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第一章    换热器选型

1.1  换热器选择依据

《化工设备设计全书—换热器》 化学工业出版社 

《石油化工设备设计选用手册换热器》 化学工业出版社 

《化工工艺设计手册》 化学工业出版社 

《压力容器安全技术监察规程》 质量技术监督局 

《实用热物理性质手册》 中国农业机械出版社 

《钢制压力容器》 GB 150-1998 

《管壳式换热器》 GB 151-1999 

《固定管板式换热器型式与基本参数》 JB/T 4715-1992 

《U 形管式换热器型式与基本参数》 JB/T 4717-1992 

《管径选择》 HG/T 20570.6-95 

《化工配管用无缝及焊接钢管尺寸选用系列》 HG 20553-93 

《石油化工企业钢管尺寸系列》 SH 3405-96 

《鞍式支座》 JB/T 4712-1992
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1.2  换热器概述

换热器，是将热流体的部分热量传递给冷流体的设备，又称热交换器。它是一种在不

同温度的两种或两种以上流体间实现物料之间热量传递的节能设备，是使热量由温度较高的

流体传递给温度较低的流体，使流体温度达到流程规定的指标，以满足工艺条件的需要，同

时也是提高能源利用率的主要设备之一。换热器行业涉及暖通、压力容器、中水处理设备，

化工，石油等近 30 多种产业，相互形成产业链条。

1.2.1  换热器分类

换热器的种类和规格众多，不同形式的换热器适用于不同的生产换热条件。因此，针

对不同的换热条件选取符合生产要求的换热器显得尤为重要。

表 1-1 换热器的分类

刚性结构：用于管壳温差较小的情况(一般≤50°C)，

管间不能清洗

固

定

管

板

式

带膨胀节：有一定的温度补偿能力，壳程只能承受较

低压力

管

式

管

壳

式

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

管

式

管

壳

式

填 外填料函：管间容易漏泄，不宜处理易挥发、易爆易

燃及压力较高的介质
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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 壳体上都有个蒸发空间，用于蒸汽与液相分离

双套管

式

结构比较复杂，主要用于高温高压场合，或固定床反

应器中

套管式

套管式
能逆流操作，用于传热面较小的冷却器、冷凝器或预

热器

浸没式 用于管内流体的冷却、冷凝，或者管外流体的加热螺旋

盘管式 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
可进行严格的逆流操作，有自洁作用，可回收低温热

能

伞板式
伞形传热板结构紧凑，拆洗方便，通道较小，易堵，

要求流体干净

板

式

板壳式 板束类似于管束，可抽出清洗检修，压力不能太高

板翅式 结构十分紧凑，传热效率高，流体阻力大扩展

表面

式
管翅式

适用于气体和液体之间传热，传热效率高，用于化工、

动力、空调、制冷工业
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盘式 传热效率高，用于高温烟气冷却等

回旋式

鼓式 用于空气预热器等

紧凑式 适用于低温到高温的各种条件

蓄

热

式
固定格

室式
非紧凑

式
可用于高温及腐蚀性气体场合

目前，工业上常用的换热器以管式换热器居多，且管式换热器又以固定管板式换热器、

U 型管换热器和浮头式换热器居多。因此我团队将这三种换热器的优缺点进行分析，选取符

合自己工艺特点的换热器并进行设计。

1.2.2  常用管式换热器的比较

表 1-2 常用换热器的比较

种类 优点 缺点

固

定

管

板

式

旁路渗流较小;

锻件使用较少，造价低;

无内漏;

传热面积比浮头式换热器

大 20%~30%。

壳体和管壁的温差较大，壳

体和管子壁温差 t≤50℃；

当 t≥50℃时必须在壳体上

设置膨胀节;

易产生温差力，管板与管头

之间易产生温差应力而损

坏;

壳程无法机械清洗;

管子腐蚀后连同壳体报废，

设备寿命较低。

浮 小浮头易发生内漏;
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头

式

管束可以抽出，以方便清洗

管、壳程;

介质间温差不受限制;

可在高温、高压下工作，一

般温度小于等于 450 度，压

力小于等于 6.4 兆帕;

可用于结垢比较严重的场

合;

可用于管程易腐蚀场合。

金属材料耗量大，成本高

20%;

