐷𝑖

𝛿
√

𝐸𝑡𝑛𝑎

𝐸𝑝𝜂𝐿𝛿
]

1 2⁄

= 5.403   

管板布管区的当量直径与壳程圆筒内径之比𝜌𝑡 = 0.765 

𝑘——管板周边不布管区无量纲宽度 

𝑘 = 𝐾(1 − 𝜌𝑡) = 0.8332 < 1 

𝐾𝑓̃——旋转刚度无量纲参数 

 𝐾𝑓̃ =
π𝐾𝑓

4𝐾𝑡
 （3-14） 

对于其延长部分兼作法兰的管板𝐾𝑓 = 𝐾𝑓
′ 

𝐾𝑓
′——壳体法兰与圆筒的旋转刚度参数 

 𝐾𝑓
′ =

1

12
[

2𝐸𝑓
′𝑏𝑓

𝐷𝑖 + 𝑏𝑓
(

2𝛿𝑓
′

𝐷𝑖
)

3

+ 𝜔′𝐸𝑠] （3-15） 

式中  𝑏𝑓——壳体法兰或管箱法兰的宽度，𝑚𝑚； 

𝑏𝑓 =
1

2
(𝐷𝑓 − 𝐷𝑖) = 70 

𝐷𝑓——壳体法兰或管箱法兰的外径，𝑚𝑚； 

𝐸𝑓
′——壳体法兰材料弹性模量，壳体法兰既为管板伸出部分，𝐸𝑓

′ = 2.006 × 106 

𝛿𝑓
′——壳体法兰厚度，𝛿𝑓

′ = 42𝑚𝑚 

𝐸𝑠——壳程圆筒材料弹性模量，𝐸𝑠 = 2.07 × 105 
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𝜔′——系数，按𝛿𝑛 𝐷1⁄ 和𝛿𝑓
′ 𝐷1⁄ 查下图 

𝛿𝑛 𝐷𝑖⁄ =
10

800
= 0.0125，𝛿𝑓

′ 𝐷𝑖⁄ =
42

800
= 0.0525 

查图得：𝜔′ = 0.00015 

所以 

𝐾𝑓
′ =

1

12
[

2𝐸𝑓
′𝑏𝑓

𝐷𝑖 + 𝑏𝑓
(

2𝛿𝑓
′

𝐷𝑖
)

3

+ 𝜔′𝐸𝑠] = 3.982 

𝐾𝑓̃ =
π𝐾𝑓

4𝐾𝑡
= 0.00086 

（5）按 K 和𝐾𝑓̃查𝑚1、𝐺2，计算𝜓； 

由K = 4.117、𝐾𝑓̃ = 0.00319查表得：𝑚1 = 0.1147 

𝜓——系数 

𝜓 =
𝑚1

𝐾𝐾𝑓̃

= 27.48 

由K = 4.117、𝐾𝑓̃ = 0.00319查下表得：𝐺2 = 3.78 

（6）对于其延长部分兼作法兰的管板，计算𝑀1，按𝐾和𝑄查𝐺3，计算𝜉、∆M̃、∆𝑀𝑓̃。 

 
𝑀1 =

𝑚1

2𝐾(𝑄 + 𝐺2)
= 0.00127 （3-16） 

𝐺3 = 0.0056 

𝜉——法兰力矩折减系数 

 𝜉 =
𝐾𝑓̃

𝐾𝑓̃ + 𝐺3

=
0.00319

0.00319 + 0.012
= 0.133 （3-17） 

𝐾𝑓
′′——管箱圆筒与法兰的旋转刚度参数 

 𝐾𝑓
′′ =

1

12
[

2𝐸𝑓
′′𝑏𝑓

𝐷𝑖 + 𝑏𝑓
(

2𝛿𝑓
′′

𝐷𝑖
)

3

+ 𝜔′′𝐸ℎ] （3-18） 

式中  𝐸𝑓
′′——管箱法兰材料弹性模量，𝑀𝑃𝑎； 
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𝛿𝑓
′′——管箱法兰厚度，𝑚𝑚； 

