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摘要

本文依据国家相关规范、标准，严格遵循 GB151-99和 GB150-98，着重介绍

了 U 型管式换热器的传热工艺的计算，及物料与结构因素对换热能力的影响和

换热器的机械设计，包括工艺结构与机械结构设计和换热器受力元件如管板的受

力计算和强度校核，以保证蒸汽过热器安全运行，其中，前者主要是确定有关部

件的结构形式，结构尺寸和零件之间的连接，如封头、接管、管板、折流板等的

结构形式和尺寸，管板与换热管、壳体、管箱的连接等。还介绍了 U 型管式换

热器的制造、检验、安装和维修时应注意的事项。

关键词：蒸汽过热器  传热计算  结构设计  强度校核
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Abstract

This thesis is based on relevant national, standards, and strictly follows the 
GB151-99 and GB150-98, emphatically introduces the calculation of heat technologic 
process of U-tube heat exchangers, the effect with the fluids and structure of heat 
exchanger, and design of kinds of mechanical structure, including structure of 
technologic process and mechanical structure and the loading conditions of objects of 
heat exchanger and strength check ,such as, tube sheet, aimed to make the heat 
exchangers work safely, the former is mostly related to component structural form and 
dimension, such as Vessel Head, nozzle, tube sheet, and baffle plate, and so on. And it 
also involves connection between tube sheet and accessories, shell and channel. 
Besides it also introduces some events to taking into account when manufacturing, 
inspecting, installing and maintaining.

Key words: Steam superheater; Calculation of heat transfer; Design of structure; 
Strength check
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第 1 章 绪论

