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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB151—1999《管壳式换热器》。与GB151—1999相比,主要技术变化如下:

a) 修改了标准名称,扩大了标准适用范围:
———提出了热交换器的通用要求;
———规定了其他结构型式的热交换器所依据的标准。

b) 修订了管壳式热交换器的适用参数范围。

c) 增加了热交换器传热计算的基本要求。

d) 提高了管壳式热交换器管束的尺寸精度要求。

e) 修订了换热管与管板的连接:
———增加了胀接连接的胀度计算公式及胀度控制值;
———修订了强度焊接的定义及结构形式;
———增加了内孔焊。

f) 修订了单管板设计计算,增加了双管板设计计算。

g) 增加了附录A“标准的符合性声明及修订”。

h) 将GB151—1999附录F“壁温计算”修订为附录B“管壳式热交换器传热计算”。

i) 修订了附录C“流体诱发振动”。

j) 增加了附录D“常见流体的物理性质数据”。

k) 增加了附录E“污垢热阻”。

l) 增加了附录F“金属导热系数”。

m) 修订了附录G“换热管特性表”。

n) 增加了附录H“换热管与管板焊接接头的焊缝形式”。

o) 修订了附录I“管板与管箱、壳体的焊接连接”。

p) 修订了附录J“壳体和管束的进口或出口面积计算”。

q) 增加了附录K“波纹换热管热交换器的管板”。

r) 增加了附录L“拉撑管板”。

s) 增加了附录 M“挠性管板”。
本标准由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本标准起草单位:甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司、上海蓝滨石化设备有限责任公司、中国石

化工程建设有限公司、中国特种设备检测研究院、国家质量监督检验检疫总局特种设备安全监察局、中
石化洛阳工程有限公司、清华大学、西安交通大学、天津大学、中国成达工程有限公司、中国石化上海高

桥石油化工公司、天华化工机械及自动化研究设计院有限公司、沈阳化工大学。
本标准主要起草人:张延丰、寿比南、邹建东、朱巨贤、李世玉、张迎恺、顾月章、薛明德、黄克智、

杨国义、朱国栋、徐锋、程真喜、蔡隆展、赵维、李志安、王普勋、白博峰、谭蔚、邹红、马一鸣、陈韶范、
刘鹏。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB151—1989、GB151—1999。
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引  言

本标准是全国锅炉压力容器标准化技术委员会(以下简称“委员会”)负责制定和归口的热交换器标

准,用以规范在中国境内建造或使用的热交换器设计、制造、检验和验收的相关技术要求。
本标准的技术条款包括了金属制热交换器的通用要求、管壳式热交换器建造过程(即指设计、制造、

检验和验收工作)中应遵循的相关要求。由于本标准没有必要、也不可能囊括适用范围内管壳式热交换

器建造中的所有技术细节,因此,在满足法规所规定的基本安全要求的前提下,不应禁止本标准中没有

特别提及的技术内容。本标准不能作为具体管壳式热交换器建造的技术手册,亦不能代替培训、工程经

验和工程评价。工程评价是指由知识渊博、娴于规范应用的技术人员所做出针对具体产品的技术评价。
但工程评价应符合本标准的相关技术要求,不得违反本标准中的禁用规定。本标准还规定了管壳式热

交换器安装和使用的基本要求。
本标准不限制实际工程设计和建造中采用先进的技术方法,但工程技术人员采用先进的技术方法

时应能做出可靠的判断。
本标准既不要求也不禁止设计人员使用计算机程序实现热交换器的分析或设计,但采用计算机程

序进行分析或设计时,除应满足本标准要求外,还应确认:

a) 所采用程序中技术假定的合理性;

b) 所采用程序对设计内容的适应性;

c) 所采用程序输入参数及输出结果用于工程设计的正确性。

Ⅳ
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热 交 换 器

1 范围

1.1 本标准规定了金属制热交换器的通用要求,并规定了管壳式热交换器材料、设计、制造、检验、验收

及其安装、使用的要求。

1.2 本标准的通用要求适用于管壳式热交换器及其他结构型式热交换器,本标准的所有内容适用于管

壳式热交换器。

1.3 本标准适用的设计压力:

a) 管壳式热交换器的设计压力不大于35MPa;

b) 其他结构型式热交换器的设计压力按相应引用标准确定。

1.4 本标准适用的设计温度:

a) 钢材不得超过GB150.2—2011列入材料的允许使用温度范围;

b) 其他金属材料按相应引用标准中列入材料的允许使用温度确定。

1.5 本标准中管壳式热交换器适用的公称直径不大于4000mm,设计压力(MPa)与公称直径(mm)
的乘积不大于2.7×104。

1.6 超出1.5条范围的管壳式热交换器,可参照本标准进行建造。

1.7 本标准不适用于下列热交换器:

a) 直接火焰加热的热交换器;

b) 烟道式余(废)热锅炉;

c) 核能装置中存在中子辐射损伤失效风险的热交换器;

d) 非金属制热交换器;

e) 制冷空调行业中另有国家标准或行业标准的热交换器。

1.8 热交换器界定范围:

a) 热交换器与外部管道连接:

1) 焊接连接的第一道环向接头坡口端面;

2) 螺纹连接的第一个螺纹接头端面;

3) 法兰连接的第一个法兰密封面;

4) 专用连接件或管件连接的第一个密封面。

b) 接管、人孔、手孔等的承压封头、平盖及其紧固件;

c) 非受压元件与受压元件的连接焊缝;

d) 直接连接在热交换器上的非受压元件如支座、垫板等;

e) 安装在热交换器上的超压泄放装置。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB150.1—2011 压力容器 第1部分:通用要求

GB150.2—2011 压力容器 第2部分:材料
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GB150.3—2011 压力容器 第3部分:设计

GB150.4—2011 压力容器 第4部分:制造、检验和验收

GB/T1527—2006 铜及铜合金拉制管

GB/T1804 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T2882—2013 镍及镍合金管

GB/T3625—2007 换热器及冷凝器用钛及钛合金管

GB5310 高压锅炉用无缝钢管

GB/T5313—2010 厚度方向性能钢板

GB6479 高压化肥设备用无缝钢管

GB/T6893—2010 铝及铝合金拉(轧)制无缝管

GB/T8890—2007 热交换器用铜合金无缝管

GB9948 石油裂化用无缝钢管

GB13296 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管

GB16749 压力容器波形膨胀节

GB/T21832 奥氏体-铁素体型双相不锈钢焊接钢管

GB/T21833 奥氏体-铁素体型双相不锈钢无缝钢管

GB/T24590 高效换热器用特型管

GB/T24593 锅炉和热交换器用奥氏体不锈钢焊接钢管

GB/T26283—2010 锆及锆合金无缝管材

GB/T26929 压力容器术语

GB/T28713(所有部分) 管壳式热交换器用强化传热元件

GB/T29463(所有部分) 管壳式热交换器用垫片

GB/T29465 浮头式热交换器用外头盖侧法兰

NB/T47002(所有部分) 压力容器用爆炸焊接复合板

NB/T47003.1(JB/T4735.1) 钢制焊接常压容器

NB/T47004(JB/T4752) 板式热交换器

NB/T47006(JB/T4757) 铝制板翅式热交换器

NB/T47007(JB/T4758) 空冷式热交换器

NB/T47011 锆制压力容器

NB/T47013.10(JB/T4730.10) 承压设备无损检测 第10部分:衍射时差法超声检测

NB/T47014(JB/T4708) 承压设备焊接工艺评定

NB/T47019(所有部分) 锅炉、热交换器用管订货技术条件

NB/T47020(JB/T4700) 压力容器法兰分类与技术条件

NB/T47021(JB/T4701) 甲型平焊法兰

NB/T47022(JB/T4702) 乙型平焊法兰

NB/T47023(JB/T4703) 长颈对焊法兰

NB/T47024(JB/T4704) 非金属软垫片

NB/T47025(JB/T4705) 缠绕垫片

NB/T47026(JB/T4706) 金属包垫片

NB/T47027(JB/T4707) 压力容器法兰用紧固件

NB/T47041—2014(JB/T4710) 塔式容器

JB/T4711 压力容器涂敷与运输包装

JB/T4712.1 容器支座 第1部分:鞍式支座
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JB/T4712.3 容器支座 第3部分:耳式支座

JB/T4730(所有部分) 承压设备无损检测

JB4732—1995 钢制压力容器———分析设计标准(2005年确认)

JB/T4734 铝制焊接容器

JB/T4745 钛制焊接容器

JB/T4751 螺旋板式换热器

JB/T4755 铜制压力容器

JB/T4756 镍及镍合金制压力容器

HG/T20592 钢制管法兰(PN系列)

HG/T20615 钢制管法兰(Class系列)

TSGR0004—2009 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

GB150.1—2011、GB/T26929界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
公称直径 nominaldiameter
DN
a) 卷制、锻制圆筒,以内径(mm)作为管壳式热交换器的公称直径。

b) 管材制圆筒,以外径(mm)作为管壳式热交换器的公称直径。

c) 釜式重沸器,以管箱内(或外)径(mm)作为釜式重沸器的公称直径。

3.2
换热面积 heattransferarea
A
a) 计算换热面积,以换热管外径为基准,扣除不参与换热的换热管长度后,计算得到的外表面

积,m2。

b) 公称换热面积,圆整为整数后的计算换热面积,m2。

3.3
公称长度 nominallength
LN
以换热管的长度(m)作为管壳式热交换器的公称长度。换热管为直管时,取直管长度;换热管为

U形管时,取U形管直管段的长度。

3.4
管程和壳程 tubeside&shellside
a) 管程———介质流经换热管内的通道及与其相贯通部分。

b) 壳程———介质流经换热管外的通道及与其相贯通部分。

c) 管程数Nt———介质沿换热管长度方向往、返的次数。

d) 壳程数Ns———介质在壳程内沿换热管长度方向往、返的次数。

3.5
Ⅰ级管束 gradeIbundle
换热管外径的允许偏差符合表6-6、管板管孔直径及允许偏差符合表6-10、折流板和支持板管孔直
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径及允许偏差符合表6-22的钢制管束。
3.6

Ⅱ级管束 gradeⅡbundle
换热管外径的允许偏差符合表6-7、管板管孔直径及允许偏差符合表6-11、折流板和支持板管孔直

径及允许偏差符合表6-23的钢制管束。
3.7

强度胀接 strengthexpansion
换热管与管板的胀接连接强度满足换热管轴向(拉或压)机械和温差载荷设计要求并保证密封性能

的胀接。
3.8

贴胀 lightexpansion
为消除换热管与管板管孔之间缝隙的轻度胀接。

3.9
强度焊接 strengthweld
换热管与管板的焊接连接强度满足换热管轴向(拉或压)机械和温差载荷设计要求并保证密封性能

的焊接。
3.10

密封焊接 sealweld
仅保证换热管与管板连接不泄漏的焊接。

3.11
内孔焊 tubesweldedtobacksideoftubesheet
换热管与管板之间在壳程侧以对接焊缝形成对接接头或锁底接头的焊接。

4 通用要求

4.1 通则

4.1.1 热交换器应符合本标准的通用要求,并应遵守国家颁布的有关法律、法规和安全技术规范。本标准的

符合性声明见附录A。
4.1.2 管壳式热交换器应符合本标准的要求,其他结构型式热交换器除应符合本标准通用要求外,还
应符合下列相应标准的要求:
a) JB/T4751《螺旋板式换热器》;
b) NB/T47004(JB/T4752)《板式热交换器》;
c) NB/T47006(JB/T4757)《铝制板翅式热交换器》;
d) NB/T47007(JB/T4758)《空冷式热交换器》。

4.1.3 采用铝、钛、铜、镍和锆等其他金属制管壳式热交换器或受压元件除应符合本标准要求外,还应

符合下列相应标准的要求:
a) JB/T4734《铝制焊接容器》;
b) JB/T4745《钛制焊接容器》;
c) JB/T4755《铜制压力容器》;
d) JB/T4756《镍及镍合金制压力容器》;
e) NB/T47011《锆制压力容器》。

4.1.4 热交换器的设计、制造单位应建立健全的质量管理体系并有效运行。
4.1.5 TSGR0004—2009管辖范围内的热交换器,其设计、制造、安装和使用应接受特种设备安全监察

机构的监察。
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4.1.6 对不能按照GB150.3—2011、本标准及相应引用标准进行设计计算的热交换器或受压元件,可
按GB150.1—2011中4.1.6规定的方法进行设计。
4.1.7 设计压力低于0.1MPa及真空度低于0.02MPa的热交换器或受压元件,可按NB/T47003.1
(JB/T4735.1)及本标准的有关规定进行设计。

4.2 资格与职责

4.2.1 资格

TSGR0004—2009管辖范围内的热交换器,其设计、制造单位应持有相应的特种设备许可证。

4.2.2 职责

4.2.2.1 用户或设计委托方的职责

热交换器的用户或设计委托方应以正式书面形式向设计单位提出设计条件(UDS—User’sDesign
Specification),且至少应包含以下内容:

a) 设计所依据的主要标准和规范;
b) 操作参数(包括工作压力、工作温度范围、液位高度、接管载荷以及循环载荷等);
c) 使用地及其自然条件(包括环境温度、抗震设防烈度、风载荷和雪载荷等);
d) 介质组分与特性;
e) 预期使用年限;
f) 几何参数和管口方位;

g) 钢制管束等级;
h) 设计需要的其他必要条件。

4.2.2.2 设计单位的职责

热交换器的设计单位至少应包含以下职责:

a) 应对设计文件的正确性和完整性负责;
b) 热交换器的设计文件至少应包括强度计算书、设计图样、制造技术条件、风险评估报告(相关法

规或设计委托方要求时),必要时还应包括安装与使用维修说明;
c) TSGR0004—2009管辖范围内热交换器的设计总图应盖有特种设备设计许可印章;
d) 应在设计使用年限内保存管壳式热交换器的全部设计文件,其他结构型式的热交换器设计文

件的保存要求按相应标准执行。

4.2.2.3 制造单位的职责

热交换器的制造单位至少应包含以下职责:

a) 制造单位应按照设计文件要求进行制造,如需要对原设计进行修改,应取得原设计单位同意修

改的书面文件,并且对改动部位作出详细记载;
b) 制造单位在热交换器制造前应制定完善的质量计划,其内容至少应包括热交换器或元件的制

造工艺控制点、检验项目和合格指标;
c) 制造单位的检查部门在热交换器制造过程中和完工后,应按标准、图样和质量计划的规定对热

交换器进行各项检验和试验,出具相应报告,并对报告的正确性和完整性负责;
d) 制造单位在检验合格后,应出具产品质量合格证;
e) 制造单位对其制造的每台管壳式热交换器产品应在设计使用年限内至少保存下列技术文件:

1) 质量计划;
2) 制造工艺图或制造工艺卡;
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3) 产品质量证明文件;
4) 焊接工艺和热处理工艺文件;
5) 标准中允许制造单位选择的检验、试验项目记录;
6) 制造过程中及完工后的检查、检验、试验记录;
7) 原设计图和竣工图;

f) 其他结构型式的热交换器制造技术文件的保存要求应按相应标准执行。

4.3 工艺计算

4.3.1 设计条件

4.3.1.1 热交换器的用户或设计委托方应以正式书面形式向设计单位提出工艺设计条件,且至少应包

含以下内容:
a) 操作数据,包括流量、气相分率、温度、压力、热负荷等;
b) 物性数据,包括介质密度、比热、黏度、导热系数或介质组成等;
c) 允许阻力降;
d) 其他,包括操作弹性、工况、安装要求(几何参数、管口方位)等。

4.3.1.2 管壳式热交换器的数据表参见附录B表B.1。

4.3.2 选型与计算

4.3.2.1 热交换器的选型应考虑下列因素:
a) 合理选择热交换器型式及基本参数,满足传热、安全可靠性及能效要求;
b) 考虑经济性,合理选材;
c) 满足热交换器安装、操作、维修等要求。

4.3.2.2 热交换器工艺计算时应进行优化,提高换热效率,满足工艺设计条件要求。管壳式热交换器无

相变传热计算参见附录B。需要时管壳式热交换器还应考虑流体诱发振动,计算参见附录C。常见流

体的物理性质数据参见附录D,污垢热阻参见附录E,金属导热系数参见附录F。

4.4 设计一般规定

4.4.1 载荷

4.4.1.1 设计时应考虑以下载荷:
a) 内压、外压或最大压差;
b) 膨胀量不同引起的作用力;
c) 液柱静压力,当液柱静压力小于设计压力的5%时,可忽略不计。

4.4.1.2 需要时,还应考虑下列载荷:
a) 热交换器自重及正常工作条件下或耐压试验状态下内装介质的重力载荷;
b) 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的重力载荷;
c) 风载荷、地震载荷、雪载荷;
d) 支座及其他型式支承件的反作用力;
e) 连接管道和其他部件的作用力;
f) 温度梯度引起的作用力;

g) 冲击载荷,包括压力急剧波动引起的冲击载荷、流体冲击引起的反力等;
h) 运输或吊装时的作用力。

4.4.2 设计压力或计算压力

设计压力或计算压力的确定应符合以下规定:
6
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a) 热交换器上装有超压泄放装置时,应按GB150.1—2011附录B的规定确定设计压力;
b) 热交换器各程(压力室)的设计压力应按各自最苛刻的工作工况分别确定;
c) 如热交换器存在负压操作,确定元件计算压力时应考虑在正常工作情况下可能出现的最大压力差;
d) 真空侧的设计压力按承受外压考虑;当装有安全控制装置(如真空泄放阀)时,设计压力取

1.25倍的最大内外压力差,或0.1MPa两者中的较低值;当无安全控制装置时,取0.1MPa;
e) 对于同时受各程(压力室)压力作用的元件,且在全寿命期内均能保证不超过设定压差时,才可

以按压差设计,否则应分别按各程(压力室)设计压力确定计算压力,并应考虑可能存在的最苛

刻的压力组合;按压差设计时,压差的取值还应考虑在压力试验过程中可能出现的最大压差

值,并应在设计文件中明确设计压差,同时应提出在压力试验过程中保证压差的要求。

4.4.3 设计温度

设计温度的确定应符合以下规定:

a) 热交换器的各程(压力室)设计温度应按各自最苛刻的工作工况分别确定;各部分在工作状态

下的金属温度不同时,可分别设定设计温度;壳程设计温度、管程设计温度分别为壳程壳体、管
箱壳体的设计温度;

b) 设计温度不得低于元件金属在工作状态可能达到的最高温度;对于0℃以下的金属温度,设
计温度不得高于元件金属可能达到的最低温度;在任何情况下,元件金属的表面温度不得超过

材料的允许使用温度;
c) 对于同时受两侧介质温度作用的元件应按其金属温度确定设计温度;
d) 元件的金属温度通过以下方法确定:

1) 传热计算求得;
2) 在已使用的同类热交换器上测定;
3) 根据介质温度并结合外部条件确定。

4.4.4 工况组合

对有不同工作工况的热交换器,应按最苛刻的工况设计;必要时还应考虑不同工况的组合,并在图

样或相应技术文件中注明各工况操作条件和设计条件下的压力和温度值。

4.4.5 厚度附加量

4.4.5.1 厚度附加量按式(4-1)确定:

C=C1+C2 ………………………………(4-1)
式中:
C ———厚度附加量,mm;

C1———材料厚度负偏差,按4.4.5.2的规定,mm;

C2———腐蚀裕量,按4.4.5.3、4.4.5.4和4.4.5.5的规定,mm。

4.4.5.2 板材或管材的厚度负偏差应符合相应材料标准的规定。
4.4.5.3 为防止热交换器元件由于腐蚀、机械磨损而导致厚度削弱减薄,应考虑腐蚀裕量:

a) 对有均匀腐蚀或磨损的元件,应根据预期的设计使用年限和介质对金属材料的腐蚀速率(及磨

蚀速率)确定腐蚀裕量;
b) 各元件受到的腐蚀程度不同时,可采用不同的腐蚀裕量;
c) 介质为压缩空气、水蒸气或水的碳素钢或低合金钢制热交换器,腐蚀裕量不小于1mm。

4.4.5.4 管壳式热交换器元件腐蚀裕量的考虑原则:
a) 管板、浮头法兰和球冠形封头的两面均应考虑腐蚀裕量;
b) 管箱平盖、凸形封头、管箱和壳体内表面应考虑腐蚀裕量;
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c) 管板和管箱平盖上开槽时,可将高出隔板槽底面的金属作为腐蚀裕量,但当腐蚀裕量大于槽深

时,还应加上两者的差值;
d) 设备法兰和管法兰的内径面应考虑腐蚀裕量;
e) 换热管、钩圈、浮头螺栓和纵向隔板一般不考虑腐蚀裕量;
f) 分程隔板的两面均应考虑腐蚀裕量;

g) 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。
4.4.5.5 其他结构型式的热交换器以及铝、钛、铜、镍和锆等其他金属制热交换器的腐蚀裕量按相应引

用标准的规定确定。

4.5 许用应力

4.5.1 材料应按GB150.1—2011表1、表2的规定确定许用应力。
4.5.2 受压元件用钢材的许用应力值应按GB150.2—2011选取,铝、钛、铜、镍和锆等其他金属的许用

应力值应按相应引用标准选取。
4.5.3 复合钢板的许用应力应按GB150.1—2011中4.4.3确定。
4.5.4 圆筒许用轴向压缩应力应按GB150.1—2011中4.4.5和相关标准的规定确定。
4.5.5 需要考虑地震载荷或风载荷与4.4.1中其他载荷相组合时,元件的设计应力应符合GB150.1—2011中

4.4.4和相关标准的规定。

4.6 焊接接头分类与焊接接头系数

4.6.1 管壳式热交换器受压元件之间的焊接接头分为A、B、C、D四类,非受压元件与受压元件的焊接

接头为E类,如图4-1所示。其他结构型式热交换器的焊接接头按相应标准规定。

图4-1 焊接接头分类
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4.6.2 焊接接头系数ϕ 应根据对接接头的焊缝形式及无损检测的长度比例确定。

4.6.3 钢制管壳式热交换器焊接接头系数按表4-1选取。

表4-1 焊接接头系数ϕ

焊接接头形式 全部无损检测 局部无损检测

双面焊对接接头和相当于双面焊的全焊透对接接头 1.0 0.85

单面焊对接接头(沿焊缝根部全长有紧贴基本金属的垫板) 0.90 0.80

4.6.4 对于无法进行无损检测的固定管板式热交换器壳程圆筒的环向焊接接头,应采用氩弧焊打底或

沿焊缝根部全长有紧贴基本金属的垫板,其焊接接头系数ϕ=0.6。
4.6.5 对于换热管与管板连接的内孔焊,进行100%射线检测时焊接接头系数ϕ=1.0,局部射线检测时

焊接接头系数ϕ=0.85,不进行射线检测时焊接接头系数ϕ=0.6。
4.6.6 铝、钛、铜、镍和锆等其他金属的焊接接头系数按相应引用标准的规定。

4.7 耐压试验

4.7.1 管壳式热交换器耐压试验的要求和试验压力应符合GB150.1—2011中4.6的要求,其他结构型

式热交换器耐压试验的要求和试验压力应符合相关标准的要求。

4.7.2 耐压试验的种类和要求应在图样上注明。

4.7.3 按压差设计的热交换器,应在图样上提出压力试验时升、降压的具体要求。

4.7.4 对于管程设计压力高于壳程设计压力的管壳式热交换器,应在图样上提出管头的试验方法和

压力。

4.8 泄漏试验

4.8.1 泄漏试验应符合GB150.1—2011中4.7的要求。

4.8.2 泄漏试验的种类和要求应在图样上注明。

5 材料

5.1 总则

5.1.1 管壳式热交换器钢制受压元件的钢号及其标准、附加技术要求、限定范围(压力和温度等)及许

用应力应符合GB150.2—2011及其附录A、附录D的规定,高温性能参考值参见GB150.2—2011附

录B。

5.1.2 管壳式热交换器受压元件用铝、钛、铜、镍和锆等其他金属材料,其技术要求、限定范围(牌号、压
力和温度等)及许用应力,应符合TSGR0004—2009及本标准引用标准的规定。

5.2 圆筒及封头

用于制造管壳式热交换器圆筒或封头的材料应符合GB150.1—2011引用标准和GB150.2—2011
的有关规定。

5.3 管板、管箱平盖、法兰

5.3.1 锻件

用于制造管板、管箱平盖、法兰的钢锻件应符合GB150.2—2011第6章的规定,锻件级别不得低于
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Ⅱ级。

5.3.2 板材

5.3.2.1 用于制造管板、管箱平盖、设备法兰的板材应符合GB150.1—2011引用标准和GB150.2—2011
的有关规定。带凸肩的管板、内孔焊管板和管箱平盖(GB150.3—2011表5-10中序号11~14的平盖)
采用轧制板材直接加工制造时,碳素钢、低合金钢厚度方向性能级别不应低于GB/T5313—2010中的

Z35级,并在设计文件上提出附加检验要求。

5.3.2.2 复合管板可采用堆焊或爆炸焊接复合板。当采用爆炸焊接复合板时,应符合NB/T47002.1~
47002.4中B1级的要求;当换热管受轴向压应力时,宜采用堆焊复合管板。

5.3.3 衬层

5.3.3.1 管箱平盖、法兰可采用(松式)衬层(衬板、衬环)复合结构。

5.3.3.2 衬层复合结构不得使用于下列场合:

a) 设计温度高于300℃;

b) 工作过程中,存在真空工况;

c) 介质毒性程度为极度或高度危害。

5.4 换热管

5.4.1 钢制换热管应符合GB150.2—2011和本标准第4章引用标准的规定。常用换热管特性参见附

录G,常用换热管牌号及要求见下列管材标准:

a) GB/T1527《铜及铜合金拉制管》;

b) GB/T2882《镍及镍合金管》;

c) GB/T3625《换热器及冷凝器用钛及钛合金管》;

d) GB5310《高压锅炉用无缝钢管》;

e) GB6479《高压化肥设备用无缝钢管》;

f) GB/T6893《铝及铝合金拉(轧)制无缝管》;

g) GB/T8890《热交换器用铜合金无缝管》;

h) GB9948《石油裂化用无缝钢管》;

i) GB13296《锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管》;

j) GB/T21832《奥氏体-铁素体型双相不锈钢焊接钢管》;

k) GB/T21833《奥氏体-铁素体型双相不锈钢无缝钢管》;

l) GB/T24593《锅炉和热交换器用奥氏体不锈钢焊接钢管》;

m) GB/T26283《锆及锆合金无缝管材》;

n) NB/T47019.1~47019.8《锅炉、热交换器用管订货技术条件》。

5.4.2 允许采用符合下列标准的强化传热管,其使用范围和基管材料还应符合GB150.2—2011及相关

标准的规定:

a) GB/T24590《高效换热器用特型管》;

b) GB/T28713.1《管壳式热交换器用强化传热元件 第1部分:螺纹管》;

c) GB/T28713.2《管壳式热交换器用强化传热元件 第2部分:不锈钢波纹管》;

d) GB/T28713.3《管壳式热交换器用强化传热元件 第3部分:波节管》。

5.4.3 GB/T24593、GB/T21832中的焊接钢管用作换热管时,还应符合GB150.2—2011中5.2的有
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关规定。

5.4.4 锆及锆合金无缝管用作换热管时,应符合GB/T26283—2010中一般工业热交换器用管材的规定。

5.4.5 超出5.4.1引用标准中换热管的材料时,应符合TSGR0004—2009中2.10的规定,且应符合

NB/T47019.1~47019.8的要求。

5.5 螺柱(含螺栓)和螺母用钢棒

5.5.1 螺柱(含螺栓)和螺母用钢棒的标准、钢号、使用状态、许用应力及力学性能试验等,均应符合

GB150.2—2011第7章的规定。

5.5.2 管壳式热交换器设备法兰的紧固件可按NB/T47027(JB/T4707)选用。

6 结构设计

6.1 管壳式热交换器的主要零部件及名称

管壳式热交换器的主要零部件及名称见表6-1和图6-1~图6-6。

表6-1 管壳式热交换器零部件及名称

序号 名称 序号 名称 序号 名称

1 管箱平盖 21 吊耳 41 封头管箱(部件)

2 平盖管箱(部件) 22 放气口 42 分程隔板

3 接管法兰 23 凸形封头 43 耳式支座(部件)

4 管箱法兰 24 浮头法兰 44 膨胀节(部件)

5 固定管板 25 浮头垫片 45 中间挡板

6 壳体法兰 26 球冠形封头 46 U形换热管

7 防冲板 27 浮动管板 47 内导流筒

8 仪表接口 28 浮头盖(部件) 48 纵向隔板

9 补强圈 29 外头盖(部件) 49 填料

10 壳程圆筒 30 排液口 50 填料函

11 折流板 31 钩圈 51 填料压盖

12 旁路挡板 32 接管 52 浮动管板裙

13 拉杆 33 活动鞍座(部件) 53 剖分剪切环

14 定距管 34 换热管 54 活套法兰

15 支持板 35 挡管 55 偏心锥段

16 双头螺柱或螺栓 36 管束(部件) 56 堰板

17 螺母 37 固定鞍座(部件) 57 液位计接口

18 外头盖垫片 38 滑道 58 套环

19 外头盖侧法兰 39 管箱垫片 59 壳体(部件)

20 外头盖法兰 40 管箱圆筒 60 管箱侧垫片
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6.2 管壳式热交换器型号

6.2.1 结构型式用3个拉丁字母依次表示前端结构、壳体和后端结构(包括管束)3部分。详细分类型

式及代号见图6-7。

前端结构型式 壳体型式 后端结构型式

A

平盖管箱

B

封头管箱

C

可拆管束与管板

制成一体的管箱

N

与固定管板制成一体的管箱

D

特殊高压管箱

E

单程壳体

F

带纵向隔板的双程壳体

G

分流壳体

H

双分流壳体

J

无隔板分流壳体

K

釜式重沸器壳体

X

穿流壳体

L

固定管板 与A相似的结构

M

固定管板 与B相似的结构

N

固定管板 与N相似的结构

P

外填料函式浮头

S

钩圈式浮头

T

可抽式浮头

U

U形管束

W

带套环填料函式浮头

图6-7 结构型式及代号
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6.2.2 型号由结构型式、公称直径、设计压力、公称换热面积、公称长度、换热管外径、管/壳程数、管束

等级等字母代号组合表示。示例如下:

×××

第一个字母代表前端结构型式

第二个字母代表壳体型式

第三个字母代表后端结构型式              

 DN

公称直径(mm),对于釜式重沸器用分数表示,分子为

管箱直径,分母为壳程圆筒直径                     

-
pt

ps

   管/壳程设计压力(MPa),压力相等时只写Pt              

-A

公称换热面积(m2)                       

-LN
d

LN———换热管公称长度(m);d———换热管外

径(mm);当采用Al、Cu、Ti等换热管时,

应在LN/d 后面加材料符号,如LN/dCu                

-
Nt

Ns
I

管/壳程数,单壳程时只写 Nt            

 (或 Ⅱ)
钢制管束分 Ⅰ、Ⅱ 两级         

示例1:
浮头式热交换器

可拆平盖管箱,公称直径500mm,管程和壳程设计压力均为1.6MPa,公称换热面积54m2,公称长度6m,换热管

外径25mm,4管程,单壳程的钩圈式浮头热交换器,碳素钢换热管符合NB/T47019的规定,其型号为:

AES500-1.6-54-
6
25-4Ⅰ

示例2:
固定管板式热交换器

可拆封头管箱,公称直径700mm,管程设计压力2.5MPa,壳程设计压力1.6MPa,公称换热面积200m2,公称长度

9m,换热管外径25mm,4管程,单壳程的固定管板式热交换器,碳素钢换热管符合NB/T47019的规定,其型号为:

BEM700-
2.5
1.6-200-

9
25-4Ⅰ

示例3:

U形管式热交换器

可拆封头管箱,公称直径500mm,管程设计压力4.0MPa,壳程设计压力1.6MPa,公称换热面积75m2,公称长度

6m,换热管外径19mm,2管程,单壳程的U形管式热交换器,不锈钢换热管符合GB13296的规定,其型号为:

BEU500-
4.0
1.6-75-

6
19-2Ⅰ

示例4:
釜式重沸器

可拆平盖管箱,管箱内径600mm,壳程圆筒内径1200mm,管程设计压力2.5MPa,壳程设计压力1.0MPa,公称换

热面积90m2,公称长度6m,换热管外径25mm,2管程,单壳程的可抽式浮头釜式重沸器,碳素钢换热管符合GB9948
高级的规定,其型号为:

AKT
600
1200-

2.5
1.0-90-

6
25-2Ⅱ

示例5:
浮头式冷凝器

可拆封头管箱,公称直径1200mm,管程设计压力2.5MPa,壳程设计压力1.0MPa,公称换热面积610m2,公称长

度9m,换热管外径25mm,4管程,无隔板分流壳体的钩圈式浮头冷凝器,碳素钢换热管符合GB9948高级的规定,其
型号为:
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BJS1200-
2.5
1.0-610-

9
25-4Ⅱ

示例6:
填料函式热交换器

可拆平盖管箱,公称直径600mm,管程和壳程设计压力均为1.0MPa,公称换热面积90m2,公称长度6m,换热管

外径25mm,2管程,2壳程(带纵向隔板的双程壳体)的外填料函式浮头热交换器,低合金钢换热管符合NB/T47019的

规定,其型号为:

AFP600-1.0-90-
6
25-
2
2Ⅰ

示例7:
固定管板式铜管热交换器

可拆封头管箱,公称直径800mm,管程和壳程设计压力均为0.6MPa,公称换热面积150m2,公称长度6m,换热管

外径22mm,4管程,单壳程固定管板式热交换器,高精级 H68A铜合金换热管符合GB/T1527的规定,其型号为:

BEM800-0.6-150-
6
22Cu-4

6.3 管程

6.3.1 布管

6.3.1.1 换热管常用排列形式见图6-8。

a) 正三角形排列(30°) b) 转角正三角形排列(60°)

c) 正方形排列(90°) d) 转角正方形排列(45°)

  注:流向垂直于折流板缺口。

图6-8 换热管排列形式

6.3.1.2 换热管中心距按如下要求确定:

a) 换热管中心距不宜小于1.25倍的换热管外径,常用的换热管中心距见表6-2;

