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毕业设计（论文）任务书

毕业设计（论文）题目：

1500t/d合成氨工艺耐硫变换工段第一变换换热器

毕业设计（论文）要求及原始数据（资料）：

毕业设计的主要目的是培养和训练学生综合运用所学知识独立进行过程设

备设计、控制方案制定及和制造中技术问题处理的能力。毕业设计环节要求学生

完成以下任务：

1 了解合成氨生产工艺，掌握耐硫变换、转化/变换或煤气水分离工段的工艺流程

及控制方法。

2 使用国家最新压力容器和换热器设计标准、规范进行设计。掌握最新化工容器

及设计的全过程。

3 查阅翻译综合分析各种文献资料，进行设计方法和设计方案的可行性研究和论

证。

4 设计计算以手算、电算相结合，要求设计思路新颖、计算数据准确、可靠、且

正确掌握计算机操作和专业软件使用。

5 采用CAD绘制所设计的工程图纸。

6 毕业设计全部工作由设计者独立完成。

设计数据

物  料 温度（进口/出口）℃ 操作压力(MPa) 体积流量 (N 3m /hr)

粗煤气 180.4/200 2.9776 147240

变换煤气 248.8/228.6 2.7941 184904
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毕业设计（论文）主要内容：

具体内容包括：

1 合成氨生产工艺、耐硫变换、转化/变换或煤气水分离工段工艺流程及控制方法

设计；

2 评述所设计的换热器在生产中的地位、作用及设备选型（附工艺流程图）；

3 单体设备工艺计算及初选设备轮廓尺寸（如：管径、管长、管子数、管壳程数、

壳径等）；

4 设备结构设计；

5 设备强度计算；

6 编制制造、检验、安装、运输等技术条件；

7 绘制设备总装配图及零件图；

8 编制设计说明书。
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学生应交出的设计文件（论文）：

1 设计说明书一份。

2 合成氨生产工艺物料流程图、耐硫变换、转化/变换或煤气水分离工段工艺物料

流程图各一张(A1)、总装配图一张(A1)、零部件图不少于四张（折合 A1 图纸）

3 相关题目中文文献综述一篇，译文一篇。
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摘   要

本次设计在安全前提下，以经济实用为原则，从原始数据开始经工艺计算、机械设

计和强度校核三步详尽地阐述了本台换热器的设计过程。

此设计过程有五个部分：绪论，工艺计算，机械设计，强度校核和技术条件的编制。

在绪论中主要叙述了合成氨生产工艺中的耐硫变换工段W-301所在的工段工艺流程、

变换煤气冷却的工艺说明。控制方案的设计主要是通过对整体设备的综合分析，确定设

备的控制方案，达到自动控制目的；工艺计算主要是通过对热量负荷的计算得到换热器

的传热面积、初步确定换热器的基本尺寸，为下一步提供依据；机械设计主要任务是在

设计条件下，从主体到部件，进行材料和零部件的设计入手，设计合理的结构；强度校

核是在满足工艺条件的要求下，对所设计的设备进行强度校核，以便生产可以顺利的进

行。

关键词： 换热器，工艺计算，机械设计



VI

Abstract

The premise of the design in a safe, economical and practical to the 

principle of starting from the raw data calculated by the technology, mechanical 

design and strength check of this three-step detail on the design of heat 

exchanger units. 

The design process has five parts: Introduction, process computing, 

mechanical design, strength check, and the establishment of technical 

conditions. 

Described in the introduction, the main production process of 

transformation of sulfur tolerant shift in W-301 is located in the section in 

process, transform Sulfur tolerant shift.  Control program design mainly 
through a comprehensive analysis of the overall device to determine the device's 

control program, to achieve automatic control purposes; process mainly through 

the calculation of heat load on the calculated heat transfer area of heat 

exchanger, heat exchanger initially defined basic dimensions provide the basis 
for the next step; mechanical design major tasks is to design conditions, from 

the principal to parts, materials and components designed to start with design 

and reasonable structure; strength check is to meet the conditions of the 

request, The design of the equipment on the strength check, so production can 
proceed smoothly.