1.1 概述

蒸汽过热器是管壳式换热器的一种，是以煤为原料的合成氨氮肥装置中的主

要设备。该设备用合成反应气来加热蒸汽，既便于合成反应气达到下一道工序的

温度要求，同时使蒸汽的焓值升高，从而生成过热蒸汽，达到节能增效的目的。

换热器在日常生活中随处可见，是不可缺少的工艺设备之一。因此换热器的研究

也备受世界各国政府及研究机构的高度重视。随着研究投入的加大，一批具有代

表性的高效换热器和强化传热元件也随之诞生。随着研究的深入，工业应用取得

了令人瞩目的成就，社会效益得到了显著提高，缓解了能源紧张问题。换热设备

是使热量从热流体传递到冷流体的设备，使化工、炼油、动力、食品、轻工、原

子能、制药、机械及其他许多工业部门广泛使用的一种通用设备。在化工厂中，

换热设备的投资约占总投资的 10%～20%；在炼油厂中，约占总投资的 35%～

40%。

1.2 换热器在工业中的应用

在工业生产中，换热设备的主要作用是使热量由温度较高的流体传递给稳到

较低的流体，使流体温度达到工艺流程的指标，以满足工业流程上的需要。

由于世界性的能源危机，为了降低能耗，工业生产中对换热器的需求量越来

越多，对换热器的质量要求也越来越高。近几十年来，紧凑式换热器(板式、板

翅式、压焊板式换热器等)、热管式换热器、直接接触式换热器等得到发展。

目前国内使用的换热器多为列管换热器和螺旋板换热器。它的主要特点是管

内外换热面积相等。这样当交换系数相差较大的交换介质在管内外进行热量交换

时，由于其不平恒性而达不到理想的交换目的，换热效率相对较低。

虽然现在出现大量结构紧凑高效的换热设备，例如：波纹板换热器、板翅式

换热器、螺旋板换热器、伞板换热器等，但在各行业的换热设备中，管壳式换热

器仍占据着主导地位。因为许多工艺过程都具有高温、高压、高真空、有腐蚀等

特点，而管壳式换热器具有选材范围广(可为碳钢、低合金钢、高合金钢、铝材、

铜材、钛材等)，换热表面清洗较方便，适应性强，处理能力大，特别是能承受

高温和高压等特点，所以管壳式换热器被广泛应用于化工、炼油、石油化工、制

药、印染以及其它许多工业中，它适用于冷却、冷凝、加热、蒸发和废热回收等

方面。



管壳式换热器主要由换热管束、壳体、管箱、分程隔板、支座等组成。换热

管束包括换热管、管板、折流板、支持板、拉杆、定距管等。换热管可为普通光

管，也可为带翅片的翅片管，翅片管有单金属整体轧制翅片管、双金属轧制翅片

管、绕片式翅片管、叠片式翅片管等，材料有碳钢、低合金钢、不锈钢、铜材、

铝材、钛材等。壳体一般为圆筒形，也可为方形。管箱有椭圆封头管箱、球形封

头管箱和平盖管箱等。分程隔板可将管程及壳程介质分成多程，以满足工艺需要。

管壳式换热器在结构设计时，必须考虑许多因素，例如传热条件、材料、介

质压力、温度、管壳程壁温温差、介质结垢情况、流体性质以及检修和清洗条件

等等，从而确定一种适合的结构形式。对于同一种形式的换热器，由于各种不同

工况，往往采用的结构并不相同。在工程设计中，应按其特定的条件进行分析设

计，以满足工艺需要。

新型换热设备结构及材料研究及过程装备 CAD/CAE/CAM 技术研究方向以

工程流体力学、传热学、应用力学为理论基础，集过程、工艺、结构于一系统之

中，进行了优化与综合研究，推出了传统挡板管壳式换热器的换代产品。首次系

统地研究和论述了“纵流壳程换热器”的流体力学、传热性能及强化机理，组合

结构的设计强度分析，强化换热管及管束制造，结构性能的模糊优化，管束的动

力和计算机辅助设计及仿真模拟技术。从理论上为新型“纵流壳程换热器”技术

的发展与工程应用奠定坚实基础。

八十年代中至今，主要从事新型管壳式换热器的研究工作。由于传统的挡板

式横向流壳程管壳式换热器，它的高度可靠性和广泛适应性，是其它板式高效换

热器所不能替代的。因此，至今它仍在工业生产中占主要地位。在日本其产量占

全部换热器的 70％，在我国高达 90％以上。但它却存在传热效率低、流体流动

阻力大和易产生诱导振动等缺点。因此进一步研究开发新型高效节能管壳式换热

器，无论在理论和在工程实践中均有重要意义。此项成果将直接产生巨大经济效

益和社会效益。

1.3 换热器研究现状及发展方向

20 世纪 80 年代以来，换热器技术飞速发展，带来了能源利用的提高。各种