𝐸ℎ——管箱圆筒材料弹性模量，M𝑃𝑎。 

𝜔′′——系数，按𝛿ℎ 𝐷𝑖⁄ 和𝛿𝑓
′′ 𝐷𝑖⁄ 查下图 

𝛿ℎ——管箱圆筒厚度，𝑚𝑚。 

𝛿ℎ 𝐷𝑖⁄ = 0.001 

𝛿𝑓
′′ 𝐷𝑖⁄ = 0.042 

查图得：𝜔′′ = 0.00028 

所以 

𝐾𝑓
′′ =

1

12
[

2𝐸𝑓
′′𝑏𝑓

𝐷𝑖 + 𝑏𝑓
(

2𝛿𝑓
′′

𝐷𝑖
)

3

+ 𝜔′′𝐸ℎ] = 9.063 

∆M̃——管板边缘力矩变化系数 

∆M̃ =
1

𝜉 +
𝐾𝑓

’

𝐾𝑓
”

= 1.764 

∆𝑀𝑓̃——法兰力矩变化系数 

 ∆𝑀𝑓̃ =
𝐾𝑓

’

𝐾𝑓
”

∆M̃ = 0.7648 （3-19） 

（7）按 K 和 Q 查𝑚2； 

查下图得：𝑚2 = 3.159 

（8）针对不同危险组合，分别对每种组合工况进行计算与校核。 

危险组合 1：只有壳程设计压力，而管程设计压力为零，不计入膨胀节变形差。 

M̃ = 𝑀𝑚̃ + (∆𝑀̃)𝑀1 

𝑃𝑎——有效压力组合 

𝑃𝑎 = ∑𝑠𝑝𝑠 = 5.898 

𝑀𝑚̃——基本法兰力矩系数 
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𝑀𝑚̃ =
4𝑀𝑚

𝜆𝜋𝐷𝑖
3𝑃𝑎

= 0.0108 

M̃ = 𝑀𝑚̃ + (∆𝑀̃)𝑀1 = 0.01307 

υ——边缘剪切系数 

υ = 𝜓 ∙ M̃ = 0.324 

𝐺𝑙𝑖按 K，m 查表得：𝐺𝑙𝑖 = 0.1917 

因此，取𝐺𝑖 = 0.105 

管板径向应力系数，带膨胀节 Q 为 Qex  

σ𝑟̃ =
1

4
∙

(1 + 𝜐)𝐺1

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
= 0.0076 

管板布管区周边，处径向应力系数  

𝜎𝑟
’̃ =

3

4
∙

𝑚(1 + 𝜐)

𝐾(𝑄 + 𝐺2)
= 0.0189 

管板布管区周边，处剪切应力系数  

τ𝑝̃ =
1

4
∙

1 + 𝜐

𝑄 + 𝐺2
= 0.0394 

壳体法兰力矩系数 

𝑀𝑤𝑠
̃ = 𝜉𝑀𝑚̃ − (∆𝑀𝑓̃)𝑀1 = 0.00047 

应力校核见表 3-12。 
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表 3-12 应力校核结果 

 计算值 许用值 

管板径向压力 

σ𝑟 = |σ𝑟̃ ∙ 𝑃𝑎

𝜆

𝜇
(

𝐷1

𝛿
)

2

| 

33.72 1.5[𝜎]𝑟
𝑡 = 237.3 

管板布管区周边处径向应力 

𝜎𝑟
’ =

𝜆 ∙ 𝑃𝑎

𝜇
∙ 𝜎𝑟

’̃ [1 −
𝑘

𝑚
+

𝑘2

2𝑚
(√2 − 𝑚)] (

𝐷1

𝛿
)

2

 

21.46 1.5[𝜎]𝑟
𝑡 = 237.3 

管板布管区周边剪切应力 

𝜏𝑝 =
𝜆𝑃𝑎

𝜇
∙ τ𝑝̃ ∙

𝐷1

𝛿
 

6.695 0.5[𝜎]𝑟
𝑡 = 79.1 

壳体法兰应力 

σ𝑓
’ =

𝜋

4
𝑌𝑀𝑤𝑠

̃ 𝜆𝑃𝑎 (
𝐷1

𝛿𝑓
’
)

2

 

11.29 1.5[𝜎]𝑟
𝑡 = 237.3 

换热管轴向应力 

σ𝑡 =
1

𝛽
[𝑃𝑐 −

𝐺2 − 𝜐𝑄𝑒𝑥

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
𝑃𝑎] 