KEY WORDS: HEAT EXCHANGER, PROCESS CALCULATION, MECHANICAL DESIGN
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1绪  论

本次设计是针对天脊集团合成氨生产工艺中的粗煤气变换系统中的第一变换热交

换器（W-301）的设计。天脊煤化工有限公司现在位于山西省潞城市。它的前身是山西

化肥厂，1997 年，山西化肥厂整体改制为天脊煤化工有限公司。经过十多年的发展，

天脊集团的总资产已达 35 亿，年销售收入近 15 亿元，公司拥有年产合成氨 60 万吨、

硝酸 81 万吨、硝酸磷肥 90 万吨（或硝酸磷肥 100 万吨）、工业用多孔硝酸铵 20 万吨、

尿素 45万吨、硝酸铵钙 20万吨、水泥 28万吨、塑料编织袋及塑料编织品 4500万余条

的生产规模。

换热器又称热交换器，是冷、热流体间进行换热的设备。它广泛地应用于化工、石

油、动力、食品、制药、冶金等工业部门。为适应不同的工作条件和物料特性，换热器

种类繁多、结构各异、用材多样，可根据生产工艺要求进行选择。在工业生产中，尤其

是在石油、化工、轻工、制药、能源等工业生产中，常常需要把低温流体加热或者把高

温流体冷却，把液体汽化成蒸汽或者把蒸汽冷凝成液体。这些过程均和能量传递有着密

切联系，因而均可通过换热器来完成。换热设备性能的好坏直接关系到能源利用率的高

低，环保质量的好坏。

1.1  合成氨的工艺流程

合成氨的反应式为 ，合成氨工艺流程图如下：

图 1 合成氨工艺流程图

2 2 33 2N H NH 
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对原料气的制取有许多种方法，它可以由分别制得的氢气和氮气混合而成,也可以

同时制得氢,氮混合气。煤和天然气等原料可制成含氢和氮的粗原料气。对于固体原料

煤和焦炭，通常采用气化的方法制取合成气；渣油可采用非催化部分氧化的方法获得合

成气；对气态烃类和石脑油，工业中利用二段蒸汽转化法制取合成气。比如对 H2的制

取有煤气化法，烃类蒸汽转化法，重油部分氧化法。本次采用煤气化法制取 H2。而对 N2

来说一般是采用空气分离法制得，本次在 5800#和 1800#工段经过空气分离制得 N2。H2

的制取过程为：原煤——煤处理系统（100#）——加压气化系统（200#）——粗煤气变

换系统（300#）——煤气冷却系统（400#）——低温甲醇洗及冷冻系统（500#/550#）。

在这些过程中发生的主要反应式是：

 

 

 

 

 

 