新型、高效换热器的相继开发与应用带来了巨大的社会经济效益，市场经济的发

展、私有化比例的加大，降低成本已成为企业追求的最终目标。因而节能设备的

研究与开发备受关注。能源的日趋紧张、全球环境气温的不断升高、环境保护要

求的提高给换热器及高温、高压换热器带来了日益广阔的应用前景。

1.3.1 研究现状

美国传热研究公司（Heat Transfer Research Inc.）即 HTRI，是 1962 年发起

组建的一个国际性、非赢利的合作研究机构。在传热机理、两相流、振动、污垢、

模拟及测试技术方面做出了重要贡献。近年来，该公司在计算机应用软件开发上



发展很快，所开发的网络优化软件、各种换热器工艺设计软件计算精度准确，不

仅节省了人力，提高了效率，而且提高了技术经济性能。

英国传热及流体服务中心（Heat Transfer and Fluid Flow



 Service）即 HTFS，于 1967 年成立，隶属于英国原子能管理局。该公司长

期从事传热与流体课题的研究，所积累的经验和研究成果不仅广泛应用于原子能

工业，而且用于一般工业。最大特点是与各大学和企业合作，进行专门的课题研

究，研究成果显著。在传热与流体计算上更准确，开发的 HTFS、TASC 各类换

热器微机计算软件备受欢迎。

国内各研究机构和高等院校研究成果不断陈列出新，在强化传热元件方面华

南理工大学相继开发出表面多孔管、螺旋槽管、波纹管、纵横管等；天津大学在

流路分析法、振动等方面研究成果显著；清华大学在板片传热方面有深入的研究；

在强度软件方面化工设备设计技术中心站开发出 SW6 等；这些技术成果为国民

经济快速发展，为中国炼油、化工工业的发展起到了重要作用，也使中国的传热

技术水平步入国际先进水平。

1.3.2 发展趋势

物性模拟研究  换热器传热与流体流动计算的准确性，取决于物性模拟的准

确性。因此，物性模拟一直为传热界重点研究课题之一，特别是两相流物性的模

拟。其基础来源于实验室实际工况的模拟，这恰恰是与实际工况差别的体现。有

时实验室与实际工况差别较大，为此，要求物性模拟在实验手段上更加先进，测

试的准确率更高。从而使换热器设计更加精确，材料更节省。

分析设计的研究  分析设计是近代发展的一门新兴学科，通过分析设计可以

得到流体的流动分布场，使得给常规强度计算带来更准确、更便捷的手段。这一

技术随着计算机应用的发展，将带来技术水平的飞跃。将会逐步取代强度试验，

摆脱实验室繁重的劳动。

大型化及能耗的研究  换热器将随装置大型化而大型化，紧凑型换热器将越

来越受到欢迎。当今换热器的发展将振动损失逐渐克服，高温、高压、安装、可

靠地换热器结构将朝着结构简单、制造方便、重量轻发展。

强化技术研究  各种新型、高效换热器将逐步取代现有常规产品。电场动力

效应强化传热技术、添加物强化沸腾传热技术、通入惰性气体强化传热技术、滴

状冷凝技术，微生物传热技术、磁场动力传热技术在新的世纪得到研究和发展。

新材料研究  材料将朝着强度高、制造工艺简单、防腐效果好、重量轻的方

向发展。

控制结垢即腐蚀的研究  随着节能、增效要求提高，污垢研究将会受到国家

的重视和投入。通过对污垢的形成机理、生长速度、影响因素的研究，预测污垢

曲线，从而控制结垢，这将传热效率的提高将带来重大突破。

1.4 设计任务及思想

1.4.1 设计任务

设计一台蒸汽过热器，设计条件如下：

                   壳程            管程            



物料名称           蒸汽         合成反应气

介质性质          无 毒     易燃易爆，中度毒性



设计压力（MPa）   4.6              6      
工作压力（MPa）   3.75             5.5           
工作温度（ºC）     248.2/400       443.1/416.3
设计温度（ºC）     400              450         
换热面积 （m2）              105
程数                1               2             
使用寿命                 12 年