-2.661 [𝜎]𝑟
𝑡=140.8 

[𝜎]𝑐𝑟=71.1 

壳程圆筒轴向应力 

σ𝑐 =
𝐴

𝐴𝛿
∙

𝜆(1 + 𝜐)

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
𝑃𝑎 

20.21 [𝜎]𝑐
𝑡=160.7 

换热管与管板连接拉脱应力 

𝑞 =
𝜎𝑡 ∙ 𝑎

𝜋𝑑𝑙
 

1.711 [𝑞] = 70.4 

危险组合 2： 

只有管程设计压力，而壳程设计压力为零，不计入膨胀变形差。 

𝑃𝑎 = − ∑   
𝑡

𝑝𝑡 = −9.002 

M̃ = 𝑀𝑝̃ =
4𝑀𝑝

𝜆𝜋𝐷1
3𝑃𝑎

= −0.0084 

υ = 𝜓 ∙ M̃ = −0.209 
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m =
𝑚1 + υ𝑚2

1 + υ
= −0.688 

𝐺𝑖 = 𝐺𝑙𝑖 = 0.6199 

管板径向应力系数，带膨胀节 Q 为 Qex  

σ𝑟̃ =
1

4
∙

(1 + 𝜐)𝐺1

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
= 0.0146 

管板布管区周边，处径向应力系数  

𝜎𝑟
’̃ =

3

4
∙

𝑚(1 + 𝜐)

𝐾(𝑄 + 𝐺2)
= −0.009 

管板布管区周边，处剪切应力系数  

τ𝑝̃ =
1

4
∙

1 + 𝜐

𝑄 + 𝐺2
= 0.0236 

壳体法兰力矩系数 

𝑀𝑤𝑠
̃ = 𝜉𝑀𝑝̃ − 𝑀1 = −0.0024 

应力校核见表 3-13 
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表 3-13 应力校核结果 

 计算值 许用值 

管板径向压力 

σ𝑟 = |σ𝑟̃ ∙ 𝑃𝑎

𝜆

𝜇
(

𝐷1

𝛿
)

2

| 
99.47 1.5[𝜎]𝑟

𝑡 = 237.3 

管板布管区周边处径向应力 

𝜎𝑟
’ =

𝜆 ∙ 𝑃𝑎

𝜇
∙ 𝜎𝑟

’̃ [1 −
𝑘

𝑚
+

𝑘2

2𝑚
(√2 − 𝑚)] (

𝐷1

𝛿
)

2

 
70.82 1.5[𝜎]𝑟

𝑡 = 237.3 

管板布管区周边剪切应力 

𝜏𝑝 =
𝜆𝑃𝑎

𝜇
∙ τ𝑝̃ ∙

𝐷1

𝛿
 

-6.107 0.5[𝜎]𝑟
𝑡 = 79.1 

壳体法兰应力 

σ𝑓
’ =

𝜋

4
𝑌𝑀𝑤𝑠

̃ 𝜆𝑃𝑎 (
𝐷1

𝛿𝑓
’
)

2

 
87.24 1.5[𝜎]𝑟

𝑡 = 237.3 

换热管轴向应力 

σ𝑡 =
1

𝛽
[𝑃𝑐 −

𝐺2 − 𝜐𝑄𝑒𝑥

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
𝑃𝑎] 

16.94 
[𝜎]𝑟

𝑡=140.8 

[𝜎]𝑐𝑟=71.1 

壳程圆筒轴向应力 

σ𝑐 =
𝐴

𝐴𝛿
∙

𝜆(1 + 𝜐)

𝑄𝑒𝑥 + 𝐺2
𝑃𝑎 

17.03 ∅[𝜎]𝑐
𝑡=160.7 

换热管与管板连接拉脱应力 

𝑞 =
𝜎𝑡 ∙ 𝑎

𝜋𝑑𝑙
 

10.89 [𝑞] = 70.4 

根据以上计算，管板名义厚度𝛿𝑛 = 52𝑚𝑚，且管板校核通过。 

3.8.2  管板结构尺寸 

管板与管箱设备法兰采用螺栓连接，管板延长部分兼作法兰，延长部分尺寸、螺栓

孔开孔位置与布置按设备法兰尺寸设计。 

3.9  膨胀节校核 

3.9.1  系数计算 
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波根外径 D𝑜
’ = 𝐷𝑛 + 2𝑆 = 1016𝑚𝑚 