从 300#工段出来的粗煤气的主要成分是 CO2，H2，CO，CH4，H2S，N2， O2及碳化物

等。除 H2、N2外，其它物质的存在对合成氨的催化剂均有毒害，会影响合成氨的质量，

还可能造成设备仪器的损坏等，需要进行脱除，直至百分之几的数量级为止。

工段 400#的主要作用是将气体冷却，气体的成分基本没有变化。

脱硫的方法很多，目前主要分为干法脱硫和湿法脱硫。干法脱硫有活性炭法，有

机硫加氢法和氧化锌法。湿法脱硫就是对含有大量 H2S 的气体采用溶液吸收法脱硫。

可以分为化学吸收法和物理吸收法。化学吸收法又有碳酸钠，氨水，醇胺溶液吸收，

物理吸收法有用冷甲醇吸收硫化氢。本次采用的就是物理吸收法中的用冷甲醇吸收硫

化氢。

粗原料气经 CO变换以后，变换气中除 H2外，还有 CO2、CO和 CH4等组分，其中以 CO2

含量最多。CO2既是氨合成催化剂的毒物，又是制造尿素、碳酸氢铵等氮肥的重要原料。

因此变换气中 CO2的脱除必须兼顾这两方面的要求。

一般采用溶液吸收法脱除 CO2。根据吸收剂性能的不同，可分为两大类。一类是物

理吸收法，利用 CO2能溶于水或有机溶剂的特性。如低温甲醇洗法(Rectisol)，聚乙

二醇二甲醚法(Selexol)，碳酸丙烯酯法。本次就是采用低温甲醇洗涤法（Rectisol）。

一类是化学吸收法，是利用碳酸钾，有机胺和氨水等碱性溶剂为吸收剂，利用 CO2具

有酸性而进行反应将其吸收。如热钾碱法，低热耗本菲尔法，活化 MDEA法，MEA法等。

2 2C O CO  Q

2C O CO  Q

2 2CO O CO  Q

2 2C H O CO H   Q

2CO O CO  Q

2 42C H CH 

2 2C CO CO  Q

2 2H CO C H O  
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去除杂质的主要工段是在 500#和 550#，即低温甲醇洗及冷冻系统。从 500#和 550#

出来的气体除 H2外还有残余的 CH4，N2，CO等杂物。

  经 CO变换和 CO2脱除后的原料气中尚含有少量残余的 CO和 CO2。为了防止对氨

合成催化剂的毒害，规定 CO 和 CO2总含量不得大于 10cm3/m3(体积分数)。因此，原料

气在进入合成工序前，必须进行原料气的最终净化，即精制过程。

目前在工业生产中，最终净化方法分为深冷分离法和甲烷化法。深冷分离法主要是

液氮洗法，是在深度冷冻(<-100℃)条件下用液氮吸收分离少量 CO，而且也能脱除甲烷

和大部分氩，这样可以获得只含有惰性气体 100cm3/m3以下的氢氮混合气，深冷净化法

通常与空分以及低温甲醇洗结合。甲烷化法是在催化剂存在下使少量 CO、CO2与 H2反应

生成 CH4和 H2O的一种净化工艺，要求入口原料气中碳的氧化物含量(体积分数)一般应

小于 0.7%。甲烷化法可以将气体中碳的氧化物(CO+CO2)含量脱除到 10cm3/m3以下，但是

需要消耗有效成分 H2，并且增加了惰性气体 CH4的含量。甲烷化反应如下：

  CO+3H2→CH4+H2O =-206.2kJ/mol 0298HΔ

CO2+4H2→CH4+2H2O =-165.1kJ/mol 0298HΔ

从 1800#和 5800#空气分离得到的 N2也进入 600#工段与 H2混合。将纯净的氢、氮

混合气压缩到高压，按照一定的控制比例系统将 3：1 的氢氮气送入氨合成系统

（900#）工段，在催化剂的作用下合成氨。由于氨的合成反应是可逆的，要采用氨分

离器将氨与未反应的原料气分离并将没有反应的气体回送入合成塔。将合成的纯净氨

经多级压缩后送入氨库（2000#）工段。

1.2耐硫变换工段说明

此工段主要任务是将来自200#的粗煤气进行洗涤、分离和加热变换成为变换煤气和煤气

水分别输送到400#和1000#。工段的主要设备有B-301变换气煤气水分离器、B-302径流

洗涤器、W-301第一变换热交换器、B-305雾化器、W-303第三变换热交换器和W-304废热

锅炉。

1.3第一变换热交换器（W-301）设计说明

第一变换热交换器（W-301）是利用生成的高温变换煤气与进入换热器的相对低温的粗

煤气进行换热，以达到加热粗煤气同时冷却变换煤气的目的，节省了资源的利用。

2.工艺计算

依据任务书可知，此设计温差不大因此可选固定管板式换热器，粗煤气走管程，变换煤

气走壳程。
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2.1壳程介质物性计算

壳程给定的操作压力为2.7941MP，进出口温度分别为248.8℃和228.6℃，则壳程的定型

温度t壳程 =
t进 + t出

2 = 248.8 + 228.6
2 = 238.7℃。

2.1.1壳程介质比热容

壳程主要介质组成：

名称 Co2 Co H2 CH4 N2

χV(VOL%) 40.00 1.45 49.64 7.01 0.92

变换煤气的混合摩尔质量：

M壳=MCo2χV(Co2)+MCoχV(Co)+MH2χV(H2)+MCH4χV(CH4)+MN2χV(N2)