结构型式                  BIU

1.4.2 设计思想

设计应遵循优质、高产、安全、低耗的原则，尽可能采用先进的技术、最新

的国家与行业标准，以满足技术先进，经济合理之要求，具体可概括为：

（1）根据 GB151-1999《钢制压力容器》与压力容器用钢等国家标准进行设

计。

（2）满足工艺和操作要求。所设计的流程和设备应确保得到质量稳定的产

品，同时所设计的流程与设备要具有一定的操作弹性，以期方便地对流量和传热

量进行调节。

（3）满足经济上的要求。设计省热能和电能的消耗，减少设备与基础的费

用，选择合适的回流比，节省水蒸汽，设计时要全面考虑，力求总费用尽可能的

低。

（4）保证生产安全。所设计的换热器应具有一定的刚度和强度，设计中应

根据设计压力确定壁厚,再校核其他零件的强度,进行水压试验，并保证容器具有

足够的腐蚀裕度。

第 2 章 工艺计算及结构设计

2.1 确定物性参数

定性温度：对于一般气体和水等低黏度流体，其定性温度可取流体进出口温

度的平均值[1]。故壳程蒸汽的定性温度为：



1.324
2

4002.248



T ℃

管程合成反应气的定性温度为：

7.429
2

3.4161.443



t ℃

根据定性温度，分别查取计算壳程和管程流体的有关物性数据

合成反应气的组分及比例见表 2-1。
表 2-1 合成反应气组分比例表

组分 2CO CO 2H 2N 4CH OH 2 合计

含量% 11.78 3.27 44.33 16.16 0.27 24.19 100

根据表 2-1 以及化学化工物性数据手册[2]查得各组分在定性温度下的物性参

数，见表 2-2。
表 2-2 物性参数表

组分 比热

)/( KkgJCp 
密度

)/( 3mkg
粘度

)( sPa 
导热系数

)/( KmW 

2CO 1042.22 94.13 51086.2  0.049

CO 1112.14 57.82 51073.5  0.050

2H 14604 3.86 51058.1  0.33

2N 1096.25 57.85 51075.6  0.051

4CH 3974.91 33.69 51016.3  0.11

OH 2 2838.9 41.34 51081.2  0.0766

根据查得的物性参数及常用化工单元设备的设计[3]关于混合气体的计算公

式计算合成反应气的各项物性参数。

2CO 的摩尔分率为：
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CO的摩尔分率为：
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2H 的摩尔分率为：
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2N 的摩尔分率为：
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4CH 的摩尔分率为：
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OH 2 的摩尔分率为：
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合成反应气物性参数计算公式为：

 iim y                                                 （2-1）
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 iim CpyCp                                              （2-3）
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按式（2-1）计算得出合成反应气密度为：

3/45.848.5%34.41%52.9086.3
%07.069.33%36.285.57%48.082.57%09.113.94
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按式（2-2）计算得出合成反应气粘度为：

sPa

m
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28%36.275.628%48.073.544%09.186.2

按式（2-3）计算得出合成反应气比热为：

KkgkJ
Cpm




/42.1348.5%9.2838%52.9014604
%07.091.3974%36.225.1096%48.014.1112%09.122.1042

按式（2-4）计算得出合成反应气导热系数为：
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则有：

蒸汽在 324.1℃，4.6 MPa 下的物性数据如下：

密度 3/68.18 mkg

定压比热容 KkgkJc p ./76.2

导热系数 KmW ./054.0

粘度 SPa.10096.2 5

合成反应气在 429.7℃，6 MPa 下的物性数据如下：

密度 3/45.8 mkg

定压比热容 KkgkJc p ./42.13

导热系数 KmW ./054.0

粘度 SPa.1023.2 5

2.2 确定热流量

2.2.1 平均传热温差

先按照纯逆流计算，根据式（2-5）计算
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2.2.2 热流量

为求得热流量，需先求出传热系数 K，而 K 值又与给热系数、污垢热阻等

有关。在换热器的直径、流速等参数均未确定时，给热系数也无法计算，所以只

能进行试算。假设 KmWK  2/210 ，则估算的热流量根据式（2-6）计算

逆,mtKAQ                                                 （2-6）

为：

WtKAQ m 20241908.91105210,  逆

根据热流量可求出壳程蒸汽及管程合成气的流量分别为：
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2.3 工艺结构尺寸

2.3.1 管径和管内流速

换热管有光管、焊接管、螺纹管、波节管、波纹管、三维内外肋管等。在没

有特殊要求的情况下，一般选用光管因为光管加工方便、价格便宜，本装置采用

光管。

选择管径时，应尽可能使流速高些，但一般不应超过规定的流速范围。易结

垢、粘度较大的液体宜采用较大的管径。我国目前试用的列管式换热器系列标准

中仅有 mm5.225 及 mm219 两种规格的管子。采用小管径，可使单位体积的

传热面积增大、结构紧凑、金属耗量减少、传热系数提高。

管长的选择是以清洗方便及合理使用管材为原则。长管不便于清洗，且易弯

曲。我国生产的标准钢管长度为 mm6000 ，当选取管长时，应根据钢管长度规格，

合理裁减，避免材料的浪费。本装置的换热管采用 mm5.225 的光管。取管内

流速 smu /5.16 。

2.3.2 管程数和传热管数

可依据传热管内径和流速按式（2-7）确定
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则单程传热管数：
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所需的传热管长度按式（2-8）确定
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为：
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根据本设计实际情况，采用标准设计，现取传热管长 mL 6 。