结构复杂。

U

型

管

式

管束可抽出来机械清洗； 

壳体与管壁不受温差限制；

可在高温、高压下工作，一

般适用于温度≤500℃，压力

≤10MPa；

可用于壳程结构结垢比较

严重的场合；

可用于管程易腐蚀场合。

在管子的 U 形处冲蚀，应

控制管内流速；

管程不适用于结垢较重的

场合；

单管程换热器不适用；

不适用于内导流筒，故死区

较大。

1.2.3  换热器工艺条件选择原则

表 1-3 换热器工艺条件选择原则

类别 选择原则

流速

1、为了增大传热效果，进而提高传热系

数，一般希望用较高流速。但流速过大，

压降增大，使输送流体的动力消耗增加，
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甚至造成设备振动，影响操作和使用寿命。
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2、所选择的流速要尽量满足流体处于湍

流状态，以保证换热器在较大的传热系数

下进行换热。一般认为管程 Re＞10000、

壳程 Re＞100 即为湍流状态。

物料流动路径

选择物料流动路径时主要考虑腐蚀和结

垢两个因素。腐蚀性流体走管程可以避免

管程壳程同时被腐蚀；由于管子内表面比

外表面更易清洗，因此易结垢的流体走管

程为宜。

压降

增加流体流速可以增加传热系数，使换热

器结构紧凑，但是增加流速将关系到换热

器的压力降，使腐蚀和振动破坏加剧等，

压力降增加使得动力消耗增加，压力降通

常有一个允许的压力降范围。对于液体一

般取 0.01~0.1MPa，而气体控制在

0.001~0.01MPa 之间。

流动方式

管壳式换热器的流动方式除了基本的并

流与逆流外，还可以是多管程多壳程复杂

流动。在决定换热器的程数时，需要综合

考虑传热、流体速度和流体输送方面的得

失。
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温度

冷却水的出口温度不宜高于 60℃，以免结

垢严重。高温端的温差不应小于 20℃，

低温端的温差不应小于 5℃。当在两工艺

物流之间进行换热时，低温端的温差不应

小于 20℃。在冷却或者冷凝工艺物流时，

冷却剂的入口温度应高于工艺物流中易

结冻组分的冰点，一般高 5℃。在对反应

物进行冷却时，为了控制反应，应维持反

应物流和冷却剂之间当冷凝带有惰性气

体的工艺物料时，冷却剂的出口温度应低

于工艺物料的露点，一般低 5℃。换热器

的设计温度应高于最大使用温度，一般高

15°C。

传热系数

在设计换热器时，应尽量使两侧的传热系

数大体相等，避免出现控制性热阻。增加

传热系数的方法通常可以通过增大流速、

增设折流板、使用翅片管等方法提高流体

扰动程度、强化传热，以提高传热系数。

1.2.4  换热器组件选择原则

表 1-4 换热器组件选择原则

组件 选择原则

换

热
外形

列管换热器的管子外形有光滑管和螺纹管两种。一

般按光滑管设计。
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直径

管径越小换热器越紧凑、越便宜。但是，管径越小

换热器的压降越大，为了满足允许的压力降一般选

用 ϕ19mm 的管子。对于易结垢的物料，推荐使用外

径 25mm 的管子。

管长

对于无相变换热，当管子较长时，传热系数增加，

在相同的传热面积时，采用长管管程数少，压力降

小，而且每平方米传热面的造价较低，但是，管子

过长给制造和安装带来困难。壳径较大的换热器采

用较长的管子可降低单位传热面积的金属耗量，更

为经济。

排列方式

管子的排列方式主要有正方形排列和三角形排列两

种。三角形排列有利于壳程流体形成湍流状态，正

方形排列方式有利于壳程的清洗。

管

管心距

管心距小、设备紧凑，但将引起管板增厚、清洁不

便、壳程压降增大，一般选用范围为管外径的

1.25~1.5 倍。

类型

折流板的型式有圆缺形、环盘形和孔流形等。通常

圆缺形折流板应用最多，并可分为单弓形、双弓形

和三弓形折流板。在要求压降小的情况下，也可选

用环盘形折流板，但传热较差，应用较少。孔流折

流板使流体穿过折流板孔和管子之间的缝隙流动，

压降大，仅适用于清洁流体，应用更少。

折流板

圆缺高度 单弓形折流板的开口高度为直径的 10~45％，双弓型
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折流板的开口高度为直径的 5~25％。
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管程数