   =44 × 40％+28×1.45％+2×49.64％+16×7.01％+28×0.92％

   =20.378g/mol

壳程混合气体各组分质量分数：

χm（Co2)=
MCo2χV(Co2)

M壳
=

44 × 40％
20.378 =0.8637=86.37％

同理χm（Co)=2％，χm（H2)=4.87％，χm（CH4)=5.5％，χm（N2)=1.26％

经查表[1,45-55]的在壳程的操作条件下各组分的比热容：

Cp(Co2)=2.6556kJ/㎏·℃，Cp(Co)=1.7280 kJ/㎏·℃，Cp(H2)=1.6723 kJ/㎏·℃，

Cp(CH4)=2.6263 kJ/㎏·℃，Cp(N2)=1.0713 kJ/㎏·℃

壳程混合气体的比热容：

Cp(壳)=Cp(Co2)χm（Co2)+Cp(Co)χm（Co)+Cp(H2)χm（H2)+Cp(CH4)χm（CH4)+Cp(N2)

χm（N2)
     =2.5676 kJ/㎏·℃

2.1.2壳程介质黏度

经查表[1,80-96]在壳程的操作条件下各组分的黏度：

μCo2=2457.528×10―7p，μCo=2612.367×10―7p，μH2=1280.933×10―7p，μCH4
=1711.997×10―7p，μN2=2642.587×10―7p

壳程混合气体的黏度

μ壳=μCo2χm（Co2)+μCoχm（Co)+μH2χm（H2)+μCH4χm（CH4)+μN2χm（N2)
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=2364.65210―7p=2364.65210―8Pa·S
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2.1.3壳程介质导热系数

经查表[1,132-145]在壳程的操作条件下各组分的导热系数：

λCo2=833×10―7K／㎝·S·℃，λCo=1007.339×10―7K／㎝·S·℃，λH2

=6207.418×10―7K／㎝·S·℃，λCH4=1717×10―7K／㎝·S·℃，λN2=940.701×

10―7K／㎝·S·℃
壳程混合气体的导热系数：

λ壳=λCo2χm（Co2)+λCoχm（Co)+λH2χm（H2)+λCH4χm（CH4)+λN2χm（N2)

=1148.19810―7K／㎝·S·℃

=0.0481W／㎝·℃

2.1.4壳程介质密度

ρ壳=
P壳M壳

RT壳
=

2.7941 × 106 × 20.378
8.314 × （238.7 + 273.15）=13.38㎏／m³

2.2管程介质物性计算

壳程给定的操作压力为2.9716MP，进出口温度分别为180.4℃和200.0℃，则壳程的定型

温度t管程 =
t进 + t出

2 = 180.4 + 200.0
2 = 190.2℃。

2.2.1管程介质比热容

管程主要介质组成：

名称 Co2 Co H2 CH4 N2

χV(VOL%) 24.68 27.34 36.87 8.81 1.15

变换煤气的混合摩尔质量：

M管=MCo2χV(Co2)+MCoχV(Co)+MH2χV(H2)+MCH4χV(CH4)+MN2χV(N2)

   =44 × 24.68％+28×27.34％+2×36.87％+16×8.81％+28×1.15％

   =20.9834g/mol

壳程混合气体各组分质量分数：

χm（Co2)=
MCo2χV(Co2)

M壳
=

44 × 24.68％
20.9834 =0.5175=51.75％
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同理χm（Co)=36.48％，χm（H2)=3.51％，χm（CH4)=6.72％，χm（N2)=1.53％
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经查表[1,45-55]在壳程的操作条件下各组分的比热容：

Cp(Co2)=2.6492kJ/㎏·℃，Cp(Co)=1.7191 kJ/㎏·℃，Cp(H2)=1.6723 kJ/㎏·℃，

Cp(CH4)=2.5348 kJ/㎏·℃，Cp(N2)=1.0679 kJ/㎏·℃

壳程混合气体的比热容：

Cp(管)=Cp(Co2)χm（Co2)+Cp(Co)χm（Co)+Cp(H2)χm（H2)+Cp(CH4)χm（CH4)+Cp(N2)