表6-2 换热管中心距 mm

换热管外径d 10 12 14 16 19 20 22 25 30 32 35 38 45 50 55 57

换热管中心距S 13~14 16 19 22 25 26 28 32 38 40 44 48 57 64 70 72

分程隔板槽两侧相邻管

中心距Sn(见图6-9)
28 30 32 35 38 40 42 44 50 52 56 60 68 76 78 80

  b) 当管间需要机械清洗时,应采用正方形排列,且管间通道应连续直通,相邻两管间的净空距离

(S-d)不宜小于6mm;对于外径为10mm、12mm和14mm的换热管的中心距分别不得小
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于17mm、19mm和21mm;

c) 外径为25mm的换热管采用转角正方形排列时,其分程隔板槽两侧相邻管中心距Sn 可取

32mm×32mm正方形的对角线长,即Sn=45.25mm。

图6-9 隔板槽两侧相邻管中心距

6.3.1.3 布管限定圆直径按表6-3确定。
符号:

b ———见图6-10,其值按表6-4选取,mm;

b1 ———见图6-10,其值按表6-5选取,mm;

b2 ———见图6-10,b2=bn+1.5,mm;

b3 ———固定管板式或 U 形管式热交换器管束周边换热管外表面至壳体内壁的最小距离(见
图6-11),b3≥0.25d,且不宜小于8mm;

bn ———垫片宽度,其值按表6-5选取,mm;

DL———布管限定圆直径,mm;

Di———壳程圆筒内径,mm;

d ———换热管外径,mm。

表6-3 布管限定圆直径 mm

管壳式热交换器型式 固定管板式、U形管式 浮头式

布管限定圆直径DL Di-2b3 Di-2(b1+b2+b)

图6-10 b、b1、b2 确定 图6-11 b3 确定
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表6-4 b的取值 mm

Di b
<1000 >3

1000~2600 >4

表6-5 bn、b1 的取值 mm

Di bn b1
≤700 ≥10 3

>700~1200 ≥13 5
>1200~2000 ≥16 6
>2000~2600 ≥20 7

  注:需要时,可适当增大b1 值。

6.3.2 管程分程

6.3.2.1 管程数一般有1、2、4、6、8、10、12等7种,常用的分程布置形式参见图6-12。

管程数 管程分程形式
前端管箱隔板结构

(介质进口侧)
后端隔板结构

(介质返回侧)
管程数 管程分程形式

前端管箱隔板结构

(介质进口侧)
后端隔板结构

(介质返回侧)

1

2

4

6

8

10

12

图6-12 分程布置形式
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6.3.2.2 对于多管程结构,尽可能使各管程的换热管数相近、分程隔板槽形状简单、密封面长度较短。

6.3.3 管箱平盖

6.3.3.1 多管程管箱平盖上的分程隔板槽结构尺寸应与管板的分程隔板槽一致,详见6.5.3.2。

6.3.3.2 管箱平盖与管箱的连接紧固件宜采用双头螺柱。

6.3.4 管箱结构尺寸

6.3.4.1 采用轴向入口接管的管箱,接管中心线处的最小深度不应小于接管内径的1/3。

6.3.4.2 对于多程管箱,其内侧深度应使相邻管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;当阻力降允许时最小流通面积可适当减小,但不得小于每程换热管的流通面积。

6.3.5 管程防冲结构

当液体ρv2>9000kg/(m·s2)(ρ———密度,kg/m3;v———流速,m/s)时,采用轴向入口接管的管

箱宜设置防冲结构。

6.3.6 分程隔板

6.3.6.1 分程隔板厚度应按式(7-7)进行计算,且应符合7.1.4.2的规定;流体脉动场合,隔板的厚度可

适当增加,或改变隔板的结构。常见的分程隔板如图6-13所示。

图6-13 分程隔板

6.3.6.2 分程隔板端部的厚度应比对应的隔板槽宽度小2mm,隔板端部可按图6-14削薄;必要时,分
程隔板上可开设排净孔,排净孔的直径宜为4mm~8mm。

图6-14 隔板端部

6.3.6.3 分程隔板与管箱内壁应采用双面连续焊,最小焊脚尺寸为3/4倍的隔板厚度;必要时,隔板边

缘应开坡口;允许采用与焊接连接等强度的其他连接方式。
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6.4 换热管

6.4.1 换热管长度

6.4.1.1 换热管直管段长度推荐采用:1.0m、1.5m、2.0m、2.5m、3.0m、4.5m、6.0m、7.5m、9.0m、12.0m。

6.4.1.2 换热管可采用定尺或倍尺交货,长度允许偏差应符合下述规定:

a) L≤6.0m,偏差为0mm~4mm;

b) 6.0m<L≤9.0m,偏差为0mm~6mm;

c) 9.0m<L≤12.0m,偏差为0mm~9mm;

d) 12.0m<L≤15.0m,偏差为0mm~12mm;

e) L>15.0m,偏差为0mm~13mm。

6.4.2 换热管外径的允许偏差

6.4.2.1 钢换热管外径的允许偏差见表6-6和表6-7。

表6-6 Ⅰ级管束换热管外径的允许偏差 mm

外径 ≤25 >25~38 >38~50 >50~57

偏差 ±0.10 ±0.15 ±0.20 ±0.25

表6-7 Ⅱ级管束换热管外径的允许偏差 mm

外径 ≤25 >25~38 >38~50 >50~57

偏差 ±0.15 ±0.20 ±0.25 ±0.40

6.4.2.2 铝、铜、钛、镍、锆及其合金换热管外径的允许偏差见表6-8。

表6-8 铝、铜、钛、镍、锆及其合金换热管外径的允许偏差 mm

管 材 标 准 精度级别 外 径 允许偏差

铝

铝合金
GB/T6893—2010 高精级

>12~18 ±0.05

>18~30 ±0.06

>30 ±0.07

铜 GB/T1527—2006 高精级
10~15 ±0.05

>15~25 ±0.06

铜合金 GB/T8890—2007 高精级

10~15 -0.10

>15~25 -0.16

>25~32 -0.20

钛

钛合金
GB/T3625—2007 —

10~25 ±0.10

>25~32 ±0.13
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表6-8(续) mm

管 材 标 准 精度级别 外 径 允许偏差

镍

镍合金
GB/T2882—2013 较高级

>9~12 ±0.04

>12~15 ±0.05

>15~18 ±0.06

>18~20 ±0.08

>20~30 ±0.11

32 ±0.15

锆

锆合金
GB/T26283—2010 —

10 ±0.06

>10~25 ±0.10

>25~32 ±0.12

6.4.3 U形换热管

6.4.3.1 弯管段的弯曲半径R(见图6-15)不宜小于两倍的换热管外径,常用U形换热管的最小弯曲半

径Rmin可按表6-9选取。

图6-15 U形换热管弯曲半径R

表6-9 常用U形换热管的最小弯曲半径Rmin mm

换热管外径 10 12 14 16 19 20 22 25 30 32 35 38 45 50 55 57

Rmin 20 24 30 32 40 40 45 50 60 65 70 76 90 100 110 115

6.4.3.2 弯管段弯制前的最小壁厚按式(7-11)计算。

6.4.4 强化传热管

6.4.4.1 与管板连接的强化传热管端部光管长度不应小于管板厚度加30mm;未作规定时光管长度为

120mm。

6.4.4.2 强化传热管端部光管外径及允许偏差应符合6.4.2的规定。

6.5 管板

6.5.1 管板管孔

6.5.1.1 钢制Ⅰ级管束的管板管孔直径及允许偏差应符合表6-10;钢制Ⅱ级管束的管板管孔直径及允
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许偏差应符合表6-11。

表6-10 Ⅰ级管束管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 14 16 19 25 30 32 35 38 45 50 55 57
管孔直径 14.25 16.25 19.25 25.25 30.35 32.40 35.40 38.45 45.50 50.55 55.65 57.65

允许偏差 +0.05
-0.10

+0.10
-0.10

+0.10
-0.15

+0.10
-0.20

+0.15
-0.25

表6-11 Ⅱ级管束管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 14 16 19 25 30 32 35 38 45 50 55 57
管孔直径 14.30 16.30 19.30 25.30 30.40 32.45 35.45 38.50 45.55 50.60 55.70 57.70

允许偏差 +0.05
-0.10

+0.10
-0.10

+0.10
-0.15

+0.10
-0.20

+0.15
-0.25

6.5.1.2 铝和铝合金换热管的管板管孔直径及允许偏差应符合表6-12。

表6-12 铝和铝合金换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 14 16 18 22 25 30 32
管孔直径 14.20 16.20 18.25 22.25 25.25 30.30 32.35

铝合金管管孔

允许偏差
+0.15
 0

  注:当采用铝换热管时,表中的允许上偏差应减小0.07mm。

6.5.1.3 铜和铜合金换热管的管板管孔直径及允许偏差应符合表6-13、表6-14。

表6-13 铜换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 22 25
管孔直径 10.18 12.18 14.20 16.20 19.20 22.25 25.25

允许偏差 +0.10
-0.02

+0.10
-0.05

+0.12
-0.05

表6-14 铜合金换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 22 25 30 32
管孔直径 10.20 12.20 14.20 16.25 19.25 22.25 25.25 30.30 32.35

允许偏差 +0.10
 0

+0.12
 0

6.5.1.4 钛和钛合金换热管的管板管孔直径及允许偏差应符合表6-15。

表6-15 钛和钛合金换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32
管孔直径 10.18 12.18 14.25 16.25 19.25 25.25 30.35 32.40

允许偏差 +0.10
 0

+0.15
 0
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6.5.1.5 镍和镍合金管板管孔直径及允许偏差应符合表6-16。

表6-16 镍和镍合金换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32

管孔直径 10.18 12.18 14.20 16.25 19.30 25.35 30.40 32.40

允许偏差 +0.05
-0.10

+0.10
-0.12

+0.10
-0.15

6.5.1.6 锆和锆合金管板管孔直径及允许偏差应符合表6-17。

表6-17 锆和锆合金换热管的管板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32

管孔直径 10.16 12.18 14.25 16.25 19.25 25.25 30.35 32.40

允许偏差 +0.08
 0

+0.10
 0

+0.15
 0

6.5.1.7 当换热管与管板采用强度胀接或强度胀接加贴胀接头时,管板管孔直径偏差可适当放宽,但管

板管孔与换热管外径的最大间隙不得大于钢制Ⅱ级管束的要求。

6.5.1.8 当奥氏体不锈钢、双相不锈钢、钛、铜、镍、锆及其合金换热管与管板采用强度胀接时,管板的管

孔公称直径宜减小0.05mm~0.10mm。

6.5.2 拉杆孔

6.5.2.1 焊接连接的拉杆孔结构见图6-16a);拉杆孔深度L1 宜大于拉杆直径d0。拉杆孔直径按式

(6-1)确定。

d1=d0+1.0 ………………………………(6-1)
式中:

d0———拉杆直径,mm;
d1———拉杆孔直径,mm。

6.5.2.2 螺纹连接的拉杆螺纹孔结构见图6-16b);螺纹深度L2应大于拉杆螺纹长度La。

a) 焊接连接的拉杆孔 b) 螺纹连接的拉杆孔

图6-16 拉杆孔

6.5.3 管板密封面

6.5.3.1 固定管板与标准容器法兰配合时,管板密封面结构尺寸应按NB/T47021~47023(JB/T4701~
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4703)的规定确定。

6.5.3.2 分程隔板槽的尺寸按如下要求确定:

a) 槽深应大于垫片厚度,且不宜小于4mm,隔板槽密封面应与环形密封面平齐;

b) 槽宽a2宜为8mm~14mm;

c) 多管程的隔板槽倒角不应妨碍垫片的安装;隔板槽拐角处的倒角宜为45°(见图6-17),倒角尺

寸b宜大于分程垫片的圆角半径Rg。

图6-17 管板的分程隔板槽

6.6 换热管与管板的连接

6.6.1 强度胀接

6.6.1.1 强度胀接的适用范围如下:

a) 设计压力小于或等于4.0MPa;

b) 设计温度小于或等于300℃;

c) 操作中无振动,无过大的温度波动及无明显的应力腐蚀倾向。

6.6.1.2 设计压力大于4.0MPa且需要采用强度胀接时,应进行胀接工艺试验,换热管与管板连接的拉

脱力应满足7.4.7的要求。

6.6.1.3 换热管材料的硬度应低于管板的硬度。

6.6.1.4 胀度可按式(6-2)计算。机械胀接的胀度可按表6-18选用;当采用其他胀接方法或材料超出

表6-18时,应通过胀接工艺试验确定合适的胀度。

k=
d2-di-b

2δ ×100% ………………………………(6-2)

  式中:

k ———以管壁减薄率计算的胀度,%;

d2———换热管胀后内径,mm;

di———换热管胀前内径,mm;

b ———换热管与管板管孔的径向间隙(管孔直径减换热管的外径),mm;

δ ———换热管壁厚,mm。
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表6-18 机械胀接的胀度

换热管材料 胀度k/%

碳素钢、低合金钢(铬含量不大于9%) 6~8

高合金钢 5~6

钛和冷作硬化的其他金属 4~5

非冷作硬化的其他金属 6~8

  注:需要时,胀度可另增加2%。

6.6.1.5 强度胀接的结构尺寸按如下要求确定:
a) 强度胀接的最小胀接长度l应取管板名义厚度减去3mm的差值与50mm二者的小值;超出

最小胀接长度l的范围可采用贴胀;当有要求时,也可全长采用强度胀接;
b) 机械胀接的结构型式及尺寸可按图6-18a)~图6-18c)和表6-19确定;当采用复合管板时,宜

在覆层上开槽,开槽要求可按图6-18d)和表6-19确定;有成熟经验时可适当修改结构尺寸;

a) δ≤25mm b) δ>25mm

c) 厚管板及避免缝隙腐蚀场合 d) 覆层开槽结构

图6-18 机械胀接管孔结构

62

GB/T151—2014



表6-19 机械胀接连接尺寸 mm

换热管外径d ≤14 16~25 30~38 45~57

伸出长度l1 3+1 4+1 5+1

槽深 K 可不开槽 0.5 0.6 0.8

  c) 当采用柔性胀接工艺时,开槽宽度 H 可按式(6-3)进行计算,且不得大于13mm;

H =1.1 dδt ………………………………(6-3)

  式中:

H ———开槽宽度,mm;

d ———换热管外径,mm;

δt ———换热管壁厚,mm。

d) 需要时,可开多个槽。

6.6.2 强度焊接

6.6.2.1 强度焊接可用于本标准规定的设计压力,但不适用于有较大振动、有缝隙腐蚀倾向的场合。

6.6.2.2 强度焊接的焊缝形式见图6-19。

a) b)

c) d)

  注:图a)、d)中的l尺寸不包括管端伸出焊缝的尺寸;若要保留完整的管端,则应根据换热管外径、壁厚及焊接工艺

适当增加外伸长度。

图6-19 强度焊接的焊缝形式

6.6.2.3 强度焊接的焊脚高度l应满足7.4.7中换热管与管板连接拉脱力的要求,且l不应小于δt。

6.6.2.4 其他可选用的换热管与管板焊接接头的焊缝形式参见附录H。
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6.6.3 胀焊并用

6.6.3.1 胀焊并用的适用范围如下:

a) 振动或循环载荷时;

b) 存在缝隙腐蚀倾向时;

c) 采用复合管板时。

6.6.3.2 机械强度胀接加密封焊的管孔结构型式及尺寸见图6-20,强度胀接还应遵守6.6.1的规定。

a) 整体管板 b) 复合管板

图6-20 机械强度胀接加密封焊管孔结构

6.6.3.3 强度焊接加贴胀的管孔结构形式及尺寸见图6-21,强度焊接还应遵守6.6.2的规定。贴胀的管

板孔可不开槽,胀度宜控制在2%~3%。

a) 整体管板 b) 复合管板

图6-21 强度焊接加贴胀管孔结构

6.6.3.4 采用先胀后焊的制造工艺时,图6-20和图6-21中不胀部分也应胀至坡口根部。

6.6.4 内孔焊

6.6.4.1 需要时,可以采用内孔焊。
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6.6.4.2 内孔焊接头形式见图6-22。

a) b)

c) d)

图6-22 内孔焊接头形式

6.6.4.3 图6-22c)、d)的壳程侧管板管孔直径及允许偏差应符合表6-11的要求。

6.7 管板与管箱、壳体的焊接连接

6.7.1 管板与管箱、壳体的焊接连接可根据设计条件、设备结构等因素选用附录I所示结构;也可采用

其他可靠的连接结构。

6.7.2 低温管壳式热交换器管板与管箱、壳体的焊接连接应选用附录I中图I.1b)、d)、f)、g),图I.2
b)、c)、d)、e)、h)所示结构。

6.8 壳程

6.8.1 导流与防冲

6.8.1.1 设置防冲板或导流筒的场合

符合下列场合之一时,应在壳程进口管处设置防冲板或导流筒:

a) 非磨蚀的单相流体,ρv2>2230kg/(m·s2);

b) 有磨蚀的液体,包括沸点下的液体,ρv2>740kg/(m·s2);

c) 有磨蚀的气体、蒸汽(气)及气液混合物。
注:ρ———壳程进口管的流体密度,kg/m3;v———壳程进口管的流体速度,m/s。

6.8.1.2 流通面积

6.8.1.2.1 壳体进口或出口区域面积As和管束进口或出口区域面积At应使ρv2 值不超过5950kg/(m·s2)。

面积As 和At计算参见附录J。
注:ρ———进口或出口区域的流体密度,kg/m3;v———按As 或At计算的流体速度,m/s。

6.8.1.2.2 必要时,壳程进口可采用扩径管,扩径管中可加导流板。
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6.8.1.3 防冲结构

6.8.1.3.1 防冲板的直径或边长,应大于接管内径50mm。

6.8.1.3.2 防冲板的最小厚度确定如下:

a) 碳素钢和低合金钢为4.5mm;

b) 不锈钢为3mm。

6.8.1.3.3 防冲板可采用下列方式固定:

a) 两侧焊在定距管或拉杆上,也可同时焊在相邻的折流板或支持板上;

b) 焊接在筒体上,但不应阻碍管束的拆装。

6.8.1.3.4 需要时,也可采用防冲杆结构。防冲杆的直径和中心距应与换热管相同,正方形排列时防冲

杆最少布置1排,其他排列时防冲杆最少布置2排。

6.8.1.4 导流筒

6.8.1.4.1 必要时,靠近管板的进、出口接管距管板较远时,可设置导流筒。

6.8.1.4.2 导流筒设置应符合下列要求:

a) 内导流筒外表面到壳程圆筒内壁的距离不宜小于接管内径的1/3。确定导流筒端部至管板的

距离时,应使该处的流通面积不小于导流筒的外侧流通面积。

b) 外导流的内衬筒外壁面到外导流筒体的内壁面间距为:

1) 接管内径di≤200mm时,间距不宜小于50mm;

2) 接管内径di>200mm时,间距不宜小于75mm。

c) 外导流热交换器的导流筒内,凡不能通过接管放气或排液者,应在最高或最低点设置放气或排

液口(或孔)。

6.8.2 折流板与支持板

6.8.2.1 折流板的形式与缺口

6.8.2.1.1 折流板的常用形式见图6-23,也可采用其他形式。

a) 单弓形

b) 双弓形

图6-23 折流板形式
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c) 三弓形

d) 圆盘-圆环形

图6-23(续)

6.8.2.1.2 弓形折流板缺口大小应使流体通过缺口与横过管束的流速相近。缺口大小用其弦高占壳程

圆筒内径的百分比来表示。单弓形折流板缺口见图6-23a);缺口弦高h 值宜取0.20倍~0.45倍的壳

程圆筒内径。

6.8.2.1.3 弓形折流板的缺口处宜使剩余管孔弓形高小于或等于d/2,见图6-24,或切于两排管孔的孔

桥之间。

图6-24 折流板缺口切割位置

6.8.2.2 折流板和支持板的尺寸

6.8.2.2.1 折流板和支持板外径及允许偏差应符合表6-20的规定。

表6-20 折流板和支持板外径及允许偏差 mm

DN <400
400~
<500

500~
<900

900~
<1300

1300~
<1700

1700~
<2100

2100~
<2300

2300~
≤2600

>2600
~3200

>3200
~4000

名义外径 DN-2.5 DN-3.5 DN-4.5 DN-6 DN-7 DN-8.5 DN-12 DN-14 DN-16 DN-18

允许偏差 0
-0.5

0
-0.8

0
-1.0

0
-1.4

0
-1.6

0
-1.8

0
-2.0

  注1:DN≤400mm管材作圆筒时,折流板的名义外径为管材实测最小内径减2mm。

注2:对传热影响不大时,折流板的名义外径的允许偏差可比本表中值大1倍。

注3:采用内导流结构时,折流板的名义外径可适当放大。

注4:对于浮头式热交换器,折流板和支持板的名义外径不得小于浮动管板外径。

13

GB/T151—2014



6.8.2.2.2 折流板或支持板的最小厚度应符合表6-21的规定。

表6-21 折流板或支持板的最小厚度 mm

公称直径

DN

折流板或支持板间的换热管无支撑跨距L

≤300 >300~600 >600~900 >900~1200 >1200~1500 >1500

折流板或支持板最小厚度

<400 3 4 5 8 10 10

400~700 4 5 6 10 10 12

>700~900 5 6 8 10 12 16

>900~1500 6 8 10 12 16 16

>1500~2000 — 10 12 16 20 20

>2000~2600 — 12 14 18 22 24

>2600~3200 — 14 18 22 24 26

>3200~4000 — — 20 24 26 28

6.8.2.2.3 光管管束的折流板和支持板管孔直径及允许偏差按表6-22~表6-30选用,流体脉动场合,
管孔直径宜小于标准值。强化传热管与折流板和支持板管孔的配合间隙可参照执行。

表6-22 Ⅰ级管束折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径d、最大无支撑跨距Lmax d≤32且Lmax>900 d>32或Lmax≤900

管孔直径 d+0.40 d+0.70

允许偏差 +0.30
 0

表6-23 Ⅱ级管束折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径d、最大无支撑跨距Lmax d≤32且Lmax>900 d>32或Lmax≤900

管孔直径 d+0.50 d+0.70

允许偏差 +0.40
 0

表6-24 铝合金换热管的折流板和支持板管板孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 14 16 18 22 25 30 32

管孔直径 14.40 16.40 18.45 22.45 25.45 30.50 32.55

允许偏差 +0.20
 0

表6-25 铝换热管的折流板和支持板管板孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 14 16 18 22 25 30 32
管孔直径 14.40 16.40 18.45 22.45 25.45 30.50 32.55

允许偏差 +0.10
 0
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表6-26 铜换热管的折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 22 25

管孔直径 10.20 12.20 14.25 16.25 19.30 22.30 25.35

允许偏差 +0.10
 0

表6-27 铜合金换热管的折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 22 25 30 32

管孔直径 10.25 12.25 14.30 16.30 19.35 22.35 25.40 30.40 32.40

允许偏差 +0.10
 0

+0.15
 0

表6-28 钛和钛合金换热管的折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32

管孔直径 10.30 12.30 14.40 16.45 19.50 25.55 30.55 32.60

允许偏差 +0.20
 0

表6-29 镍和镍合金换热管的折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32

管孔直径 10.30 12.30 14.40 16.45 19.50 25.55 30.55 32.60

允许偏差 +0.20
 0

表6-30 锆和锆合金换热管的折流板和支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径 10 12 14 16 19 25 30 32

管孔直径 10.25 12.30 14.40 16.45 19.50 25.55 30.55 32.60

允许偏差 +0.20
 0

6.8.2.3 折流板间距

6.8.2.3.1 管束两端的折流板尽可能靠近壳程进、出口接管,其余折流板宜按等间距布置。

6.8.2.3.2 折流板最小间距不宜小于圆筒内径的1/5且不小于50mm,特殊情况下也可取较小的间距。

6.8.2.3.3 换热管直管的无支撑跨距不应大于表6-31的规定。流体脉动场合,无支撑跨距尽可能减小,
或改变流动方式防止管束振动。
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表6-31 换热管直管最大无支撑跨距

换热管外径/mm

换热管材料及金属温度上限

碳素钢和高合金钢400℃
低合金钢450℃
镍-铜合金300℃

镍450℃
镍铬铁合金540℃

在标准允许的温度范围内:

铝和铝合金

铜和铜合金

钛和钛合金

锆和锆合金

换热管直管最大无支撑跨距/mm

10 900 750

12 1000 850

14 1100 950

16 1300 1100

19 1500 1300

25 1850 1600

30 2100 1800

32 2200 1900

35 2350 2050

38 2500 2200

45 2750 2400

50

55

57

3150 2750

  注1:不同的换热管外径的最大无支撑跨距值,可用内插法求得。

注2:超出上述金属温度上限时,最大无支撑跨距应按该温度下的弹性模量与本表中的上限温度下弹性模量之

比的四次方根成正比例地缩小。

注3:环向翅片管可用翅片根径作为换热管外径,在本表中查取最大无支撑跨距,然后再乘以假定去掉翅片的管

子与有翅片的管子单位长度重量比的四次方根(即成正比的缩小)。

注4:本表列出的最大无支撑跨距未考虑流体诱发振动,否则应参照附录C的准则。

6.8.2.3.4 U形管的尾部靠近弯管段起支撑作用的折流板如图6-25所示,其结构尺寸A+B+C 之和

不大于表6-31中最大无支撑跨距;否则应在弯管部分加支撑。

6.8.2.4 折流板缺口布置

6.8.2.4.1 卧式热交换器的壳程为单相清洁流体时,折流板缺口宜水平上下布置;气体中含有少量液体

时,应在缺口朝上的折流板最低处开通液口,如图6-26a)所示;液体中含有少量气体时,应在缺口朝下

的折流板最高处开通气口,如图6-26b)所示。

6.8.2.4.2 卧式热交换器、冷凝器和重沸器的壳程介质为气、液相共存或液体中含有固体颗粒时,折流

板缺口应垂直左右布置;气、液相共存时,应在折流板最低处和最高处开通液口和通气口,如图6-26c)
所示;液体中含有固体颗粒时,应在折流板最低处开通液口,如图6-26d)所示。
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图6-25 U形管尾部支撑

a) b) c) d)

图6-26 折流板缺口、通液(气)口布置

6.8.2.5 支持板

6.8.2.5.1 当热交换器不需设置折流板,但换热管无支撑跨距超过表6-31中的换热管直管最大无支撑

跨距时,应设置支持板。

6.8.2.5.2 U形管式热交换器弯管端、浮头式热交换器浮头端宜设置加厚环形或整圆的支持板。

6.8.2.6 其他折流支撑结构

允许采用折流杆等其他折流支撑结构形式。

6.8.3 防短路结构

6.8.3.1 总则

需要防短路的场合,当短路宽度超过16mm时,应设置防短路结构。

6.8.3.2 旁路挡板

6.8.3.2.1 两折流板缺口间距小于6个管心距时,管束外围设置一对旁路挡板;超过6个管心距时,每
增加5~7个管心距增设一对旁路挡板,如图6-27所示。

6.8.3.2.2 旁路挡板应与折流板焊接牢固。
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6.8.3.2.3 旁路挡板的厚度可取与折流板相同的厚度。

图6-27 旁路挡板布置

6.8.3.3 挡管

6.8.3.3.1 分程隔板槽背面的管束中间可设置挡管,挡管为两端或一端堵死的盲管,也可用带定距管的

拉杆兼作挡管。

6.8.3.3.2 两折流板缺口间每隔4~6个管心距设置1根挡管,如图6-28所示。

6.8.3.3.3 挡管伸出第一块及最后一块折流板或支持板的长度不宜大于50mm。

6.8.3.3.4 挡管应与任意一块折流板焊接固定。

图6-28 挡管布置

6.8.3.4 中间挡板

6.8.3.4.1 U 形管式热交换器分程隔板槽背面的管束中间短路宽度较大时应设置中间挡板,如
图6-29a)所示;也可按图6-29b)将最里面一排的U形弯管倾斜布置,必要时还应设置挡板(或挡管)。

6.8.3.4.2 中间挡板应每隔4~6个管心距设置一个,但不应设置在折流板缺口区。

6.8.3.4.3 中间挡板应与折流板焊接固定。

6.8.4 双壳程结构

6.8.4.1 双壳程结构如图6-30所示。纵向隔板尾部流体折返通道面积应大于折流板缺口的通流面积。
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a) b)

图6-29 中间挡板、挡管布置

图6-30 双壳程结构

6.8.4.2 纵向隔板的厚度按7.1.4.3的有关规定。

6.8.4.3 纵向隔板与管板的连接可采用可拆连接(见图6-31)或焊接连接。

a) b)

图6-31 纵向隔板与管板的可拆连接

73

GB/T151—2014



6.8.4.4 纵向隔板与壳体之间可按下列结构密封:

a) 对可拆卸管束,纵向隔板的两侧与壳体的间隙处应设置防短路的密封结构,如图6-32a)所示;

b) 对固定管板式热交换器,纵向隔板可直接与壳程圆筒焊接或插入密封槽中,如图6-32b)、
图6-32c)、图6-32d)所示。

a) b) c) d)

图6-32 纵向隔板与壳体密封结构

6.8.5 拉杆、定距管

6.8.5.1 拉杆的结构形式

6.8.5.1.1 螺纹连接结构一般适用于换热管外径大于或等于19mm的管束,如图6-33a)所示,与管板

连接端的拉杆螺纹长度La按式(6-4)计算:

La=(1.3~1.5)dn ………………………………(6-4)

6.8.5.1.2 焊接连接结构一般适用于换热管外径小于或等于14mm的管束,如图6-33b)所示。焊接连

接的拉杆直径可等于换热管外径。

6.8.5.1.3 当管板较薄时,也可采用其他的连接结构。

       a) 螺纹连接                      b) 焊接连接

图6-33 拉杆连接结构

6.8.5.2 拉杆的直径和数量

拉杆的直径和数量可按表6-32和表6-33选用。在保证大于或等于表6-33所给定的拉杆总截面积

的前提下,拉杆的直径和数量可以变动,但其直径不宜小于10mm,数量不少于4根。需要时,对立式

热交换器还应校核拉杆的强度。

表6-32 拉杆直径 mm

换热管外径d 10≤d≤14 14<d<25 25≤d≤57

拉杆直径d0 10 12 16
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表6-33 拉杆数量 单位为个

拉杆直径d0/

mm

热交换器公称直径 DN/mm

<400
400~
<700

700~
<900

900~
<1300

1300~
<1500

1500~
<1800

1800~
<2000

2000~
<2300

2300~
<2600

10 4 6 10 12 16 18 24 32 40

12 4 4 8 10 12 14 18 24 28

16 4 4 6 6 8 10 12 14 16

拉杆直径d0/

mm

热交换器公称直径DN/mm

2600~
<2800

2800~
<3000

3000~
<3200

3200~
<3400

3400~
<3600

3600~
<3800

3800~
≤4000

10 48 56 64 72 80 88 98

12 32 40 44 52 56 64 68

16 20 24 26 28 32 36 40

6.8.5.3 螺纹拉杆的尺寸

拉杆的长度Lc 按需要确定。拉杆的结构尺寸可按图6-34和表6-34确定。

图6-34 螺纹拉杆

表6-34 螺纹拉杆尺寸 mm

拉杆直径d0 拉杆螺纹公称直径dn La Lb b

10 10 13 ≥40 1.5

12 12 16 ≥50 2.0

16 16 22 ≥60 2.0

6.8.5.4 拉杆的布置

拉杆应尽量均匀布置在管束的外边缘。对于大直径的热交换器,在布管区内或靠近折流板缺口处

应布置适当数量的拉杆。任何折流板不应少于3个拉杆支承点。

93

GB/T151—2014



6.8.5.5 定距管

定距管的外径宜与换热管外径相同,其长度的上偏差为0.0,下偏差为-1.0mm。

6.8.6 滑道

6.8.6.1 可抽管束应设滑道,滑道可为板式、滚轮和圆钢条等形式。

6.8.6.2 板式滑道的连接与布置见图6-35,并符合下列要求:

a) 板式滑道应采用整体结构,并与折流板或支持板焊接牢靠;

b) 板式滑道底面应高出折流板或支持板外缘0.5mm~1.0mm;

c) 板式滑道底面边缘应倒角或倒圆;

d) 板式滑道的截面尺寸可根据热交换器直径、长度和管束质量确定。

a)

b)

c)

图6-35 板式滑道

6.8.6.3 典型的滚轮式滑道结构与布置见图6-36。滚轮数量和尺寸应根据管束的质量和滚轮中心角的
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大小来确定,管束至少应有两对滚轮。

图6-36 滚轮式滑道

6.8.6.4 釜式重沸器管束滑道结构见图6-37。除在折流板或支持板上装有滑道外,还应在壳体底部设

置支撑导轨。

a) b) c)

图6-37 釜式重沸器管束滑道

6.9 钩圈式浮头

6.9.1 钩圈式浮头的结构见图6-38,浮头盖推荐采用球冠形封头。对于单管程的浮头接管和填料函

[图6-38a)中的假想线部分]尚应符合6.13及6.11的有关规定。
钩圈式浮头的结构尺寸如下:

a    ———浮头法兰端面到外头盖圆筒端部的轴向尺寸,根据管束和壳体的伸缩量来确定;

b、b1、b2、bn———按6.3.1.3的规定;

c ———安装及拧紧螺母所需空间尺寸,应考虑在各种情况下的热膨胀量,不宜小于

60mm;

De ———浮动管板外径,De=Di-2b1,mm;

Dfi ———浮头法兰和钩圈的内径,Dfi=Di-2b1+b2( )+3,mm;

Dfo ———浮头法兰和钩圈的外径,Dfo=Dw-20,mm;

Di ———热交换器壳体圆筒内径,mm;

DL ———布管限定圆直径,按6.3.1.3确定,mm;

Dw ———外头盖内径,Dw≥Di+100,mm。
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a) A型

b) B型
说明:
1———外头盖侧法兰;    5———外头盖圆筒;   9———螺母;     13———浮头垫片;
2———外头盖垫片; 6———放气口或排液口; 10———凸形封头; 14———浮动管板;
3———外头盖法兰; 7———浮头法兰; 11———球冠形封头; 15———挡管;
4———钩圈; 8———双头螺柱; 12———分程隔板; 16———换热管。

图6-38 钩圈式浮头
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6.9.2 多管程的浮头盖,其内侧最小深度应使相邻管程之间的横跨流通面积不小于每程换热管流通面

积的1.3倍。单管程的浮头盖,其接管中心线处的最小深度不应小于接管内径的1/3。

6.9.3 分程隔板的最小厚度应符合6.3.6的规定。

6.10 壳体

6.10.1 卷制圆筒的公称直径以400mm为基数,以100mm为进级挡,必要时也可采用50mm为进级

挡。公称直径小于或等于400mm的圆筒,可用管材制作。

6.10.2 壳程圆筒最小厚度应符合7.1.3.2的规定。

6.10.3 外头盖圆筒的长度应满足管束膨胀的要求,且不宜小于100mm。

6.11 填料函

6.11.1 通用要求

6.11.1.1 填料函式热交换器不适用于易挥发、易燃、易爆、有毒及贵重介质场合;填料的材料选择应根

据管、壳程介质、操作温度、操作压力等确定。

6.11.1.2 填料函底部宜设置一个金属环,见图6-39。金属环与管板裙之间的间隙应小于管板裙和填料

函之间的最小间隙。

6.11.1.3 浮动管板裙宜向外延伸,见图6-40a)和图6-41。当管板裙向内延伸时,应采取适当的方法防

止靠近管板的壳程内形成较大的流体滞流区。

6.11.1.4 凡与填料接触的管板、管板裙和填料函的表面均应机械加工,表面粗糙度Ra≤12.5μm。

6.11.2 结构型式及具体要求

6.11.2.1 外填料函式热交换器壳程设计压力不宜高于2.5MPa,其结构及尺寸见图6-39和表6-35。

图6-39 外填料函式结构
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表6-35 填料函的连接尺寸