管程数增加，管内流速增加，传热系数增加，但不

选用过高的管程数，以免压力降过大，一般选在 1～

2。一般根据管内流体雷诺数大于 10000 或者经验流

速确定管程数。

壳径

换热器的壳径一般 325~1800mm。壳径越大，单台

换热器面积越大，单位传热面积的金属耗量越低，

因此采用一台大换热器比几台小换热器更经济。

1.3  换热器型号表示方法

换热器型号表示方法： 

本法来自于 GB151-2014，适用于卧式和立式换热器。 

示例说明： 

型号： 
1.6 6AES500- -54- -4
1 25

Ⅰ

其中：  A 表示前端管箱为平盖箱 

       E 表示壳体形式为单进单出冷凝器壳体 

       S 表示后端结构型式为浮头式 

       500 表示公称直径为 500mm

       1.6   表示管侧设计压力 1.6MPa 

       1    表示壳侧设计压力 1MPa（压力相等时只写 Pt）

       54 表示公称换热面积为 54m2 

       6 表示公称长度为 6m

       25 表示换热管外径为 25mm 

       4 表示管程数为 4 

       I 表示管束为 I 级，采用较高级冷拔钢管。。
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1.4  换热器的选型软件

表 1-5 换热器选型软件

名称 用途

Aspen Energy Analyzer V9
换热网络优化

Aspen Plus V9
换热器工艺参数设计

Aspen Exchanger Design and Rating V9
换热器选型

SW6-2011
换热器机械强度设计与校核
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第二章  管壳式换热器选型实例

2.1  E0107 选型设计

2.1.1  设计条件

2.1.1.1  流股参数的确定

表 2-1 流股参数的确定

流股名称 压力/kpa 温度/℃
质量流量/

（kg/h）
气相分率

主要介质名称和组成

(摩尔分率)

壳程入口 110 38.47 21672 1 C2H2：1

壳程出口 96.659 71.95 21672 1 C2H2：1

管程入口 100 300 11082 1 H2：1

管程出口 94.3 292.01 11082 1 H2：1

2.1.1.2  管壳程设计温度

     该换热器的壳程工作温度为 38.47～71.95°C，管程工作温度为 292.01～300°C,进出口

温度大于 50°C，所以该管壳式换热器需要设计膨胀节。设计温度以工作温度为依据，一般

为工作温度+（15～30）°C。这里取壳程设计温度为 92°C，管程设计温度为 320°C。

2.1.1.3  管壳程设计压力

该换热器的操作压力为壳程 0.11MPa，管程 0.1MPa。换热器的设计压力为设计温度下

的最大工作压力，一般为正常工作压力的 1.1 倍。这里取壳程设计压力为 0.121MPa，管程

设计压力为 0.11MPa。由于出口绝压大于 0.1MPa 时压降不能大于进口压强的 20%，小于

0.1MPa 时，不能大于进口压降的 40%，所以 EDR 中换热器的压降设置为 30kpa。
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2.1.1.3  传热系数及污垢热阻

传热系数基于传热膜系数、固壁热阻和垢层热阻计算得到。其中传热膜系数和固壁热阻

为 EDR 自动默认值。该换热器壳程介质为乙炔，管程介质为氢气，考虑到换热器长期使用，

故使污垢热阻较高于经验值，故取壳程的污垢系数为 0.00093m2•K/W，管程的污垢系数为

0.00093m2•K/W。

2.1.1.4  流体空间的选择

该换热器热物流为氢气，冷物流为乙炔，由于热物流和冷物流均为气体，所以考虑到压

降的合理性，选择将流量大的热物流走管程，流量小的冷物流走壳程。

2.1.1.5  选用材质

因冷流体和热流体均没有腐蚀性，且皆为气体，故管箱和壳体都选用 Q345R。

2.1.1.6  换热面积的确定

根据 Aspen Plus 全流程模拟得到该换热器大约需要换热面积 1.76m2，如下图所示。

图 2-1  模拟所得换热面积
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2.1.1.7  EDR 数据输入    

图 2-2  EDR 工艺数据输入界面

2.1.2  结构参数设计   

2.1.2.1  换热器结构形式选择

换热器的结构形式如下表所示。

表 2-2 换热器结构形式
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图 2-3  换热器结构形式一览

（1） 前端管箱的确定

由于 B 型管箱结构简单，便于制造，可用于单管程和多管程，故前选用 B 型管箱。

（2） 壳体形式选择

换热器的壳体选用最广泛的壳体形式，E 型壳体。

（3）  后端管箱

采用工业上常用的 M 型管箱。 
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由此，确定选择 BEM 管壳式换热器。