χm（N2)

     =2.2435 kJ/㎏·℃

2.2.2管程介质黏度

经查表[1,80-96]在壳程的操作条件下各组分的黏度：

μCo2=2259.570×10―7p，μCo=2444.436×10―7p，μH2=1201.176×10―7p，μCH4
=1600.137×10―7p，μN2=2471.556×10―7p

壳程混合气体的黏度

μ管=μCo2χm（Co2)+μCoχm（Co)+μH2χm（H2)+μCH4χm（CH4)+μN2χm（N2)

=2248.56310―7p=2248.56310―8Pa·S

2.2.3管程介质导热系数

经查表[1,132-145]在壳程的操作条件下各组分的导热系数：

λCo2=759×10―7K／㎝·S·℃，λCo=931.019×10―7K／㎝·S·℃，λH2=5795.167

×10―7K／㎝·S·℃，λCH4=1518.6×10―7K／㎝·S·℃，λN2=875.583×10―7K

／㎝·S·℃
壳程混合气体的导热系数：

λ管=λCo2χm（Co2)+λCoχm（Co)+λH2χm（H2)+λCH4χm（CH4)+λN2χm（N2)

=1051.34510―7K／㎝·S·℃

=0.0440W／㎝·℃

2.2.4管程介质密度

ρ管=
P管M管

RT管
=

2.9716 × 106 × 20.9834
8.314 × （190.2 + 273.15）=16.19㎏／m³
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2.3换热器选型

2.3.1初算换热面积

换热量计算：

Q=ω壳Cp壳（t进－t出）

 =210957.8×2.5676×（248.8－228.6）

 =10941436kJ／h

 =3039.29kw

初选K=420

换热器采用逆流形式，则

∆t2 =T1－t2=248.8－200=48.8℃

∆t1 =T2－t1=228.6－180.4=48.2℃

∆t2

∆t1
= 48.8

48.2 = 1.01≤2

∆tm' = ∆t2 +∆t1

2 =
48.8＋48.2

2 =48.5℃

P=
t2 ― t1

T1 ― t1
=

200 ― 180.4
248.8 ― 180.4=

19.6
68.4=0.2865

R=
T1 ― T2

t2 ― t1
=

248.8 ― 228.6
200 ― 180.4 =

20.2
19.6=1.0306

换热器为单壳程查表可知φΔt=0.975

Δtm=∆tm'.φΔt=48.5×0.975=47.3℃
则换热面积：

S=
Q

K·∆tm 
=

3039.29 × 103

420 × 47.3 =153.0m2

2.3.2初选换热器类型

由换热面积参考[8,19-27]初选换热器类型参数如下：

公称直径：DN=800mm

公称压力：PN=4.0MPa

管程数：N=1

管子根数：n=797

中心排管数：31

管程流通截面积：S=0.1408m²

换热管长度：L=4500mm
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计算换热面积：S计=209.3m²



8

2.4总传热系数

2.4.1物质流速

流速计算公式为：υ =
m

ρ ∙ s

壳程的流通面积：

s壳 = h ∙ D(1 ―
do

t )

折流板的间距h取800mm

换热管取的是ϕ19 × 2的管子

则s壳=0.1536m2

由上可知s管=0.1408m2

所以υ壳=28.5m/s

    υ管=25.7m/s

2.4.2管程对流传热系数

管程物质的雷诺数：

Re管 =
d管υ管ρ管

μ管
= 2.78 × 105 > 10000

管程物质的普朗特常数：

Pr管 =
Cp管μ管

λ管
= 1.15

则管程的对流传热系数：

α管 = 0.023
λ管
di

Re管0.8Pr管0.4 = 1615.85w/(m2 ∙ s)

2.4.3壳程的对流传热系数

壳程物质的雷诺数;