DN
mm

A
mm

B
mm

C/mm

≤1.0MPa≤2.5MPa

E
mm

F
mm

螺栓或螺柱

数量/个 规格

≤200
≤250~350
≤350~450
≤450~550
≤550~600
≤600~750
≤750~850
≤850~1100
≤1100~1300
≤1300~1500

10 11.5 33 43 25 25

13 14.5 45 58 28 32

16 17.5 54 70 32 40

4
6
8
10
12
16
20
24
28
32

M16

6.11.2.2 单填料函浮动管板结构及尺寸见图6-40和表6-35。图6-40a)的结构不适用于管、壳程介质

严禁混合的情况;图6-40b)的结构可以从套环中间孔检查介质泄漏的情况。

a)                      b)

图6-40 单填料函浮动管板结构
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6.11.2.3 双填料函浮动管板结构见图6-41;此结构可用于密封要求较高的场合。

图6-41 双填料函浮动管板结构

6.12 膨胀节

6.12.1 波形膨胀节应按GB16749进行设计、制造、检验与验收;允许采用Ω型膨胀节等成熟的结构。

6.12.2 热交换器所用膨胀节两端部还应符合GB150.4—2011中“对口错边量”和本标准8.2.1中圆筒

内径允许偏差和8.2.2中圆度允许偏差的要求。

6.13 接管及其他开口

6.13.1 接管与壳体的连接应符合下列要求:

a) 结构设计参考GB150.3—2011中附录D.3“接管、凸缘与壳体的连接”的相关形式;

b) 壳程接管宜与壳体内表面平齐,必须内伸的接管不应妨碍管束的拆装;

c) 应保证接管法兰面的水平或垂直;有特殊要求时应符合图样规定;

d) 当不能利用接管(或接口)进行放气或排液时,应在管程和壳程的最高点设置放气口,在最低

点设置排液口。

6.13.2 当设计条件提出接管外载荷时,设计应予以考虑。

6.13.3 必要时设置温度计、压力表及液位计等接口,仪表接口可设置在接管上。

6.14 设备及接管法兰

6.14.1 设备法兰的设计应符合GB150.3—2011的规定。

6.14.2 设备法兰优先采用NB/T47021~47023、GB/T29465中的法兰。

6.14.3 接管法兰优先采用HG/T20592、HG/T20615中的法兰。

6.14.4 非标设计时应优先采用相关标准中的法兰连接尺寸。

6.15 密封及垫片

6.15.1 密封结构及垫片应根据工作条件(介质、温度、压力)按有关标准进行设计或选用。

6.15.2 管法兰垫片可按有关标准选用。管箱垫片、管箱侧垫片、浮头垫片、外头盖垫片和头盖垫片可

按下列标准选用:

a) GB/T29463.1《管壳式热交换器用垫片 第1部分:金属包垫片》;

b) GB/T29463.2《管壳式热交换器用垫片 第2部分:缠绕式垫片》;
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c) GB/T29463.3《管壳式热交换器用垫片 第3部分:非金属软垫片》;

d) NB/T47024(JB/T4704)《非金属软垫片》;

e) NB/T47025(JB/T4705)《缠绕垫片》;

f) NB/T47026(JB/T4706)《金属包垫片》。

6.15.3 金属平垫片、金属波齿复合垫片、椭圆垫、八角垫、透镜垫等可按有关标准进行设计、选用。

6.15.4 当有成熟使用经验时,也可采用其他密封结构。

6.16 支座

6.16.1 卧式热交换器鞍式支座

6.16.1.1 卧式热交换器鞍式支座的布置(见图6-42)应按下列原则确定:

a) 热交换器的公称长度不大于3m时,鞍座间距LB 宜取0.4倍~0.6倍热交换器的公称长度;

b) 热交换器的公称长度大于3m时,鞍座间距LB 宜取0.5倍~0.7倍热交换器的公称长度;

c) 宜使Lc和L'c相近;

d) 必要时应对支座和壳体进行强度和稳定性校核;

e) 确定鞍座与相邻接管的距离时应考虑鞍座基础及保温的影响。

图6-42 鞍式支座布置

6.16.1.2 鞍式支座可按JB/T4712.1选用。

6.16.1.3 重叠热交换器支座(见图6-43)的安装形式、要求如下:

a) 重叠热交换器之间的支座应设置调整高度用的垫板;

b) 支座底板到设备中心线的距离应比接管法兰密封面到设备中心线的距离至少小5mm;

c) 当重叠热交换器质量较大时,可增设一组重叠支座;

d) 在不移动热交换器的情况下,重叠热交换器的中心距应满足拆装接管法兰螺栓的要求。
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a)

b)

图6-43 重叠热交换器支座布置

6.16.2 立式热交换器支座

6.16.2.1 立式热交换器耳式支座的布置(见图6-44)应按下列原则确定:

a) 公称直径DN≤800mm时,至少应设置2个支座,且应对称布置;

b) 公称直径DN>800mm时,至少应设置4个支座,且应均匀布置。

6.16.2.2 耳式支座可按JB/T4712.3选用。

6.16.2.3 裙式支座可按NB/T47041(JB/T4710)进行设计。
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图6-44 立式支座布置

6.17 附件

6.17.1 起吊附件

质量大于30kg的管箱、管箱平盖、外头盖及浮头盖宜设置吊耳。

6.17.2 吊环螺钉

可抽管束的固定管板上宜设置吊环螺钉孔;在正常操作时,应采用丝堵和垫片保护螺孔;维修时换

装吊环螺钉抽装管束。

6.17.3 防松支耳与带肩螺柱

可抽管束的固定管板外缘上宜设置防松支耳,防松支耳与带肩双头螺柱配套使用(如图6-45所

示),防松支耳应对称均布,推荐数量如下:

图6-45 防松支耳与带肩螺柱

a) 公称直径小于或等于800mm时,至少设置2个;
b) 公称直径为900mm~2000mm时,至少设置4个;
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c) 公称直径大于2000mm时,可适当增加数量。

7 设计计算

7.1 承压壳体与隔板

7.1.1 管箱平盖

7.1.1.1 适用范围

本条适用于螺柱连接、垫片密封的圆形管箱平盖的设计计算,焊接式平盖应按GB150.3—2011设

计计算。

7.1.1.2 符号

Ab ———实际使用的螺柱总截面积,以螺纹小径或以无螺纹部分的最小直径计算,取小者,mm2;

Db ———螺柱中心圆直径,mm;

DN ———热交换器公称直径,mm;

DG ———垫片压紧力作用中心圆直径(按GB150.3—2011选取),mm;

dn ———螺柱公称直径,mm;

Et ———管箱平盖材料在设计温度下的弹性模量,MPa;

K ———结构特征系数;

LG ———垫片压紧力的力臂,为螺柱中心圆直径Db 与垫片压紧力作用中心圆直径DG 之差的一

半,mm;

pc ———管箱平盖计算压力,MPa;

W ———预紧状态或操作状态时的螺柱设计载荷,按GB150.3—2011计算,当管箱带有分程隔板

时,还应计入分程隔板垫片产生的反力,N;
[Y]———许用挠度值,mm;

y ———管箱平盖中心处的挠度,mm;

δep ———管箱平盖有效厚度,无分程隔板槽时为管箱平盖名义厚度减去管箱平盖的厚度附加量;有分

程隔板槽时为管箱平盖名义厚度减去管箱平盖的厚度附加量或分程隔板槽深(取大

者),mm;

δp ———管箱平盖计算厚度,mm;
[σ]———常温下管箱平盖材料的许用应力,MPa;
[σ]t———设计温度下管箱平盖材料的许用应力,MPa;
[σ]tb———设计温度下螺柱材料的许用应力,MPa;

ϕ ———焊接接头系数。

7.1.1.3 管箱平盖厚度计算

7.1.1.3.1 管箱内无分程隔板时,管箱平盖厚度按式(7-1)和式(7-3)计算,取大值。
操作时:

δp=DG
Kpc

[σ]tϕ
…………………………(7-1)

  式中K 见式(7-2):

K=0.3+
1.78WLG

pcD3
G

…………………………(7-2)
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  预紧时:

δp=DG
Kpc

σ[ ]·ϕ
…………………………(7-3)

  式中K 见式(7-4):

K =
1.78WLG

pcD3
G

…………………………(7-4)

7.1.1.3.2 管箱内有分程隔板时,管箱平盖厚度除满足7.1.1.3.1外,还应按式(7-5)计算,取大者:

δp=DG
DG

Et[Y]0.0435pc+
0.5[σ]tbAbLG

D3
G

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1/3

…………………(7-5)

7.1.1.3.3 管箱内有分程隔板时,许用挠度[Y]一般选取如下:
a) DN≤600mm,[Y]=0.8mm;

b) DN>600mm,[Y]=
DN
800mm

,且不大于2.0mm。

7.1.1.4 挠度校核

7.1.1.4.1 管箱平盖中心处的挠度按式(7-6)计算:

y=
DG

Etδ3ep
0.0435D3

Gpc+0.25σ[ ]tbAb Db-DG( ){ } …………………(7-6)

7.1.1.4.2 管箱内有分程隔板时,挠度校核要求y≤[Y]。

7.1.2 管箱

7.1.2.1 管箱圆筒和凸形封头的厚度计算应符合GB150.3—2011的有关规定。
7.1.2.2 管箱上的开孔补强计算应符合GB150.3—2011的有关规定。
7.1.2.3 重叠热交换器管箱圆筒的最小厚度应符合表7-1的规定。

7.1.3 壳程承压部件

7.1.3.1 壳程圆筒、外导流筒、凸形封头及接管等受压元件厚度计算及开孔补强计算应符合GB150.3—2011
的有关规定。
7.1.3.2 圆筒的最小厚度应满足表7-1的规定。

表7-1 圆筒的最小厚度 mm

DN
碳素钢、低合金钢和复合板注2

可抽管束 不可抽管束
高合金钢

管制

<100 5.0 5.0 3.2

≥100~200 6.0 6.0 3.2

>200~400 7.5 6.0 4.8

板制

≥400~700 8 6 5

>700~1000 10 8 7

>1000~1500 12 10 8

>1500~2000 14 12 10

>2000~2600 16 14 12

>2600~3200 — 16 13

>3200~4000 — 18 17

  注1:碳素钢、低合金钢制圆筒的最小厚度包含1.0mm腐蚀裕量。
  注2:复合板的最小厚度指爆炸焊接复合板或内壁有堆焊层的总厚度。
  注3:对于可抽管束,当DN>2600时,圆筒最小厚度由设计者自行确定。
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7.1.4 分程隔板

7.1.4.1 管箱分程隔板的计算厚度应按式(7-7)计算。

δ=b
ΔpB
1.5[σ]t

…………………………(7-7)

  式中:

b ———隔板结构尺寸,见表7-2,mm;

B ———尺寸系数,按表7-2查取(中间值用内插法查);

Δp ———隔板两侧压力差值,MPa;

δ ———分程隔板计算厚度,mm;

σ[ ]t———隔板材料设计温度下的许用应力,MPa。

表7-2 分程隔板尺寸系数B

三边固定,一边简支 长边固定,短边简支 短边固定,长边简支

a/b B a/b B a/b B

0.25 0.020 1.0 0.4182 1.0 0.4182

0.50 0.081 1.2 0.4626 1.2 0.5208

0.75 0.173 1.4 0.4860 1.4 0.5988

1.0 0.307 1.6 0.4968 1.6 0.6540

1.5 0.539 1.8 0.4971 1.8 0.6912

2.0 0.657 2.0 0.4973 2.0 0.7146

3.0 0.718 >2.0 0.5000 >2.0 0.7500

7.1.4.2 管箱分程隔板的名义厚度不应小于表7-3的规定。

表7-3 管箱分程隔板的最小名义厚度 mm

DN 碳素钢和低合金钢 高合金钢

≤600 10 6

>600~1200 12 10

>1200~1800 14 11

>1800~2600 16 12

>2600~3200 18 14

>3200~4000 20 16

7.1.4.3 纵向隔板的厚度应符合下列要求:

a) 与壳体之间采用密封板(垫)密封时,纵向隔板的厚度不应小于6mm;

b) 与壳体之间采用焊接密封时,纵向隔板的厚度不应小于8mm,必要时可按式(7-7)进行校核

计算。
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7.2 浮头盖与钩圈

7.2.1 符号

DG ———垫片压紧力作用中心圆直径,mm;

Db ———螺柱中心圆直径,mm;

Dfi ———浮头法兰和钩圈的内径,mm;

Dfo ———浮头法兰和钩圈的外径,mm;

De ———浮动管板外径,mm;

FD ———作用在浮头法兰环内侧封头压力载荷引起的轴向分力,N;FD=0.785D2
fi·pc;

Fr ———作用在浮头法兰环内侧封头压力载荷引起的径向分力,N;Fr=FDtan-1β1;
LD ———螺柱中心至法兰环内侧的径向距离,mm;

Lr ———Fr对法兰环截面形心的力臂,mm;

pc ———计算压力,MPa;分别考虑管程设计压力pt(内压)和壳程设计压力ps(外压);

Ri ———球冠形封头内半径,mm;

β1 ———球冠形封头边缘处球壳中面切线与法兰环径向的夹角,见表7-5中的图,(°);

δ ———球冠形封头计算厚度,mm;

δf ———浮头法兰有效厚度,mm;

δg ———钩圈计算厚度,mm;

δe ———球冠形封头有效厚度,mm;
[σ]t———设计温度下球冠形封头材料的许用应力,MPa;

ϕ ———球冠形封头拼板焊接接头系数。

7.2.2 球冠形封头

7.2.2.1 球冠形封头内半径Ri可按表7-4选取。

表7-4 球冠形封头内半径 mm

DN 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Ri 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

DN 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Ri 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000

7.2.2.2 球冠形封头计算厚度应取下列计算的较大值:

a) 管程压力pt作用下(内压)球冠形封头,按式(7-8)计算:

δ=
5ptRi

6[σ]tϕ
…………………………(7-8)

  b) 壳程压力ps作用下(外压)球冠形封头,按GB150.3—2011进行外压计算;

c) 单侧有真空工况时,还应考虑最苛刻的压力组合。

7.2.3 浮头法兰

7.2.3.1 管程压力pt作用下(内压)浮头法兰的计算

浮头法兰按表7-5进行计算,计算压力pc=pt。凡7.2.1未列入的符号均按GB150.3—2011第

7章的规定。
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7.2.3.2 壳程压力ps作用下(外压)浮头法兰的计算

浮头法兰按表7-5进行计算,计算压力pc=ps,Mp=FD(LD-LG)+FT(LT-LG)-FrLr(或+FrLr,
当FrLr与前两项力矩方向相同时,取“+”)。

表7-5 浮头法兰计算

设计条件 垫片及螺柱计算

计算压力pc= MPa

设计温度t= ℃
垫片

材料 N= mm y= MPa

外径×内径×厚度 b= mm m=

法兰

材料 假设法兰有效厚度δf= mm 球冠形封头有效厚度δe= mm

许用

应力

[σ]f= MPa F=0.785D2
Gpc= N Fp=6.28DGbmpc= N

[σ]tf= MPa Wa=3.14DGyb= N F+Fp= N

螺柱

材料 螺柱直径dB= mm 螺柱数量n= 个

许用

应力

[σ]b= MPa Am1=(F+Fp)/[σ]tb= mm2 Am2=
Wa

[σ]b= mm2

[σ]tb= MPa Am=max{Am1,Am2}= mm2 Ab= mm2

β1=arcsin
0.5Dfi

Ri+0.5δe=
(°) W=0.5(Am+Ab)·[σ]b= N 假设l= mm(l见本表的图)

操作情况下法兰的受力 力臂 力矩

FD=0.785D2
fipc= N LD=

1
2
(Db-Dfi)= mm MD=FDLD= N·mm

FG=Fp= N LG=
1
2
(Db-DG)= mm MG=FGLG= N·mm

FT=F-FD= N LT=
1
2
(LD+LG)= mm MT=FTLT= N·mm

Fr=FD·cotβ1= N Lr=
δf
2-

δe
2cosβ1

-l= mm Mr=FrLr= N·mm

操作情况下法兰总力矩 Mp=MD+MG+MT-Mr= N·mm

预紧螺柱时法兰的受力 力  臂 力  矩

FG=W= N LG=
1
2
(Db-DG)= mm Ma=FGLG= N·mm

L=
pcDfi 4R2

i-D2
fi

8[σ]tf(Dfo-Dfi)
= mm

操作状态Jp=
Mp

[σ]tfDfi

Dfo+Dfi

Dfo-Dfi
[ ]= mm2

预紧状态Ja=
Ma

[σ]fDfi

Dfo+Dfi

Dfo-Dfi
[ ]= mm2

法

兰

厚

度

操作状态δfp=L+ Jp+L2= mm

预紧状态δfa= Ja= mm
法兰厚度δf取δfp与δfa之大者,且不小于球冠形封

头名义厚度δn 的两倍
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7.2.4 钩圈

7.2.4.1 A型钩圈的结构尺寸按6.9.1确定,其计算厚度δg 按表7-6计算。

表7-6 A型钩圈的厚度计算

材料

设计温度下的许用应力[σ]tf= MPa

直径比K=Dfo/Dfi=

系数Y———根据直径比K 值,按GB150.3—2011查得

LG=0.5 Db-0.5De+Dfi( )[ ]= mm

M=WLG= N·mm(W-取自表7-5)

δg=
2YM

Dfi[σ]tf
= mm

A型钩圈尺寸:

7.2.4.2 B型钩圈(见图7-1)的结构尺寸按6.9.1确定,其计算厚度δg 按式(7-9)计算。必要时还应按

式(7-10)校核剪切强度。
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δg=δ1+16 …………………………(7-9)

图7-1 B型钩圈

τ=
FZ

πtDe
…………………………(7-10)

  式中:
FZ ———螺柱设计载荷,N;

  操作状态FZ 取表7-5浮头法兰计算中的F+Fp;
  预紧状态FZ 取表7-5浮头法兰计算中的Wa;

t ———钩圈颈部厚度,不得小于30,mm。
计算结果应满足:
操作状态τ≤0.8σ[ ]tg;
预紧状态τ≤0.8σ[ ]g。
[σ]g———常温下钩圈材料的许用应力,MPa;
[σ]tg———设计温度下钩圈材料的许用应力,MPa。

7.3 换热管

7.3.1 强度计算

7.3.1.1 换热管的厚度应按GB150.3—2011中的外径公式进行计算,必要时还应进行外压校核。
7.3.1.2 U形管弯制前的最小厚度应按式(7-11)计算:

δ0=δ1× 1+
d
4R

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(7-11)

  式中:
δ0———弯曲前换热管的最小厚度,mm;
δ1———直管段按GB150.3—2011强度计算所需厚度,mm;
d———换热管外径,mm;

R———弯管段的弯曲半径(见图6-15),mm。

7.3.2 轴向应力

7.3.2.1 换热管的轴向应力应按7.4计算,轴向应力应满足校核条件。
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7.3.2.2 光管换热管在设计温度下的稳定许用压应力[σ]tcr应按式(7-14)或式(7-15)计算,且[σ]tcr值不

应大于换热管在设计温度下的许用应力[σ]tt。
系数计算见式(7-12)、式(7-13):

Cr=π
2Et

Rt
eL

…………………………(7-12)

i=0.25 d2+(d-2δt)2 …………………………(7-13)
  当Cr≤lcr/i时,

[σ]tcr=
Rt
eLC2

r

3(lcr/i)2
=

Et

1.5
· π2
(lcr/i)2

…………………………(7-14)

  当Cr>lcr/i时,

[σ]tcr=
Rt
eL

1.5
· 1-

lcr/i
2Cr

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7-15)

  式中:
d ———换热管外径,mm;
Et ———设计温度下换热管材料的弹性模量,MPa;
i ———换热管的回转半径mm;
lcr ———换热管受压失稳当量长度,按图7-2确定,mm;

Rt
eL ———设计温度下换热管材料的屈服强度,MPa;

δt ———换热管壁厚,mm。

a)                b)                c)

d)                      e)

图7-2 换热管受压失稳当量长度lcr

7.4 管板

7.4.1 适用范围

7.4.1.1 本计算方法适用于U形管式、浮头式、填料函式和固定管板式热交换器的管板及其相关元件

(如换热管、壳体等)的强度校核和设计计算。管板与壳程圆筒、管箱圆筒之间可以有不同的连接方式,
如图7-3所示。
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  注:图中无剖面线的圆筒和法兰元件表示该元件不参与管板应力计算。

a型:管板通过螺柱、垫片与壳体法兰和管箱法兰连接。

b型:管板直接与壳程圆筒和管箱圆筒形成整体结构。

c型:管板与壳程圆筒连为整体,其延长部分形成凸缘被夹持在活套环与管箱法兰之间。

d型:管板与管箱圆筒连为整体,其延长部分形成凸缘被夹持在活套环与壳体法兰之间。

e型:管板与壳程圆筒连为整体,其延长部分兼作法兰,用螺柱、垫片与管箱连接。

f型:管板与管箱圆筒连为整体,其延长部分兼作法兰,用螺柱、垫片与壳体法兰连接。

图7-3 管板与壳体、管箱的连接

7.4.1.2 本节管板计算方法适用于:在管板计算直径2R 范围内应是具有均匀厚度的圆形平板(对于管

板周边延伸作为法兰的部分可以具有不同于管板的厚度),在其布管区范围内,除分程处局部外,应具有

均布的密集开孔。在计算中认为压力载荷是均匀的,没有考虑质量载荷、压降载荷及管板厚度方向和径

向温差应力的影响。

7.4.1.3 本计算方法的力学模型是将管板近似地视为轴对称结构,并假设:热交换器两端的管板具有同

样的材料和相同的厚度,对于固定管板式热交换器两块管板还应具有相同的边界支承条件。
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7.4.1.4 本计算方法不适用于结构特殊(如与法兰搭焊连接的固定管板及圆环形管板等)以及布管或载

荷条件特殊的管板(如具有不同管径的换热管、部分布管或其他不能视为轴对称结构的管板)。

7.4.1.5 采用波纹换热管的管板计算参见附录K。

7.4.1.6 满足特定要求的管板计算参见附录L或附录 M。

7.4.2 管板最小厚度

7.4.2.1 管板与换热管采用胀接连接时,管板最小厚度δmin(不包括腐蚀裕量)应按如下规定确定:

a) 易爆及毒性程度为极度或高度危害的介质场合,管板最小厚度不应小于换热管的外径d;

b) 其他场合的管板最小厚度,应符合如下要求:

1) d≤25时,δmin≥0.75d;

2) 25<d<50时,δmin≥0.70d;

3) d≥50时,δmin≥0.65d。

7.4.2.2 管板与换热管采用焊接连接时,管板最小厚度应满足结构设计和制造要求,且不小于12mm。

7.4.2.3 复合管板覆层最小厚度及相应要求如下:

a) 与换热管焊接连接的复合管板,其覆层的厚度不应小于3mm;对有耐腐蚀要求的覆层,还应

保证距覆层表面深度不小于2mm的覆层化学成分和金相组织符合覆层材料标准的要求;

b) 与换热管强度胀接连接的复合管板,其覆层最小厚度不宜小于10mm;对有耐腐蚀要求的覆

层,还应保证距覆层表面深度不小于8mm的覆层化学成分和金相组织符合覆层材料标准的

要求。

7.4.3 管板名义厚度及有效厚度

7.4.3.1 管板名义厚度

管板名义厚度不应小于下列三者之和:

a) 管板的计算厚度或7.4.2规定的最小厚度,取大者;

b) 壳程腐蚀裕量或结构开槽深度,取大者;

c) 管程腐蚀裕量或分程隔板槽深度,取大者。

7.4.3.2 整体管板的有效厚度

管板有效厚度系指管程分程隔板槽底部的管板厚度减去下列二者厚度之和:

a) 管程腐蚀裕量超出管程隔板槽深度的部分;

b) 壳程腐蚀裕量与管板在壳程侧的结构开槽深度二者中的较大者。

7.4.3.3 复合管板的有效厚度

当覆层与基层的结合要求符合5.3.2.2的规定时,覆层厚度可计入复合管板的有效厚度中;当覆层

材料的强度低于基层材料时,宜以覆层当量厚度计入复合管板的有效厚度中,覆层当量厚度按式(7-16)
计算:

δc=
[σ]t2
[σ]t1

δ2 …………………………(7-16)

  式中:

δc ———覆层当量厚度,mm;

σ[ ]t2———设计温度下覆层材料的许用应力,MPa;

σ[ ]t1———设计温度下基层材料的许用应力,MPa;
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δ2 ———覆层最薄处的厚度,mm。

7.4.4 U形管式热交换器管板

本计算适用于图7-3中所示各种连接方式的U形管式热交换器管板的计算。
在本节计算中,除另有指明外或设计另有要求外,各元件的弹性模量系指该元件材料在设计温度下

的取值,各元件的厚度系指该元件的名义厚度。

7.4.4.1 符号

Ad   ———在布管区范围内,因设置分程隔板和拉杆结构的需要,而未能被换热管支承的面

积,按7.4.8.1计算,mm2;

At ———管板布管区面积,按7.4.8.2计算,mm2;

a ———1根换热管管壁金属的横截面积,mm2;

bf ———管板延长部分形成的凸缘(c型、d型)或法兰(e型、f型)的宽度,如图7-3所

示,mm;

Cc ———系数,按K􀮨f和ρt查图7-6;

Ce ———系数,按K􀮨f和ρt查图7-7;

CM ———系数,按K􀮨f和ρt查图7-8;

D ———管板开孔前的抗弯刚度,N·mm;

DG ———垫片压紧力作用中心圆直径,按GB150.3—2011第7章,mm;

Di ———壳程圆筒和管箱圆筒内径,mm;

Dt ———管板布管区当量直径,按7.4.8.3计算,mm;

d ———换热管外径,mm;

E'f ———下述元件材料的弹性模量,MPa;

  对于c型、e型连接方式,指管板材料;对于f型连接方式,指壳体法兰材料;

E″f ———下述元件材料的弹性模量,MPa;

  对于d型、f型连接方式,指管板材料;对于e型连接方式,指管箱法兰材料;

Eh ———下述元件材料的弹性模量,MPa;

  对于b型、d型、f型连接方式,指管箱圆筒材料;对于e型连接方式,当管箱法兰采

用长颈对焊法兰时,指该法兰材料;当采用乙型平焊法兰时,指法兰短节材料;否
则,即指管箱圆筒材料;

Ep ———管板材料的弹性模量,MPa;

Es ———下述元件材料的弹性模量,MPa;

  对于b型、c型、e型连接方式,指壳程圆筒材料;对于f型连接方式,当壳体法兰采

用长颈对焊法兰时,指该法兰材料;当采用乙型平焊法兰时,指法兰短节材料;否
则,即指壳程圆筒材料;

Kf ———管板边缘旋转刚度参数,MPa;

K'f ———壳程圆筒与法兰(或凸缘)的旋转刚度参数,MPa;

K″f ———管箱圆筒与法兰(或凸缘)的旋转刚度参数,MPa;

K􀮨f ———旋转刚度无量纲参数;

K􀮨of ———无量纲参数;

kh ———管箱圆筒壳常数,1/mm;

ks ———壳程圆筒壳常数,1/mm;
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l ———换热管与管板胀接长度或焊脚高度,按6.6.1或6.6.2的规定,mm;

Mfo ———法兰预紧力矩,N·mm/mm;

Mm ———基本法兰力矩,N·mm;

Mp ———操作工况法兰力矩,N·mm;

Mws ———法兰设计力矩,N·mm/mm;

n ———U形管根数,管板开孔数为2n;

pd ———管板计算压力,MPa;

ps ———壳程设计压力,MPa;

pt ———管程设计压力,MPa;

q ———换热管与管板连接的拉脱力,MPa;
[q] ———许用拉脱力,按7.4.7的规定,MPa;

R ———管板计算半径,见7.4.8.3,mm;

S ———换热管中心距,mm;

Sn ———隔板槽两侧相邻管中心距,mm;

Y ———法兰计算系数,意义同GB150.3—2011第7章;

δ ———管板计算厚度,mm;

δf ———管板延长部分的法兰(或凸缘)厚度,mm;

δ'f ———壳体法兰(或凸缘)厚度,mm;

δ″f ———管箱法兰(或凸缘)厚度,mm;

δh ———管箱圆筒厚度,mm;

  对于e型连接方式,当管箱法兰采用长颈对焊法兰时,取颈部大小端厚度平均值;
当管箱法兰采用乙型平焊法兰时,取法兰短节厚度;

δs ———壳程圆筒厚度,mm;

  对于f型连接方式,当壳体法兰采用长颈对焊法兰时,取颈部大小端厚度平均值;
当壳体法兰采用乙型平焊法兰时,取法兰短节厚度;

δt ———换热管壁厚,mm;

μ ———管板强度削弱系数,除非另有指定,一般可取μ=0.4;

ν ———管板材料泊松比,取ν=0.3;

ξR ———管板边缘法兰力矩折减系数,按K􀮨of 和ρt=1查图7-9;

ξT ———布管区法兰力矩折减系数,按K􀮨of 和ρt查图7-9;

ρt ———布管区当量直径Dt与计算直径2R 之比;

σf ———管板延长部分(法兰或凸缘)应力,MPa;

σr( )r=0,Rt,R———压力作用下,分别为管板中心处,布管区周边处,管板边缘处的径向应力,MPa;

σor( )r=0,Rt,R———法兰力矩作用下,分别为管板中心处,布管 区 周 边 处,管 板 边 缘 处 的 径 向 应

力,MPa;

σt ———换热管轴向应力,MPa;

[σ]tf ———设计温度下管板的延伸法兰材料许用应力,MPa;
[σ]tr ———设计温度下管板材料的许用应力,MPa;
[σ]tt ———设计温度下换热管材料的许用应力,MPa;

ω' ———系数;

ω″ ———系数。
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7.4.4.2 a型连接方式管板的计算步骤

a) 根据布管尺寸按7.4.8计算Ad、At、Dt、ρt。

b) 以ρt查表7-7得Cc。

c) 确定管板计算压力。
若能保证ps与pt 在任何情况下都同时作用或ps与pt 之一为负压时,管板计算压力见

式(7-17):

pd=|ps-pt| …………………………(7-17)
否则取式(7-18)两者中的较大者:

pd=|ps|或pd=|pt| …………………………(7-18)

  d) 管板计算厚度见式(7-19)。

δ=0.82DG
Ccpd

μ[σ]tr
…………………………(7-19)

  e) 换热管轴向应力见式(7-20)。

σt=-(ps-pt)
πd2

4a -pt …………………………(7-20)

式中a 按式(7-21)计算:

a=πδt(d-δt) …………………………(7-21)
一般情况下,应按下列三种计算工况分别计算换热管的轴向应力:

1) 只有壳程设计压力ps,管程设计压力pt=0;

2) 只有管程设计压力pt,壳程设计压力ps=0;

3) 壳程设计压力ps和管程设计压力pt同时作用。

计算结果应满足 σt ≤ σ[ ]tt。

f) 换热管与管板连接的拉脱力见式(7-22)。

q=
σta
πdl

…………………………(7-22)

计算结果应满足 q ≤ q[ ]。
对于对接连接的内孔焊结构,换热管轴向应力应相应满足|σt|≤ϕmin σ[ ]tt,σ[ ]tr{ },同时不再

校核拉脱力。

表7-7 系数Cc

ρt 0.50 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.80 0.85 0.9 0.95 1.00

Cc 0.2306 0.2363 0.2426 0.2494 0.2566 0.2644 0.2726 0.2812 0.2903 0.2997 0.3094

7.4.4.3 b型、c型、d型连接方式管板的计算步骤

a) 确定管板布管方式及壳程圆筒、管箱圆筒、换热管等元件结构尺寸Di、δs、δh、n、d、δt。

b) 根据管板结构尺寸按7.4.8计算Ad、At、Dt、R 和ρt。

c) 假设管板计算厚度δ。对于c型、d型连接方式按结构要求确定其延长部分被夹持的凸缘宽度

bf和厚度δ'f或δ″f。

d) 按式(7-23)~式(7-31)计算管板抗弯刚度D 和各项旋转刚度参数K'f、K″f、Kf、K􀮨f:
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D=
Epδ3

12(1-ν2)
…………………………(7-23)

ks=
1.82
Diδs

…………………………(7-24)

kh=
1.82
Diδh

…………………………(7-25)

ω'=4.4ksDi1+ 1+ksδ'f( ) 2[ ]
δs
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

…………………………(7-26)

ω″=4.4khDi1+ 1+khδ″f( ) 2[ ]
δh
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

…………………………(7-27)

K'f=
1
12

2E'fbf
Di+bf

2δ'f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω'Es
é

ë
êê

ù

û
úú=

Es

12
E'f
Es

2bf
Di+bf

2δ'f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω'
é

ë
êê

ù

û
úú ………(7-28)

K″f=
1
12

2E″fbf
Di+bf

2δ″f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω″Eh
é

ë
êê

ù

û
úú=

Eh

12
E″f
Eh

2bf
Di+bf

2δ″f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω″
é

ë
êê

ù

û
úú ………(7-29)

Kf=K'f+K″f …………………………(7-30)

K􀮨f=
D2
iDt

8D Kf …………………………(7-31)

    对于b型连接方式:δ'f=0,δ″f=0,bf=0;以δs,δh 计算K'f和K″f;

  对于c型连接方式:K″f=0;以δ'f、bf、δs计算K'f;

  对于d型连接方式:K'f=0;以δ″f、bf、δh 计算K″f。

e) 由图7-6、图7-7和图7-8按K􀮨f和ρt分别查取Cc,Ce,CM。

f) 确定管板计算压力:

  若能保证ps 与pt在任何情况下都同时作用或ps 与pt 之一为负压时,则pd=|ps-pt|,否
则取下列两值中较大者:pd=|ps|或pd=|pt|。

g) 管板中心处(r=0)、布管区周边处(r=Rt)、管板边缘处(r=R)的径向应力分别按式(7-32)、

式(7-33)、式(7-34)计算:

(σr)r=0=±
Cc

μ
pd

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7-32)

σr( )r=Rt=±
Ce

μ
pd

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7-33)

σr( )r=R =∓CMpd
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7-34)

    计算结果应满足 σr ≤1.5σ[ ]tr。

h) 换热管轴向应力见式(7-35)。

σt=-(ps-pt)
πd2

4a -pt …………………………(7-35)

    一般情况下,应按下列三种计算工况分别计算换热管的轴向应力:

  1) 只有壳程设计压力ps,管程设计压力pt=0;