2.1.2.2  换热管选择

（1）管子外形

为保证足够的面积余量，故管子外形选择低翅片管。

（2）换热器直径及管心距

对于固定管板式换热器，常用换热管直径有 19mm 和 25mm，由于管程的流量比较大，

所以选择直径为 25mm，壁厚为 2.5mm 的换热管。故管心距对应选择 32mm。

     (3) 管子的排列方式

    管子在管板上的排列方式主要有正方形和三角形两种型式。该换热器选择转角三角形

的排列方式。

(4) 换热管计算长度

根据换热器的初步设计，选择长度为 3000mm 的换热管。

（5）管程数

  由于初步设计时使用双管程，管程流速较大，故为了降低流速和减小管程的压降，所以

该换热器选择单管程。

2.1.2.3  壳程直径

壳径数值经过 EDR 多次校核，考虑到压降大小及换热面积 30%～50%的裕量，该换热

器壳径圆整为 1200mm。

2.1.2.4  折流板形式及间距

（1）折流板形式
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常用的折流板有单弓形、双弓形、三弓形、盘环形折流板。该换热器采用工业上常用的

单弓形折流板。

（2） 折流板间距

折流板间距影响到壳程流体流动方向和流速，从而影响到传热效率。最小折流板间距为

壳体内径的 1/5，不应该小于 50mm。折流板间距太小会引起较大压力降，导致过量泄露和

旁路流动，并使管外的机械清洁比较困难。根据初步设计进行调整，选择折流板间距为

300mm，折流板数为 6。

（3）折流板圆缺率及缺口方向

该换热器选择横缺形折流板，圆缺率取 15%。

2.1.2.5  接管尺寸及方位

（1）壳程接管尺寸及方位

 

图 2-4  壳体接管直径圆整值

(2) 管程接管尺寸及方位
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图 2-5  管侧接管直径圆整值

2.1.3  换热器结构校核

2.1.3.1  圆整后结构参数

图 2-6  圆整后结构参数

经圆整后，该换热器的壳径取为 1200mm，管径为 25mm，管长为 3000mm，管程数为

单管程，管间距为 32mm。折流板形式为单弓形折流板，折流板为横缺型，其圆缺率为

15%。折流板间距为 300mm，折流板数为 6。
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2.1.3.2  选型结果

图 2-7  计算结果



项目附录、概述、计算表等可站内按相同项目名称查询下载

项目附录、概述、计算表等可站内按相同项目名称查询下载

图 2-8  流体分析结果

图 2-9  管程和壳程雷诺数数目

上述计算结果可以看到，换热器换热面积为 436.1m2，设计余量为 33%，符合设计要求；

壳程流速为 25.04~31.44m/s，管程流速为 133.3~139.4m/s，满足经济流速范围；流态分布合

理，无气液混合进出料；壳程压降为 13.341kpa，压力降低 12.1%，管程压降为 5.7kpa，压

力降低 5.7%，压降均可接受范围内。总传热系数（含污垢热阻）为 115.7W/(m2•K)。 

此外，换热器 Crossflow>0.6,说明其流体形态为湍流，符合设计要求。

参考化工工艺手册，得 E0107 的型号为 BEM1200-0.11/0.121-436.1-3/25-1Ⅰ。
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2.1.3.4  详细尺寸

图 2-10   E0107 设备图
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图 2-11  管板布置图
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2.1.4  换热器机械强度校核

固定管板换热器设计计算 计算单位 烯望之光

设  计  计  算  条  件 
壳          程 管          程

设 计 压 力    

ps

0.121 MPa 设计压力   pt
0.11 MPa

设计温度   ts  92 C 设计温度   t t
320 C

壳程圆筒外径Do 1226  

mm

管箱圆筒外径 Do 1226 mm

材料名称 Q345R 材料名称 Q345R

 简                  图

计 算 内 容
壳程圆筒校核计算
前端管箱圆筒校核计算
前端管箱封头(平盖)校核计算
后端管箱圆筒设计计算
后端管箱封头(平盖)校核计算
管箱法兰校核计算
管板校核计算
筒体法兰校核计算
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前端管箱封头计算 计算单位 烯望之光

计算所依据的标准 GB 150.3-2011 

计算条件 椭圆封头简图

计算压力 Pc  0.11 MPa

设计温度 t  320.00  C

外径 Do  1226.00 mm

曲面深度 ho  450.00 mm

材料  Q345R   (板材)

