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前      言

    换热器是化工、炼油工业中普遍应用的典型的工艺设备。在化工厂，换热器的费用约占

总费用的 10%～20%，在炼油厂约占总费用 35%～40%
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。换热器在其他部门如动力、原子能、冶金、食品、交通、环保、家电等也有着广泛的应用。

因此，设计和选择得到使用、高效的换热器对降低设备的造价和操作费用具有十分重要的作

用。
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在不同温度的流体间传递热能的装置称为热交换器，即简称换热器，是将热流体的部分

热量传递给冷流体的设备。

换热器的类型按传热方式的不同可分为：混合式、蓄热式和间壁式。其中间壁式换热器应用

最广泛，如表 2-1 所示。

表 2-1  传热器的结构分类

类型 特点

刚性结构 用于管壳温差较小的情况（一般≤50℃），管间不能清洗
固定管式

带膨胀节 有一定的温度补偿能力，壳程只能承受低压力

浮头式 管内外均能承受高压，可用于高温高压场合

U 型管式 管内外均能承受高压，管内清洗及检修困难

外填料函 管间容易泄露，不宜处理易挥发、易爆炸及压力较高的介质
填料函式

内填料函 密封性能差，只能用于压差较小的场合

釜式 壳体上部有个蒸发空间用于再沸、蒸煮

列

管

式

双套管式 结构比较复杂，主要用于高温高压场合和固定床反应器中

套管式 能逆流操作，用于传热面积较小的冷却器、冷凝器或预热器

沉浸式 用于管内流体的冷却、冷凝或管外流体的加热

管

壳

式

螺旋管式
喷淋式 只用于管内流体的冷却或冷凝

板式 拆洗方便，传热面能调整，主要用于粘性较大的液体间换热

螺旋板式 可进行严格的逆流操作，有自洁的作用，可用做回收低温热能

伞板式 结构紧凑，拆洗方便，通道较小、易堵，要求流体干净

间

壁

式 板

面

式
板壳式 板束类似于管束，可抽出清洗检修，压力不能太高

混合式 适用于允许换热流体之间直接接触

蓄热式
换热过程分阶段交替进行，适用于从高温炉气中回收热能的场

合

1.管壳式换热器

管壳式换热器又称列管式换热器，是一种通用的标准换热设备，它具有结构简单，坚固耐用，

造价低廉，用材广泛，清洗方便，适应性强等优点，应用最为广泛。管壳式换热器根据结构

特点分为以下几种：

（1）固定管板式换热器
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固定管板式换热器两端的管板与壳体连在一起，这类换热器结构简单，价格低廉，但管外清

洗困难，宜处理两流体温差小于 50℃且壳方流体较清洁及不易结垢的物料。

带有膨胀节的固定管板式换热器，其膨胀节的弹性变形可减小温差应力，这种补偿方法适用

于两流体温差小于 70℃且壳方流体压强不高于 600Kpa 的情况。

（1）浮头式换热器

浮头式换热器的管板有一个不与外壳连接，该端被称为浮头，管束连同浮头可以自由伸缩，

而与外壳的膨胀无关。浮头式换热器的管束可以拉出，便于清洗和检修，适用于两流体温差

较大的各种物料的换热，应用极为普遍，但结构复杂，造价高。

（2）填料涵式换热器

填料涵式换热器管束一端可以自由膨胀，与浮头式换热器相比，结构简单，造价低，但壳程

流体有外漏的可能性，因此壳程不能处理易燃，易爆的流体。

2.蛇管式换热器

蛇管式换热器是管式换热器中结构最简单，操作最方便的一种换热设备，通常按照换热方式

不同，将蛇管式换热器分为沉浸式和喷淋式两类。

3.套管式换热器

    套管式换热器是由两种不同直径的直管套在一起组成同心套管，其内管用 U 型时管顺

次连接，外管与外管互相连接而成，其优点是结构简单，能耐高压，传热面积可根据需要增

减，适当地选择管内、外径，可使流体的流速增大，两种流体呈逆流流动，有利于传热。此

换热器适用于高温，高压及小流量流体间的换热。

1 平盖      2 平盖管箱(部件)     3 接管法兰    4 管箱法兰     5 固定管板     6 壳体法兰    7 

防冲板    8 仪表接口           9 加强圈      10 壳体(部件)  11 折流板      12 旁路挡板      13 

拉杆     14 定距管            15 支持板     16 双头螺柱或螺栓             17 螺母                  18 