  2) 只有管程设计压力pt,壳程设计压力ps=0;

  3) 壳程设计压力ps 和管程设计压力pt同时作用。

  计算结果应满足 σt ≤ σ[ ]tt。

i) 换热管与管板连接的拉脱力见式(7-36)。
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q=
σta
πdl

…………………………(7-36)

    计算结果应满足 q ≤ q[ ]。

  对于对接连接的内孔焊结构,换热管轴向应力应满足|σt|≤ϕmin σ[ ]tt,σ[ ]tr{ },同时不再校核

拉脱力。

7.4.4.4 e型、f型连接方式管板的计算步骤

a) 确定布管方式及壳程圆筒、管箱圆筒、管箱法兰(对于e型连接方式)、壳体法兰(对于f型连接

方式)、换热管等元件结构尺寸Di、δs、δh、n、d、δt等。

b) 根据管板结构尺寸按7.4.8计算Ad、At、Dt、R 和ρt。

c) 假设管板计算厚度δ,按结构要求确定其延长部分作为法兰的结构尺寸:宽度bf、厚度δ'f或δ″f。

d) 按式(7-23)~式(7-31)计算管板抗弯刚度 D 和各项旋转刚度参数:K'f、K″f、Kf、K􀮨f,按式

(7-37)、式(7-38)计算K􀮨of。

  对于e型连接方式:

K􀮨of=K􀮨f·K'f/Kf …………………………(7-37)

    对于f型连接方式:

K􀮨of=K􀮨f·K″f/Kf …………………………(7-38)

  e) 由图7-6、图7-7和图7-8,按K􀮨f和ρt分别查取Cc、Ce、CM。

f) 如果不能保证壳程压力ps和管程压力pt 在任何情况下都能同时作用时,则不允许以壳程压

力和管程压力的压力差进行管板设计。

分别以①壳程设计压力ps(令pt=0)和以②管程设计压力pt(令ps=0)作用工况进行计算,

管板中心处(r=0)、布管区周边处(r=Rt)和边缘处(r=R)的径向应力分别按式(7-39)、式(7-
40)、式(7-41)计算。如果ps和pt之一为负压时,则应考虑压差的危险组合。

σr( )r=0=±
Cc

μ
ps-pt( )

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

……………………(7-39)

σr( )r=Rt=±
Ce

μ
ps-pt( )

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

……………………(7-40)

σr( )r=R=∓CM ps-pt( )
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

……………………(7-41)

式中±号(或∓号)分别代表管板管程表面和壳程表面的应力。

g) 由图7-9按K􀮨of和ρt分别查取ξR(K􀮨of,ρt=1)和ξT(K􀮨of,ρt)。

h) 按式(7-42)计算法兰计算系数Y。

Y=
1

X -1
0.66845+5.71690

X2lgX
X2-1

æ

è
ç

ö

ø
÷ ……………………(7-42)

    其中式(7-42)中X=(Di+2bf)/Di。

i) 按式(7-43)计算基本法兰力矩Mm,按GB150.3—2011第7章确定操作工况下法兰力矩Mp

Mm=Am·LG[σ]b …………………………(7-43)

在计算Am、Mp时,法兰计算压力pc的确定:对于e型连接方式,取pc=pt;对于f型连接方式,
取pc=ps。

式中Am、LG、[σ]b 按GB150.3—2011第7章的规定。

j) 按表7-8计算法兰预紧力矩Mfo。
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表7-8 预紧力矩计算表

压力组合
预紧力矩 Mfo/(N·mm/mm)

e型 f型

ps 作用 Mm

πDi
-

Mp

πDi
-

K'f
Kf

CM

1.5( )R2ps

pt作用 Mp

πDi
+

K″f
Kf

CM

1.5( )R2pt -
Mm

πDi

(ps-pt)作用 Mp

πDi
-

K″f
Kf

CM

1.5( )R2(ps-pt) -
Mp

πDi
-

K'f
Kf

CM

1.5( )R2(ps-pt)

  k) 分别以不同工况(同f条所述工况)计算由法兰预紧力矩 Mfo所引起的在管板中心处(r=0)、
布管区周边处(r=Rt)和边缘处(r=R)的径向应力,分别按式(7-44)、式(7-45)计算。

σor( )r=0=σor( )r=Rt=∓ξT
6Mfo

μδ2
…………………………(7-44)

σor( )r=R =∓ξR
6Mfo

δ2
…………………………(7-45)

  l) 分别以不同工况(同前)计算法兰设计力矩Mws和管板延长部分的法兰应力[见式(7-46)]:

σf=
πYMws

δ2f
…………………………(7-46)

δf和Mws见表7-9。

表7-9 设计力矩计算表

设计力矩 Mws/(N·mm/mm) δf/mm

e型 (1-ξR)Mfo-
K'f
Kf

CM

1.5( )R2(ps-pt) δ'f

f型 -(1-ξR)Mfo+
K″f
Kf

CM

1.5( )R2(ps-pt) δ″f

  m) 应力校核,前述计算结果应满足表7-10中所列校核条件,否则应调整厚度,重新计算。

表7-10 应力校核条件表

应  力 MPa 校核条件

管板应力

σr( )r=0- σor( )r=0

σr( )r=Rt- σor( )r=Rt

σr( )r=R+ σor( )r=R

≤1.5σ[ ]tr

法兰应力 |σf| ≤1.5σ[ ]tf
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  n) 换热管轴向应力按式(7-47)计算。

σt=-(ps-pt)
πd2

4a -pt …………………………(7-47)

    一般情况下,应按下列三种工况分别计算换热管的轴向应力:

  1) 只有壳程设计压力ps,管程设计压力pt=0;

  2) 只有管程设计压力pt,壳程设计压力ps=0;

  3) 壳程设计压力ps和管程设计压力pt同时作用。

  计算结果应满足 σt ≤ σ[ ]tt。

o) 换热管与管板连接拉脱力按式(7-48)计算。

q=
σta
πdl

…………………………(7-48)

    计算结果应满足 q ≤ q[ ]。

  对于对接连接的内孔焊结构,换热管轴向应力应满足|σt|≤ϕmin σ[ ]tt,σ[ ]tr{ },同时不再校核

拉脱力。

7.4.4.5 应力计算公式

应力计算公式见表7-13。

7.4.5 浮头式与填料函式热交换器管板

本计算适用于不兼作法兰的管板,即图7-3中所示a型连接方式的管板。对于固定端为b型、c型、

d型连接方式的管板设计可按JB4732—1995(2005年确认)附录I。
对于本标准图6-7所示 W型后端结构型式填料函式热交换器管板,仅要求满足7.4.2和相关结构

设计和刚度的要求,不必进行管板元件的设计应力校核。

7.4.5.1 符号

Ad ———在布管区范围内,因设置分程隔板和拉杆结构的需要,而未能被换热管支承的面积,按

7.4.8.1计算,mm2;

Al ———管板布管区内开孔后的面积,mm2;

At ———管板布管区面积,按7.4.8.2计算,mm2;

a ———1根换热管管壁金属的横截面积,mm2;

C ———系数,按K􀮨1/3t /P􀮨1/2a 和1/ρt查图7-10;

DG ———固定端管板垫片压紧力作用中心圆直径,按GB150.3—2011第7章,mm;

Dt ———管板布管区当量直径,按7.4.8.3计算,mm;

d ———换热管外径,mm;

Ep ———设计温度下管板材料的弹性模量,MPa;

Et ———设计温度下换热管材料的弹性模量,MPa;

Gwe ———系数,按K􀮨1/3t 和P􀮨1/2a 和1/ρt查图7-11;

Kt ———管束模数,MPa;

K􀮨t ———管束无量纲刚度;

L ———换热管有效长度(两管板内侧间距),mm;

l ———换热管与管板胀接长度或焊脚高度,按6.6.1或6.6.2的规定,mm;

n ———换热管根数;
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P􀮨a ———无量纲压力;

Pc ———当量组合压力,MPa;

pd ———管板计算压力,MPa;

ps ———壳程设计压力,MPa;

pt ———管程设计压力,MPa;

q ———换热管与管板连接拉脱力,MPa;
[q]———许用拉脱力,按7.4.7选取,MPa;

S ———换热管中心距,mm;

β ———系数;

δ ———管板计算厚度,mm;

δt ———换热管管壁厚度,mm;

η ———管板刚度削弱系数,除非另有指定,一般可取μ 值;

μ ———管板强度削弱系数,除非另有指定,一般可取μ=0.4;

ρt ———布管区当量直径Dt与固定端管板垫片DG之比;

σt ———换热管轴向应力,MPa;
[σ]tcr———换热管稳定许用压应力,MPa;

σ[ ]tr———设计温度下管板材料的许用应力,MPa;
[σ]tt ———设计温度下换热管材料的许用应力,MPa。

7.4.5.2 计算步骤

a) 计算DG,根据布管区尺寸按7.4.8计算Ad、At、Dt和ρt。

b) 按式(7-21)求a,按式(7-49)~式(7-52)计算Al、β、Kt、K􀮨t。

Al=At-n·πd
2

4
…………………………(7-49)

β=
na
Al

…………………………(7-50)

Kt=
Etna
LDt

…………………………(7-51)

K􀮨t=
Kt

ηEp
…………………………(7-52)

  c) 按7.3.2确定[σ]tcr。

d) 确定管板计算压力。

  对于浮头式热交换器(S型、T型后端结构):

  若能保证ps与pt在任何情况下都同时作用,或ps与pt之一为负压时,则按式(7-53):

pd=|ps-pt| …………………………(7-53)

    否则取下列两值中的较大者,见式(7-54):

pd=|ps|或pd=|pt| …………………………(7-54)

    对于填料函式热交换器(P型后端结构),见式(7-55):

pd=|pt| …………………………(7-55)

  e) 按式(7-56)计算P􀮨a,并按K􀮨1/3t /P􀮨1/2a 和1/ρt,查图7-10得到C,查图7-11得到Gwe,当横坐标参

数超过范围时,可外延近似取值。

P􀮨a=
pd

1.5μ[σ]tr
…………………………(7-56)

66

GB/T151—2014



  f) 管板计算厚度见式(7-57):

δ=CDt P􀮨a …………………………(7-57)
  g) 换热管的轴向应力。

  浮头式热交换器(S型、T型后端结构)见式(7-58):

σt=
1
β

Pc-(ps-pt)
At

Al
Gwe

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7-58)

    填料函式热交换器:
  P型后端结构,按式(7-59)计算;
  W型后端结构,令Gwe=0,代入式(7-59)计算:

σt=
1
β

Pc+Pt
At

Al
Gwe

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7-59)

    式中:
  Pc=ps-pt(1+β);
  计算结果应满足:
  当σt>0时σt≤ σ[ ]tt;

  当σt<0时|σt|≤ σ[ ]tcr。
  一般情况下,应按下列三种计算工况分别计算换热管轴向应力:
  1) 只有壳程设计压力ps,管程设计压力pt=0;
  2) 只有管程设计压力pt,壳程设计压力ps=0;
  3) 壳程设计压力ps和管程设计压力pt同时作用。
h) 换热管与管板连接拉脱力的计算见式(7-60)。

q=
σta
πdl

…………………………(7-60)

    计算结果应满足 q ≤ q[ ]。
  对于对接连接的内孔焊结构,换热管轴向应力应满足|σt|≤ϕmin σ[ ]tt,σ[ ]tr{ },同时不再校核

拉脱力。

7.4.5.3 浮头式、填料函式热交换器管板计算表

见表7-15。

7.4.6 固定管板式热交换器管板

a) 本节适用的管板:图7-3中所示b型、c型连接方式的不带法兰的管板或e型连接方式的延长

部分兼作法兰的管板;
b) 本节计算适用于管板周边不布管区较窄的管板,参数范围如下:
  K<2.0时,k≤1.0且ρt≥0.7;
  K≥2.0时,k≤1.0且ρt≥0.8;
c) 对壳程圆筒进行分段设计的固定管板式热交换器计算,按7.4.6.5的要求进行计算;
d) 对于结构特殊,如管板周边不布管区较宽[超出7.4.6b)]范围的管板,或与法兰搭焊连接的固

定式管板,可按JB4732—1995(2005确认)附录I进行计算;
e) 在本节计算中,除另有指明或设计另有要求外,各元件的弹性模量系指该元件材料在设计温度

下的取值,各元件的厚度系指该元件的名义厚度。

7.4.6.1 符号

A ———壳程圆筒内径横截面积,mm2;
Ad ———在布管区范围内,因设置分程隔板和拉杆结构的需要,而未能被换热管支承的面积,按
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7.4.8.1计算,mm2;
Al ———管板开孔后的面积,mm2;

As ———圆筒壳壁金属横截面积,筒体分段时,取与管板相接段的圆筒壳壁金属横截面积,mm2;

At ———管板布管区面积,按7.4.8.2计算,mm2;

a ———1根换热管管壁金属的横截面积,mm2;

bf ———壳体法兰或管箱法兰的宽度,对于c型连接方式则为管板延长部分形成的凸缘宽度,mm;

C' ———系数;

C″ ———系数;

Dex ———膨胀节波峰处内径,mm;

Df ———壳体法兰或管箱法兰外径,对于c型连接方式则为管板延长部分形成的凸缘外径,mm;

Di ———壳程圆筒和管箱圆筒内径,mm;

Dt ———管板布管区的当量直径,按7.4.8.3计算,mm;

d ———换热管外径,mm;

E'f ———壳体法兰材料弹性模量,MPa;

E″f ———管箱法兰材料弹性模量,MPa;

Eh ———管箱圆筒材料弹性模量,当管箱法兰采用长颈对焊法兰时,取管箱法兰的材料弹性模量;
当管箱法兰采用乙型平焊法兰时,取法兰短节材料的弹性模量,MPa;

Ep ———管板材料的弹性模量,MPa;

Es ———壳程圆筒材料的弹性模量,壳程圆筒分段时,取与管板相接圆筒材料的弹性模量(见图7-4
所示),MPa;

Et ———换热管材料的弹性模量,MPa;

Etm ———换热管材料在平均金属温度tt下的弹性模量,MPa;

fr ———管板径向弯矩系数;

frb ———管板布管区周边的径向弯矩系数;

fri ———管板布管区内部的最大径向弯矩系数,由参数K 与参数m 查图7-16确定;

G1 ———管板最大径向应力系数;

G2 ———系数,按K 和K􀮨f查图7-13;

G3 ———系数,按K 和Qex查图7-15;

K ———换热管加强系数;

Kex———膨胀节轴向刚度,N/mm;波形膨胀节按GB16749计算,其他膨胀节轴向刚度可通过拉伸

试验确定;

K'f ———壳体法兰(或凸缘)与壳程圆筒的旋转刚度参数,MPa;

K″f ———管箱圆筒与管箱法兰的旋转刚度参数,MPa;

Kf ———旋转刚度参数,MPa;

K􀮨f ———旋转刚度无量纲参数;

Kt ———管束模数,MPa;

k ———管板周边不布管区无量纲宽度;

kh ———管箱圆筒壳常数,1/mm;

ks ———壳程圆筒壳常数,1/mm;

L ———换热管有效长度(两管板内侧间距),mm;

l ———换热管与管板胀接长度或焊脚高度,按6.6.1或6.6.2的规定,mm;

M􀮨 ———管板边缘力矩系数;
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M1 ———系数;

M􀮨b ———边界效应压力组合系数;

Mm ———基本法兰力矩,N·mm;

M􀮨m ———基本法兰力矩系数;

Mp ———管程压力操作工况下的法兰力矩,按GB150.3—2011第7章确定,取计算压力等于pt,

N·mm;

M􀮨p ———管程压力操作工况下的法兰力矩系数;

ΔM􀮨———管板边缘力矩变化系数;

ΔM􀮨f———法兰力矩变化系数;

M􀮨ws———壳体法兰力矩系数;

m ———管板周边总弯矩系数;

m1 ———管板第一弯矩系数,按K 和K􀮨f查图7-12;

m2 ———管板第二弯矩系数,按K 和Qex查图7-14a)或图7-14b);

n ———换热管根数;

Pa ———有效组合压力,MPa;

Pb ———边界效应组合压力,MPa;

Pc ———当量组合压力,MPa;

ps ———壳程设计压力,MPa;

pt ———管程设计压力,MPa;

Q ———壳体不带膨胀节时,换热管束与圆筒刚度比;

Qex ———壳体带膨胀节时,换热管束与壳体刚度比;不带膨胀节时,Qex=Q;

q ———换热管与管板连接的拉脱力,MPa;
[q]———许用拉脱力,按7.4.7选取,MPa;

S ———换热管中心距,mm;

t0 ———制造环境温度,℃;

ts ———沿长度平均的壳程圆筒金属温度,℃;

tt ———沿长度平均的换热管金属温度,℃;

υ ———管板边缘剪切系数;

Y ———法兰计算系数,意义同GB150.3—2011第7章;

αs ———在金属温度t0~ts 范围内,壳程圆筒材料平均线膨胀系数,壳程圆筒分段时,按7.4.6.5的

规定,mm/(mm·℃);

αt ———在金属温度t0~tt范围内,换热管材料平均线膨胀系数,mm/(mm·℃);

β ———系数;

γ ———换热管与壳程圆筒的热膨胀变形差;

δ ———管板计算厚度,mm;

δ'f ———壳体法兰厚度,对于c型连接方式,则为管板延长部分形成的凸缘厚度,mm;

δ″f ———管箱法兰厚度,mm;

δh ———管箱圆筒厚度,当管箱法兰采用长颈对焊法兰时,取颈部大小端厚度平均值;当管箱法兰

采用乙型平焊法兰时,取法兰短节厚度mm;

δs ———壳程圆筒厚度,mm;

δs2 ———壳程筒体分段时,中间段圆筒厚度,mm;
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δt ———换热管壁厚,mm;

η ———管板刚度削弱系数,除非另有指定,一般可取μ 值;

λ ———系数;

λex ———系数;

μ ———管板强度削弱系数,除非另有指定,一般可取μ=0.4;

ξ ———法兰力矩折减系数;

ξb ———管板边缘弯矩折减系数,见7.4.6.4;

ρt ———管板布管区的当量直径与壳程圆筒内径之比;

∑s ———系数;

∑t ———系数;

σc ———壳程圆筒轴向应力,MPa;

σ'f ———壳体法兰应力,MPa;

σr ———管板最大径向应力,MPa;

σ􀮨r ———管板径向应力系数;

σt ———换热管轴向应力(位于管束周边处换热管轴向应力),MPa;

[σ]tc———在设计温度下壳程圆筒材料的许用应力,MPa;

σ[ ]tcr———换热管稳定许用压应力,按7.3.2确定,MPa;
[σ]tf———壳体法兰许用应力,MPa;

[σ]tr———在设计温度下管板材料的许用应力,MPa;

[σ]tt———在设计温度下换热管材料的许用应力,MPa;

ψ ———系数;

τp ———管板布管区周边剪切应力,MPa;

τ􀮨p ———管板布管区周边剪切应力系数;

ϕ ———壳程圆筒的装配环向焊接接头系数,对于压缩应力,取ϕ=1;

ω' ———系数;

ω″ ———系数。

7.4.6.2 设计条件的危险组合

管板设计应根据设计条件按表7-11中的6种计算工况进行各元件的应力校核。

表7-11 计算工况组合

计算工况 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

壳程压力ps 作用 ps ps 0 0 ps ps

管程压力pt作用 0 0 pt pt pt pt

膨胀变形差γ 0 γ 0 γ 0 γ

边缘力矩系数

M􀮨

不带法兰 M􀮨b M􀮨b M􀮨b

延长部分

兼作法兰
M􀮨m+(ΔM􀮨)M1 M􀮨p

=
M􀮨m+(ΔM􀮨)M1

M􀮨p{
计算取值见7.4.6.3计算步骤h)
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7.4.6.3 计算步骤

a) 确定管板布管方式及各元件结构尺寸:
圆筒内径:Di;
壳程圆筒:δs;
管箱圆筒:δh;
管箱法兰:Df、δ″f;
换热管:d、δt、n、S、L、lcr。
当壳程圆筒带有膨胀节时,确定膨胀节的结构尺寸Dex和刚度Kex。

b) 按式(7-21)计算a,按式(7-61)~式(7-71)计算A、Al、As、Kt、λ、λex、Q、Qex、β、∑s、∑t,按

7.3.2确定[σ]tcr,按7.4.8计算At、Dt、ρt。

A=
πD2

i

4
…………………………(7-61)

A1=A-nπd
2

4
…………………………(7-62)

As=πδs(Di+δs) …………………………(7-63)

Kt=
Etna
LDi

…………………………(7-64)

λ=
Al

A
…………………………(7-65)

λex=
Dex

Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-1 …………………………(7-66)

Q=
Etna
EsAs

…………………………(7-67)

Qex=
Q+

Etna
KexL=

Etna
EsAs+KexL
EsAsKexL

 壳体带膨胀节

Q             壳体不带膨胀节

ì

î

í

ïï

ïï

………………(7-68)

β=
na
A1

…………………………(7-69)

∑s=0.4+
0.6
λ 1+Q( ) -

λex
2λ Qex-Q( ) ……………………(7-70)

∑t=0.41+β( )+
1
λ 0.6+Qex( ) …………………………(7-71)

  c) 对于其延长部分兼作法兰的管板,按式(7-72)计算 Mm。按GB150.3—2011第7章确定 Mp,
取pt为法兰计算压力。

Mm=Am·LG[σ]b …………………………(7-72)

    式中Am、LG、[σ]b 按GB150.3—2011第7章的规定。

d) 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(或凸缘)厚

度δ'f,按式(7-73)~式(7-85)计算bf、K、k、ks、kh、C'、C″、ω'、ω″、K'f、K″f、Kf和K􀮨f。

bf=
1
2
(Df-Di) …………………………(7-73)

K = 1.32
Di

δ
Etna
EpηLδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1/2

…………………………(7-74)

k=K(1-ρt) …………………………(7-75)
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ks=
1.82
Diδs

…………………………(7-76)

kh=
1.82
Diδh

…………………………(7-77)

C'=
2(1+ksδ'f)
(ksDi)2

…………………………(7-78)

C″=
2(1+khδ″f)
(khDi)2

…………………………(7-79)

ω'=4.4ksDi[1+(1+ksδ'f)2]
δs
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

…………………………(7-80)

ω″=4.4khDi[1+(1+khδ″f)2]
δh
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

…………………………(7-81)

K'f=
1
12

2E'fbf
Di+bf

2δ'f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω'Es
é

ë
êê

ù

û
úú=

Es

12
E'f
Es

2bf
Di+bf

2δ'f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω'
é

ë
êê

ù

û
úú ………(7-82)

K″f=
1
12

2E″fbf
Di+bf

2δ″f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω″Eh
é

ë
êê

ù

û
úú=

Eh

12
E″f
Eh

2bf
Di+bf

2δ″f
Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+ω″
é

ë
êê

ù

û
úú ………(7-83)

    对于b型连接方式的管板,式(7-82)、式(7-83)中bf=0,δ'f=δ″f=0。

Kf=
K'f    (c型、e型)

K'f+K″f    (b型){ …………………………(7-84)

K􀮨f=
πKf

4Kt
…………………………(7-85)

  e) 由图7-12,按K 和K􀮨f查m1,按式(7-86)计算ψ 值;由图7-13按K 和K􀮨f查G2 值。

ψ=
m1

KK􀮨f
…………………………(7-86)

  f) 由图7-14a)按K 和Qex查m2;或由图7-14b)按K 和Qex查m2/Qex,按式(7-87)计算m2。

m2=
m2

Qex

æ

è
ç

ö

ø
÷·Qex …………………………(7-87)

  g) 对于其延长部分兼作法兰的管板,按式(7-88)计算 M1,由图7-15按 K 和Qex查G3,按式

(7-89)~式(7-91)计算ξ、ΔM􀮨、ΔM􀮨f。

M1=
m1

2K(Qex+G2)
…………………………(7-88)

ξ=
K􀮨f

K􀮨f+G3

…………………………(7-89)

ΔM􀮨=
1

ξ+
K'f
K″f

…………………………(7-90)

ΔM􀮨f=
K'f
K″f
ΔM􀮨 …………………………(7-91)

  h) 按表7-11所示的6种计算工况,分别对其进行h)~l)各步骤的计算与校核。
按式(7-92)计算γ,按式(7-93)、式(7-94)计算Pc、Pa。

对于不带法兰的管板,按式(7-95)、式(7-96)计算Pb、M􀮨b。对于6种计算工况组合情况,均取

M􀮨=M􀮨b。

对于其延长部分兼作法兰的管板,按式(7-97)~式(7-100)计算 M􀮨m、M􀮨p、M􀮨;对于计算工况⑤
⑥则应按下列两条路径完成式(7-96)~式(7-106)的计算过程:
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路径1):按式(7-99)计算M􀮨;

路径2):按式(7-100)计算M􀮨。
将上述两个计算路径的fr结果进行比较[fr的计算方法见第i)、j)条],取fr绝对值大者作为

该计算工况fr的最终计算结果。
γ=αt(tt-t0)-αs(ts-t0) …………………………(7-92)

Pc=ps-pt(1+β) …………………………(7-93)
Pa=∑sps-∑tpt+βγEtm …………………………(7-94)

Pb=C'(ps-0.15pt)-0.85C″pt …………………………(7-95)

M􀮨b=
Pb

λPa
…………………………(7-96)

M􀮨m=
4Mm

λπD3
iPa

…………………………(7-97)

M􀮨p=
4Mp

λπD3
iPa

…………………………(7-98)

      M􀮨=
M􀮨m+(ΔM􀮨)M1  壳程压力作用

M􀮨p       管程压力作用{
……………………………(7-99)

………………………… (7-100)

  i) 按式(7-101)、式(7-102)计算υ、m。

υ=ψ·M􀮨 …………………………(7-101)

m=
m1+υm2

1+υ
…………………………(7-102)

  j) 确定fr值[见式(7-103)~式(7-106)]:

  1) m≥0.9[指图7-16a)中曲线以上范围],按7.4.6.4计算frb。

fr=frb …………………………(7-103)

    2) 0.3≤m<0.9[指图7-16a)中粗曲线范围以上,即K<1.5时,m>0.2,K≥1.5时m>0.3],
按7.4.6.4确定fri、frb。

fr=
fri (|fri|≥|frb|)

frb (|fri|<|frb|){ …………………………(7-104)

    3) -3≤m<0.3,按7.4.6.4确定fri。

fr=fri …………………………(7-105)

    4) m<-3时,fr按式(7-106)计算。

fr=m-
0.7
K

…………………………(7-106)

  k) 按式(7-107)确定G1 值。

G1=
3fr

K
…………………………(7-107)

  l) 按式(7-108)~式(7-114)计算应力σ􀮨r、σr、τp、σc、σt、q。

σ􀮨r=
1+υ( )G1

4Qex+G2( )
…………………………(7-108)

σr=σ􀮨rPa
λ
μ

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7-109)

τ􀮨p=
1
4
· 1+υ
Qex+G2

…………………………(7-110)
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τp=τ􀮨p
λPa

μ
Dt

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(7-111)

σc=
A
As

pt+
λ(1+υ)
Qex+G2

Pa
é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7-112)

σt=
1
β

Pc-
G2-υQex

Qex+G2
Pa

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7-113)

q=
σta
πdl

…………………………(7-114)

  上式计算应区别不计膨胀变形差(γ=0)和计入膨胀变形差(γ≠0)两种情况,应同时满足:
不计膨胀变形差:         计入膨胀变形差:

σr ≤1.5σ[ ]tr σr ≤3σ[ ]tr

τp ≤0.5σ[ ]tr τp ≤1.5σ[ ]tr

σc ≤ϕ σ[ ]tc σc ≤3ϕ σ[ ]tc

σt ≤ σ[ ]tt σt ≤3σ[ ]tt

σt ≤ σ[ ]tcr,当σt<0时 σt ≤1.2σ[ ]tcr,当σt<0时,

q ≤ q[ ] q ≤ q[ ],胀接时 或 q ≤3q[ ],焊接时

对于对接连接的内孔焊结构,换热管轴向应力应满足|σt|≤ϕmin σ[ ]tt,σ[ ]tr{ },同时不再校核拉

脱力。

对于兼作法兰的管板延长部分,还应按式(7-115)、式(7-116)计算 M􀮨ws,再由 M􀮨ws按式(7-117)计算

法兰应力σ'f。

       M􀮨ws=
ξ·M􀮨m-(ΔM􀮨f)M1  壳程压力作用

ξ·M􀮨p-M1       管程压力作用{
…………………………(7-115)

…………………………(7-116)

σ'f=
π
4YM􀮨wsλPa

Di

δ'f
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7-117)

  并满足:

σ'f ≤1.5σ[ ]tf,不计膨胀变形差;

σ'f ≤3σ[ ]tf,计入膨胀变形差。
其中,Y 按式(7-42)计算。

对于计算工况⑤⑥应分别按式(7-115)、式(7-116)计算 M􀮨ws,取其中绝对值大者之 M􀮨ws校核法兰应

力。管板与壳体法兰的厚度差应满足结构要求。

m) 若上述1)中的条件不能满足时,应重新假设管板厚度或壳体法兰厚度,也可以调整其他元件

结构尺寸,直至满足上述条件为止。

  对于其延长部分兼作法兰的管板,法兰和管板应分别进行设计,且法兰厚度可以和管板厚度

不同。

n) 由计算厚度按7.4.1确定管板厚度。

7.4.6.4 fri、frb的确定

a) 管板布管区内部的最大径向弯矩系数fri的确定。

  当1≤K≤6时,查图7-16a)、图7-16b),得到fri。

  当K 值超出图7-16a)、图7-16b)所给曲线范围时,fri取值见式(7-118)、式(7-119):

  当K<1时,

fri=m-0.4125K …………………………(7-118)
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    当K>6时,取

fri(m,K)=fri(m,6) …………………………(7-119)

  b) 边缘弯矩折减系数ξb 及管板布管区周边的径向弯矩系数frb的计算。

  按式(7-120)计算边缘弯矩折减系数ξb。7.4.6适用范围内的管板,如ρt<0.8则以ρt=0.8计

算k,ξb:

ξb=1+c1k+c2k2+c3k3+
1
m
(c4k+c5k2+c6k3) ……………(7-120)

    当式(7-120)计算得到的|ξb|<μ 时,令ξb=μ。

  管板布管区周边的径向弯矩系数:

frb=ξbm=m 1+c1k+c2k2+c3k3( ) + c4k+c5k2+c6k3( ) …………(7-121)

    式中:

c1=
0.7
K -

0.7
K2 1+

2
1.35+0.4 K

æ

è
ç

ö

ø
÷    K >2.0

0                 K ≤2.0

ì

î

í

ïï

ïï

c2=
K2 0.019+0.00520.25K( ) 4

0.275+0.081/0.25K( ) 4+0.0590.25K( ) 4
-0.0885

æ

è
ç

ö

ø
÷   K ≤4

-0.5                         K >4

ì

î

í

ïï

ïï

c3=
K 0.08493-

0.0732+0.13720.25K( ) 4

1.65+0.4875/0.25K( ) 4+3.29280.25K( ) 4
æ

è
ç

ö

ø
÷   K ≤4

0.2357-
0.2
K                        K >4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

c4=
0.910.194-

0.182
1+ 3/K( ) 4

æ

è
ç

ö

ø
÷-1  K ≤10

-1              K >10

ì

î

í

ïï

ïï

c5=

1
K 0.4125+

1+0.43050.25K( ) 4+0.02360.25K( ) 8

0.5+0.148/0.25K( ) 4+0.1070.25K( ) 4+0.011660.25K( ) 8
æ

è
ç

ö

ø
÷   K ≤4

0.7071-
0.5
K                               K >4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

c6=
-
1
K2

1+0.740.25K( ) 4+0.1250.25K( ) 8

0.69+0.204/0.25K( ) 4+0.147480.25K( ) 4
æ

è
ç

ö

ø
÷   K ≤4

1
12 K -1.9

-
1
6                  K >4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

7.4.6.5 壳程圆筒分段时的管板计算

壳程圆筒分段设计时(见图7-4),应满足本节结构要求并按照本节对相关参数进行调整后再进行

固定管板相关计算。当中部壳程圆筒材料与端部壳程圆筒材料不同时,如果工程设计可忽略二者弹性

模量引起的偏差,可用本法计算。图7-4给出各段的长度L'1、L″1,厚度δs、δs2和材料热膨胀系数

αs1、αs2。

a) 结构要求

L'1≥1.8 Diδs 且L″1≥1.8 Diδs
  b) 计算

  壳程筒体分段设计时,参数Q、αs 应按本节进行调整后,再按7.4.6.3进行固定管板式热交换器

的计算。

  Q 按式(7-122)计算:
57

GB/T151—2014



Q=
Etna
EsAs

L'1+L″1
L +

(L-L'1-L″1)δs
Lδs2

é

ë
êê

ù

û
úú ……………………(7-122)

    as按式(7-123)计算:

αs=αs1·
L'1+L″1

L +αs2·
(L-L'1-L″1)

L
……………………(7-123)

    式中:

  αs1———在 金 属 温 度t0~ts 范 围 内,与 管 板 相 接 段 壳 程 圆 筒 材 料 平 均 线 膨 胀 系 数,

mm/(mm·℃);

  αs2———在金属温度t0~ts 范围内,中间段壳程圆筒材料平均线膨胀系数,mm/(mm·℃)。

图7-4 壳程圆筒分段

7.4.6.6 应力计算公式及管板计算表

见表7-13、表7-16和表7-17。

7.4.7 换热管与管板连接的许用拉脱力

换热管与管板连接的许用拉脱力按表7-12选取。

表7-12 许用拉脱应力 MPa

换热管与管板连接结构型式 [q]

胀接
钢管

管端不卷边,管孔不开槽 2

管端卷边或管孔开槽 4

其他金属管 管孔开槽 3

焊接(钢管、其他金属管) 0.5min{[σ]tt,[σ]tr}

7.4.8 管板布管区计算参数

7.4.8.1 管板分程处面积Ad

管板分程处面积Ad(即图7-5所示阴影面积),系指在布管区范围内,因设置分程隔板和拉杆结构

的需要,而未能被换热管支承的面积。
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换热管孔排列一般分为正三角形(30°)、转角三角形(60°)、正方形(90°)、转角正方形(45°)4种。下

面仅以一排隔板槽为例,分别给出4种排列的分程处面积计算方法。
其中,n'———沿隔板一侧管根数,见图7-5。

a) 正三角形(30°)

Ad=n' 3SnS-
3
2S2æ

è
ç

ö

ø
÷

b) 转角三角形(60°)

Ad=n'(Sn×S-S2)

c) 正方形(90°)
Ad=n' 2SnS-S2( )

d) 转角正方形(45°)

图7-5 管板分程处面积

7.4.8.2 管板布管区面积At

a) 对于U形管式热交换器管板,见式(7-124)、式(7-125):
三角形排列   At=1.732nS2+Ad…………………………(7-124)