设计温度许用应力 t  149.00 MPa

试验温度许用应力   189.00 MPa

钢板负偏差 C1  0.30 mm

腐蚀裕量 C2  1.00 mm

焊接接头系数   0.85

压力试验时应力校核

压力试验类型 气压试验

试验压力值
 PT = 1.10Pc

t][
][


 = 0.1800    (或由用户输入) MPa

压力试验允许通过的应

力t
T 0.80 s =  276.00 MPa

试验压力下封头的应力
T = 




.2
))5.02(.(

e

eoT KKDp  = 7.77 MPa

校核条件 T T

校核结果 合格

厚度及重量计算

形状系数
 K = 

























2
o

)(2
2

2
6
1

nho

hn

h
D


  = 0.6471

计算厚度  h =   c
t

oc

5.02][2 PK
DKP

  = 0.34 mm

有效厚度  eh =n - C1- C2= 10.70 mm

最小厚度  min = 3.00 mm

名义厚度  nh = 12.00 mm

结论  满足最小厚度要求

重量  182.63  Kg

压  力  计  算

最大允许工作压力  [Pw]=   eo

e
t

5.02
][2



 KKD = 3.45314 MPa

结论  合格
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后端管箱封头计算 计算单位 烯望之光

计算所依据的标准 GB 150.3-2011 

计算条件 椭圆封头简图

计算压力 Pc  0.11 MPa

设计温度 t  320.00  C

外径 Do  1226.00 mm

曲面深度 ho  450.00 mm

材料  Q345R   (板材)

设计温度许用应力 t  149.00 MPa

试验温度许用应力   189.00 MPa

钢板负偏差 C1  0.30 mm

腐蚀裕量 C2  1.00 mm

焊接接头系数   0.85

压力试验时应力校核

压力试验类型 气压试验

试验压力值
 PT = 1.10Pc

t][
][


 = 0.1800    (或由用户输入) MPa

压力试验允许通过的应

力t
T 0.80 s =  276.00 MPa

试验压力下封头的应力
T = 




.2
))5.02(.(

e

eoT KKDp  = 7.77 MPa

校核条件 T T

校核结果 合格

厚度及重量计算

形状系数
 K = 

























2
o

)(2
2

2
6
1

nho

hn

h
D


  = 0.6471

计算厚度  h =   c
t

oc

5.02][2 PK
DKP

  = 0.34 mm

有效厚度  eh =n - C1- C2= 10.70 mm

最小厚度  min = 3.00 mm

名义厚度  nh = 12.00 mm

结论  满足最小厚度要求

重量  182.63  Kg

压  力  计  算

最大允许工作压力  [Pw]=   eo

e
t

5.02
][2



 KKD = 3.45314 MPa

结论  合格
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内压圆筒校核 计算单位 烯望之光

计算所依据的标准 GB 150.3-2011 

计算条件 筒体简图

计算压力 Pc  0.23 MPa
设计温度 t  92.00  C
外径 Do  1226.00 mm
材料  Q345R   ( 板材 )
试验温度许用应力   189.00 MPa
设计温度许用应力 t  189.00 MPa
试验温度下屈服点 s  345.00 MPa
钢板负偏差 C1  0.30 mm
腐蚀裕量 C2  2.00 mm
焊接接头系数   1.00

厚度及重量计算

计算厚度   = 
c

t
oc

][2 P
DP

  = 0.75 mm

有效厚度  e =n - C1- C2= 10.70 mm
名义厚度  n =  13.00 mm
重量  1166.63 Kg

压力试验时应力校核

压力试验类型  气压试验

试验压力值
PT = 1.10P [ ]

[ ]

 t

 =  0.1980   (或由用户输入) MPa

压力试验允许通过

的应力水平 T
T 0.80 s =  276.00 MPa

试验压力下

圆筒的应力
 T = 




.2
).(

e

eoT Dp  = 11.24            
MPa

校核条件  T T

校核结果  合格

压力及应力计算

最大允许工作压力  [Pw]= )(
][2
eo

t
e




D = 3.32807 MPa

设计温度下计算应力  t = e

eoc
2

)(


DP
= 13.12 MPa

t  189.00 MPa

校核条件 t ≥t

结论  合格
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不带法兰固定式管板计算(c)   设 计 单 位  烯望之光

设  计  计  算  条  件 简    图

设计压力 Ps 0.121 MPa

设计温度 t 92 C

平均金属温度 ts 56 C

装配温度 t0 15 C

材料名称 Q345R

设计温度下许用应力  t 189 MPa

平均金属温度下弹性模量 s
1.992e+0
5

MPa

平均金属温度下热膨胀系数s 1.117e-05
mm/mm
C

壳程圆筒内径 Di 1226 mm

壳 程 圆 筒 名 义 厚 度 s 13 mm

壳 程 圆 筒 有 效 厚 度 e 10.7 mm

壳程圆筒内直径横截面积 A=0.25  Di
2 1.181e+06 mm2






r

a
r

iP D'
~'