Re壳 =
doυ壳ρ壳

μ壳
= 2.42 × 105 > 10000

壳程物质的普朗特常数：

Pr壳 =
Cp壳μ壳

λ壳
= 1.26

则壳程的对流传热系数：

α壳 = 0.023
λ壳
d壳

Re壳0.8Pr壳0.4 = 1562.80w/(m2 ∙ s)

由[2]附录20表
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管内外侧污垢热阻均取：

Rs管 = Rs壳 = 1.7197 × 10―4w/(m2 ∙ s)
换热器的总传热系数：

K‘ =
1

1
α壳

+ Rs壳 + Rs管
do
di

+ b ∙ do
λdm

+ do
α管di

= 536.7℃

因为15% ≪ K‘ ― K
K‘ =21.74% ≪ 25%

所以符合要求

2.5压力降校核

2.5.1管程压力降校核

管程压力降计算公式：
ΣΔp管 = （Δp1 + Δp2）Ft ∙ Np ∙ Ns

由[2]查得管子为ϕ19 × 2时结垢校正系数为Ft = 1.5
设管壁粗糙度ε = 0.15mm

则
ε
di

= 0.15
15 =0.01

由[2]图1-27查得λ = 0.0495w/m ∙ K
直管摩擦阻力压降：

∆p1 = λ1
L
di

∙
ρiυi

2 = 79398Pa

弯管摩擦阻力压降：

Δp2 = 3 ∙
ρiυi

2

2 = 2596.4Pa

管程数Np = 1

壳程数Ns = 1
管程压力降：ΣΔp管=143157Pa ≈ 0.14MPa

操作压力P管 = 2.97MPa ∈ [1.1~5]MPa 
则允许压力降[∆pt] ∈ [0.035~0.18]MPa
因为ΣΔp管 < [∆pt]
所以符合要求

2.5.2壳程压力降校核

壳程压力降计算公式：

Σ∆p壳
’ = ∆p1' + ∆p2' FtNs
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流体流经管束的压力降：

∆p1' = F ∙ fo ∙ nc(NB + 1)
ρ壳υ壳2

2
管子按三角形排列则F=0.5

折流板数：NB = L
h ―1 = 4

fo = 5.0 ∙ Reo
―0.228 = 0.28

nc = 1.19 n = 34
所以流经管束的压力降∆p1=3803.75Pa

流经折流板缺口压力降：

∆p2' = N B（3.5 ―
2h
D ）ρ壳υ壳2

2 = 789.2Pa

壳程数Ns = 1
所以Σ∆p壳

’ = 82705.75Pa = 0.083MPa
操作压力为2.79MPa ∈ [1.1~5]MPa
则允许压力降[∆pt] ∈ [0.035~0.18]MPa
因为ΣΔp壳 < [∆pt]
所以符合要求