正方形排列   At=2nS2+Ad …………………………(7-125)

  b) 对于浮头式、填料函式与固定式热交换器管板,见式(7-126)、式(7-127):
三角形排列   At=0.866nS2+Ad…………………………(7-126)

正方形排列   At=nS2+Ad …………………………(7-127)

7.4.8.3 管板布管区其他参数

a) 管板布管区当量直径Dt见式(7-128):

Dt= 4At/π …………………………(7-128)

  b) 管板计算半径R:

  对于a型连接方式的管板,根据法兰连接密封面的型式和垫片尺寸按GB150.3—2011第7章

计算DG,见式(7-129):

R=DG/2 …………………………(7-129)

    对于其他连接方式的管板,见式(7-130):

R=Di/2 …………………………(7-130)

  c) 布管区当量直径Dt与计算直径2R 之比ρt见式(7-131):
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ρt=
Dt

2R
…………………………(7-131)

7.4.9 计算表

计算表如下:

a) 表7-13 应力计算公式汇总表;

b) 表7-14 U形管式热交换器管板计算表(b型、c型、d型、e型、f型连接方式);

c) 表7-15 浮头式、填料函式热交换器管板计算表;

d) 表7-16 延长部分兼作法兰的固定管板式热交换器管板计算表;

e) 表7-17 不带法兰的固定管板式热交换器管板计算表。

表7-13 应力计算公式汇总表

热交换器型式 应力类别 应力计算公式 说明

固定式

σr σr=σ􀮨rPa
λ
μ

Di

δ( )
2

 其中:σ􀮨r= 1+υ( )G1

4Qex+G2( )

τp τp=τ􀮨p
λPa

μ
Dt

δ( ) 其中:τ􀮨p=14·
1+υ

Qex+G2

σt σt=
1
β

Pc-
G2-υQex

Qex+G2
Pa[ ]

σc σc=
A
As

pt+
λ(1+υ)
Qex+G2

Pa[ ]

σ'f σ'f=
π
4YM􀮨wsλPa

Di

δ'f( )
2

q q=
σta
πdl

仅对管板延长部分兼

作法兰的热交换器计算

浮头式

填料函式

σt σt=
1
β

Pc- ps-pt( )
At

A1
Gwe[ ]

q q=
σta
πdl

σt σt=
1
β

Pc+
At

A1
Gwept( )

q q=
σta
πdl

Gwe值按
K􀮨1/3t
P􀮨1/2a

,1
ρt

查图7-11

U形管式

σr

σr r=0=
Cc

μ
ps-pt( )

Di

δ( )
2

-ξT
6Mfo

μδ2

σr r=Rt=
Ce

μ
ps-pt( )

Di

δ( )
2

-ξT
6Mfo

μδ2

σr r=R= CM ps-pt( )
Di

δ( )
2

+ξR
6Mfo

δ2

对于a型,b型,c型,d型

Mfo=0

σf σf=
πYMws

δ2f
仅对e型、f型

σt σt=-(ps-pt)
πd2

4a -pt

q q=
σta
πdl
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表7-14 U形管式热交换器管板计算表(b型、c型、d型、e型、f型连接方式)

初 始 数 据

壳程
内径 Di mm
厚度 δs mm

管箱 圆筒厚度 δh mm

U形管

外径 d mm
壁厚 δt mm
根数 n
管心距 S mm
一根管壁横截面积a mm2

Ad———见7.4.8.1 mm2

布管区

布管区面积At mm2

  △排列:At=1.732nS2+Ad

  □排列:At=2nS2+Ad

布管区当量直径Dt=1.128 Atmm

ρt=
Dt

Di

管板

假设计算厚度δ mm

开孔前抗弯刚度 D=
Epδ3

12(1-ν2)

管
板
延
长
部
分
︵
凸
缘
或
法
兰
︶

宽度bf mm
确定管箱法兰(凸缘)厚度δ″f mm

ω″=4.4khDi 1+ 1+khδ″f( )2[ ]
δh
Di

( )
3

旋转刚度参数 MPa

K″f=
Eh

12
E″f
Eh

2bf
Di+bf

2δ″f
Di

( )
3

+ω″[ ]
确定壳体法兰(凸缘)厚度δ'f mm

ω'=4.4ksDi 1+ 1+ksδ'f( )2[ ]
δs
Di

( )
3

其中:

ks=
1.82
Diδs

 kh=
1.82
Diδh

旋转刚度参数 MPa

K'f=
Es

12
E'f
Es

2bf
Di+bf

2δ'f
Di

( )
3

+ω'[ ]
Kf=K'f+K″f MPa

旋转刚度无量纲参数 K􀮨f=D2
iDt

8D Kf

按K􀮨f,ρt,查图7-6,Cc=

    查图7-7,Ce=

    查图7-8,CM=

本框计算仅用于e型、f型连接方式

对于e型连接方式,以管程设计压力pt进行 Mm、Mp 计算;无量纲参数K􀮨°f=K􀮨fK'f/Kf=

对于f型连接方式,以壳程设计压力ps进行 Mm、Mp 计算;无量纲参数K􀮨°f=K􀮨fK″f/Kf=

基本法兰力矩 Mm= N·mm  按K􀮨of、ρt查图7-9,ξT=

操作法兰力矩 Mp= N·mm  按K􀮨of、ρt=1查图7-9,ξR=

法兰应力参数 Y=
1

X-10.66845+5.71690
X2lgX
X2-1( ),其中X=(Di+2bf)/Di
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表7-15 浮头式、填料函式热交换器管板计算表a

初 始 数 据

壳程设计压力ps MPa
管程设计压力pt MPa
垫片压紧力作用中心圆直径DG mm
管板计算压力pd MPa

换热管

换热管外径d mm
换热管壁厚δt mm
换热管根数n
管心距S mm
面积Ad———见7.4.8.1 mm2

换热管金属总截面积na=nπδt(d-δt) mm2

开孔面积nπd2/4 mm2

换热管有效长度L mm
设计温度下换热管材料的弹性模量Et MPa
设计温度下换热管材料的许用应力[σ]tt MPa
设计温度下换热管材料的屈服强度Rt

eL MPa
换热管回转半径

i=0.25 d2+(d-2δt)2 mm
换热管受压失稳当量长度lcr(见图7-2) mm

系数Cr=π 2Et/Rt
eL

换热管稳定许用压力 σ[ ]tcr

当Cr≤lcr/i时,[σ]tcr=
Et

1.5
· π2
(lcr/i)2

MPa

当Cr>lcr/i时,[σ]tcr=
Rt
eL

1.5
·[1-

lcr/i
2Cr

] MPa

管

板

设计温度下管板材料的弹性模量Ep MPa
管板刚度削弱系数η
管板强度削弱系数μ
换热管与管板胀接长度或焊脚高度l mm
设计温度下管板材料的许用应力[σ]tr MPa
许用拉脱力[q] MPa

系 数 计 算

管板布管区面积At(按7.4.8) mm2

三角形排列At=0.866nS2+Ad

正方形排列At=nS2+Ad

布管区内开孔后面积A1=At-nπd2/4 mm2

管板布管区当量直径Dt= 4At/π mm

管束模数Kt=
Etna
LDt

管束无量纲刚度K􀮨t=Kt

ηEp

系数β=na/A1

ρt=
Dt

DG

无量纲压力P􀮨a=
pd

1.5μ[σ]tr

计算K􀮨1/3t /P􀮨1/2a =
计算1/ρt=
查图7-10C=
查图7-11Gwe=

管板计算厚度δ=CDt P􀮨a mm

当量组合压力Pc=ps-pt(1+β) MPa

换热管应力b

浮头式 σt=
1
β

Pc-(ps-pt)
At

Al
Gwe[ ] MPa

填料函式 σt=
1
β

Pc+pt
At

Al
Gwe[ ] MPa

当σt>0时 σt≤ σ[ ]tt

当σt<0时 |σt|≤ σ[ ]tcr

拉脱力cq=
σta
πdl MPa |q|≤[q]

  a 本表不适用于后端结构为 W型式的填料函式热交换器。

  b 一般情况下,应按三种不同组合工况分别进行计算与校核,见7.4.5.2。

  c 对于对接连接的内孔焊结构,校核条件见7.4.5.2h)。
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表7-16 延长部分兼作法兰的固定管板式热交换器管板计算表(e型连接方式)

初始数据

壳程

圆筒

内径Di mm
厚度δs mm
内径面积A=πDi

2/4 mm2

金属横截面积As=πδs(Di+δs) mm2

膨胀节波峰处内径Dex mm
膨胀节刚度Kex N/mm

管

板

假定管板厚度 mm

换热管加强系数K= 1.32
Di

δ
Etna
EpηLδ

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

=

k=K(1-ρt)=

管箱 圆筒厚度δh mm

换热管

换热管外径d mm
换热管壁厚δt mm
换热管根数n
管心距S mm
面积 Ad mm2

换热管金属总截面积na=nπδt(d-δt)

mm2

开孔面积nπd2/4 mm2

换热管有效长度L mm

管束模数Kt=
Etna
LDi

MPa

换热管回转半径i=0.25 d2+(d-2δt)2

mm
换热管受压失稳当量长度lcr(见图7-2)mm

系数Cr=π 2Et/Rt
eL

换热管稳定许用压应力 σ[ ]tcr

当Cr≤lcr/i时,σ[ ]tcr=
Et

1.5
· π2

lcr/i( )2
MPa

当Cr>lcr/i时,[σ]tcr=
Rt
eL

1.5
·[1-

lcr/i
2Cr

]

MPa

法兰

法兰外径 Df mm
法兰宽度bf= Df-Di( )/2 mm
壳体法兰厚度δ'f mm
管箱法兰厚度δ″f mm
计算系数:

ks=
1.82
Diδs

   kh=
1.82
Diδh

ω'=4.4ksDi 1+ 1+ksδ'f( )2[ ](δs/Di)3

ω″=4.4khDi 1+ 1+khδ″f( )2[ ](δh/Di)3

旋转刚度K″f=
Eh

12
E″f
Eh

2bf
Di+bf

2δ″f
Di

( )
3

+ω″[ ] MPa

旋转刚度K'f=
Es

12
E'f
Es

2bf
Di+bf

2δ'f
Di

( )
3

+ω'[ ] MPa

旋转刚度参数Kf=K'f

旋转刚度无量纲参数 K􀮨f=πKf/(4Kt)

壳体法兰应力参数

Y=
1

X-10.66845+5.71690
X2lgX
X2-1( )

其中,X=(Di+2bf)/Di

系数

计算

开孔后面积A1=A-nπd2/4 mm2

管板布管区面积At(按7.4.8) mm2

管板布管区当量直径Dt= 4At/π mm

系数λ=
A1

A
,Q=

Etna
EsAs

,β=
na
A1

Qex
Q+

Etna
KexL  

(壳体带膨胀节)

Q     (壳体不带膨胀节){
ρt=

Dt

Di
,λex=

Dex

Di
( )

2

-1

∑s=0.4+
0.6
λ
(1+Q)-

λex
2λ
(Qex-Q)

∑t=0.4(1+β)+
1
λ
(0.6+Qex)

—

按K,K􀮨f查图7-12  m1=

ψ=
m1

KK􀮨f
按K,K􀮨f查图7-13  G2=

M1=
m1

2K(Qex+G2)

按K,Qex查图7-14  m2=
按K,Qex查图7-15  G3=

ξ=
K􀮨f

K􀮨f+G3

=   K'f/K″f=

ΔM􀮨= 1
ξ+(K'f/K″f)

=

ΔM􀮨f=K'f
K″fΔM􀮨
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表7-16(续)

法兰

力矩

基本法兰力矩 Mm N·mm
管程压力作用时法兰力矩 Mp N·m

组合工况 仅壳程压力作用 仅管程压力作用 壳程、管程压力共同作用

壳程设计压力ps MPa 0

管程设计压力pt MPa 0

当量组合压力

Pc=ps-pt(1+β) MPa

不计膨胀差计入膨胀差不计膨胀差计入膨胀差不计膨胀差 计入膨胀差

γ=αt(tt-t0)-αs(ts-t0) 0 0 0

βγEtm              MPa 0 0 0

   Pa=∑sps-∑tpt+βγEtm MPa 

M􀮨m=
4Mm

λπD3
iPa

— —

M􀮨p=
4Mp

λπD3
iPa

— —

M􀮨=
M􀮨m+(ΔM􀮨)M1 — — — —

M􀮨p — — — —

υ=ψM􀮨

m=(m1+νm2)/(1+υ)

fri

frb

fr (见7.4.6.3)
见注1 见注1

G1=
3fr

K

M􀮨ws=

ξM􀮨m-(ΔM􀮨f)M1 — — — —

ξM􀮨p-Ml — — — —

取值 见注2 见注2

σ􀮨r=
(1+υ)G1

4(Qex+G2)

τ􀮨p=14·
1+υ

Qex+G2
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表7-16(续)

以下校核计算除换热管压缩应力外,均取应力的绝对值

仅壳程压力作用 仅管程压力作用 壳程、管程压力共同作用

管板应力 MPa 不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差

σr=σ􀮨rPa
λ
μ

Di

δ[ ]
2

≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr

τp=τ􀮨p
λPa

μ
Dt

δ( ) ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr

壳体法兰应力 MPa

σ'f=
π
4YM􀮨wsλPa

Di

δ'f( )
2 ≤1.5σ[ ]tf ≤3σ[ ]tf ≤1.5σ[ ]tf ≤3[σ]tf ≤1.5σ[ ]tf ≤3σ[ ]tf

换热管应力 MPa

σt=
1
β

Pc-
G2-υQex

Qex+G2
Pa[ ]

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤ σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤ σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

壳程圆筒轴向应力 MPa

σc=
A
As

pt+
λ(1+υ)
Qex+G2

Pa[ ]
≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc ≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc ≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc

拉脱应力a MPa

q=
σta
πdl

≤ q[ ]

胀接

≤ q[ ]

焊接

≤3q[ ]

≤ q[ ]

胀接

≤ q[ ]

焊接

≤3q[ ]

≤ q[ ]

胀接

≤ q[ ]

焊接

≤3q[ ]

  注1:M􀮨 的计算过程7.4.6.3h)~7.4.6.3k)的规定,最后取该工况内两条路径计算得到的fr 绝对值较大者作为

最终fr。同时,以该路径中的υ值作为后续计算参数。

  注2:M􀮨ws的计算过程按7.4.6.3l)的规定,最后取该工况内两条路径计算得到的 M􀮨ws绝对值较大者作为最

终 M􀮨ws。

  a 对于对接连接的内孔焊结构,校核条件见7.4.6.3l)。
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表7-17 不带法兰的固定管板式热交换器管板计算表(b型、c型连接方式)

初始数据

壳程

圆筒

内径Di mm
厚度δs mm
内径面积A=πDi

2/4 mm2

金属横截面积As=πδs(Di+δs) mm2

膨胀节波峰处内径Dex mm
膨胀节刚度Kex N/mm

管

板

假定管板厚度δ mm

管子加强系数K= 1.32
Di

δ
Etna
EpηLδ

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

=

k=K(1-ρt)=

管箱 厚度δh mm

换

热

管

换热管外径d mm
换热管壁厚δt mm
换热管根数n
管心距S mm
面积Ad,见7.4.8.1 mm2

换热管金属总截面积na=nπδt(d-δt) mm2

开孔面积nπd2/4 mm2

换热管有效长度L mm

管束模数Kt=
Etna
LDi

MPa

换热管回转半径i=0.25 d2+(d-2δt)2 mm
换热管受压失稳当量长度lcr(见图7-2) mm

系数Cr=π 2Et/Rt
eL

换热管稳定许用压应力[σ]tcr

当Cr≤lcr/i时,σ[ ]tcr=
Et

1.5
· π2

lcr/i( )2
MPa

当Cr>lcr/i时,[σ]tcr=
Rt
eL

1.5
· 1-

lcr/i
2Cr

[ ] MPa

系

数

计

算

开孔后面积A1=A-nπd2/4 mm2

管板布管区面积At(按7.4.8) mm2

管板布管区当量直径Dt= 4At/π mm

系数λ=
A1

A
,Q=

Etna
EsAs

,β=
na
A1

Qex=
Q+

Etna
KexL   

(壳体带膨胀节)

Q     (壳体不带膨胀节){
ρt=

Dt

Di
,λex=

Dex

Di
( )

2

-1

∑s=0.4+
0.6
λ
(1+Q)-

λex
2λ
(Qex-Q)

∑t=0.4(1+β)+
1
λ
(0.6+Qex)

法

兰

或

凸

缘

管箱(对于c型连接方式,ω″=0,C″=0)

ω″=4.4khDi 1+ 1+khδ″f( )2[ ](δh/Di)3

C″=
2(1+khδ″f)
(khDi)2

壳程圆筒(对于b型连接方式,δ'f=0)

ω'=4.4ksDi 1+ 1+ksδ'f( )2[ ](δs/Di)3

C'=
2(1+ksδ'f)
(ksDi)2

其中:

ks=
1.82
Diδs

   kh=
1.82
Diδh

旋转刚度 MPa

K'f=
Es

12
E'f
Es

2bf
Di+bf

2δ'f
Di

( )
3

+ω'[ ] MPa

K″f=
Eh

12ω″ MPa

(对于c型连接方式,K″f=0)

旋转刚度无量纲参数

K􀮨f=π4
K'f+K″f

Kt

按K,K􀮨f查图7-12  m1=

ψ=
m1

KK􀮨f
按K,K􀮨f查图7-13  G2=
按K,Qex查图7-14  m2=
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表7-17(续)

组合工况 仅壳程压力作用 仅管程压力作用 壳程、管程压力共同作用

壳程设计压力ps MPa 0

管程设计压力pt MPa 0

当量组合压力

Pc=ps-pt(1+β) MPa

不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差

γ=αt(tt-t0)-αs(ts-t0) 0 0 0

βγEtm          MPa 0 0 0

Pa=∑sps-∑tpt+βγEtm MPa

Pb=C' ps-0.15pt( )-0.85C″pt

M􀮨=M􀮨b=Pb/(λPa)

υ=ψM􀮨

m=(m1+υm2)/(1+υ)

fri

frb

fr(见7.4.6.3)

G1=3fr/K

σ􀮨r=0.25(1+υ)G1/(Qex+G2)

τ􀮨p=0.25(1+υ)/(Qex+G2)

管板应力 MPa
不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差 不计膨胀差 计入膨胀差

以下校核计算除管子压缩应力外,均取应力的绝对值

σr=σ􀮨rPa
λ
μ

Di

δ[ ]
2

≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤3σ[ ]tr

τp=τ􀮨p
λPa

μ
Dt

δ( ) ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr ≤0.5σ[ ]tr ≤1.5σ[ ]tr

换热管应力       MPa

σt=
1
β

Pc-
G2-υQex

Qex+G2
Pa[ ]

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤ σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤ σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

≤1.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤ σ[ ]tcr

≤3.0σ[ ]tt

若σt<0

σt ≤

1.2σ[ ]tcr

壳程圆筒轴向应力    MPa

σc=
A
As

pt+
λ(1+υ)
Qex+G2

Pa[ ]
≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc ≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc ≤ϕ σ[ ]tc ≤3ϕ σ[ ]tc

拉脱应力        MPa

q=
σta
πdl

≤ q[ ]
胀接≤ q[ ]

焊接≤3q[ ]
≤ q[ ]

胀接≤ q[ ]

焊接≤3q[ ]
≤ q[ ]

胀接≤ q[ ]

焊接≤3q[ ]

注:对于对接连接的内孔焊结构,校核条件见7.4.6.3l)。
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图7-6 U形管式热交换器管板厚度计算系数Cc

图7-7 U形管式热交换器管板厚度计算系数Ce
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图7-8 U形管式热交换器管板厚度计算系数CM

图7-9 U形管式热交换器设计曲线
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a) 浮头式与填料函式热交换器设计系数Gwe曲线

b) 浮头式与填料函式热交换器设计系数Gwe曲线局部放大图

图7-11
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b) 固定管板式热交换器管板设计系数

图7-14(续)
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a) 固定管板式热交换器设计系数G3

图7-15

59

GB/T151—2014



b) 固定管板式热交换器设计系数G3

图7-15(续)
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  注:本图对应的(m,K)值范围内之管板,其对应的fr=fri,不需再计算frb。

b) fri(m ,K)函数曲线(-3.0≤m≤0.0)

图7-16(续)
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7.4.10 双管板设计计算

7.4.10.1 适用范围

7.4.10.1.1 本计算方法适用于U形管式和固定管板式热交换器的双管板及其相关元件(如换热管、壳
体等)的强度校核和设计计算。管板与壳程圆筒、管箱圆筒之间的连接方式如图7-3所示。

7.4.10.1.2 对于特殊结构或特别苛刻设计条件的双管板连接方式,如有必要,应采用应力分析的方法

进行校核计算。

7.4.10.2 双管板连接结构

7.4.10.2.1 根据双管板连接结构的整体性程度,分为整体式双管板、连接式双管板、分离式双管板3种

形式,如图7-17所示。

7.4.10.2.2 整体式双管板是指在结构上内、外两管板与连接元件应通过全截面焊透或整体锻造而形成

整体连接结构。连接式双管板的连接元件可以是长度为g 的圆筒,也可以是其他柔性元件。

7.4.10.2.3 当壳程侧管板(内管板)和管程侧管板(外管板)之间带有连接元件时,连接元件与双管板连

接在一起形成隔离腔。隔离腔应设置排净口。

a) 整体式双管板          b) 连接式双管板         c) 分离式双管板

图7-17 双管板的连接结构

7.4.10.3 符号

Dt ———管板布管区当量直径,按7.4.8.3计算,mm;

d ———换热管的外径,mm;
Et ———换热管材料在其平均金属温度下的弹性模量,MPa;
E1 ———外管板在其平均金属温度下的弹性模量,MPa;
E2 ———内管板在其平均金属温度下的弹性模量,MPa;
Fe ———内、外管板之间径向热膨胀差在连接元件中产生的剪力,N/mm;

g ———管板间距,mm;
Rt
eL ———换热管材料在平均金属温度下的屈服强度,MPa;
Δr ———内、外管板之间径向热膨胀差,mm;
ΔT1 ———外管板平均金属温度与制造环境温度差,℃;
ΔT2 ———内管板平均金属温度与制造环境温度差,℃;
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α1 ———外管板在其平均金属温度下的线膨胀系数,mm/(mm·℃);

α2 ———内管板在其平均金属温度下的线膨胀系数,mm/(mm·℃);

δe ———连接元件计算厚度,mm;

δ0 ———双管板总厚度,mm;

δ1 ———外管板计算厚度,mm;

δ2 ———内管板计算厚度,mm;
[σ]te———连接元件在其设计温度下的许用应力,MPa;

τ ———连接元件的剪切应力,MPa。

7.4.10.4 管板

管板的设计计算按以下规定进行,对于分离式双管板,仅需满足b)的要求:

a) 将内、外两块管板视作一块整体管板,根据整体管板与管程侧、壳程侧圆筒的连接方式(见

图7-3)和设计条件,按单管板计算得到要求的双管板总厚度δ0;计算还应包括换热管、壳体等

相关元件的设计校核。

b) 对内、外管板分别进行计算确定各自的计算厚度,且不小于7.4.2规定的最小厚度。内、外管

板可以具有不同的厚度:

1) 内管板:根据该管板与其两侧圆筒的连接方式(见图7-3)和设计条件计算得到内管板厚

度δ2,其管板隔离腔的设计压力即作为内管板的管程设计压力;

2) 外管板:根据该管板与其两侧圆筒的连接方式(见图7-3)和设计条件计算得到外管板厚

度δ1,其管板隔离腔的设计压力即作为外管板的壳程设计压力。

计算还应包括换热管、壳体等相关元件的设计校核。隔离腔的设计压力按隔离腔内的工作压

力(常压或腔内介质压力)确定。

c) 两块管板的厚度之和应满足:δ1+δ2≥δ0。

7.4.10.5 连接元件

7.4.10.5.1 总则

连接元件的计算应遵从如下原则:

a) 设计条件应该提供可靠、准确的操作条件下两块管板的平均金属温度,该平均金属温度应通过

传热计算得到,也可根据可靠的测量数据,或根据实践经验得到的设计数据;

b) 工程实践中已有相似结构的成功使用经验,可免除计算。

7.4.10.5.2 整体式双管板

整体式双管板的连接元件应具有足够的刚度用于传递内、外管板之间由于金属温度不同而产生的

径向载荷。整体式双管板的间距g 宜取10mm~40mm,连接元件的厚度还应满足式(7-134)剪切应

力的校核条件:

a) 剪切应力τ
由于两块管板具有不同的平均金属温度,导致在连接元件上产生的剪力按式(7-132)计算,

剪切应力τ按式(7-133)计算:

Fe=
(α1ΔT1-α2ΔT2)(δ1E1)(δ2E2)

(δ1E1)+(δ2E2)
……………………(7-132)
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τ=
Fe

δe
…………………………(7-133)

  b) 应力评定

τ≤0.8σ[ ]te …………………………(7-134)

7.4.10.5.3 连接式双管板

连接式双管板的圆筒连接元件应符合下列规定:

a) 连接式双管板的内、外管板间距g 应满足式(7-135)的要求,且不小于150mm:

g≥
dΔrEt

0.27Rt
eL

……………………(7-135)

  其中Δr按式(7-136)计算:

Δr=
Dt

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ a2ΔT2-a1ΔT1( ) ……………………(7-136)

  b) 连接式双管板的圆筒连接元件厚度可根据结构需要取不小于表7-1规定的圆筒最小厚度。

7.4.10.6 分离式双管板

分离式双管板的内、外管板间距g 应满足式(7-135)的要求,且不小于150mm。

8 制造、检验与验收

8.1 通则

管壳式热交换器的制造、检验与验收,除遵守本章规定外,还应符合GB150.1—2011和GB150.4—

2011的有关规定。

8.2 圆筒

8.2.1 用板材卷制的圆筒,外圆周长的允许上偏差为10mm;下偏差为零。用管材作圆筒时,其尺寸允

许偏差应符合第2章有关标准的规定。

8.2.2 圆筒同一断面上的最大内径与最小内径之差,不应大于该断面公称直径DN的0.5%,且应符合

下列规定:

a) DN≤1200mm时,不大于5mm;

b) DN>1200mm~2000mm时,不大于7mm;

c) DN>2000mm~2600mm时,不大于12mm;

d) DN>2600mm~3200mm时,不大于14mm;

e) DN>3200mm~4000mm时,不大于16mm。

8.2.3 圆筒直线度允许偏差不应大于圆筒长度L 的1‰,且当L≤6000mm时,不大于4.5mm;

L>6000mm时,不大于8mm。
注:检查直线度时应通过中心线的水平和垂直面,即沿圆周0°、90°、180°、270°四个部位测量。

8.2.4 凡有碍管束拆装的壳体内壁焊缝余高均应磨至与母材表面齐平。

8.3 换热管

8.3.1 换热管的尺寸偏差应符合本标准和设计文件的要求。

8.3.2 碳素钢、低合金钢换热管管端外表面应除锈至呈现金属光泽,高合金钢、铝、铜、钛、镍、锆及其合

金换热管管端应清除表面附着物及氧化层。管端清理长度为:
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a) 对焊接接头,管端清理长度应不小于换热管外径,且不小于25mm;

b) 对胀接接头,管端清理长度应不小于强度胀接长度,且不得影响胀接质量;

c) 双管板热交换器换热管的管端清理长度按设计文件规定。

8.3.3 U形管弯制

8.3.3.1 U形管弯管段的圆度偏差应符合下列要求:

a) 弯曲半径大于或等于2.5倍换热管名义外径时,圆度偏差不应大于换热管名义外径10%;

b) 弯曲半径小于2.5倍换热管名义外径时,圆度偏差不应大于换热管名义外径15%;

8.3.3.2 U形管不宜热弯;

8.3.3.3 U形管弯制后应逐根进行耐压试验,试验压力不得小于热交换器的耐压试验压力(管、壳程试

验压力的高值)。

8.3.4 换热管直管或直管段长度大于6000mm时允许拼接;且应符合以下要求:

a) 对接焊缝应进行焊接工艺评定,评定时试件的数量、尺寸、试验方法应符合 NB/T47014
(JB/T4708)的规定;

b) 直管换热管的对接焊缝不得超过一条;U形管的对接焊缝不得超过两条,包括至少50mm直

管段的U形弯管段范围内不得有拼接接头;最短直管长不应小于300mm,且应大于管板厚度

50mm以上;

c) 对接接头的管端坡口应采用机械方法加工,焊前应清理干净;

d) 对口错边量不应超过换热管壁厚的15%,且不大于0.5mm,并不得影响穿管;

e) 对接后应进行通球检查,以钢球通过为合格,钢球直径应按表8-1选取;

f) 对接接头应按JB/T4730.2进行100%射线检测,合格级别不低于Ⅲ级,检测技术等级不低于

AB级;

g) 对接后应逐根进行耐压试验,试验压力不得小于热交换器的耐压试验压力(管、壳程试验压力

的高值)。

表8-1 钢球直径 mm

换热管外径d d≤25 25<d≤40 d>40

钢球直径 0.75di 0.8di 0.85di

  注:di———换热管内径。

8.4 管板、管箱平盖

8.4.1 DN≤2600mm的热交换器管板不宜拼接。

8.4.2 管板、管箱平盖拼接时,除应满足下列要求外,还应符合GB150.4—2011的相关要求:

a) 对接接头应采用全焊透结构,并按JB/T4730进行100%射线或超声检测;射线检测合格级别

不低于Ⅱ级,技术等级不低于AB级;超声检测合格级别为Ⅰ级,技术等级不低于B级;采用衍

射时差法超声检测时,合格级别应符合NB/T47013.10(JB/T4730.10)规定的Ⅱ级;

b) 碳素钢和低合金钢管板、管箱平盖应进行焊后热处理;除设计文件另有规定,奥氏体型不锈钢

和奥氏体-铁素体型不锈钢管板、管箱平盖可不进行焊后热处理。

8.4.3 管板、管箱平盖的堆焊应符合下列要求:

a) 堆焊前应按NB/T47014(JB/T4708)进行堆焊工艺评定;

b) 基层材料的待堆焊面和覆层材料加工后(管板钻孔前)的表面,应按JB/T4730进行表面检

测,合格级别为Ⅰ级;
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c) 不得采用换热管与管板焊接后对管间空隙进行补焊的方法代替管板堆焊。

8.4.4 管板管孔偏差应符合下列要求:

a) 允许有4%的管孔上偏差超出表6-10~表6-17中的相应值,但不超出相应上偏差的50%;

b) 检查时,先抽查不小于60°管板中心角区域内的管孔,未达到8.4.4a)要求时应100%检查。

8.4.5 管板孔桥宽度

8.4.5.1 管板终钻面,其相邻两管孔之间的允许孔桥宽度B 和最小孔桥宽度Bmin应分别按式(8-1)和式

(8-2)进行计算;常用的钢制管束管板孔桥宽度见表8-2和表8-3;当管板厚度超过160mm 时,按

160mm 挡选取B 值,不再按式(8-1)进行计算:

B=(S-dh)-Δ1 …………………………(8-1)

Bmin=0.6(S-dh) …………………………(8-2)

  式中:

B ———允许孔桥宽度,mm;

Bmin———最小孔桥宽度,mm;

d ———换热管外径,mm;

dh ———管孔直径,mm;

S ———换热管中心距,mm;

Δ1 ———孔桥偏差,mm;

  当d<16mm时,Δ1=2Δ2+0.51;

  当d≥16mm时,Δ1=2Δ2+0.76;

Δ2 ———钻头偏移量,Δ2=0.041×
δ
d
,mm;

δ ———管板厚度,mm。

表8-2 钢制Ⅰ级管束孔桥宽度 mm

换热管

外径

d

换热管

中心距

S

管孔

直径

dh

名义孔

桥宽度

S-dh

允许孔桥宽度B

管板厚度δ

20 40 60 80 100 120 140 ≥160

最小孔

桥宽度

Bmin

14 19 14.25 4.75 4.12 4.01 3.89 3.77 3.65 3.54 3.42 3.30 2.85

16 22 16.25 5.75 4.89 4.79 4.68 4.58 4.48 4.38 4.27 4.17 3.45

19 25 19.25 5.75 4.90 4.82 4.73 4.64 4.56 4.47 4.39 4.30 3.45

25 32 25.25 6.75 5.92 5.86 5.79 5.73 5.66 5.60 5.53 5.47 4.05

30 38 30.35 7.65 6.84 6.78 6.73 6.67 6.62 6.56 6.51 6.45 4.59

32 40 32.40 7.60 6.79 6.74 6.69 6.64 6.58 6.53 6.48 6.43 4.56

35 44 35.40 8.60 7.79 7.75 7.70 7.65 7.61 7.56 7.51 7.47 5.16

38 48 38.45 9.55 8.75 8.70 8.66 8.62 8.57 8.53 8.49 8.44 5.73

45 57 45.50 11.50 10.70 10.67 10.63 10.59 10.56 10.52 10.48 10.45 6.90

50 64 50.55 13.45 12.66 12.62 12.59 12.56 12.53 12.49 12.46 12.43 8.07

55 70 55.65 14.35 13.56 13.53 13.50 13.47 13.44 13.41 13.38 13.35 8.61

57 72 57.65 14.35 13.56 13.53 13.50 13.47 13.45 13.42 13.39 13.36 8.61
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表8-3 钢制Ⅱ级管束孔桥宽度 mm