直边段平均直径 𝐷𝑒 = 𝐷𝑏 + 2𝑚𝑆 + 𝑆𝑒 = 1021𝑚𝑚 

波纹管平均直径 𝐷𝑚 = D𝑜
’ + ℎ = 1166𝑚𝑚 

波纹管直边段平均直径𝐷𝑜 = 𝐷𝑏 + ms = 1016mm  

成型后波纹管第一层最小厚度 

𝑆𝑝 = (
𝐷𝑏

𝐷𝑚
)

0.5

𝑆 = (
1008

1166
)

0.5

× 8 = 7.44 

k =
𝐿4

1.5√𝐷𝑏𝑠
=

30

1.5 × √1008 × 8
= 0.22 

𝑊

2ℎ
=

170

2 × 150
= 0.57 

𝑊

2.2√𝐷𝑚𝑆𝑝

=
170

2.2 × √1166 × 7.44
= 0.83 

查 GB16749-1997 的图标可得𝐶𝑃 = 0.54、𝐶𝑓=1.51、𝐶𝑑 = 2.05 。 

3.9.2  应力计算 

（1）内压引起的波纹管直边段的周向薄膜应力 

𝜎𝑧 =
𝑝𝐷𝑜

2𝐿4𝐸𝑏
𝑡𝑘

2𝑚𝑠𝐸𝑏
𝑡𝐿4𝐷𝑜

=
0.22 × 1.5 × 1016

2 × 8
= 20.95𝑀𝑝𝑎 

（2）内压引起的波纹管周向薄膜应力 

𝜎1 =
𝑝𝐷𝑚

2𝑚𝑆𝑝 (
1

0.571 +
2ℎ
𝑊

)

=
1.5 × 1166

2 × 7.44
×

1

0.571 +
2 × 150

170

= 50.32𝑀𝑝𝑎 

（3）内压引起的波纹管径向薄膜应力 

𝜎2 =
𝑝ℎ

2𝑚𝑠
=

1.5 × 150

2 × 1 × 7.44
= 15.12𝑀𝑝𝑎 

（4）内压引起的波纹管径向弯曲应力 
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𝜎3 =
𝑝

2𝑚
(

ℎ

𝑆𝑝
)

2

𝐶𝑝 =
1.5

2 × 1
× (

150

7.44
)

2

× 0.54 = 164.62𝑀𝑝𝑎 

（5）周向位移引起的波纹管径向薄膜应力 

𝜎4 =
𝐸𝑏(𝑆𝑝 + 𝐶2)𝑒1

2ℎ3𝐶𝑓
=

2.06 × 105 × (7.44 + 3) × 4.6

2 × 1503 × 1.51
= 10.13𝑀𝑝𝑎 

（6）轴向位移引起的波纹管径向弯曲应力 

𝜎5 =
5𝐸𝑏(𝑆𝑝 + 𝐶2)𝑒1

3ℎ2𝐶𝑑
=

5 × 2.06 × 105 × (7.44 + 3) × 4.6

3 × 1502 × 2.05
= 357.46𝑀𝑝𝑎 

（7）组合应力 

𝜎𝑝 = 𝜎2 + 𝜎3 = 15.12 + 164.62 = 179.74𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑑 = 𝜎4 + 𝜎5 = 10.13 + 357.46 = 367.59𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑟 = 0.7𝜎𝑝 + 𝜎𝑑 = 0.7 × 179.74 + 367.59 = 493.41𝑀𝑝𝑎 

（8）膨胀节失稳临界压力 

𝑝𝑠 =
1.4𝑚𝑆𝑝𝜎𝑠

ℎ2𝐶𝑝
=

1.4 × 1 × 7.44 × 212

1502 × 0.54
= 1.39𝑀𝑝𝑎 

（9）校核 

𝜎𝑧𝜎1𝜎2 ≤ [𝜎]𝑡 = 189𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑝 ≤ 1.5𝜎𝑠
𝑡 = 1.5 × 212 = 318𝑀𝑝𝑎 