外头盖垫片                    19 外头盖侧法兰              20 外头盖法兰  21 吊耳        22 

放气口   23 凸形封头          24 浮头法兰   25 浮头垫片    26 球冠形封头  27 浮动管板    28 

浮头盖(部件)                  29 外头盖(部件)              30 排液口       31 钩圈      32 
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接管     33 活动鞍座(部件)    34 换热管     35 挡管        36 管束(部件)   37 固定鞍座(部件)      38 

滑道              39 管箱垫片   40 管箱圆筒(短节)              41 封头管箱(部件)      42 分程

隔板

换热器材质的选择 

在进行换热器设计时，换热器各种零、部件的材料，应根据设备的操作压力、操作温度。

流体的腐蚀性能以及对材料的制造工艺性能等的要求来选取。当然，最后还要考虑材料的经

济合理性。一般为了满足设备的操作压力和操作温度，即从设备的强度或刚度的角度来考虑，

是比较容易达到的，但材料的耐腐蚀性能，有时往往成为一个复杂的问题。在这方面考虑不

周，选材不妥，不仅会影响换热器的使用寿命，而且也大大提高设备的成本。至于材料的制

造工艺性能，是与换热器的具体结构有着密切关系。 

一般换热器常用的材料，有碳钢和不锈钢。 

（1）碳钢 

    价格低，强度较高，对碱性介质的化学腐蚀比较稳定，很容易被酸腐蚀，在无耐腐蚀性

要求的环境中应用是合理的。

（2）不锈钢 

    奥氏体系不锈钢以 1Crl8Ni9Ti 为代表，它是标准的 18-8 奥氏体不锈钢，有稳定的奥氏

体组织，具有良好的耐腐蚀性和冷加工性能。正三角形排列结构紧凑；正方形排列便于机械

清洗；同心圆排列用于小壳径换热器，外圆管布管均匀，结构更为紧凑。我国换热器系列中，

固定管板式多采用正三角形排列；浮头式则以正方形错列排列居多，也有正三角形排列。 

正三角形排列结构紧凑；正方形排列便于机械清洗；同心圆排列用于小壳径换热器，外圆管

布管均匀，结构更为紧凑。我国换热器系列中，固定管板式多采正三角形排列；浮头式则

以正方形错列排列居多，也有正三角形排列。

1．化工原理课程设计任务书

设计题目：管壳式换热器选型
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   设计任务书：

 操作条件 ：①有机物：入口温度 78℃，出口温度 21℃ 

             ②冷却介质：河水，入口温度 20℃

             ③允许压强降：不大于 100KPa

           

管路布置如图（参考图），已知泵进口段官场 L 进=5m，泵出口段

管长 L 出=15m（均不包括局部阻力损失）。

 设备型式：管壳式换热器 

 设计要求：

1. 选用一个合适的换热器；

2. 合理安排管路；

3. 选用一台合适的离心泵。

    

2．设计方案的确定

2.1.管壳换热器的型式：

用水做冷却剂时，出口温度不宜超过 40 度，选定出口温度为 30 度。两流体温的变化情况：

热流体进口温度 78℃，出口温度 60℃，该换热器用循环水冷却，冬季操作时，其进口温度

会降低，考虑到这一因素，估计该换热器的管壁温度和壳体温度之差较大，两侧的温差比较

大
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。而列管式换热器在生产中被广泛利用。它的结构简单、坚固、制造较容易、处理能力大、

适应性大、操作弹性较大。尤其在高压、高温和大型装置中使用更为普遍。故因此初步确定

选用列管式换热器。

2.2 流程的选择：

 从两物流的操作压力看，应使氯苯走管程，循环冷却水走壳程。但由于循环冷却水较易

结垢，若其流速太低，将会加快污垢增长速度，使换热器的热流量下降，所以从总体考虑，

应使循环水走管程，氯苯走壳程。

3. 确定流体的定性温度、物性数据并选择管壳换热器的型式

3.1.定性温度

定性温度：可取流体进出口温度的平均值。

有机物的定性温度为： 

水的定性温度为：
                 



管程冷却水的定性温度为 t=25(°C) 壳程有机物的定性温度为 T=69(°C) 