换热管

外径

d

换热管

中心距

S

管孔

直径

dh

名义孔

桥宽度

S-dh

允许孔桥宽度B

管板厚度δ

20 40 60 80 100 120 140 ≥160

最小孔

桥宽度

Bmin

14 19 14.30 4.70 4.07 3.96 3.84 3.72 3.60 3.49 3.37 3.25 2.82

16 22 16.30 5.70 4.84 4.74 4.63 4.53 4.43 4.33 4.22 4.12 3.42

19 25 19.30 5.70 4.85 4.77 4.68 4.59 4.51 4.42 4.34 4.25 3.42

25 32 25.30 6.70 5.87 5.81 5.74 5.68 5.61 5.55 5.48 5.42 4.02

30 38 30.40 7.60 6.79 6.73 6.68 6.62 6.57 6.51 6.46 6.40 4.56

32 40 32.45 7.55 6.74 6.69 6.64 6.59 6.53 6.48 6.43 6.38 4.53

35 44 35.45 8.55 7.74 7.70 7.65 7.60 7.56 7.51 7.46 7.42 5.13

38 48 38.50 9.50 8.70 8.65 8.61 8.57 8.52 8.48 8.44 8.39 5.70

45 57 45.55 11.45 10.65 10.62 10.58 10.54 10.51 10.47 10.43 10.40 6.87

50 64 50.60 13.40 12.61 12.57 12.54 12.51 12.48 12.44 12.41 12.38 8.04

55 70 55.70 14.30 13.51 13.48 13.45 13.42 13.39 13.36 13.33 13.30 8.58

57 72 57.70 14.30 13.51 13.48 13.45 13.42 13.40 13.37 13.34 13.31 8.58

8.4.5.2 当换热管与管板采用强度焊接或强度焊接加贴胀接头形式时,钢制Ⅰ级管束的管板孔桥宽度

可参照钢制Ⅱ级管束适当放宽,其他金属制管束的管板孔桥宽度可通过试验适当放宽。

8.4.5.3 终钻后应抽查不小于60°管板中心角区域内的孔桥宽度,允许孔桥宽度B 值的合格率不应小

于96%,最小孔桥宽度Bmin值的数量应控制在4%之内;未达到上述合格率时,则应100%检查。

8.4.6 管板管孔表面粗糙度Ra 应符合下列要求:

a) 焊接连接时,Ra 值不大于25μm;

b) 胀接连接时,Ra 值不大于12.5μm。

8.4.7 管板管孔表面应清理干净,不应有影响胀接或焊接连接质量的毛刺、铁屑、锈斑、油污等;胀接管

孔表面不应有影响胀接质量的纵向或螺旋状刻痕等缺陷。

8.5 折流板、支持板

8.5.1 管孔直径尺寸及偏差应符合表6-22~表6-30的规定。对于钢制管束,允许有4%的管孔上偏差

比表6-22~表6-23中的数值大,但超过值不大于0.1mm。检查一块折流板或支持板不小于60°中心角

区域内的管孔,未达到要求时,应100%检查。

8.5.2 折流板或支持板的外径尺寸及偏差应符合表6-20的规定。机械加工表面的粗糙度Ra 值不应

大于25μm,外圆面的尖角应倒钝,应去除折流板或支持板上的毛刺。

8.5.3 换热管为铝、铜、钛、镍和锆等其他金属管时,折流板或支持板上的管孔应两端倒角。对于钢制

换热管,当设计文件要求时折流板或支持板上的管孔两端也应倒角。
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8.6 其他零部件

8.6.1 管箱隔板密封面应与管箱法兰的环形密封面平齐或略低于环形密封面(控制在0.5mm以内)。

8.6.2 定距管两端应去除毛刺。

8.6.3 防冲板(杆)、导流筒及旁路挡板的尺寸应符合设计图样的要求。

8.6.4 滑道结构的尺寸及安装方位应符合设计图样的要求。

8.6.5 釜式重沸器的零部件应符合下列要求:

a) 支撑导轨上有碍滑道通过的焊接接头应修磨齐平;

b) 支撑导轨应与设备纵向中心线平行,其平行度偏差不应大于2‰,且不大于5mm;

c) 堰板的上端面应水平,其倾斜不应大于3mm。

8.7 管束的组装

8.7.1 螺纹拉杆与管板连接端应连接牢靠,自由端螺母应旋紧;焊接拉杆应焊接牢靠且不得影响穿管。

8.7.2 折流板应固定牢靠,折流板间距及缺口方位应符合设计图样的要求。

8.7.3 穿管时不应强行组装,换热管表面不应出现凹瘪或划伤。

8.7.4 除管板外,其他任何零件均不得与换热管相焊。

8.7.5 防冲板(杆)、导流筒、旁路挡板及滑道应固定牢靠。

8.8 换热管与管板的连接

8.8.1 胀接连接

8.8.1.1 胀接不应超出管板背面(壳程侧),换热管的胀接与非胀接部位应圆滑过渡,不应有急剧的

棱角。

8.8.1.2 对强度胀接接头,胀前应进行胀接工艺试验,确定合适的胀度。

8.8.1.3 采用先胀后焊工艺时,不得采用影响焊接质量的润滑剂。

8.8.1.4 对有冷作硬化倾向和有耐应力腐蚀要求的换热管,宜采取柔性胀接方法。

8.8.2 焊接连接

8.8.2.1 焊接接头的焊脚尺寸应符合设计文件的规定。焊缝表面的焊渣及凸出于换热管内壁的焊瘤均

应清除。有缺陷的焊缝,应清除缺陷后焊补。

8.8.2.2 对强度焊接及内孔焊的焊缝,焊接前应按NB/T47014(JB/T4708)进行焊接工艺评定。

8.9 焊接

8.9.1 焊接应采用经评定合格的焊接工艺。

8.9.2 产品焊接试件应按TSGR0004—2009和GB150.4—2011的有关规定并符合设计文件的要求。

8.10 热处理

8.10.1 管箱、浮头盖

8.10.1.1 碳素钢、低合金钢制的浮头盖应进行焊后热处理。

8.10.1.2 碳素钢、低合金钢制的管箱符合下列情况之一时,应进行焊后热处理:
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a) 焊有分程隔板;

b) 侧向开孔直径超过1/3圆筒内径。

8.10.1.3 除图样另有规定,奥氏体型不锈钢、奥氏体-铁素体型双相不锈钢制管箱、浮头盖可不进行热

处理。

8.10.1.4 设备法兰、分程隔板的密封面应在热处理后加工。

8.10.2 换热管与管板焊接接头

8.10.2.1 根据材料类别必须进行焊后热处理时,可以采用局部热处理方法,但应保证整个管板面加热

均匀,且测温点不少于4个,每个象限至少1个。

8.10.2.2 图样有要求时,按照图样要求进行热处理。

8.10.3 U形管

有耐应力腐蚀要求或要求消除残余应力时,碳素钢和低合金钢 U形换热管弯管段及至少150mm
的直管段应进行热处理。其他材料U形换热管弯管段的热处理由供需双方协商。

8.11 组装

8.11.1 热交换器零、部件在组装前应进行检查和清理,不应留有焊疤、焊接飞溅物、浮锈及其他杂

物等。

8.11.2 吊装管束时,应防止管束变形和损伤换热管。

8.11.3 垫片应安装到位。

8.11.4 螺柱的紧固至少应分3遍进行,每遍的起点应相互错开120°,紧固顺序可按图8-1进行。

8.11.5 重叠热交换器应在制造单位进行重叠预组装;重叠支座间的调整板应在试验合格后点焊于下

台热交换器的重叠支座上,并在重叠支座和调整板的外侧标有永久性标记,以备现场组装对正。

图8-1 螺柱紧固顺序
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8.12 尺寸偏差

8.12.1 热交换器安装尺寸的允许偏差见图8-2。

图8-2 安装尺寸允许偏差

8.12.2 管箱平盖、法兰、分程隔板、管板等装配尺寸的允许偏差见图8-3。图中D1~D7 的允许偏差按

GB/T1804规定的m级,但极限偏差不得超过±1.2mm;图中D5、D7 的允许偏差只适用于A型钩圈,

B型钩圈D5、D7 的允许偏差见图7-1。

8.12.3 填料函装配尺寸的公差等级见图8-4。

8.12.4 双壳程热交换器纵向隔板的宽度及允许偏差与折流板外径及允许偏差相同(见表6-20),纵向

隔板两对角线之差不应大于2.5mm。

8.12.5 除另有规定外,零件机械加工表面和非机械加工表面的线性尺寸的极限偏差,分别按

GB/T1804中的m级和c级的规定。
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a) 凹凸面连接

b) 平面连接

      c) 榫槽面连接

图8-3 装配尺寸的允许偏差

图8-4 填料函装配尺寸的允许偏差
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8.13 耐压试验和泄漏试验

8.13.1 热交换器耐压试验的顺序应符合本标准的规定,耐压试验的方法及要求应符合GB150.4—2011的

规定。
8.13.2 固定管板式热交换器耐压试验顺序:

a) 壳程试压,同时检查管头;

b) 管程试压。
8.13.3 U形管式热交换器、釜式重沸器(U形管束)及填料函式热交换器耐压试验顺序:

a) 用试验压环进行壳程试验,同时检查管头;
b) 管程试压。

8.13.4 浮头式热交换器、釜式重沸器(浮头式管束)耐压试验顺序:

a) 用试验压环和浮头专用试压工具进行管头试压,对釜式重沸器尚应配备管头试压专用壳体;
b) 管程试压;
c) 壳程试压。

8.13.5 按压差设计的热交换器耐压试验顺序:
a) 管头试压(按图样规定的最大试验压力差值);

b) 管程和壳程步进试压(按图样规定的试验压力和步进程序);
c) 要有相应控制压差的措施,保证整个试压期间(包括升压和降压)不超过压差。

8.13.6 当管程试验压力高于壳程试验压力时,管头试压应按图样规定,或按供需双方商定的方法

进行。

8.13.7 泄漏试验

8.13.7.1 泄漏试验应符合GB150.4—2011中11.5的规定。
8.13.7.2 对于投用后无法维护修理管头的管壳式热交换器应进行泄漏试验。
8.13.8 重叠热交换器的管头耐压试验和泄漏试验允许单台进行。当各台热交换器管壳程间分别连通

时,管程及壳程试压还应在重叠组装后进行。

8.13.9 对无法更换有缺陷换热管的热交换器,允许堵管。堵管根数不宜超过1%且总数不超过2根;
堵管应遵守下列规定:
a) 换热管堵管方法应得到采购方的认可;
b) 保证管束堵管后不影响设备的安全性;
c) 出厂资料应标记出堵管位置,并提供给采购方。

8.13.10 热交换器耐压试验合格后,内部积水应排净、吹干。

8.14 出厂资料

8.14.1 制造单位应向热交换器采购方提供出厂资料,有特殊要求时还应提供使用说明书。
8.14.2 热交换器出厂资料应满足GB150.4—2011中的要求。

8.15 铭牌

8.15.1 热交换器应装有TSGR0004—2009规定内容的铭牌。
8.15.2 铭牌应固定于明显的位置,不宜安装在可拆部件上;铭牌托架的高度应大于绝热层厚度。
8.15.3 重叠热交换器的每台热交换器上,应各有一块铭牌。
8.15.4 铭牌的材料应耐大气腐蚀。

8.16 涂敷与运输包装

热交换器的涂敷与运输包装应符合JB/T4711的规定。
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9 安装、操作和维护

9.1 现场安装

9.1.1 拆装空间

9.1.1.1 对于浮头式、填料函式热交换器,前端应留有抽出管束的空间;后端应留有拆除外头盖和浮头

盖的空间。

9.1.1.2 对于U形管式热交换器,前端应留有抽出管束的空间;或另一端应留有拆除壳体的空间。

9.1.1.3 对于固定管板式热交换器,一端应留有更换换热管的空间;另一端应留有拆装管箱或头盖的

空间。

9.1.2 基础和地脚螺栓

9.1.2.1 基础不得限制热交换器的热膨胀。活动支座的基础面上应预埋滑板;地脚螺栓不应妨碍热交

换器的热膨胀。

9.1.2.2 活动支座的地脚螺栓应装有两个锁紧的螺母,螺母与支座底板间应留有1mm~3mm 的

间隙。

9.1.3 安装

9.1.3.1 在不影响热交换器支座滑动的情况下,可采用平垫铁与斜垫铁组进行找平;不得采用改变地脚

螺栓紧固程度的方法调整热交换器的水平度(或垂直度)。

9.1.3.2 热交换器重叠安装时,应按制造厂的竣工图样进行组装。

9.1.3.3 热交换器应按设计文件或规范要求调整、检查水平度和垂直度。

9.1.3.4 必要时,安装前应进行耐压试验。

9.1.3.5 现场进行管束抽芯检查后,还应进行耐压试验;图样有规定时还应进行泄漏试验。

9.1.4 管路配置

9.1.4.1 推荐设置旁路和旁路阀。

9.1.4.2 设计文件未作规定时,由用户就近在管道上安装温度计和压力表接口。

9.1.4.3 热交换器应配置排气阀和排液阀,对于易燃、有毒等有害介质不得直接排放。

9.1.4.4 管道配置应避免流体冲击或将机械振动传递到热交换器上。

9.1.4.5 与热交换器连接的外部管道应避免强力装配。

9.1.5 其他要求

9.1.5.1 安装前不得拆除工艺接口的堵头和盲板;安装过程中,应防止异物落入热交换器内。

9.1.5.2 紧固螺柱的顺序见图8-1;必要时,螺纹表面应涂抹适当的防咬合剂。

9.1.5.3 设计文件中未规定涂敷防腐涂层的钢制热交换器管束,如需涂敷防腐涂层应经传热核算。钢

制热交换器管束防腐涂层的施工与验收按相关标准规范执行。

9.1.5.4 有绝热或防烫伤要求的热交换器,应进行绝热或防烫伤防护。

9.2 试车和操作

9.2.1 试车前应查阅设计文件、竣工资料中有无特殊要求和说明,铭牌有无特殊标志,管板是否按压差

设计,对试压、试车程序有无特殊要求等。根据设计文件、竣工资料等编制操作规程,不得违背规程
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操作。

9.2.2 热交换器不得在超过设计文件规定的条件下运行。

9.2.3 试车前应清洗整个系统,需要时在入口管线上设置过滤网或采取其他措施,防止各种杂物进入

热交换器内。

9.2.4 热交换器如无旁路,试车时宜增设临时旁路。

9.2.5 液体介质进料前应开启排气阀或采取其他措施,使液体充满热交换器。

9.2.6 当介质为蒸汽时,开车前应排净积液并对热交换器进行预热。

9.2.7 开车、停车或切换操作过程中应缓慢升温或降温,严格控制升温速度,避免造成热冲击。禁止冷

态时快速导入热介质、或热态时快速导入冷介质。

9.2.8 对涂敷防腐涂层的热交换器,在操作运行或吹扫时,应严格控制温度,防止防腐涂层损坏失效。

9.2.9 开停车时应注意:

a) 对固定管板式热交换器,开、停车及吹扫等过程中,应尽可能减小壳体与管束之间的温差应力;

b) 其他热交换器,开车时先开旁路,然后再缓慢将热交换器投入运行;先投冷流,后投热流;先开

后路阀,后开前路阀。停车时按先开热流旁路,后关热流进出口阀;再开冷流旁路,关冷流进出口阀。

9.2.10 对介质工作温度高于250℃的热交换器,升温时需及时做好法兰的热紧工作。

9.2.11 热交换器停车、停用时,需排净内部残存工艺介质;对于有腐蚀防护要求的热交换器,还应采取

充氮等保护措施。

9.3 维护

9.3.1 热交换器宜在工艺设计文件规定的负荷下运行;运行期间应监测、记录热交换器的运行参数,评
定热交换器的工艺性能和结垢程度。

9.3.2 当传热与阻力降偏离设计值过大,或不能满足工艺系统要求时,应根据介质特性和热交换器的

结构,选择有效的方法进行清洗,恢复热交换器的工艺性能。

9.3.3 应监视热交换器的热膨胀,防止异常的热应力作用到热交换器上。

9.3.4 应监视热交换器的振动和噪声,防止流体诱发振动引起的失效。

111

GB/T151—2014



附 录 A
(规范性附录)

标准的符合性声明及修订

A.1 本标准的制定遵循了国家颁布的压力容器安全法规所规定的基本安全要求,其设计准则、材料要

求、制造检验技术要求和验收标准均符合TSGR0004—2009的相应规定。按本标准要求建造的管壳式

热交换器可以满足TSGR0004—2009的基本安全要求。

A.2 本标准的修订采用提案审查制度。任何单位和个人均有权利对本标准的修订提出建议,修订建议

应采用“表A.1标准提案/问询表”的方式提交全国锅炉压力容器标准化技术委员会(以下简称“委员

会”)。委员会对收到的标准修订提案进行审查,将采纳的技术内容纳入下一版标准。

表 A.1 标准提案/问询表   总第 号

□标 准 提 案 □标 准 问 询 标准名称

单  位 姓  名

电话/地址 邮政编码

标准条款 电子邮箱

提案/问询内容(可另附页)

技术依据与相关资料(可另附页)

附加说明:

单位图章或提案(问询)人签字
提交日期:

年 月 日

  全国锅炉压力容器标准化技术委员会

地址:北京市朝阳区和平街西苑2号楼D座三层 邮政编码:100029
电子邮箱:GB151@cscbpv.org
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附 录 B
(资料性附录)

管壳式热交换器传热计算

B.1 适用范围

本附录适用于管壳式热交换器的无相变传热计算。

B.2 计算流程

a) 计算热负荷;

b) 计算对数平均温差;

c) 根据经验选取总传热系数,估算传热面积;

d) 初选热交换器型式参数;

e) 确定流体流径(管程、壳程),计算阻力降;

f) 计算阻力降与允许阻力降比较,若大于允许阻力降,应重复B.2d)~B.2f);

g) 计算管、壳程的对流传热系数,确定污垢热阻,计算总传热系数;

h) 计算所需传热面积,与初选传热面积比较,若不满足设计要求时,应重复B.2c)~B.2h)。
计算流程见图B.1。
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图B.1 管壳式热交换器传热计算流程

B.3 设计条件

B.3.1 输入数据

B.3.1.1 操作参数

a) 冷、热流体质量流量,包括气相质量流量、液相质量流量和总的质量流量;
b) 冷、热流体进口压力;

c) 冷、热流体进、出口温度;

d) 冷、热流体流经热交换器的允许阻力降;

e) 热负荷。
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B.3.1.2 流体物性参数

冷、热流体的物性参数包含以下内容:

a) 单相流体至少给出一个压力点下进、出口两个温度点下的密度、等压比热、黏度、导热系数和液

相表面张力。

b) 两相流体,应分别给出气、液相流体的物性参数,至少包含出一个压力点下进、出口3个温度点

下的密度、等压比热、黏度、导热系数和液相表面张力。此外,还应给出该流体各温度点下的

气相质量分率和总焓值。

c) 无论是单相还是两相流体,均应给出冷、热流体的污垢热阻。

B.3.2 标准规范

热交换器结构设计所遵循的主要标准和规范。

B.3.3 主要承压元件材料

包括换热管、管板、浮头法兰、管箱圆筒、管箱封头(或平盖)、壳程圆筒、壳程封头、接管法兰与紧固

件材料。

B.3.4 结构参数

a) 管、壳程设计温度;

b) 管、壳程设计压力;

c) 腐蚀裕量等;

d) 热交换器结构型式(U形管式、浮头式、固定管板式、填料函式或釜式重沸器);

e) 布置方式(立置或卧置);

f) 程数;

g) 换热管类型(光管、螺纹管、T形翅片管、表面烧结管、纵槽管、翅片管、螺旋槽管、锯齿形管、管
内插入物强化管等);

h) 换热管外径、壁厚、排列方式和换热管中心距;

i) 换热管与管板的连接;

j) 换热管采用的支撑或折流元件形式;

k) 折流板形式、切口方向和折流板缺口区是否布管;

l) 若选用多台热交换器操作,应给出多台热交换器的串、并联方式要求。

B.4 设计结果

B.4.1 结构参数

a) 壳体直径;

b) 管程数量;

c) 换热管数量;

d) 换热管长度;

e) 折流板间距、数量与切口大小;

f) 第一块折流板与管板间距离;

g) 旁路挡板数量;

h) 管程进、出口接管公称直径;
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i) 壳程进、出口接管公称直径;

j) 串联热交换器的管程中间连接口公称直径;

k) 串联热交换器的壳程中间连接口公称直径;

l) 壳程进口是否需要防冲保护;

m) 是否需要膨胀节及所需膨胀节型式。

B.4.2 流体热力学参数

a) 热负荷;

b) 有效平均温差;

c) 污垢和清洁状态下总传热系数;

d) 换热管壁温;

e) 壳程圆筒壁温;

f) 管板温度。

B.4.3 流体动力学参数

a) 冷、热流体阻力降;

b) 冷、热流体在热交换器进、出口接管内的流速;

c) 壳程入口及管束进、出口处ρv2 值。

B.4.4 重量参数

a) 管束重;

b) 设备净重;

c) 充水后重。

B.4.5 外形简图,包含冷、热流体流向和管、壳程进出口规格和数量。

B.5 数据表

管壳式热交换器数据表见表B.1。

表B.1 管壳式热交换器数据表

1 制造商: 工号:

2 用户: 文件号:

3 地址: 请购单号:

4 安装地: 日期:    版次:

5 装置: 设备名称: 位号:

6 型号:              卧式 □,立式 □;连接方式: 并联 □,串联 □
7 单台有效换热面积/总面积:     /m2;             总台数:

8 工艺数据

9 壳程 管程

10 流体名称

11 总质量流量 kg/h

12 进口 出口 进口 出口

13 气相质量流量 kg/h

14 液相质量流量 kg/h

15 蒸汽质量流量 kg/h

16 液相水质量流量 kg/h
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表B.1(续)

17 不凝气质量流量 kg/h

18 温度    ℃

19 密度    kg/m3 / / / /

20 黏度    mPa·s / / / /

21 比热 kJ/(kg·℃) / / / /

22 导热系数     W/(m·℃) / / / /

23 表面张力  N/m

24 流速     m/s

25 进口压力 MPa(表压)

26 阻力降,允许/计算 kPa / /

27 污垢热阻 m2·℃/W

28 热负荷:    kW;       有效平均温差:  ℃

29 总传热系数, 污垢状态:     采用值:    清洁状态:  W/(m2·℃)

30 结构数据

31 单台热交换器 外形简图

32 壳程 管程

33 设计/试验压力 MPa(表压) / /

34 设计温度 ℃

35 程数

36 腐蚀裕量 mm

37

38

39

接管公称

直径与

压力

入口   mm/MPa

出口   mm/MPa

中间连接口 mm/MPa

40 换热管 数量:  ;外径:  mm;壁厚:  mm;长度:  mm;中心距:  mm;排列方式:

41 换热管壁温:    ℃; 壳程圆筒壁温:   ℃;  管板温度:   ℃

42 换热管类型:              换热管材质:

43 壳程筒体材质:          内径:    mm 壳体封头材质:

44 管箱筒体材质: 管箱封头/盖板材质:

45 固定管板材质: 浮动管板材质:

46 浮头法兰材质: 是否需要防冲保护:  管程:  壳程:

47 折流板 数量:  ;形式:  ;切口(按直径):%  ;间距:  ;第一块与管板间距:  mm

48 纵向隔板数量:

49 换热管支撑:         U形弯管处:     形式:

50 旁路挡板数量:          换热管与管板连接:

51 是否需要膨胀节:                   膨胀节型式:

52 ρv2———壳程入口:         管束进口:      管束出口:    kg/(m·s2)

53 设备法兰垫片型式———壳程:       管程:          浮头盖:

54 设计遵循的主要标准和法规:

55 重量———管束重:         设备净重:      充水后重:        kg
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B.6 基本传热方程

B.6.1 传热系数K 值固定不变时,按式(B.1)计算:

Q=K·A·Δtm ………………(B.1)

  式中:

Q ———热负荷,W;

K ———以换热管外表面积为基准计算的总传热系数,W/(m2·℃);

A ———所需传热的换热管有效外表面积,m2;

Δtm———整个传热面积上的有效平均温差,℃。

B.6.2 传热系数K 随温度呈线性变化时,按式(B.2)或式(B.3)计算:

Q=A
K2Δt1-K1Δt2

ln
K2Δt1
K1Δt2

(顺流或逆流) ……………………(B.2)

Q=A
K2Δt1-K1Δt2

ln
K2Δt1
K1Δt2

F(其他流动方式) ……………………(B.3)

  式中:

K1 ———大温差端Δt1 端的传热系数,W/(m2·℃);

K2 ———小温差端Δt2 端的传热系数,W/(m2·℃);

F ———温差校正系数;

Δt1———热交换器大温差端的流体温差,℃,见图B.2;

Δt2———热交换器小温差端的流体温差,℃,见图B.2。

a) 冷、热流体均无相变的顺流方式           b) 冷、热流体均无相变的逆流方式

图B.2 顺流和逆流的端温差

B.7 总传热系数

以换热管外表面积为基准的总传热系数K 按式(B.4)计算:

K =
1

1
αo+

ro
æ

è
ç

ö

ø
÷
1
η
+rw+ri

Ao

Ai

æ

è
ç

ö

ø
÷+
1
αi

Ao

Ai

æ

è
ç

ö

ø
÷

………………(B.4)

  式中:

αo ———管外对流传热系数,W/(m2·℃);

αi ———管内对流传热系数,W/(m2·℃);

ro ———管外污垢热阻,m2·℃/W;
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ri ———管内污垢热阻,m2·℃/W;

η ———翅化比,光管为1.0;

Ao

Ai
———换热管外表面积与内表面积之比;

rw———用管外表面表示的管壁热阻,m2·℃/W。对于光管,管壁热阻按式(B.5)计算:

rw=
d
2λw
ln

æ

è
ç

d
d-2δw

ö

ø
÷ ………………(B.5)

  式中:

d ———光管外径,m;

δW ———光管壁厚,m;

λw ———换热管导热系数,W/(m·℃)。

B.8 有效平均温差

B.8.1 顺流和逆流方式

有效平均温差可用对数平均温差表示,按式(B.6)计算:

Δtm=
Δt1-Δt2

ln
Δt1
Δt2

………………(B.6)

B.8.2 其他流动方式

有效平均温差按式(B.7)进行修正:

Δtm=F·Δtm,ctf …………………………(B.7)

  式中:

Δtm,ctf———冷、热流体逆流时的对数平均温差,℃;

F ———温差校正系数。
温差校正系数F 用无量纲参数P 和R 由曲线图B.3~图B.15查得,无量纲参数P 按式(B.8)计

算;R 按式(B.9)计算:

P=
t2-t1
T1-t1=

冷流体温升
两流体的最初温差

………………(B.8)

R=
T1-T2

t2-t1 =
热流体温降
冷流体温升

………………(B.9)

  当R 超过图中所示的范围或F 的读数不易确定时,可用1/R 代替R,P·R 代替P,由图B.3~图

B.15中相应图线查得F 值。

B.9 流体定性温度

液体的平均温度(过渡流及湍流)按式(B.10)、式(B.11)计算:

Tm=0.4T1+0.6T2 …………………………(B.10)

tm=0.4t1+0.6t2 …………………………(B.11)

  液体(层流)和气体的平均温度按式(B.12)、式(B.13)计算:

Tm=
1
2
(T1+T2) …………………………(B.12)
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tm=
1
2
(t1+t2) …………………………(B.13)

  注:Re为雷诺准数,Re≤2000为层流,2000<Re<4000为过渡流,Re≥4000为湍流。

B.10 壁温计算

B.10.1 换热管壁温

a) 热流体侧的壁温按式(B.14)计算:

th=Tm-K 1
αh

+rh
æ

è
ç

ö

ø
÷Δtm=Tm-

Q
A
1
αh

+rh
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………(B.14)

式中:

th———热流体侧的壁温,℃;

αh———热流体侧的对流传热系数,W/(m2·℃);

rh———热流体侧的污垢热阻,m2·℃/W。

b) 冷流体侧的壁温按式(B.15)计算:

tc=tm+K 1
αc+

rc
æ

è
ç

ö

ø
÷Δtm=tm+

Q
A
1
αc+

rc
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………(B.15)

式中:

tc———冷流体侧的壁温,℃;

αc———冷流体侧的对流传热系数,W/(m2·℃);

rc———冷流体侧的污垢热阻,m2·℃/W。

c) 一般情况下,换热管壁平均温度按式(B.16)计算:

tt=
1
2
(th+tc) …………………………(B.16)

式中:

tt———换热管壁平均温度,℃。

B.10.2 壳程圆筒壁温

壳程圆筒壁温计算方法与换热管壁温计算方法相同。
当不考虑外界条件影响时,壳程圆筒壁温取壳程流体的平均温度。

B.11 污垢热阻

在正常操作条件下和两次清洗之间的正常操作周期内,为了保证热交换器的传热性能,在设计中应

考虑污垢热阻。
污垢热阻可参照附录E。
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附 录 C
(资料性附录)
流体诱发振动

C.1 流体诱发振动的计算

C.1.1 流体诱发振动的成因

在管壳式热交换器的壳程中,流体横向流过管束时,流体诱发振动的主要成因:

a) 卡门旋涡激振(有声振动或无声振动);

b) 湍流抖振(有声振动或无声振动);

c) 流体弹性不稳定。

C.1.2 卡门旋涡频率

卡门旋涡频率按式(C.1)确定:

fV=StV
do

…………………………(C.1)

  式中:

do———换热管外径,m;

fV———卡门旋涡频率,Hz;

S ———换热管中心距,m;

St———斯特罗哈数,无因次,对于按正三角形与正方形排列的管束,可根据节径比S/do,由图C.1
查得;

V ———横流速度,根据管间的最小自由截面计算,m/s。
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图 C.1 换热管节径比S/do

C.1.3 湍流抖振主频率

湍流抖振主频率ft按式(C.2)计算,且只在流体为气体时予以计算:

ft=
Vdo

lT 3.051-
do

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+0.28
é

ë
êê

ù

û
úú ………………(C.2)

  式中:

l ———纵向的换热管中心距[如图C.2b)所示],m;对顺排管束,取l=L;

T———横向的换热管中心距(如图C.2所示),m。

  a) 顺排管束                     b) 错排管束  

图 C.2 管束中的几何尺寸符号

531

GB/T151—2014



C.1.4 声学驻波频率

气体或蒸汽进入壳程后,将在与流动方向和换热管轴线都垂直的方向上形成声学驻波(见图C.3)。
当声学驻波频率与卡门旋涡频率或湍流抖振主频率一致时,便发生声共振。

图 C.3 声学驻波

C.1.4.1 声速

在气体中声波的传播速度c按式(C.3)计算:

c=1000
psZγ

ρo1+k
d2
o

S2

æ

è
ç

ö

ø
÷

………………(C.3)

  式中:

c ———声速,m/s;

k ———系数,对正方形、转角正方形排列的管束(流动角为90°与45°),取0.785;对正三角形、转角

正三角形排列的管束(流动角为30°与60°),取0.907;

ps———壳程设计压力(绝对压力),MPa;

Z ———压缩系数,对理想气体取Z=1;

γ ———定压比热容与定容比热容的比值;

ρo———壳程流体密度,kg/m3。

C.1.4.2 声频

声频fa按式(C.4)计算:

fa=
nc
2D

…………………………(C.4)

  式中:

c ———声速,m/s。

D———特性长度,m。对矩形气室(见图C.3),取气室的宽度B;对圆柱形壳体则取内径;在正方形

排列的管束中,有可能形成如图C.4a)所示的内接正方形的驻波,此时D 值取壳体内径的

0.707倍。

n ———振型数,指半波的整数倍,无因次,见图C.4b)。
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a)                           b)

图 C.4

C.1.5 临界横流速度

管束发生流体弹性不稳定时的临界横流速度Vc按式(C.5)计算:

Vc=Kcfndoδb
s …………………………(C.5)

  式中:

δs———质量阻尼参数,无因次,按式(C.6)计算:

δs=mδ/(ρod
2
o) …………………………(C.6)

  b ———指数,其值由表C.1给出;

do———换热管的外径,m;

fn———换热管的固有频率,Hz,计算方法见C.2;

Kc———比例系数,根据换热管的排列形式、节径比、质量阻尼参数等用表C.1所列的关系式确定;
关系式中的符号S 为换热管中心距,m;

m ———单位管长的质量,kg/m,计算方法见C.2;

δ ———换热管的对数衰减率,无因次,计算方法见C.3;

ρo ———壳程流体的密度,kg/m3。

表 C.1 不同情况下的Kc与b值

换热管排列形式(流动角) δs的范围 Kc b

正三角形(30°)
0.1~2
>2~300

3.58(S/do-0.9)

6.53(S/do-0.9)
0.1
0.5

转角正方形(45°) 0.1~300 3.54(S/do-0.5) 0.5

转角三角形(60°)
0.01~1
>1~300

2.8
2.8

0.17
0.5

正方形(90°)
0.03~0.7
>0.7~300

2.1
2.35

0.15
0.5
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C.2 换热管的固有频率

C.2.1 符号说明

CM———附加质量系数,根据节径比S/do由图C.5查得;

di ———换热管内径,m;

do ———换热管外径,m;

E ———材料的弹性模量,MPa;

l ———跨距,m;

m ———换热管单位长度的质量,且m=mi+mo+mt,kg/m;

mi———换热管内的流体质量,mi=πd2
iρi/4,kg/m;

mo———被振动管排开的、虚拟的管外流体质量,mo=πd2
oρoCM/4,kg/m;

mt———空管质量,kg/m;

ρi ———管内的流体密度,kg/m3;

ρo ———管外的流体密度,kg/m3。

图 C.5 附加质量系数(静止流体)

C.2.2 支承条件

一般情况下换热管的支承条件是:在管板端为固定支承,在折流板处为简支。

C.2.3 等跨直管的固有频率

等跨直管(见图C.6)的固有频率fn按式(C.7)计算:

fn=35.3λn
E d4

o-d4
i( )

ml4
………………(C.7)
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  式中:

λn———频率常数,rad。下标n 为振型的阶数。其值根据管端固定条件、跨数与振型确定,可利用表

C.2或图C.11~图C.17查得。查图时,取K=1。

图 C.6

表 C.2 等跨直管的频率常数λn

跨

数

两 端 固 定 两 端 简 支 一端固定,一端简支

一阶 二阶 一阶 二阶 一阶 二阶

1 22.396 61.737 9.870 39.520 15.434 50.017

2 15.418 22.373 9.870 15.418 11.514 19.921

3 12.648 18.469 9.870 12.648 10.631 15.418

4 11.514 15.418 9.870 11.514 10.305 13.289

5 10.950 13.693 9.870 10.950 10.150 12.169

6 10.631 12.648 9.870 10.631 10.065 11.514

7 10.434 11.973 9.870 10.434 10.014 11.101

8 10.305 11.514 9.870 10.305 9.980 10.825

9 10.215 11.188 9.870 10.215 9.957 10.631

10 10.150 10.950 9.870 10.150 9.940 10.491

20 9.941 10.150 9.870 10.005 9.887 10.028

C.2.4 非等跨直管的固有频率

C.2.4.1 各跨间距不相等时,直管的固有频率fn按式(C.8)计算:

fn=35.3k2
E(d4

o-d4
i)

m
…………………………(C.8)

  式中:

k———弯曲系数,rad1/2/m。各跨管均为同一数值。对于两端固定条件各异,其他支承均为简支的

直管可通过求解表C.3所列的频率方程得出。

表 C.3 两端固定条件不同时非等跨直管的频率方程

两端固定条件 两端固定 两端简支 一端固定,一端简支

频率方程 αnβ0+βnδ0=0 αnγ0+γnα0=0 αnδ0+γnβ0=0
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  αn、βn、γn、α0、β0、γ0、δ0 分别按式(C.9)~式(C.11)计算:

αn =Sn -
TnUn

Vn

βn =Tn -
U2

n

Vn

γn =Vn -
T2

n

Vn

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

…………………………(C.9)

Sn =
1
2
[ch(kln)+cos(kln)]

Tn =
1
2
[sh(kln)+sin(kln)]

Un =
1
2
[ch(kln)-cos(kln)]

Vn =
1
2
[sh(kln)-sin(kln)]

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

…………………………(C.10)