p = 1 ≤ 𝑝𝑠 = 1.38𝑀𝑝𝑎 

所以膨胀节校核合格。 

3.10  开孔补强 

壳程进出口接管的公称直径为 150mm，按照厚度系列 可以选择ϕ159 × 4.5的接管，

接管材料为 10 号钢。 

（1）补强及补强方法的判别。 

根据 GB151,不需补强的接管最大公称外径为 89mm。所以壳层和管程接管都需要开

孔补强。 
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开孔直径： 

壳层：𝑑2 = 𝑑𝑖 + 2𝐶 = 2000 + 4 = 204𝑚𝑚 

小于
𝐷𝑖

2
=500，所以满足等面积补强的适用条件，故选用等面积补强计算方法进行设

计。 

（2）所需补强面积 

强度削弱系数 

𝑓𝑟 =
[𝜎]𝑛

𝑡

[𝜎]𝑡
=

112

132
= 0.848 

接管有效厚度 

𝛿𝑒𝑡 = 𝛿𝑛𝑡 − 𝐶 = 4.5 − 2 = 2.5𝑚𝑚 

开孔补强所需面积 

A = dδ + 2δδ𝑒𝑡(1 − 𝑓𝑟) = 530.8 

（3）有效补强范围 

有效宽度 

B = (2𝑑 = 308     ；d + 2𝛿𝑛 + 2𝛿𝑛𝑡 = 176) 𝑚𝑎𝑥 = 308𝑚𝑚 

外侧有效高度 

ℎ1 = √𝑑δ𝑛𝑡 = 26.3 

ℎ1 = 200（实际外伸高度） 

取最小值 26.3mm 

内测ℎ2 

ℎ2 = √𝑑δ𝑛𝑡 = 26.3 

ℎ2 = 0（实际内伸高度） 

取最小值: ℎ2 = 0。 

（4）有效补强面积 

筒体多余金属面积 

𝐴1 = (𝐵 − 𝑑)(δ𝑒 − δ) − 2δ𝑒𝑡(δ𝑒 − δ)(1 − 𝑓𝑟) 
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筒体有效厚度 

δ𝑒 = δ𝑛 − 𝐶 = 8 − 2 = 6 

𝐴1 = (𝐵 − 𝑑)(δ𝑒 − δ) − 2δ𝑒𝑡(δ𝑒 − δ)(1 − 𝑓𝑟) = 393 

接管多余金属面积 

𝐴2 = 2ℎ1(δ𝑒𝑡 − δ𝑡)𝑓𝑟 + 2ℎ2(δ𝑒𝑡 − 𝐶2)𝑓𝑟 

接管计算厚度 δ𝑡 =
𝑝𝑐𝑑𝑖

2[𝜎]𝑛
𝑡 ϕ − 𝑝𝑐

= 1.01𝑚𝑚 

𝐴2 = 2ℎ1(δ𝑒𝑡 − δ𝑡)𝑓𝑟 + 2ℎ2(δ𝑒𝑡 − 𝐶2)𝑓𝑟 = 66𝑚𝑚2 

接管区焊缝面积（焊脚取 6.0mm） 

𝐴3 = 2 ×
1

2
× 6 × 6 = 36.0𝑚𝑚2 

有效补强面积 

𝐴𝑒 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 = 495𝑚𝑚2 

开孔后需要另行补强 

所需增加的补强金属截面积𝐴4应满足 

𝐴4 ≥ 𝐴 − 𝐴𝑒 = 35.8 

选择补强圈外径𝐷’ = 300𝑚𝑚，内径𝑑’ = 64𝑚𝑚（选用 E 型坡口），因为B = 308 >

𝐷’补强圈在有效补强范围内。 

补强圈厚度： 

𝛿 ’ =
𝐴4

𝐷’ − 𝑑’
= 0.26𝑚𝑚 

考虑钢板负偏差并经圆整，去壳体和管箱上补强圈名义厚度为 4mm，但为方便选

制，补强圈名义厚度取壳体厚度，即𝛿 ’ = 8𝑚𝑚  

（5）管程开口补强 

管程公称直径为 200mm，补强设计计算与前面壳层补强计算方法相同。所以设计过

程不予赘述，最终设计结果如下： 
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所需最小补强面积 

δ𝑒𝑡 = 7.9 

𝑓𝑟 =
接管材料许用应力（10 钢）

壳体材料许用应力
=

124

189
= 0.656 

A = 554mm2 

 