2.3.3 平均传热温差校正

平均温差校正系数有：
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根据单壳程，双管程结构，查 GB150[4]得：

95.0t

则平均传热温差为：

21.788.190.95   逆mtm tt  ℃ 

2.3.4 传热管排列

换热管外径为 mmd 25 ，查 GB151[5]得最小换热管最小弯曲半径为

mmR 50min  ，取离分程隔板最近一排的换热管弯曲半径为 mm50 ，由分程隔板

向上每一排布管的弯曲半径相等。U 型换热管段弯曲前的最小壁厚按式（2-9）
确定

)
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换热管采用正方形排列。

取管心距 025.1 dt  ，则 mmt 3225.312525.1  ，换热管排列方式见装

配图中的布管图。

2.3.5 筒体

（1）一般来说，换热器的壳体和管箱公称直径大于 400mm 时，其筒体使用

板材卷制。当换热器的公称直径小于等于 400mm 时，其筒体使用管材制作。

（2）壁厚的确定 筒体壁厚应按照文献[4]进行强度计算。规定壳体最小厚

度的目的是为了增加壳体刚性，减少变形，以利于管板和管束的安装，尤其是浮

头换热器的壳体由于得不到管板的加强又需要拆卸，故保证最小厚度更为重要。

筒体的有效厚度及名义厚度在强度计算中确定。

由于本过热器采用双管程结构，壳体内径可按下式估算。取管板利用率

7.0 ，则壳体内径按式（2-10）计算

TNtD 05.1                                            （2-10）

为：

)(06.6457.02583205.105.1 mmNtD T  

按 U 型管换热器壳体标准直径系列，可取 mmD 700 。

2.3.6 折流板

列管式换热器的壳程流体流通截面积大



，在壳程流体属对流传热条件时，为增大壳程流体的流速，加强其湍动程度，

提高其表面传热系数，需要设置折流板。折流板有横向折流板和纵向折流板两类

[6]，单壳程的换热器仅需设置折流板，横向折流板同时兼有支承传热管，防止产

生振动作用。

管壳式换热器中常用的折流板形式如图 2-1：

图 2-1 常用折流板形式



管壳式换热器常用的有弓形和盘环形。在弓形折流板中，流体在板间错流冲

刷管子，而流经折流板弓形缺口时是顺流经过管子后进入下一板间，改变方向，

流动中死区较少，比较优越，结构比较简单，一般标准换热器中只采用这种。盘

环形折流板制造不方便，流体在管束中为轴向流动，效率较低。而且要求介质必

须是清洁的，否则沉淀物将会沉积在圆环后面，是传热面积失效，此外，如有惰

性气体活溶解气体放出是，不能有效地从圆环上部排出，所以一般用于压力比较

高而又清洁的介质。因此，采用单弓形折流板。去弓形折流板圆缺高度为壳体内

径的 25%，则切去的圆缺高度为：

mmh 17570025.0  ，

可取 mmh 180 。

取折流板间间距为：

mmDB 4207006.06.0  ，

取 mmB 450 。

折流板数目：

123.121
450

60001 
折流板间距

传热管长
BN

其中一个折流板不去圆缺，如装配图中所示。

按化工单元过程及设备课程设计中关于折流板厚度的规定，取折流板厚度为

8 mm。

2.3.7 其他附件

查文献[5]中关于拉杆与定距管的相关规定，选择拉杆直径 mmd 160  ，本

换热器壳体内径为 700 mm，拉杆数量取为 6 根。

根据文献[5]设置中间挡板 2 块，中间挡板设置在 U 型管束的中间通道处，

并与折流板点焊固定。见装配图。

2.3.8 接管

接管内径按式（2-11）计算：


4VD                                                   （2-11）

壳程流体进出口接管：取接管内气体流速为 smu /101  ，则接管内径为

m2566.0
514.3

68.18/83.444VD1 







圆整后取管内径为 mm250 。

管程流体进出口接管：取接管内气体流速 smu /252  ，则接管内径为

mD 1843.0
2514.3