3机械设计

3.1设计压力

壳程设计压力Ps = 1.1P壳 ≈ 3.08MPa
管程设计压力Pl = 1.1P管 ≈ 3.27MPa 

3.2设计温度

壳程设计温度Ts = T壳进 + （15~20） = 263.8~268.8℃，取Ts = 265℃

管程设计温度Tl = t管出 + （15~20） = 215~220℃，取Tl = 220℃

3.3金属壁温的确定

3.3.1管程金属壁温的确定：

热流体侧壁温：

tth = Tm ― q
1

αh 
+ γh
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冷流体侧壁温：

ttc = tm + q
1

αc 
+ γc

tm =
tth + ttc

2
所以tth = 217.9℃
    ttc = 169.3℃
则管程金属平均壁温tm = 193.6℃

3.3.2壳程金属壁温的确定

因为壳程有保温层进行保温，所以壳程金属壁温取流体的平均温度

则tm = ts = 238.7℃

3.4接管设计

3.4.1管程进出口设计

管程密度修正系数ρi = Mi

22.4 = 0.94

管程进口密度：

ρ入 =
pλTρi

TλP = 16.82Kg/m3

管程出口密度：

ρ出 =
p出Tρi

T出P 16.12Kg/m3

管程进口流量：

ν入 =
w入

ρ入
= 12542.28m3

管程出口流量：

ν出 =
w出

ρ出
= 13086.92m3

管程进口流速：

υ入 =
0.2P
ρ入

= 35.33m/s

管程出口流速：

υ出 =
0.2P
ρ出

= 36.89m/s

则管程入口直径：
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d入 = 4ν入
πυ入

= 354mm

圆整后取DN=400mm

管程出口直径：

d出 = 4ν出
πυ出

= 354mm

圆整后取DN=400mm

3.4.2壳程进出口设计

壳程密度修正系数ρo = Mi

22.4 = 0.91

壳程进口密度：

ρ入 =
pλTρi

TλP = 13.30Kg/m3

壳程出口密度：

ρ出 =
p出Tρi

T出P 13.84Kg/m3

壳程进口流量：

ν入 =
w入

ρ入
= 15861.49m3

壳程出口流量：

ν出 =
w出

ρ出
= 15242.62m3

壳程进口流速：

υ入 =
0.2P
ρ入

= 42.02m/s

壳程出口流速：

υ出 =
0.2P
ρ出

= 40.36m/s

则壳程入口直径：

d入 = 4ν入
πυ入

= 365mm

圆整后取DN=400mm

壳程出口直径：

d出 = 4ν出
πυ出

= 365mm

圆整后取DN=400mm
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3.4.3排气、排夜管设计

经考虑为保持换热器外形的美观选取DN80的管子

3.4.4接管外伸长度设计

外伸长度：

l ≫ h + h1 +δ + 15（δ=100mm）
则DN80：l ≫ 153mm，取l=200mm

  DN400: l ≫ 183mm,取l=200mm

3.5接管法兰的选取

本设计采用的是带颈对焊法兰：

公

称

直

径

钢

管

外

径

法

兰

外

径

螺

栓

孔

中

心

圆

直

径

螺

栓

孔

直

径

螺

栓

孔

数

量

螺纹 法

兰

厚

度

N 法

兰

内

径

H R 法

兰

高

度

法

兰

理

论

质

量

破

口

高

度

DN B D K L N Th C A B H Kg n

80 89 200 160 18 8 M16 24 105 105 90 12 6 40 4.8

6

6

400 426 660 585 39 16 M36

× 3
50 462 462 400 20 12 135 48 12
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3.5.1接管法兰的接口形式及标记

接管法兰标记举例：

公称直径DN400，公称压力PN4.0的带颈对焊凸面法兰标记为：WN400-4.0-M

3.6接管法兰垫片选用

本设计根据公称压力PN4.0和最高设计温度位265℃选用包覆材料为纯铜板，填充材料为

石棉橡胶板的金属包垫片

则DN80的垫片标记为：HG/T20609 金属包垫片 80-40 T3/XB450

  DN400的垫片标记为：HG/T20609 金属包垫片 400-40 T3/XB450
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3.7钢制管法兰紧固件