α0 β0
γ0 δ0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

αn-1 βn-1

γn-1 δn-1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

αn-2 βn-2

γn-2 δn-2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
……

α2 β2
γ2 δ2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

α1 β1
γ1 δ1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

………(C.11)

  式中:

n ———总跨数;

ln———第n 跨的间距,m。

C.2.4.2 端跨距为l1,其他跨距均为l时(见图C.7),直管的固有频率按式(C.12)计算:

fn=35.3λn
E(d4

o-d4
i)

ml4
………………(C.12)

  式中的频率常数λn可根据不同的端部固定条件由图C.11~图C.17查得,图中的跨距比K=l1/l。

图 C.7

C.2.4.3 两端跨距分别为l1与l2,其他跨距均为l时,直管的固有频率按式(C.8)计算。但当跨数n≥4,
跨距比K1=l1/l和K2=l2/l均小于2.5时,对于两端固定或两端简支,其他支承都是简支的直管,可
利用式(C.12)来估算其第一振型的固有频率。频率常数λ1由图C.12、图C.14查得,但跨距比应按K1、

K2中的较大值。

C.2.5 有轴向力作用时直管的固有频率

两端固定的直管在轴向力作用下固有频率按式(C.13)计算:

fna=fa 1+
64Fl2

πE d4
o-d4

i( )K2
r
×10-6 ………………(C.13)

  式中:

F ———轴向力,拉伸时取正值,压缩时取负值,N;

Kr———与管端固定条件有关的系数;
两端固定时,Kr=2π;
两端简支时,Kr=π;
一端固定,一端简支时,Kr=4.49;
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fa———未受轴向力时换热管的固有频率,Hz;

fna———轴向力作用下换热管的固有频率,Hz。

C.2.6 U形管的固有频率

C.2.6.1 直管段设置折流板时,U形管的最低固有频率fnU按式(C.14)计算:

fnU=35.3λU
E(d4

o-d4
i)

ml4
…………………………(C.14)

  式中:

E ———U形管材料的弹性模量,MPa;

fnU ———U形管的最低固有频率,Hz;

l ———折流板间距,m;

m ———单位长度换热管质量,kg/m;

λU ———U形管的频率常数,rad,其值与振型、折流板布置方式、跨数n 以及参数l1/l、l2/l、R/l有

关,由图C.18~图C.22确定;对非对称支撑跨数为4的U形管,只可利用图C.21中l2=l
的曲线;

R ———弯管中心线的半径,m;

l1 ———半圆形弯管端部与相邻折流板间的距离,m;

l2 ———管板与相邻折流板间的距离,m。

C.2.6.2 弯管段中部增设支承板或支承条时,U形管的最低固有频率仍按式(C.14)计算,频率常数由

图C.22~图C.26确定。对非对称支撑跨数为4的U形管,只可利用图C.26中l2=l的曲线。

C.3 对数衰减率

换热管作衰减运动时,任意两相邻周期的振幅,其比值的自然对数即为对数衰减率,以δ表示。以

下所列的均为在理论分析与实验基础上获得的公式,可用来估算第一振型时的对数衰减率。

C.3.1 壳程介质为气体时,δ=δV且按式(C.15)计算:

δV=0.314
n-1
n

tb
lm

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

…………………………(C.15)

  式中:

tb———折流板厚度,m;

n ———总跨数;

lm———换热管的跨距,m;取3个最长跨距的平均值。

C.3.2 壳程介质为液体时,δ=δl1+δl2,此处:

δl1 =5.57
do

m
æ

è
ç

ö

ø
÷
ρ
2
1ν1
f1

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

Ce …………………………(C.16)

δl2 =138.2
n-1
n

æ

è
ç

ö

ø
÷
ρ1d

2
o

f1m
æ

è
ç

ö

ø
÷
tb
lm

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.6

…………………………(C.17)

  式中:

f1———换热管的基频,Hz;

Ce———界限函数,由表C.4确定;

m ———换热管单位长度的质量,kg/m。由C.2.1确定;

ν1———液体的运动黏度,m2/s;

ρ1———液体的密度,kg/m3。
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如果由式(C.16)、式(C.17)计算得出的δl1、δl2之和小于0.0377,建议取值为0.0377。

表 C.4 界限函数Ce

S/do

Ce

三角形排列(30°,60°) 方形排列(45°,90°)

1.20 2.25 1.87

1.25 2.03 1.73

1.26 1.99 1.70

1.27 1.96 1.68

1.28 1.93 1.66

1.32 1.81 1.58

1.40 1.63 1.46

1.50 1.47 1.35

C.3.3 壳程介质为两相流体时,δ=δTP。先按式(C.18)、式(C.19)分别计算出δTP1、δTP2:

δTP1 =5.57
do

m
æ

è
ç

ö

ø
÷
ρ
2
TPνTP

f1

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

Ce …………………………(C.18)

δTP2 =0.314ρ1d
2
o

m
æ

è
ç

ö

ø
÷[f(εg)]Ce

σt
σ20
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(C.19)

  总的对数衰减率见式(C.20):

δTP=δTP1 +δTP2 +δV …………………………(C.20)

  式中:

f(εg)———体积含气率函数;

εg ———体积含气率,按式(C.21)计算:

εg=
Vg

Vg+Vl
…………………………(C.21)

  当εg<0.4时,f(εg)=εg/0.4;

0.4≤εg≤0.7时,f(εg)=1;

εg>0.7时,f(εg)=1-
εg-0.7
0.3

æ

è
ç

ö

ø
÷;

Vg ———通过流道截面时气相流体的体积流量,m3/s;

Vl ———通过流道截面时液相流体的体积流量,m3/s;

νTP ———两相流体的运动黏度,m2/s;

σt、σ20———依次为液体在t℃和20℃的表面张力,N/m;

ρTP ———两相流体的密度,kg/m3。

ρTP按式(C.22)计算,νTP按式(C.23)计算:

ρTP=ρ1(1-εg)+ρgεg …………………………(C.22)

νTP=
1

1-εg( )

νl +
εg
νg

…………………………(C.23)
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  式中:

νg、νl———依次为气相和液相流体的运动黏度,m2/s;

ρg、ρl———依次为气相和液相流体的密度,kg/m3。

C.4 振幅

当卡门旋涡频率或湍流抖振主频率与换热管的固有频率一致,且fn小于2fV或2ft时,应按式

(C.24)或式(C.25)计算换热管的振幅。

C.4.1 卡门旋涡激振时换热管的振幅:

yV=
CLρodoV2

2π2δf2
1m

…………………………(C.24)

  式中:

CL———升力系数,由表C.5确定;

yV———壳程流体为单相且在换热管第一振型时,中部管跨的最大振幅,m;

f1———换热管的基频,Hz;

m ———换热管单位长度的质量,kg/m(参见C.2.1);

δ ———对数衰减率(参见C.3);

ρo ———壳程流体的密度,kg/m3。
符号do、V 与C.1.2的说明相同。

C.4.2 湍流抖振时换热管的振幅:

yt=
CFρodoV2

8πδ1/2f3/2
1 m

…………………………(C.25)

  式中:

CF———流体力系数,由表C.6确定;

yt———壳程流体为单相,换热管的最大振幅,m。

C.4.3 推荐的最大振幅见式(C.26):

yV ≤0.02do

yt≤0.02do

…………………………(C.26)

表 C.5 升力系数CL

S/do

流动角(参见表C.1)

30° 45° 60° 90°

1.20 0.090 0.070 0.090 0.070

1.25 0.091 0.070 0.091 0.070

1.33 0.065 0.010 0.017 0.070

1.50 0.025 0.049 0.047 0.068
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表 C.6 流体力系数CF

位  置 f1 CF

管束入口处换热管

≤40 0.022

>40,<88 -0.00045f1+0.04

≥88 0

离入口较远处换热管

≤40 0.012

>40,<88 -0.00025f1+0.022

≥88 0

C.5 振动的判据

C.5.1 壳程流体为气体或液体时,当符合下列条件中的任何一条,管束可能发生振动和破坏:

a) 卡门旋涡频率fV与换热管最低固有频率f1之比大于0.5;

b) 湍流抖振主频率ft与换热管最低固有频率f1之比大于0.5;

c) 换热管的最大振幅ymax>0.02do;

d) 横流速度V 大于临界横流速度Vc。

C.5.2 壳程流体为气体或蒸汽时,当符合下列条件中的任何一条,有可能发生声振动:

a) 前几阶振型,尤其是一、二阶振型的声频在下列范围内,见式(C.27):

  0.8fV <fa<1.2fV

或 0.8ft<fa<1.2ft } …………………………(C.27)

  b) 对顺排管束按式(C.28)计算的无因次声共振参数ψ1在下列范围内:

8200
do

L
æ

è
ç

ö

ø
÷-3000<ψ1 <8200

do

L
æ

è
ç

ö

ø
÷-700 ……………(C.28)

其中ψ1 按式(C.29)计算:

ψ1=
Re1/2

2MSt L
do

-1
æ

è
ç

ö

ø
÷
T
do

…………………………(C.29)

式中:

L ———纵向的换热管中心距[(参见图C.2a)],m;

M ———马赫数,无因次,为横流速度与声速之比;

Re———雷诺数,无因次,其值等于Vdo/ν;

T ———横向的换热管中心距[(参见图C.2a)],m;

V ———横流速度,m/s,根据管间最小的自由截面计算;

ν ———壳程气体的运动黏度,m2/s。

c) 对错排管束,按式(C.30)计算的无因次声共振参数ψ2值处于图C.8的共振区内:

ψ2=
Vdo

ν
L T-do( )

L-do

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ν

cdo
……………………(C.30)

式(C.30)与图C.8中的符号:
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L ———纵向的换热管中心距[(参见图C.2b)],m;

T———横向的换热管中心距[(参见图C.2b)],m;

c ———声速,m/s;

g ———管间隙[(参见图C.2b)],m;

h ———管束中气体喷射的最小宽度,m;

g>(T-do)/2时,h=(T-do)/2;

g<(T-do)/2时,h=g。

图 C.8 错列管束的声共振区

C.6 防振措施

C.6.1 改变流速

a) 用分流壳程代替单壳程(参见图6-7);

b) 用双弓形折流板、三弓形折流板代替单弓形折流板。

C.6.2 改变换热管的固有频率

a) 改变折流板的形式与布置,减小换热管的无支撑跨距;

b) 在换热管二阶振型的节点处增设支承件;

c) U形弯管段设置支承板或支承条。

C.6.3 在壳程沿平行于气流的方向插入纵向隔板,以减小式(C.4)中的特性长度D,可提高声频,防止

声振动。纵向隔板位置应错开驻波的节点而靠近波腹,如图C.9所示。
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a) 第1振型时 b) 第2振型时

图 C.9 消除声振动的纵向隔板位置

C.6.4 采用杆状或条状支承,代替折流板。

C.6.5 在换热管外表面沿周向缠绕金属丝或沿轴向安装金属条,可抑制周期性旋涡的形成。

C.7 例题

一台型号为BEM1000-
0.54
0.88-343-

6
25-2I

钢制固定管板式热交换器。

已知:热交换器壳体内径 D=1m,换热管外径do=0.025m,壁厚0.0025m,管孔中心距S=
0.032m,正三角形排列,管长6m,两管板内侧间距为5.89m,折流板厚tb=0.01m。折流板布置见

图C.10a),布管图见图C.10b)。
操作条件见表C.7,换热管的对数衰减率为0.03。预测管束振动情况。

表 C.7

管  程 壳  程

介质 水 乙烯

工作压力(绝压)/MPa 0.5396 0.8829

工作温度/℃ 37 46

密度/(kg/m3) 1000 9.64

流量Q/(kg/h) 30000

运动黏度ν/(m2/s) 1.1×10-6
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a) 折流板布置图

b) 布管图

图 C.10 管束结构参数
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C.7.1 计算横流速度

在图C.10b)中已知流动角为30°,l=0.0277m,T=0.032m,各列换热管之间的间隙总和bi按式

(C.31)计算:

bi=2 D/2( ) 2- i-1( )l+0.022[ ] 2 -nido-nrdr ……………(C.31)

  式中:

dr———拉杆直径,m;

ni———第i列管排的管数;

nr———第i列管排的拉杆数。
计算结果列于表C.8。

表 C.8 各列换热管之间的间隙总和bi

列数i 1 2 3 4 5 6 7 8

管数ni 29 30 29 30 29 28 24 26

总间隙bi/m 0.274 0.245 0.263 0.228 0.239 0.247 0.278 0.252

列数i 9 10 11 12 13 14 15

管数ni 25 24 23 22 21 18 13

总间隙bi/m 0.248 0.240 0.226 0.207 0.180 0.195 0.216

  由表C.8看出,第13列总间隙bmin最小,该处的横流速度最大。热交换器进、出口处的横流速

度V1:

V1=
Qo

3600bmin(l1-0.5tb)ρo
=

30000
3600×0.18×(0.495-0.005)×9.64=9.8m/s

  折流板间的横流速度V2:

V2=
Qo

3600bmin(l-tb)ρo
=

30000
3600×0.18×(0.7-0.01)×9.64=6.96m/s

C.7.2 计算卡门旋涡频率

节径比 
S
do
=
0.032
0.025=1.28

;排列角为30°,由图C.1查得 St=0.19。

进、出口处的卡门旋涡频率为:

fV1=St
V1
do
=0.19×

9.8
0.025=74.48Hz

  折流板间的卡门旋涡频率为:

fV2=St
V2
do
=0.19×

6.96
0.025=52.90Hz

C.7.3 计算湍流抖振主频率

T=S=0.032m,l=S·sin60°=0.0277m,由式(C.2)知进、出口处的湍流抖振主频率为:

ft1=
9.8×0.025
0.0277×0.032

3.051-
0.025
0.032

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+0.28
é

ë
êê

ù

û
úú=117.73Hz
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  折流板间的湍流抖振主频率为:

ft2=
6.96×0.025
0.0277×0.032

3.051-
0.025
0.032

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+0.28
é

ë
êê

ù

û
úú=83.61Hz

C.7.4 计算声频

乙烯的定压比热容与定容比热容的比值γ=1.25。
取乙烯的压缩系数Z=1。用式(C.3)得声速为:

c=1000
0.8829×1.25×1

9.64× 1+0.907
0.0252

0.0322
æ

è
ç

ö

ø
÷

=271.46m/s

  声频为:

fa=
nc
2D =

1×271.46
2×1 =135.73Hz

C.7.5 换热管的固有频率

由图C.10a)知换热管刚性较差的部位在折流板缺口区,故:

跨数:n=5;
折流板缺口区跨距:l=1.4m;
管板与相邻折流板间距:l1=0.495m,l2=1.195m;

换热管材料的弹性模量:E=2.03×105MPa;

由附录G查得单位长度换热管质量:mt=1.39kg/m;

单位长度换热管内流体质量:mi=πd2
iρi/4=3.14×0.022×1000/4=0.314kg/m;

由图C.5查得附加质量系数:CM=1.57。

单位长度换热管外流体虚拟质量:

mo=πd2
oρoCM/4=3.14×0.0252×9.64×1.57/4=0.0074kg/m

  单位管长质量:m=mt+mi+mo=1.71kg/m
对于两端固定的换热管,用式(C.8)~式(C.11)给出的关系式编制计算机程序进行计算可以确定换

热管一、二阶固有频率。其值为:

f1=34.36Hz

f2=46.09Hz
  也可用C.2.4.3的方法估算换热管一阶固有频率。

因K2=l2/l=1.195/1.4=0.854>K1,n=5,查图C.12,知λ1=11.4
根据C.2.4.3知:

f'1=35.3×11.4
2.03×105(0.0254-0.024)

1.71×1.44
=34.0Hz

  电算与估算法得出的结果相差仅为1.05%。

C.7.6 临界横流速度

流动角为30°,节径比为1.28的管束,其Kc值与b 值可根据表C.1确定。已知换热管的对数衰减

率δ=0.03,故:

δs=mδ/ρod
2
o=1.71×0.03/(9.64×0.0252)=8.51
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  则:

Kc=6.53
S
do
-0.9

æ

è
ç

ö

ø
÷=6.531.28-0.9( )=2.48

b=0.5
Vc1=Kcf1doδbs=2.48×34.36×0.025×8.510.5=6.21m/s

Vc2=Kcf2doδbs=2.48×46.09×0.025×8.510.5=8.34m/s

C.7.7 计算振幅

C.7.7.1 计算yV

由表C.6知S/do=1.28时,CL=0.081,由式(C.24)得:

yV1=
0.081×9.64×0.025×9.82

2π2×0.03×34.362×1.71=15.68×10
-4m

yV2=
0.081×9.64×0.025×6.962

2π2×0.03×34.362×1.71 =7.91×10
-4m

C.7.7.2 计算yt

由表C.5知f1=34.36Hz时,壳程入口处,CF=0.022,离入口较远处的管束CF=0.012,由式

(C.25)得:

yt1=
0.022×9.64×0.025×9.82

8π×0.031/2×34.363/2×1.71=3.40×10
-4m

yt2=
0.012×9.64×0.025×6.962

8π×0.031/2×34.363/2×1.71=0.94×10
-4m

C.7.8 结论

1)由于

fV1
/f1=74.48/34.36=2.17>0.5

fV2
/f1=52.90/34.36=1.54>0.5

ft1
/f1=117.73/34.36=3.43>0.5

ft2
/f1=83.61/34.36=2.43>0.5

故在壳程流体进、出口处及折流板缺口区,可能因卡门旋涡或极度湍流激发换热管的振动,需进一

步计算换热管振幅是否超过推荐值。
由于

0.02do=0.02×0.025=5.0×10-4m

yV1=15.68×10
-4m>0.02do

yV2=7.91×10
-4m>0.02do

yt1=3.40×10
-4m<0.02do

yt2=0.94×10
-4m<0.02do

故只有卡门旋涡激振时振幅超过推荐值。

2)由于

V1=9.8m/s>Vc1

V2=6.96m/s>Vc1

  故在壳程流体进、出口处及折流板缺口区将发生流体弹性振动。
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3)由于

fV1
/fa=74.48/135.73=0.549<0.8

fV2
/fa=52.90/135.73=0.390<0.8

ft1
/fa=117.73/135.73=0.867>0.8

ft2
/fa=83.61/135.73=0.616<0.8

在进、出口处将因极度湍流诱发声振动。故需按式(C.30)计算声共振参数ψ2:

ψ2=
9.8×0.025
1.1×10-6 × 0.0554×(0.032-0.025)

0.0554-0.025
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×

1.1×10-6

271.46×0.025=0.05×10-3

  由图C.8可看出无论L/h 值为何值,坐标点(ψ2,L/h)均落在非共振区。故壳程不会发生声振动。

151

GB/T151—2014



书书书

!
!

!
"

!
!
" "

##
#

#
$

%
&

'
(

)
" *

+
,

-
$

#
" $

##
#

)
$

%
&

" )
$

.
/

'
(

)
" *

+
,

-
$

%
" &

##
#

#
$

.
/

'
(

)
" *

+
,

-
%

!
!
'!!

!
"

#
$

%
&

'
(

!

251

GB/T151—2014



图 C.12 多跨管频率常数图(两端固定、一阶)
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图 C.13 多跨管频率常数图(两端固定、二阶)
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图 C.14 多跨管频率常数图(两端简支、一阶)
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图 C.15 多跨管频率常数图(两端简支、二阶)
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图 C.16 多跨管频率常数图(一端固定、一端简支、一阶)
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图 C.17 多跨管频率常数图(一端固定、一端简支、二阶)
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附 录 D
(资料性附录)

常见流体的物理性质数据

D.1 流体密度

D.1.1 液态石油馏分的相对密度

液态石油馏分和饱和轻烃的相对密度见图D.1。

D.1.2 有机液体的密度

已知两个不同温度下的密度,可用图D.2的通用密度共线图近似地求取在-100℃~260℃之间各

温度下有机液体的密度。表D.1列出了65种化合物在共线图网格上参考点的坐标值。已知某一物质

在两个不同温度下的密度,可通过温度与相应密度连线的交点,确定参考点。

D.1.3 气体和蒸汽的压缩因子

气体和蒸汽的p-v-T 关系,可用式(D.1)描述:

pv=ZRgT …………………………(D.1)

  式中:

p ———绝对压力,Pa;

Rg———气体常数,J/(kg·K);

T ———绝对温度,K;

v ———比容,m3/kg;

Z ———压缩因子,对于理想气体,Z=1。
图D.3~图D.5,是以对比压力pr和对比温度Tr为函数的通用压缩因子图。虚线代表虚拟对比比

体积vr=v/(RgTc/pc)的各常数值,Tc 指临界温度,pc指临界压力,临界性质数据见D.6。当温度(或
压力)和比容已知时,这些曲线可用于计算压力(或温度)。

D.2 比热

D.2.1 液态石油馏分

不同API比重的液态石油馏分的比热,作为温度的函数,见图D.6。

D.2.2 石油蒸气

不同特性因数的石油蒸气的比热,作为温度的函数,见图D.7。

D.2.3 纯烃气体

低压纯烃类的比热,作为温度的函数,见图D.8~图D.10。

D.2.4 其他液体和气体

其他液体和其他低压气体在不同温度下的比热,查图D.11与表D.2和图D.12与表D.3。
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D.2.5 压力对气体和蒸气比热的影响

任何气体高压下比热对低压下的近似校正值,查图 D.13。图 D.13范围之外,可用式(D.2)和
式(D.3)计算:

对于Tr>1.2和Δcp<2:

Δcp=5.03pr/T3
r …………………………(D.2)

  对于Tr<1.2和Δcp<2.5:

Δcp=9pr/T6
r …………………………(D.3)

  临界性质数据见D.6.1和D.6.2。

D.3 焓

石油馏分焓值,见图D.14。
不同液体的汽化潜热,查图D.15与表D.4。
不同气体的定压比热与定容比热的比值(cp/cV),见表D.5。

D.4 导热系数

D.4.1 液态烃类

液态直链烷烃的导热系数见图D.16。

D.4.2 其他液体和气体

大气压下其他液体和气体的导热系数,查表D.6和表D.7。

D.4.3 压力对气体和液体导热系数的影响

气体导热系数由图D.17校正。
压力大于3.4MPa、对比温度(T/Tc)小于0.95的液体导热系数,由图D.18校正。

D.5 黏度

D.5.1 石油油品

不同黏度表示方法之间的换算见图D.19。
特性因数为10.0、11.0、11.8和12.5的石油油品的黏度与温度关系曲线,见图D.20~图D.23。

D.5.2 液态石油馏分

典型石油馏分的黏度数据见图D.24和图D.25。

D.5.3 其他液体和气体

其他液体的黏度见图D.26和表D.8。
标准大气压下,其他气体和蒸气的黏度见图D.27和表D.9。

D.5.4 压力对气体黏度的影响

已知临界温度、临界压力和低压下的黏度时,高压气体和蒸汽的黏度由图D.28确定。图中μp/μatm
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为高压下与常压下黏度比。

D.6 临界温度与临界压力

D.6.1 单一物质

单一物质的分子量、临界温度和临界压力见表D.10。
计算压缩因子时,宜将氢、氦和氖的临界温度和临界压力分别增加8K和0.8MPa。

D.6.2 气体和蒸气混合物

气体和蒸气混合物的临界温度和临界压力按式(D.4)、式(D.5)计算:
Tp.c=Y1TC1+Y2TC2+…+YnTCn …………………………(D.4)
Pp.c=Y1pC1+Y2pC2+…+YnpCn …………………………(D.5)

  式中:
Y1,Y2,…,Yn ———单一物质的摩尔分数;
TC1,TC2,…,TCn ———单一物质的临界温度,K;

pC1,pC2,…,pCn ———单一物质的临界压力,Pa。

D.7 气体和蒸气混合物的性质

已知各单一物质的质量分数和摩尔分数及性质时,气体和蒸气混合物的性质按式(D.6)~式(D.8)
计算。

D.7.1 比热

cpmix=X1cp1+X2cp2+…+Xncpn …………………………(D.6)

D.7.2 导热系数

kmix=
k1Y1(M1)

1
3 +k2Y2(M2)

1
3 +…+knYn(Mn)

1
3

Y1(M1)
1
3 +Y2(M2)

1
3 +…+Yn(Mn)

1
3

………………(D.7)

D.7.3 黏度

μmix=μ1Y1(M1)
1
2 +μ2Y2(M2)

1
2 +…+μnYn(Mn)

1
2

Y1(M1)
1
2 +Y2(M2)

1
2 +…+Yn(Mn)

1
2

………………(D.8)

  式中,对于组分“n”:
Xn ———质量分数;
Yn ———摩尔分数;
Mn———相对分子质量;
cpn ———定压比热,J/(kg·K);
kn ———导热系数,W/(m·℃);

μn ———黏度,mPa·s。
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图 D.2 通用密度诺谟图
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表 D.1 密度共线图的X 和Y 值

化合物 X Y 化合物 X Y

醋酸 40.6 93.5 正十五烷 15.8 44.2

丙酮 26.1 47.8 正戊烷 12.6 22.6

乙腈 21.8 44.9 正二十烷 14.8 47.5

乙炔 20.8 10.1 乙烷 10.8 4.4

氨 22.4 24.6 乙硫醇 32.0 55.5

异戊醇 20.5 52.0 醋酸乙酯 35.0 95.0

氨络物 33.5 92.5 乙醇 24.2 48.6

苯 32.7 63.0 乙基氯 42.7 62.4

正丁酸 31.3 78.7 乙烯 17.0 3.5

异丁烷 13.7 16.5 乙醚 22.6 35.8

异丁酸 31.5 75.9 甲酸乙酯 37.6 68.4

二氧化碳 78.6 45.4 丙酸异酯 32.1 63.9

氯苯 41.7 105.0 乙基-丙基醚 20.0 37.0

环己烷 19.6 44.0 氟苯 41.9 87.6

正癸烷 16.0 38.2 正十七烷 15.6 45.7

正十二烷 14.3 41.4 正庚烷 12.6 29.8

二乙胺 17.8 33.5 正十六烷 15.8 45.0

正己烷 13.5 27.0 正十九烷 14.9 47.0

甲硫醇 37.3 59.5 异戊烷 13.5 22.5

醋酸甲酯 40.1 70.3 酚 36.7 103.8

甲醇 25.8 49.1 磷化氢 28.0 22.1

正丁酸甲酯 31.5 65.5 丙烷 14.2 12.2

异丁酸甲酯 33.0 64.1 丙酸 35.0 83.5

甲基氯 52.3 62.9 哌啶 27.5 60.0

甲醚 27.2 30.1 丙腈 20.1 44.6

甲基-丁基醚 25.0 34.4 醋酸丙酯 33.0 65.5

甲酸甲酯 46.4 74.6 丙醇 23.8 50.8

丙酸甲酯 36.5 68.3 甲酸丙酯 33.8 66.7

二甲硫 31.9 57.4 正十四烷 15.8 43.3

正壬烷 16.2 36.5 正十三烷 15.3 42.4

正十八烷 16.2 46.5 三乙胺 17.9 37.0

正辛烷 12.7 32.5 正十一烷 14.4 39.2
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图 D.6 液态石油馏分的比热
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图 D.7 气相石油馏分的比热
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图 D.8 正构烷烃气体比热
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图 D.9 正单烯烃气体比热
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图 D.10 芳香烃和环烷烃气体比热
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图 D.11 液体的比热共线图
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表 D.2

编号 液  体 温度范围/℃ 编 号 液  体 温度范围/℃

1 乙基溴 5~25 23 苯 10~80

2 二硫化碳 -100~25 24 醋酸乙酯 -50~25

2A 氟里昂-11 -20~70 25 乙苯 0~100

3 四氯化碳 10~60 26 醋酸戊酯 0~100

3 全氯乙烯 -30~140 27 苄醇 -20~30

3A 氟里昂-113 -20~70 28 庚烷 0~60

4 氯仿 0~50 29 醋酸,100% 0~80

4A 氟里昂-21 -20~70 30 苯胺 0~130

5 二氯甲烷 -40~50 31 异丙醚 -80~20

6 二氯乙烷 -40~15 32 丙酮 20~50

6A 氟里昂-12 -30~60 33 辛烷 -50~25

7 乙基碘 0~100 34 壬烷 -50~25

7A 氟里昂-22 -20~60 35 己烷 -80~20

8 氯苯 0~100 36 乙醚 -100~25

9 硫酸,98% 10~45 37 戊醇 -50~25

10 苄基氯 -30~30 38 甘油 -40~20

11 二氧化硫 -20~100 39 乙二醇 -40~200

12 硝基苯 0~100 40 甲醇 -40~20

13 乙基氯 -30~40 41 异戊醇 10~100

13A 甲基氯 -80~20 42 乙醇,100% 30~80

14 萘 90~200 43 异丁醇 0~100

15 联苯 80~120 44 丁醇 0~100

16 苯醚 0~200 45 丙醇 -20~100

16 导热姆A 0~200 46 乙醇,95% 20~80

17 对二甲苯 0~100 47 异丙醇 -20~50

18 间二甲苯 0~100 48 盐酸,30% 20~100

19 邻二甲苯 0~100 49 盐水,25%CaCl2 -40~20

20 吡啶 -50~25 50 乙醇,50% 20~80

21 癸烷 -80~25 51 盐水,25%NaCl -40~20

22 二苯甲烷 30~100 52 氮 -70~50

23 甲苯 0~60 53 水 10~200
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图 D.12 气体在一个大气压下的比热共线图
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表 D.3

编号 气  体 温度范围/℃ 编号 气  体 温度范围/℃

1 氢 0~598.9 18 二氧化碳 0~398.9

2 氢 598.9~1398.9 19 硫化氢 0~698.9

3 乙烷 0~198.9 20 氟化氢 0~1398.9

4 乙烯 0~198.9 21 硫化氢 698.9~1398.9

5 甲烷 0~298.9 22 二氧化硫 0~398.9

6 甲烷 298.9~698.9 23 氧 0~498.9

7 甲烷 698.9~1371.1 24 二氧化碳 398.9~1398.9

8 乙烷 598.9~1398.9 25 氧化氮 0~698.9

9 乙烷 198.9~598.9 26 氮 0~1398.9

10 乙炔 0~198.9 26 一氧化碳 0~1398.9

11 乙烯 198.9~598.9 27 空气 0~1398.9

12 氨 0~598.9 28 氧化氮 698.9~1398.9

13 乙烯 598.9~1398.9 29 氧 498.9~1398.9

14 氨 598.9~1398.9 30 氯化氢 0~1398.9

15 乙炔 198.9~398.9 31 二氧化硫 398.9~1398.9

16 乙炔 398.9~1398.9 32 氯 0~198.9

17 水 0~1398.9 33 硫 298.9~1398.9

17A 氟里昂-22 0~148.9 34 氯 198.9~1398.9

17B 氟里昂-11 0~148.9 35 溴化氢 0~1398.9

17C 氟里昂-21 0~148.9 36 碘化氢 0~1398.9

17D 氟里昂-113 0~148.9
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图 D.13 摩尔气体比热等温压力校正通用曲线图
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图 D.14 石油馏分的热焓
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示例:如水在100℃,tc-t=375-100=275℃,从而得到水的潜热为2256kJ/kg。

图 D.15 各种液体的气化潜热
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表 D.4

液体 tc/℃ tc-t/℃ X Y 液体 tc/℃ tc-t/℃ X Y

醋酸 320.6 100.0~200.0 5.6 11.9 乙醚 194.4 15.0~130.0 3.1 12.7

丙酮 235.0 140.0~240.0 4.0 10.3 乙醚 194.4 130.0~240.0 1.8 12.7

氨 133.3 80.0~200.0 3.2 3.8 氟里昂-11 197.8 70.0~250.0 3.6 17.3

戊醇 307.2 200.0~300.0 6.0 9.4 氟里昂-12 111.1 60.0~150.0 3.9 17.2

苯 288.9 10.0~300.0 3.6 12.5 氟里昂-21 162.8 80.0~219.4 3.3 15.4

正丁烷 152.8 40.0~70.0 2.6 11.6 氟里昂-22 96.1 50.0~160.0 4.0 15.1

丁烷 152.8 70.0~200.0 3.6 11.7 氟里昂-113 213.9 90.0~250.0 3.5 18.7

异丁烷 133.9 75.0~173.9 3.4 12.1 氟里昂-114 145.0 45.0~200.0 3.5 18.7

正丁醇 286.7 169.4~300.0 2.0 9.8 正庚烷 266.7 10.0~269.4 3.4 13.5

异丁醇 264.4 150.0~200.0 1.7 9.7 正己烷 235.6 55.0~240.0 3.4 13.2

丁醇 264.4 200.0~269.4 6.9 7.7 甲烷 46.7 10.0~90.0 5.2 8.3

另丁醇 264.4 169.4~269.4 5.6 8.8 甲醇 240.0 20.0~140.6 3.3 5.3

特丁醇 235.0 150.0~200.0 3.9 9.5 甲醇 240.0 139.4~240.0 3.6 4.7

二氧化碳 32.8 10.0~100.0 3.3 11.1 甲胺 157.2 100.0~200.0 4.1 6.5

二硫化碳 272.2 140.0~275.0 3.5 13.7 甲基氯 142.8 16.1~110.0 2.6 11.1

四氯化碳 283.3 10.0~300.0 3.6 17.3 甲基氯 142.8 110.0~119.4 5.2 11.2

氯 143.9 100.0~200.0 1.5 14.5 甲酸甲酯 213.9 150.0~250.0 1.9 11.3

氯仿 263.3 173.9~264.4 3.7 15.7 二氯甲烷 216.1 150.0~250.0 1.0 13.7

顺二氯乙烯 242.2 200.0~300.0 9.4 13.3 一氧化二氮 36.1 6.1~25.0 1.2 9.2

二甲氨 165.0 124.4~200.0 4.8 8.8 一氧化二氮 36.1 25.0~124.4 5.6 12.3

联苯 527.8 10.0~32.2 2.2 15.2 正辛烷 296.1 16.1~300.0 3.6 13.8

联苯 527.8 32.2~150.0 3.8 15.2 正戊烷 196.7 15.0~250.0 3.3 12.7

联苯 527.8 150.0~400.0 0.8 12.8 异戊烷 187.8 10.0~200.0 3.2 12.7

苯醚 511.1 80.0~339.4 3.1 15.5 丙烷 96.1 15.0~250.0 4.3 11.0

苯醚 511.1 339.4~500.0 6.2 14.5 正丙醇 263.9 25.0~269.4 2.1 8.8

乙烷 479.4 10.0~130.0 4.0 9.8 异丙醇 235.6 150.0~250.0 3.5 8.3

乙醇 243.3 10.0~140.0 3.1 7.0 吡啶 344.4 230.0~349.4 2.3 12.5

乙醇 243.3 140.6~250.0 4.7 6.3 二氧化硫 156.7 100.0~200.0 2.0 12.3

乙胺 183.3 130.0~230.0 3.9 9.0 甲苯 321.7 100.0~300.0 1.5 13.7

乙基氯 187.2 150.0~230.0 4.1 12.2 三氯乙烯 271.1 179.4~305.6 6.0 15.9

乙烯 10.0 10.0~50.0 3.0 9.3 水 375.0 10.0~357.2 3.0 1.0

乙烯 10.0 50.0~124.4 4.0 0.6
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表 D.5 定压比热与定容比热比(cp/cv)