45.8/63.544V
2 









圆整后取管内径为 mm200 。

2.3.9 鞍座设计

该设备为卧式换热器，由于筒体直径 mmDN 700 ，根据 JB/T4712[7]选 BI

型重型鞍式支座：BI700-F/S，材料选用 Q235-B。安装尺寸根据 JB/T4717[8]



中相关规定取值，其中，  mmL 6000 ，根据文献[5]中相关规定，取

mmLLB 4400600073.06.0  ， mmLL cc 800,  。见装配图。

2.4 校核传热系数及换热面积

2.4.1 壳程表面传热系数

用克恩法[9]按式（2-12）计算： 

14.03
155.0

0
1

0 )(PrRe36.0
wed 


                                （2-12）

当量直径为：

m
d

dt
d

o

o
027.0

025.014.3
)025.0785.0032.0(4)

4
(4 22

22














  

壳程流通截面积为：

2067.0)
032.0
025.01(7.045.0)1( m

t
d

BDs o
o 

壳程流体流速及其雷诺数分别为：

smuo /86.3
68.18067.0

83.4





68802
10096.2

68.1886.302.0Re 5 



 o

普朗特数为：

071.1
054.0

10096.21076.2Pr
53 



粘度校正 1)( 14.0 
w



根据（2-12）计算出壳程表面传热系数有：

)]/([337071.168802
027.0
054.036.0 23

155.0 KmWo 

2.4.2 管内表面传热系数

根据式（2-13）计算：

4.08.0 PrRe023.0
i

i
i d


                                        （2-13）

管程流体流通截面积为：

)(0405.012902.0
4

22 mS i 


管程流体流速及雷诺数为：

)/(45.16
45.80405.0

63.5 smuo 






125272
1023.2

45.845.1602.0Re 3 



 

普朗特数为：

069.1
28.0

1023.21042.13Pr
53







根据式（2-18）计算出管程表面传热系数为：

)]./([3960069.1125272
02.0
28.0023.0 24.08.0 kmWi 

2.4.3 污垢热阻和管壁热阻

取 管 外 侧 污 垢 热 阻  KWKmRo /09.0 2  ， 管 内 侧 污 垢 热 阻

KWKmRi /52.0 2  。管壁热阻按式（2-14）计算：

w
w

bR


                                                   （2-14）

根据文献[3]，碳钢在该条件下的热导率为 )/(89.34 KmWw  ，

)/(0000717.0
89.34

0025.0 2 WKmRw 

根据文献[9]按式（2-15）计算传热系数 eK

)1(
1

o
o

m

ow

i

oi

ii

o
e

R
d

dR
d
dR

d
dK




                         （2-15）

为：

)]/([231

)
337

100009.0
5.22

250000717.0
20
2500052.0

20
25

3960
1(

1

)1(
1

2 kmW

R
d

dR
d
dR

d
dK

o
o

m

ow

i

oi

ii

o
e











 

校核传热系数有：

%10
210

210231






K

KK ，K 值符合条件。

校核传热面积，计算传热面积为：

)(5.100
21.87231

2024190 2m
tK

QA
me

c 







该换热器的实际传热面积为：

)(5.1212586025.014.3 2mlNdA Top  

该换热器的面积裕度为：
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