 3.2.物性参数

根据在定性温度，分别查询壳程和管程流体的有关物性数据。

有机物在69C 下的有关物性数据如下：

密度 ρ0=997 ㎏/ m3

定压比热容 Cp0=2.22 kJ/（kg.k）

导热系数 � λ0=0.16 （W/m.k）

μ=0.6mPa·s

69
2

6078



T

c25
2

3218t 



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循环冷却水在25°C 下的有关物性数据如下：

密度 ρi=995.6 ㎏/ m3

定压比热容 cpi=4.18kJ/（kg.k）

导热系数 � λi=0.613 （W/m.k）

粘度 μi=0.000801（Pa.s）

4.换热器的工艺计算

 4．1 估算总传热系数

  4．1.1热流量（忽略热损失）

   =532.8kw 

  4．1．2 平均传热温差（忽略热损失）

        
  4．1.  3 冷却水用量

       =9.105kg/h

hkg
tc

Q
ipi

i /49.32776
)1832(*18.4

1918080w 0








  4．1．4 估算总传热系数

①　管程传热系数

46.12429
0.000801

6.9955.002.0uRe 



i

iiid




17113.682
0.613

0.0008014080
0.000801

6.9955.002.0
020.0
613.0023.0

ud023.0

4.08.0

4.08.0

iii

i

i
i



























）（）（

i

ipi

i

c
d 






②　壳程传热系数

HKJSKJmQ /1918080/8.5326078*22.2*15tc 0p00  ）（

c97.43

1860
3278ln

)1860()3278(

2

1ln

21 








 




t
t
tttm

hkg
tc

Q
ipi

i /49.32776
)1832(*18.4

1918080w 0







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先假设壳程传热系数α0=1500w/(m^2*℃)

   污垢热阻为

       Rsi=0.00017179m^2*℃/w

       Rs0=0.00017179m^2*℃/w

   管壁的导热系数 k=45w/(m^2*℃) 

          

39.573

)
0.0270001

025.0
0225.045

025.0025.0
0.02
0.0250.000171790.00017179

1500
1/(1

)1/(1 000
0

0











iimi

s d
d

kd
bd

d
dRsiRK



   

4. 2 估算传热面积

  
mtK

QS


 0'

  13.21
97.4339.573

532800





  考虑到 15%的面积裕度，S=S’*15%=24.30


i

i
eR

μ

ρ iiud

5．换热器的工艺结构尺寸设计

5.1 管径和管内流速

选用 mm5.225 的碳钢管，管内流速取 μ=0.5m/s。

5.2 管程数和传热管数

依 据 传 热 管 内 径 流 速 确 定 单 程 传 热 管 数 ：

9682.95
*5.0*785.0

997/15

u
4

02.0 22
i



d i

s
Vn

π
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按单程管计算，所需的传热管的管长度为： m3m2.3
96025.014.3

3.24

s0





nd

S
L



5.0**785.0
997/5.1

y
4

n
02.0d

2
i

2

i

s 
π

V

由上面的计算结果可知，按单程管设计的话，传热管过长，应该采用多管程结构。现取

传热管长 l=6m，则该换热器管程数为：

1005.51
6025.014.3

30.24

0
s 




Ld
S

n


   管内流速为：

                

smV

d i

/923.0
*52*785.0

6.995/15

n
4

u
02.0 22

i 
π

  5.3 传热管排列和分程方法

采用组合排列方法，即每程内均按正三角形排列，隔板两侧采用正方形排列。取管心距

025.1 dt  ,则

mm3225.312525.1t 

   横过管束中心线的管数：

    
9.1110019.119.1nc  N

  5.4.计算平均传热温差

 平均传热温差校正系数

      

0588.1
1532
6078





R

        
2698.0

1578
1532





P

由 R 和 P 查“查化工原理课程设计指导图 2-6(a)”得
   

98.0t 

  平均传热温差：
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