有效宽度 B=406.4 

有效高度——外侧ℎ1 

ℎ1 = 44 

   内测ℎ2 

ℎ2 = 0 

筒体多余金属面积𝐴1 

筒体有效厚度 δ𝑒 == 8.2 

接管有效厚度 δ𝑒𝑡 == 7.9 

δ = 2.65 

𝐴1 = 1097.6𝑚𝑚2 

接管多余金属面积 

接管计算厚度 δ𝑡 = 2.55𝑚𝑚 

𝐴2 = 308.8𝑚𝑚2 

接管区焊缝面积（焊脚取 6.0mm） 

𝐴3 = 36.0𝑚𝑚2 

有效补强面积 

𝐴𝑒 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 = 1097.6 + 308.8 + 36 = 1442.4𝑚𝑚2 <  𝐴 = 554𝑚𝑚2 

开孔后不需要另行补强。 
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3.11  鞍座 

根据 JB/T4712-2007，选择鞍座 BV1000-5-SF，其如下表 3-13。 

表 3-13 鞍座尺寸 

公称直径 DN 允许载荷 底板𝑙1 腹板 筋板𝑙2 垫板弧长 螺栓间距 鞍座质量 

1000 305 760 8 170 1180 600 63 
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第 4 章  换热器的制造、检验与维修 

4.1  换热器的制造、检验与验收 

换热器的制造、检验与验收，应遵守 GB151-1999 和 GB150-1998 的有关规定。 

4.1.1  筒体 

A、圆筒内直径允许偏差：用板材卷制时，内直径允许偏差可通过外圆周长加以控

制，其外圆周长允许上偏差为 10mm，下偏差为 0。 

B、圆筒同一断面上，最大直径与最小直径之差为 e≤0.5%DN，DN=0.5%×600=3mm 

C、圆筒直线度偏差为 L/1000，且当 L≤6000mm 时，其值不大于 4.5mm。L=6000mm 

所以直线度允许偏差 4.5mm。进行检查时，应通过中心线和垂直面即沿圆周 0°、90°、

180°、270°四个部位测量。 

D、壳体内壁凡有碍管束顺利装入或抽出的焊缝均应磨至与母材表面齐平。 

E、插入式接管不应伸出管箱、壳体和头盖的内表面。 

4.1.2 换热管 

A、换热管管端外表面应除锈，用于焊接时，管端清理长度应不小于管外径，且不

小于 25mm。 

B、管端坡口应采用机械方法加工，焊前应清洗干净。 

4.1.3  管板 

A、管板由不锈钢 0Cr18Ni10Ti 制成，加工前表面不平度不得大于 2mm，如超过此

值，应先进行校平，然后进行加工。 

B、拼接管板的对接接头应进行 100%射线或超声检测，按 JB4730-94 进行表面检

测，检测结果不低于Ⅲ级，或超声检测中的Ⅰ级为合格。 

C、换热管与管板的连接：二者采用焊接的形式连接，连接部位的换热管和管板孔

表面，应清理干净，不得有毛刺、铁屑、锈斑、油污等。焊渣及凸出于换热器内壁的焊

瘤均应清除。  

D、管板与换热管焊接时，管孔表面粗糙度 Ra 值≤25µm。 

4.1.4  折流板、支持板 
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A、折流板、支持板的管孔直径及允许误差按 GB151-1999 中 5.9.3 的规定为：19.6