本设计各法兰用双头螺柱连接：

等长双头螺柱长度：

L = 2(C + ∆C) + 2m + 2p + 2T1 + n + T
C—法兰厚度，mm

∆C-法兰厚度正公差，mm

P-紧固件的角端长度，mm

T1-螺柱安装时的最小伸长长度，mm

n-螺柱负公差，mm

T-垫片厚度

DN80的螺柱长度：L=95mm

DN400的螺柱长度：L=210mm

3.8接管与筒体的连接

3.8.1筒体与封头的连接

焊接采用单面坡口单面焊全焊透的形式，如下图所示：

 
3

3

60° 清根后满焊

筒体与封头的焊接
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3.8.2接管与同的连接

接管和筒体的连接采用单面焊全焊透形式，如下图

                      接管与筒体的焊接

3.9管箱接构设计

选择Q345R材料，设厚度在6～16mm，查上表得： b =510Mpa， s =345Mpa，在设计

温度为220℃时，  t =160Mpa。焊接接头型式选双面焊对接接头，由[3，15]表4，采用

100％无损检测，即焊接接头系数φ＝1.00。腐蚀余量应按照容器使用中的腐蚀速率和

使用寿命来确定，本次设计中选着容器的腐蚀余量为2，即 2C ＝2mm,钢板厚度负偏差 1C
＝0.3mm。

计算厚度δ=
  c

t
ic

P
DP

2
式中， cP 为计算压力

δ=8.26mm

计算厚度δ=8.26mm

设计厚度 d =δ+ 2C =8.26+2=10.26mm

名义厚度 n = d + 1C =10.26+0.3=10.56mm

根据[3,19]中的规定对壳体公称直径在 iD =800mm时，由碳素钢和低合金钢制造的

固定管板式换热器的最小筒体厚度为9mm。满足厚度要求，选选择常见的钢板，厚度为

12mm。管箱名义厚度 n 取12mm，有效厚度 e 为10.56mm。

封头管箱型式采用B型，这种型号适用于单程和多程管箱，结构简单，便于制造。
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由[3，10]图7，查得管箱结构，如图：
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管箱的结构数据

长度 gL /mm 直径D/mm 厚度δ/mm 材料

前端管箱 1215 800 12 Q345R

后端管箱 1215 800 12 Q345R

3.9.1封头设计选型

3.9.1.1封头材料选择

本次换热器的设计，管程的设计温度为200℃，根据经验选择Q345R，由[4，16]表

4-1，查得材料性能，见表4-4。

表4-4 Q345的材料性能
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3.9.1.2封头尺寸

本次设计选用以内径为基准的椭圆形封头，代号EHA，由[7，19]续表1，查得其尺寸和

结构，如图：

封头尺寸

公称直径

DN/mm

曲面高度

1h /mm

直边高度

2h /mm
封头厚度

δ/mm

内表面积

A/mm

容积

V/ 3m
质量

m/kg

800 200 25 12 0.7566 0.0796 96.5

3.9.2管箱法兰的选取

3.9.2.1管箱法兰材料选取

管箱的材料选择Q345R，根据[6,12]与其连接的管箱法兰选择材料Q345。以便于焊

接。



19

3.9.2.2法兰尺寸

根据[6，11]表7，长径对焊法兰适用的公称压力为0.6～6.4Mpa，工作温度-70～450℃，

管箱的设计温度为220℃，设计压力为3.27Mpa，管箱内径800mm，因此选用凹凸密封面

（MFM）形式的长径对焊法兰。

法兰/mm 螺柱 法兰质量

/kg

1 2 R d 规格 数量

对接筒

体最小

厚度

0 /mm

凸面 凹面

22 32 15 30 M27 40 22 174.

4

170.

2

3.9.3管箱垫片

由[6,6]，根据设计温度选法兰垫片为带内环的金属带材料为0Cr18Ni9，填充材料为温

石棉带的缠绕式垫片。

由[6,63], DN=800mm,PN=4.0MPa,选择垫片的结构和尺寸如下图：如图4-4，

法兰/mm公称

直径

D0/mm

D D1 D2 D3 D4  H h a a1

800 995 940 898 888 885 70 150 42 21 18
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图4-4 管箱法兰垫片

根据[6，64]，由DN=800mm，PN=4MPa,查得垫片尺寸，垫片尺寸见表4-7

表4-7 管箱垫片尺寸

公称直径DN/mm 公称压力PN/MPa D/mm d/mm

800 4 887 847

3.9.4螺柱与螺母的选择

根据[6,6]对DN=800mm的换热器应当选择螺柱的材料为35CrMoA，对应的螺母为35 

CrMoA。

根据[6,81]，对M27的螺柱其尺寸和结构如下图：

双头螺柱的结构

双头螺柱尺寸

d/mm 0L /mm C/mm 型式 2d /mm L/mm 极限偏差/mm
单件质量

/kg

27 80 5 7 36 145 ±1.5 2.064

3.10管板设计

3.10.1管板的结构形式急尺寸

根据[3，27]，选择e型管板，即管板兼做法兰，通过焊接与筒体连接，与管箱通过螺母

螺柱及垫片连接。

管板结构及尺寸件下图：
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要

下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/878126116044006060

https://d.book118.com/878126116044006060