2

壳

程

圆

筒

壳程圆筒金属横截面积 As=s ( DI+n ) 4.157e+04 mm2

设计压力 Pt 0.11 MPa

设计温度 t t 320 C

材料名称 Q345R

设计温度下弹性模量 Eh 2.01e+05 MPa

管箱圆筒名义厚度h 30 mm

管

箱

圆

筒

管箱圆筒有效厚度he 29 mm

材料名称 16Mn
管子平均温度 t 176 C

设计温度下管子材料许用应力   t
t 136 MPa

设计温度下管子材料屈服应力  s
t 204 MPa

设计温度下管子材料弹性模量 E t
t 1.81e+05 MPa

换

热

管

平均金属温度下管子材料弹性模量 E t 1.924e+05 MPa
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平均金属温度下管子材料热膨胀系数t 1.207e-05
mm/mm
C

管子外径 d 25 mm

管子壁厚t 2.5 mm

管子根数 n 969
换热管中心 S 32 mm

一根管子金属横截面积a d   t t( ) 176.7 mm2

换热管长度 L1  3000 mm

换热管有效长度(两管板内侧间距) L  2871 mm
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管束模数 K t = E na LDt i/ 9362 MPa

管子回转半径 2
t

2 )2(25.0  ddi
8.004 mm

管子受压失稳当量长度  lcr
100 mm

系数 Cr = t
s/2  t

tE
132.3

比值 l icr
12.49

管子稳定许用压应力 ( C
l
ir
cr )    [ ] cr =  2

22
E

l i
t

cr( )
  MPa

换

热

管

管子稳定许用压应力   ( C
l
ir
cr ) [ ] cr =  s

t
cr

r2
1

2












l i
C

97.19 MPa

材料名称 16Mn

设计温度 tp
320 C

设计温度下许用应力   r
t 120.6 MPa

设计温度下弹性模量 t
pE 1.81e+05 MPa

管板腐蚀裕量 C2
2 mm

管板输入厚度 n
64.52 mm

管板计算厚度   62.52 mm

隔板槽面积 (包括拉杆和假管区面积)Ad 0 mm2

管板强度削弱系数 0.4

管板刚度削弱系数 0.4

管子加强系数   


LEnaEDK t
p/318.1 t

i2   ,   K = 6.415

管板和管子连接型式 焊接

管板和管子胀接(焊接)高度 l 3.5 mm

胀接许用拉脱应力[q] MPa

管

板

焊接许用拉脱应力[q] 68 MPa

材料名称 

管箱法兰厚度 f
" mm

比值 ih / D

管

箱

法

兰 比值 f i
" / D
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系数 (查<<GB151-1999>>图 25) C "

系数 (查<<GB151-1999>>图 26) "

旋转刚度  "
h

"
f 12

1 EK  MPa

材料名称 16Mn 壳体法兰厚度f
' 64.52 mm

管板延长部分凸缘外直径 Df                                               0 mm

管板延长部分凸缘宽度 b D Df f i ( ) / 2 -613 mm

比值 s i/ D 0.008728 比值 f i
' / D 0.05263

系数 C ' (按s /Di ,f”/Di ) 查<<GB151-1999>>图 25) 0.005282

系数 (查<<GB151-1999>>图 26)` 0.0002898

壳

体

法

兰

旋转刚度  ]'
22[

12
1

s

3

i

'

fi

f
'

f'
f 


E

DbD
bEK f 
















 -33.55 MPa

旋转刚度( c 型结构  Kf
"  0)  K K Kf f f ' " -33.55 MPa

旋转刚度无量纲参数  K
K
K

~

f
f

t



4 -0.002815

膨胀节总体轴向刚度  Kex
20 N/mm

管板第一弯矩系数 m1,(按 K, Kf

~
查<<GB151-1999>>图 27) 13.51

系数  
m

K K
1
~

f
-756.4

系数(按 Kt K f

~
查<<GB151-1999>>图 29) G2 -39.13

换热管束与不带膨胀节壳体刚度之± Q 
ss

t
AE
naE

3.979

系

数

计

算

换热管束与带膨胀节壳体刚度之比 Qex  E na E A K L
E A K L

t s s ex

s s ex

( )
5.739e+05
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