，但允许超差 0.1mm 的管孔数不得超过 4%。 

B、折流板、支持板外圆表面粗糙度 Ra 值不得大于 25µm，外圆面两侧的尖角应倒

钝。还应取出折流板、支持板上的任何毛刺。 

4.1.5 管束的组装 

A、拉杆上的螺母应拧紧，以免在装入或抽出管束时，因折流板窜动而损伤换热管。 

B、穿管时不应强行敲打，换热管表面不应出现凹瘪或划伤。  

C、除换热管与管板间以焊接连接外，其他任何零件均不准与换热管相焊。 

D、管箱应在补焊后作消除应力的热处理，设备法兰应在热处理后加工。 

D、换热器的密封面应予以保护，不得因磕碰划伤、电弧损伤、焊瘤、飞溅等二损

坏密封面。 

4.1.6  换热器的组装  

A、换热器零、部件在组装前应认真检查和清扫，不应留有焊疤、焊接飞溅物、浮

锈及其他杂物等。 

B、吊装管束时，应防止管束变形和损伤换热管。 

C、螺栓的紧固至少应分三遍进行，每遍的起点应相互错开 120°角。 

4.1.7  压力试验 

压力试验的方法及要求应符合 GB150-1998《钢制压力容器》第十章 10.9 的规定。 

U 型管换热气的压力试验的顺序：先用试验压环进行壳程试验，同时检查接头，水

压试验压力 6.0Mpa（表压）在进行壳程试验，合格后，再以 4.0Mpa（表压）进行气密

性试验。 

4.2  换热器的安装与维护 

4.2.1  安装 

（1）安装位置：根据该换热器的结构形式，在换热器的两端留有足够的空间来满足

拆装、维修的需要。 

（2）基础：必须使换热器不发生下沉。在活动支座的一端应予埋滑板。 
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（３）地脚螺栓和垫铁 

a.活动支座的地脚螺栓应装有两个紧锁的螺母，螺母与底板间应留有 1～3mm 的间

隙。 

b.地脚螺栓两侧均有垫铁。设备找平后，斜垫铁，可与设备支座底板焊牢，但不得

与下面的平垫铁或滑板焊死。 

c.垫铁的安装不应妨碍换热器的热膨胀。 

4.2.2  维护 

换热器不得在超过铭牌规定的条件下进行。要经常对管壳程介质的温度和压降进行

监督，分析换热器的泄漏和结构情况。在压降增大和传热系数降低超过一定数值时，应

根据介质和换热器的结构，选择有效的方法进行清洗。应经常监视管束的振动情况。 
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结论 

本次煤油冷却器设计，采用的是管壳式换热器中的固定管板式换热器。固定管板式

换热器具有结构简单紧凑、造价低。 

在本次设计过程中，主要涉及到工艺参数的确定煤油冷却器热力学计算与传热面积

面积校核、冷凝器主要结构的选型与计算，并完成强度校核，以及使用 CAD 绘制煤油

冷却器的装配图以及管板、管箱、折流板、封头、法兰等部件图。 

通过此次毕业设计，让我对已学的专业知识进行了一次系统的复习和巩固；了解到

了设计换热器的步骤和要求；学习使用了设计中常用的规范和标准，让自己能够熟练的

查阅相关标准来获取信息；也通过设计换热器，换热器的结构和工作原理有了更加清晰

的认识；对焊接工艺常见的规范和技术要求也有了初步的认识；提高了自己使用 CAD

绘图软件的熟练程度；懂得了遇到问题该如何思考如何解决。 

通过这次毕业设计也能够认识到自身的不足之处，如绘图方面很多快捷的绘制方法

都没有学习到，导致了绘图进度缓慢，很多细节地方的处理也存在许多问题，设计过程

中好很多基本常识也比较欠缺，导致在设计过程中犯下了在老师眼中的低级错误。 

总的来说，通过本次毕业设计，我收获颇丰。而从中学到的知识、技能以及思考问

题的方式等等，都将是我人生中一笔宝贵的财富。 
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致谢 

本次毕业设计是在杨玉民老师的帮组和指导下完成的，从选题开始到完成毕业设计

这三个月的时间里，杨老师给了我们莫大的帮助和关怀。在选题时期，杨老师给我们耐

心讲诉各个题目设计的方向和要点;在设计过程中，每次遇到问题和困难，杨老师总是凭

借其渊博的知识为我们解惑答疑；在制图过程中，杨老师不断督促我们独立画图，培养

制图方面的知识和技能，还不厌其烦地帮我们检查审阅，提出修改意见和建议。在完成

毕业设计这段日子里，杨老师渊博的知识、丰富的经验、严谨的治学态度、积极的态度

和热情待人的品格，都深深地教育和感染了我，让我在这段时间里不仅学到了理论知识，

锻炼了实用技能，也学到了做人的道理和正确的人生态度，让我为之敬佩。在这里，谨

向杨老师表示衷心的感谢和诚挚的敬意。 

也衷心感谢本设计小组的每一位同学，他们为我提供了榜样，也为我解决了很多遇

到的问题。还有其他帮助过我的人，我也要感谢他们，没有他们的无私帮助，我就无法

完成本次毕业设计。 
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