物质 cp/cv 物质 cp/cv

乙炔 1.26 乙烯 1.255

空气 1.403 氦 1.660(-180℃)

氨 1.310 正己烷 1.08(80℃)

氩 1.688 氢 1.410

苯 1.10(93.3℃) 甲烷 1.31

二氧化碳 1.304 甲醇 1.203(77.2℃)

氯 1.355 氮 1.404

二氯二氟甲烷 1.139(25℃) 氧 1.401

乙烷 1.22 正戊烷 1.086(87.2℃)

乙醇 1.13(93.3℃) 二氧化硫 1.29

乙醚 1.08(35℃)

  注:除上述注明外,其余均为15.6℃一个大气压下的数值。
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图 D.16 液态直链烷烃导热系数
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表 D.6 液体的导热系数

液  体 T/K k/[W/(m·K)] 液  体 T/K k/[W/(m·K)]

醋酸

丙酮

乙炔

丙烯酸

丙烯醇

戊醇

苯胺

苯

溴苯

正醋酸丙酯

异丁醇

正丁醇

二硫化碳

四氯化碳

氯苯

氯仿

异丙苯

293.2 0.1593

422.0 0.1350

255.4 0.1610

349.8 0.1316

133.2 0.2371

194.3 0.1541

273.2 0.0987

273.2 0.2493

310.9 0.2146

433.2 0.1489

293.2 0.1644

373.2 0.1593

293.2 0.1541

373.2 0.1471

293.2 0.2302

422.0 0.1541

293.2 0.1471

433.2 0.1021

273.2 0.1125

472.0 0.1021

273.2 0.1419

433.2 0.0969

233.2 0.1731

283.2 0.1506

344.3 0.1333

422.0 0.1298

233.2 0.1800

422.0 0.1108

193.2 0.1454

293.2 0.1246

193.2 0.1229

373.2 0.0900

273.2 0.1298

472.0 0.1177

199.8 0.1437

373.2 0.0969

273.2 0.1298

472.0 0.0866

甲醛

甘油

正庚烷

正己烷

庚醇

己醇

甲乙酮

甲醇

正壬烷

辛烷

对二甲苯

戊烷

正丙醇

异丙醇

甲苯

三氯乙烯

醋酸乙烯

194.3 0.3202

255.4 0.2285

293.2 0.2008

293.2 0.2787

472.0 0.3133

283.2 0.1281

422.0 0.0866

283.2 0.1246

422.0 0.0796

293.2 0.1333

410.9 0.1229

293.2 0.1333

394.3 0.1281

255.4 0.1541

394.3 0.1160

243.2 0.2285

422.0 0.1662

283.2 0.1333

422.0 0.0969

283.2 0.1316

422.0 0.0935

293.2 0.1316

353.2 0.1125

472.0 0.0814

283.2 0.1194

394.3 0.0831

233.2 0.1835

422.0 0.1246

233.2 0.1593

333.2 0.1298

422.0 0.1246

273.2 0.1437

472.0 0.0866

233.2 0.1454

303.2 0.1125

422.0 0.0796

273.2 0.1523

383.2 0.1125
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表 D.6(续)

液  体 T/K k/[W/(m·K)] 液  体 T/K k/[W/(m·K)]

环己烷

二氯二氟甲烷

乙酸乙酯

乙醇

乙苯

277.6 0.1541

310.9 0.1402

394.3 0.1039

210.9 0.1142

283.2 0.1091

333.2 0.1004

273.2 0.1523

383.2 0.1125

233.2 0.1904

422.0 0.1385

273.2 0.1385

472.0 0.0779

水

邻二甲苯

间二甲苯

273.2 0.5937

310.9 0.6284

366.5 0.6630

422.0 0.6837

488.7 0.6509

599.8 0.4760

273.2 0.1506

353.2 0.1177

472.0 0.0831

273.2 0.1385

353.2 0.1073

472.0 0.0762

  注:假定导热系数随温度呈线性变化,在表中温度区间内,导热系数用插值法计算。

表 D.7 气体和蒸气的导热系数k W/(m·K)

气体(蒸气)
温度T/K

73.2 173.2 273.2 323.2 373.2 473.2 573.2 673.2

丙酮 0.0099 0.0132 0.0171 0.0272

乙炔 0.0097 0.0187 0.0242 0.0298

空气 0.0069 0.0158 0.0242 0.0319 0.0388 0.0450

氨 0.0168* 0.0218 0.0332 0.0485 0.0666 0.0881

氩 0.0109 0.0164 0.0213 0.0256 0.0296

苯 0.0090 0.0130 0.0178 0.0287

正丁烷 0.0135 0.0234

己丁烷 0.0138 0.0241

二氧化碳 0.0111* 0.0145 0.0222 0.0306 0.0396

二硫化碳 0.0069

一氧化碳 0.0064 0.0152 0.0232 0.0305

四氯化碳 0.0073 0.0090 0.0118

氯 0.0074

氯仿 0.0066 0.0081 0.0100 0.0140

环己烷 0.0163

二氯二氟甲烷 0.0083 0.0111 0.0138 0.0199

己烷 0.0095 0.0183 0.0303

醋酸乙酯 0.0128 0.0166 0.0260
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表 D.7(续) W/(m·K)

气体(蒸气)
温度T/K

73.2 173.2 273.2 323.2 373.2 473.2 573.2 673.2

乙醇 0.0140 0.0215

乙基氯 0.0095 0.0164 0.0251

乙醚 0.0133 0.0175 0.0227 0.0346

乙烯 0.0088 0.0175 0.0227 0.0279

氦 0.0585 0.1059 0.1416 0.1710

正庚烷 0.0178 0.0194

正己烷 0.0125 0.0138+

乙烯 0.0106 0.0189

氢 0.0507 0.1129 0.1672 0.2146 0.2569 0.2951

硫化氢 0.0132

汞 0.0341

甲烷 0.0078 0.0189 0.0305 0.0441 0.0620 0.0848

醋酸甲酯 0.0102 0.0118+

甲醇 0.0144 0.0222

甲基氯 0.0092 0.0128 0.0163 0.0242

二氯甲烷 0.0068 0.0087 0.0109 0.0158

氖 0.0045

一氧化氮 0.0154 0.0239 0.0279

氮 0.0069 0.0158 0.0241 0.0313 0.0381 0.0441 0.0497

氧化亚氮 0.0081 0.0152 0.0239

氧 0.0066 0.0158 0.0246 0.0287 0.0325

正戊烷 0.0128 0.0144+

异戊烷 0.0125 0.0220

丙烷 0.0151 0.0261

二氧化硫 0.0087 0.0119

水蒸气 0.0235 0.0315 0.0398 0.0483

  注:*287.6K时的数值,+293.2K时的数值。
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图D.19 石油油品的黏度-温度关系
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图D.26 液体黏度共线图
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表D.8

编号 液  体 X Y 编号 液  体 X Y

1 乙醛 15.2 4.8 31 氟里昂-22 17.2 4.7

2 醋酸,100% 12.1 14.2 32 氟里昂-113 12.5 11.4

3 醋酸,70% 9.5 17.0 33 甘油,100% 2.0 30.0

4 醋酸酐 12.7 12.8 34 甘油,50% 6.9 19.6

5 丙酮,100% 14.5 7.2 35 庚烯 14.1 8.4

6 丙酮,35% 7.9 15.0 36 己烷 14.7 7.0

7 烯丙醇 10.2 14.3 37 盐酸,31.5% 13.0 16.6

8 氨,100% 12.6 2.0 38 异丁醇 7.1 18.0

9 氨,26% 10.1 13.9 39 异丁酸 12.2 14.4

10 醋酸戊酯 11.8 12.5 40 异丙醇 8.2 16.0

11 戊醇 7.5 18.4 41 煤油 10.2 16.9

12 苯胺 8.1 18.7 42 生亚麻籽油 7.5 27.2

13 茴香醚 12.3 13.5 43 汞 18.4 16.4

14 三氯化砷 13.9 14.5 44 甲醇,100% 12.4 10.5

15 苯 12.5 10.9 45 甲醇,90% 12.3 11.8

16 盐水,CaCl2,25% 6.6 15.9 46 甲醇,40% 7.8 15.5

17 盐水,NaCl,25% 10.2 16.6 47 醋酸甲酯 14.2 8.2

18 溴 14.2 13.2 48 甲基氯 15.0 3.8

19 溴甲苯 20.0 15.9 49 丁酮 13.9 8.6

20 醋酸丁酯 12.3 11.0 50 萘 7.9 18.1

21 丁醇 8.6 17.2 51 硝酸,95% 12.8 13.8

22 丁酸 12.1 15.3 52 硝酸,60% 10.8 17.0

23 二氧化碳 11.6 0.3 53 硝酸苯 10.6 16.2

24 二硫化碳 16.1 7.5 54 硝基甲苯 11.0 17.0

25 四氯化碳 12.7 13.1 55 辛烷 13.7 10.0

26 氯苯 12.3 12.4 56 辛醇 6.6 21.1

27 氯仿 14.4 10.2 57 五氯乙烷 10.9 17.3

28 氯磺酸 11.2 18.1 58 戊酚 14.9 5.2

29 邻氯甲苯 13.0 13.3 59 酚 6.9 20.8

30 间氯甲苯 13.3 12.5 60 三溴化磷 13.8 16.7
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表D.8(续)

编号 液  体 X Y 编号 液  体 X Y

61 对氯甲苯 13.3 12.5 86 三氯化磷 16.2 10.9

62 间甲酚 2.5 20.8 87 丙酸 12.8 13.8

63 环己醇 2.9 24.3 88 丙醇 9.1 16.5

64 二溴乙烷 12.7 15.8 89 丙基溴 14.5 9.6

65 二氯乙烷 13.2 12.2 90 丙基氯 14.4 7.5

66 二氯甲烷 14.6 8.9 91 丙基碘 14.1 11.6

67 草酸二乙酯 11.0 16.4 92 钠 16.4 13.9

68 草酸二甲酯 12.3 15.8 93 氢氧化钠 3.2 25.8

69 联苯 12.0 18.3 94 氯化锡 13.5 12.8

70 草酸二丙酯 10.3 17.7 95 二氧化硫 15.2 7.1

71 醋酸乙酯 13.7 9.1 96 硫酸,110% 7.2 27.4

72 乙醇,100% 10.5 13.8 97 硫酸,98% 7.0 24.8

73 乙醇,95% 9.8 14.3 98 硫酸,60% 10.2 21.3

74 乙醇,40% 6.5 16.6 99 硫酰氯 15.2 12.4

75 乙苯 13.2 11.5 100 四氯乙烷 11.9 15.7

76 乙基溴 14.5 8.1 101 四氯乙烯 14.2 12.7

77 乙基氯 14.8 6.0 102 四氯化钛 14.4 12.3

78 乙醚 14.5 5.3 103 甲苯 13.7 10.4

79 甲酸乙酯 14.2 8.4 104 三氯乙烯 14.8 10.5

80 乙基碘 14.7 10.3 105 松节油 11.5 14.9

81 乙二醇 6.0 23.6 106 醋酸乙烯酯 14.0 8.8

82 甲酸 10.7 15.8 107 水 10.2 13.0

83 氟里昂-11 14.4 9.0 108 邻二甲苯 13.5 12.1

84 氟里昂-12 16.8 5.6 109 间二甲苯 13.9 10.6

85 氟里昂-21 15.7 7.5 110 对二甲苯 13.9 10.9
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图D.27 一个大气压下气体和蒸气的黏度
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表D.9

编号 气  体 X Y 编号 气  体 X Y

1 醋酸 7.7 14.3 29 氟里昂-113 11.3 14.0

2 丙酮 8.9 13.0 30 氦 10.9 20.5

3 乙炔 9.8 14.9 31 乙烷 8.6 11.8

4 空气 11.0 20.0 32 氢 11.2 12.4

5 氨 8.4 16.0 33 3H2+1N2 11.2 17.2

6 氩 10.5 22.4 34 溴化氢 8.8 20.9

7 苯 8.5 13.2 35 氯化氢 8.8 18.7

8 溴 8.9 19.2 36 氰化氢 9.8 14.9

9 丁烯(Butene) 9.2 13.7 37 碘化氢 9.0 21.3

10 丁烯(Butylene) 8.9 13.0 38 硫化氢 8.6 18.0

11 二氧化碳 9.5 18.7 39 碘 9.0 18.4

12 二硫化碳 8.0 16.0 40 汞 5.3 22.9

13 一氧化碳 11.0 20.0 41 甲烷 9.9 15.5

14 氯 9.0 18.4 42 甲醇 8.5 15.6

15 氯仿 8.9 15.7 43 氧化氮 10.9 20.5

16 氰 9.2 15.2 44 氮 10.6 20.0

17 环己烷 9.2 12.0 45 亚硝酸氯 8.0 17.6

18 乙烷 9.1 14.5 46 一氧化二氮 8.8 19.0

19 醋酸乙酯 8.5 13.2 47 氧 11.0 21.3

20 乙醇 9.2 14.2 48 戊烷 7.0 12.8

21 乙基氯 8.5 15.6 49 丙烷 9.7 12.9

22 乙醚 8.9 13.0 50 丙醇 8.4 13.4

23 乙烯 9.5 15.1 51 丙烯 9.0 13.8

24 氟 7.3 23.8 52 二氧化硫 9.6 17.0

25 氟里昂-11 10.6 15.1 53 甲苯 8.6 12.4

26 氟里昂-12 11.1 16.0 54 2,3,3-三甲基丁烷 9.5 10.5

27 氟里昂-21 10.8 15.3 55 水 8.0 16.0

28 氟里昂-22 10.1 17.0 56 疝 9.3 23.0
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表D.10 临界性质数据

编号 物  质 分 子 量 临界温度/K 临界压力/Pa

1 醋酸 60.5 595.0 5791632.00

2 丙酮 58.1 510.0 4784991.20

3 乙炔 26.04 309.4 6136372.00

4 丙烯酸 72.03 653.3 5060783.20

5 丙烯醇 58.08 545.6 5729578.80

6 氨 17.03 405.6 11300577.20

7 苯胺 93.06 699.4 5302101.20

8 氩 40 151.1 4867728.80

9 苯 78.1 562.8 4922887.20

10 溴苯 157.02 670.6 4516094.00

11 1,3-丁二烯 54.1 425.0 4329934.40

12 正丁烷 58.1 425.0 3799034.80

13 丁烯 56.1 419.4 4019668.40

14 醋酸丁酯 116.16 579.4 3047501.60

15 正丁醇 74.1 563.3 4412672.00

16 异丁醇 74.1 536.1 4192038.40

17 二氧化碳 44.0 303.9 7377436.00

18 二硫化碳 76.14 546.1 7618754.00

19 一氧化碳 28.01 132.8 3516348.00

20 四氯化碳 153.8 556.1 4550568.00

21 氯气 70.9 417.2 7715281.20

22 氯苯 112.56 632.2 4516094.00

23 氯仿 119.4 533.3 5550314.00

24 异丙苯 120.19 631.1 3219871.60

25 环己烷 84.2 554.4 4054142.40

26 正癸烷 142.3 617.8 2096019.20

27 二氯二氟甲烷 120.9 385.6 4116195.60

28 乙烷 30.07 305.6 4881518.40

29 乙烯 28.05 283.3 5033204.00

30 乙醇 46.1 516.7 6377690.00

31 醋酸乙酯 88.1 523.3 3840403.60

32 乙苯 106.16 617.2 3695612.80

33 氟 38 144.4 5570998.40

34 甲醛 30.02 410.6 6784483.20

35 氦 4.003 5.6 228907.36

36 正庚烷 100.2 540.0 2737235.60
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表D.10(续)

编号 物  质 分 子 量 临界温度/K 临界压力/Pa

37 庚醇 116.2 606.1 3006132.80

38 正己烷 86.2 507.8 3033712.00

39 己醇 102.2 586.1 3378452.00

40 氢 2.016 33.3 1296222.40

41 氯化氢 36.46 324.4 8266865.20

42 氟化氢 20.01 461.1 6488006.80

43 碘化氢 128 423.9 8211706.80

44 硫化氢 34.08 373.3 9011503.60

45 异丁烷 58.1 408.3 3647349.20

46 异丁烯 56.1 417.8 3998984.00

47 异戊烷 72.1 461.1 3330188.40

48 氪 83.8 208.9 5495155.60

49 甲烷 16.04 190.6 4640200.40

50 甲醇 32 514.4 8094495.20

51 甲乙酮 72.1 535.6 4157564.40

52 氖 20.18 44.4 2723446.00

53 氮 28.02 126.1 3392241.60

54 氧化氮 30.01 180.6 6550060.00

55 正壬烷 128.3 595.0 2289073.60

56 正辛烷 114.2 569.4 2495917.60

57 氧 32 154.4 5081467.60

58 正戊烷 72.1 470.0 3378452.00

59 苯酚 94.1 694.4 6136372.00

60 丙烷 44.1 370.0 4254091.60

61 丙烯 42.1 365.0 4598831.60

62 正丙醇 60.1 536.7 5171100.00

63 异丙醇 60.1 508.3 4764306.80

64 四亚甲砜 120.2 801.1 5288311.60

65 二氧化硫 64.1 430.6 7873861.60

66 甲苯 92.1 593.9 4067932.00

67 三氯乙烯 131.4 430.0 5577893.20

68 醋酸乙烯 86.1 525.6 4198933.20

69 氯乙烯 62.5 571.1 4895308.00

70 水 18.02 647.2 22104728.80
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附 录 E
(资料性附录)
污垢热阻

用户或设计委托方未提供污垢热阻时,常见流体的污垢热阻可选用以下推荐数据。

E.1 水的污垢热阻

水的污垢热阻见表E.1。

表 E.1 10-5m2·K/W

加热介质温度 ≤115℃ 116℃~205℃

水的温度 ≤52℃ >52℃

水的种类
水速/(m/s) 水速/(m/s)

≤1 >1 ≤1 >1

海水

微咸水

8.8
35.2

8.8
17.6

17.6
52.8

17.6
35.2

冷却塔和人工

喷淋池

处理过的补给水

未处理的补给水

17.6
52.8

17.6
52.8

35.2
88.0

35.2
70.4

自来水、地下水、湖水 17.6 17.6 35.2 35.2

河水
最小值

平均值

35.2
52.8

17.6
35.2

52.8
70.4

35.2
52.8

泥水

硬水(>257mg/L)

发动机夹套水

蒸馏水

处理过的锅炉给水

锅炉排污水

52.8
52.8
17.6
8.8
17.6
35.2

35.2
52.8
17.6
8.8
8.8
35.2

70.4
88.0
17.6
8.8
17.6
35.2

52.8
88.0
17.6
8.8
17.6
35.2

  注:加热介质温度超过205℃,且冷介质会结垢时,表中数值应作相应修改。

E.2 工业流体的污垢热阻(10-5 m2·K/W)

a) 油类

燃料油:88.0;
淬火油:70.4;
变压器油:17.6;
发动机润滑油:17.6。

b) 气体和蒸气

工厂废气(高炉燃烧气):176.1;
发动机排气:176.1;
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水蒸气(不带油):8.8;
废水蒸气(带油):17.6;
制冷剂蒸气(带油):35.2;
工业用有机载热体蒸气:17.6;
压缩空气:35.2;
干燥气体(如H2、N2):8.8;
潮湿空气:26.4;
常压空气:8.8~17.6。

c) 液体

制冷剂液体:17.6;
液压流体:17.6;
工业用有机载热体液体:17.6;
传热用的熔融盐:8.8。

E.3 化工过程流体的污垢热阻(10-5 m2·K/W)

a) 气体和蒸气

酸性气体:17.6;
溶剂蒸气:17.6;
稳定塔顶馏出物蒸气:17.6;
乙烯:35.2;

HCl气:52.8;
含饱和水蒸气的氢:35.2;
氯化碳氢化合物蒸气:17.6;
乙醇蒸气:0;
带触媒的气体:52.8;
可聚合蒸气(含有缓蚀剂):52.8。

b) 液体

一乙醇胺和二乙醇胺溶液:35.2;
二甘醇和三甘醇溶液:35.2;
稳定塔侧线塔底物料:17.6;
苛性碱溶液:35.2;
植物油:52.8;
盐酸:0;
乙醇:17.6;
轻有机化合物:17.6;
氯化碳氢化合物:17.6~35.2;
一般稀无机物溶液:88.0。

E.4 天然气-汽油加工流体的污垢热阻(10-5 m2·K/W)

a) 气体和蒸气

天然气:17.6;
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塔顶蒸气:17.6。

b) 液体

贫油:35.2;
富油:17.6;
天然汽油和液化石油气:17.6。

E.5 石油炼制过程液体的污垢热阻(10-5 m2·K/W)

a) 常减压装置中的气体和蒸气

常压精馏塔塔顶蒸气:17.6;
轻质石脑油蒸气:17.6;
减压精馏塔塔顶蒸气:35.2。

b) 常减压装置中的液体

汽油:17.6;
石脑油和轻馏分:17.6;
重质柴油:52.8;
重质燃料油:88.0;
煤油:17.6;
轻质柴油:35.2;
沥青和残渣油:176.1;
原油:见表E.2。

表 E.2 10-5m2·K/W

介  质 温度/℃
流速/(m/s)

<0.6 0.6~1.2 >1.2

脱水原油

含盐原油
0~92

52.8 35.2 35.2

52.8 35.2 35.2

脱水原油

含盐原油
93~148

52.8 35.2 35.2

88.0 70.4 70.4

脱水原油

含盐原油
149~259

70.4 52.8 35.2

105.7 88.0 70.4

脱水原油

含盐原油
>260

88.0 70.4 52.8

123.3 105.7 88.0

  c) 裂化和焦化装置中的流体

塔顶蒸气:35.2;
轻质循环油:35.2;
重质循环油:52.8;
轻质焦化瓦斯油:52.8;
重质焦化瓦斯油:70.4;
塔底油浆(最小流速1.4m/s):52.8;
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轻质液态产品:35.2。

d) 催化重整和加氢脱硫装置中的流体

重整炉进料:35.2;
重整炉出料:17.6;
加氢脱硫进料和出料:35.2;
塔顶蒸气:17.6;

50℃以上API的液态产品:17.6;

30℃~50℃API的液态产品:35.2。

e) 轻馏分加工物料

塔顶蒸气及气体:17.6;
液态产品:17.6;
吸收油:35.2;
微酸烷基化物料:35.2;
再沸器物料:52.8。

f) 润滑油加工物料

进料:35.2;
混合溶剂进料:35.2;
溶剂:17.6;
提取物:52.8;
提余液:17.6;
沥青:88.0;
蜡膏:52.8;
精制滑油:17.6。
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附 录 F
(资料性附录)
金属导热系数

F.1 铁基金属导热系数

铁基金属导热系数见表F.1。

表F.1 W/(m·K)

材料
温度/℃

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

碳素钢 51.8 50.2 48.6 47.1 45.5 44.0 42.5 40.9 — — — — — —

锰钼钢 50.0 48.5 46.8 45.3 43.8 43.4 42.4 40.9 — — — — — —

15CrMo 46.8 46.8 45.1 44.3 42.1 41.6 40.7 38.4 36.4 — — — — —

12Cr2Mo1 43.2 41.6 40.0 39.9 38.6 38.1 37.2 36.4 35.9 34.7 — — — —

06Cr13 24.5 26.1 26.1 27.2 27.2 27.2 27.7 27.7 28.2 29.4 29.4 31.2 — —

06Cr19Ni10 16.3 17.0 17.3 18.8 19.1 20.2 20.8 21.6 22.6 23.0 24.3 24.3 25.8 26.1

F.2 其他金属导热系数

F.2.1 铝和铝合金导热系数见表F.2。

表F.2 铝和铝合金导热系数 W/(m·K)

牌号 1070A、1060A、1050A、8A06 5A02 5A03、5A05 3A21

导热系数 281 166 151 232

  注:表中为20℃~100℃的值。

F.2.2 纯铜导热系数见表F.3。

表F.3 纯铜导热系数 W/(m·K)

牌号
温度/℃

-256 -160 -79 0 20 100 150

T2、T3 ~5024 450 400 391 390 380 374
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F.2.3 铜合金导热系数见表F.4。

表F.4 铜合金导热系数 W/(m·K)

牌号 HSn70-1 HAl77-2 H68A BFe30-1-1 BFe10-1-1

导热系数 91.3 100.4 117.2 35 36

  注:表中为0℃~100℃的值。

F.2.4 钛和钛合金导热系数见表F.5。

表F.5 钛和钛合金导热系数 W/(m·K)

牌号
温度/℃

常温 100 200 300 350

工业纯钛

TA1

TA2

16.3 16.7 17.2
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附 录 G
(资料性附录)
换热管特性表

G.1 换热管几何特性见表G.1。

表G.1 换热管几何特性

换热

管外

径d
mm

换热

管壁

厚δ
mm

每毫米

管长外

表面积

mm2/mm

每毫米

管长内

表面积

mm2/mm

惯性矩I=
π
64
(d4-d4

i)mm4

截面模量W=

π(d4-d4
i)

32d mm3

回转半径i=
1
4 d2+d2

imm

金属横截

面积a=
π
4
(d2-d2

i)mm2

换热管内

径横截面

积f=
π
4d2

imm2

10 1.5 31.4 22.0 373 74.6 3.052 40.06 38.48

14 2 44.0 31.4 1395 199.3 4.301 75.40 78.54

19 2 59.7 47.1 3912 411.8 6.052 106.81 176.71

25

32

38

45

57

2

2.5

2

3

2.5

3

2.5

3

2.5

3.5

78.5

100.5

119.4

141.4

179.1

66.0 9628 770.3 8.162 144.51 346.36

62.8 11321 905.7 8.004 176.71 314.16

88.0 21300 1331.2 10.630 188.50 615.75

81.7 29040 1815.0 10.308 273.32 530.93

103.7 44140 2323.2 12.582 278.82 855.30

100.5 50882 2678.0 12.420 329.87 804.25

125.7 75625 3361.1 15.052 333.78 1256.64

122.5 87728 3899.0 14.887 395.84 1194.59

163.4 159258 5588.0 19.289 428.04 2123.72

157.1 211370 7416.5 18.956 588.26 1963.50

  注:d———换热管外径,mm;di———换热管内径,mm。
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G.2 换热管单位长度的质量见表G.2。

表G.2 换热管单位长度的质量 kg/m

外径/mm 10 14 19 25 32 38 45 57

壁厚/mm 1.5 2 2 2 2.5 2 3 2.5 3 2.5 3 2.5 3.5

碳素钢、低合金钢 0.314 0.592 0.838 1.134 1.387 1.480 2.146 2.189 2.589 2.620 3.107 3.360 4.618

高合金钢 0.317 0.597 0.846 1.145 1.400 1.493 2.165 2.208 2.613 2.644 3.135 3.390 4.659

其他金属

铝 0.108 0.204 0.288 0.390 0.477 0.509 0.738 0.753 0.891 0.901 1.069 1.156 1.588

铜 0.356 0.671 0.951 1.286 1.573 1.678 2.433 2.481 2.936 2.971 3.523 3.810 5.236

钛 0.181 0.340 0.482 0.652 0.797 0.850 1.233 1.257 1.488 1.505 1.785 1.930 2.653

镍 0.356 0.671 0.951 1.286 1.573 1.678 2.433 2.481 2.936 2.971 3.523 3.810 5.236

锆 0.260 0.489 0.692 0.936 1.145 1.221 1.771 1.807 2.138 2.163 2.565 2.774 3.812

  注:本表分别按碳素钢、低合金钢7.85×103、高合金钢7.92×103、铝2.70×103、铜8.90×103、钛4.51×103、镍

8.90×103、锆6.48×103 的密度(kg/m3)计算质量。
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附 录 H
(资料性附录)

换热管与管板焊接接头的焊缝形式

本附录给出了其他的换热管与管板焊接接头的焊缝形式,见图H.1。

a) b) c)

d) e)

  注:图d)、e)可用于立式热交换器的上管板不允许有积液的场合。

图H.1 换热管与管板焊接接头的焊缝形式
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附 录 I
(资料性附录)

管板与管箱、壳体的焊接连接

管板与管箱、壳体的焊接连接可根据设计条件、设备结构等因素选用本附录所示结构;也可采用其

他可靠的连接结构。

I.1 延长部分兼作法兰的管板

延长部分兼作法兰的管板与筒体连接可采用图I.1所示的结构。

a) b) c)

d) e) f) g)

图I.1 延长部分兼作法兰的管板与筒体连接

I.2 不兼作法兰的管板

不兼作法兰的管板与筒体连接可采用图I.2所示的结构。
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

图I.2 不兼作法兰的管板与筒体连接
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I.3 双管板与筒体的连接

双管板与筒体的连接可采用图I.3中所示的结构。

a) b)

c) d)

e) f)

  注:焊接接头见图I.1~图I.2。

图I.3 双管板与筒体的连接
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附 录 J
(资料性附录)

壳体和管束的进口或出口面积计算

本附录给出了如图J.1~图J.6的普通结构的壳体和管束的进口或出口面积的近似计算方法。

J.1 壳体进口或出口面积AS

图J.1 图J.2
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图J.3 图J.4

  图J.1~图J.4所示壳体进口或出口的最小面积可按式(J.1)进行近似计算:

AS=πdih+F1
πd2

i

4
æ

è
ç

ö

ø
÷
(S-d)
F2S

…………………………(J.1)

  式中:
AS———壳体进口或出口的最小面积,mm2;
di———接管内径,mm;
d ———换热管外径,mm;
F1———系数;

有防冲板时,F1=0;
无防冲板时,F1=1;

F2———换热管排列形式和流体流动方向的相对位置系数;
F2=1.0  用于 和 ;
F2=0.866 用于 ;
F2=0.707 用于 ;

h ———管束上方或防冲板上方自由高度的平均值,mm;
对于图J.1、图J.2及图J.4,h=0.5(h1+h2),mm;
对于图J.3,h=0.5(Di-DL),mm;
Di———壳体内径,mm;
DL———布管限定圆直径,mm;
h1 ———最大自由高度(在接管中心线处),mm;
h2 ———最小自由高度(在接管边缘处),mm,

h2=h1-0.5Di- D2
i-d2

i[ ],mm;

S ———换热管中心距,mm。
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J.2 管束的进口或出口面积At

图J.5、图J.6所示管束进口或出口的最小面积,可按式(J.2)近似计算。

At=Bs(Di-DL)+(BsK -AP)
(S-d)
F2S +AL ……………………(J.2)

  式中:

At———管束进口或出口的最小面积,mm2;

Bs———进口或出口处折流板间距,mm;

K ———横过管束的有效弦长,见图J.5,mm;
对图J.6 K=di;

AP———防冲板的面积,mm2;

AP=0用于无防冲板时,mm2;

AP=
πL2

P

4
用于圆形防冲板,mm2;

AP=L2
P用于正方形防冲板,mm2;

LP———防冲板直径或边长,mm;

AL———无限制的纵向流动面积,mm2;

AL=0用于折流板切口垂直于接管中心线,mm2;

AL=0.5ab 用于折流板切口平行于接管中心线(如图J.5),mm2;

AL=0.5(Di-DL)c用于折流板切口平行于接管中心线(如图J.6),mm2;

a、b见图J.5,mm;

c见图J.6,mm。

图J.5
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图J.6
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附 录 K
(资料性附录)

波纹换热管热交换器的管板

K.1 总则

K.1.1 本附录适用于奥氏体型不锈钢波纹换热管(以下简称“波纹管”)热交换器管板的设计。

K.1.2 本附录适用的参数范围:

a) 设计压力不大于4.0MPa;

b) 设计温度不大于300℃;

c) 公称直径不大于2000mm;

d) 公称直径(mm)和设计压力(MPa)的乘积不大于4000。

K.1.3 波纹管热交换器不适用于下列场合:

a) 毒性程度为极度或高度危害的介质;

b) 易燃或易爆介质;

c) 存在应力腐蚀倾向的场合。

K.1.4 本附录未作规定者应符合本标准有关章节的规定。

K.2 结构设计

K.2.1 折流板最大间距为波纹管波谷外径的25倍;

K.2.2 波纹管用作U形换热管时除满足6.4.3的规定外,尚应满足以下要求:

a) 弯管段不允许制造波纹;

b) 波纹管直管段与弯管段之间应保留光管过渡段,光管过渡段长度应满足50mm~100mm。

K.2.3 波纹管的形状和结构尺寸见图K.1。

图K.1 波纹管形状和结构尺寸
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K.3 符号

As ———圆筒壳壁金属横截面积,mm2;

A1 ———管板开孔后的面积,mm2;

a ———1根波纹管波谷处金属横截面积,mm2;

Cp ———许用内压系数,Cp=0.675;

Di ———壳程圆筒和管箱圆筒内径,mm;

d1 ———波谷外径(管坯外径),mm;

d2 ———波峰外径,mm;

Es ———设计温度下壳程圆筒材料的弹性模量,MPa;

h ———波纹管的波高,mm;

f ———波纹圆弧弦长之半(半波宽),2f=(0.6~0.65)d1,mm;

i ———波纹管波谷处截面的回转半径,mm;

K ———换热管加强系数;

K1 ———波纹管轴向单波刚度,N/mm;

Kb1 ———长度为lcr的波纹管刚度,N/mm;

Kb2 ———长度为L 的单根波纹管刚度,N/mm;

Kex ———壳体波形膨胀节轴向刚度,按GB16749进行计算,N/mm,其他膨胀节轴向刚度可通过

拉伸试验确定;

Kt ———管束模数,MPa;

L ———换热管有效长度(两管板内侧间距),mm;

lcr ———换热管受压失稳当量长度,按图7-2确定,mm;

n ———换热管根数;

pa ———有效组合压力,MPa;

p[ ]i———波纹管的许用内压力,MPa;

p[ ]o———波纹管的许用外压力,MPa;

Q ———壳体不带波形膨胀节时,换热管束与圆筒刚度比;

Qex ———壳体带波形膨胀节时,换热管束与壳体刚度比;

R ———波纹圆弧半径,R=(f2+h2)/2h,mm;
Rt
p0.2———设计温度下换热管材料的0.2%非比例延伸强度,MPa;

W ———波距(波纹管波宽与波节直边之和),W=(0.8~0.9)d1,mm;

W1 ———波纹管管端直边计算长度,mm;

δ ———管板计算厚度,mm;

δt ———波纹管厚度,mm;

γ ———波纹管与壳程圆筒的热膨胀变形差;

η ———管板刚度削弱系数,如无特别指定,一般可取0.4;

θ ———波纹圆弧圆心角,θ=2arcsin(f/R),弧度;

∑s ———系数;

∑t ———系数;
[σ]tcr———波纹管在设计温度下的稳定许用压应力,MPa;

σ[ ]tt———波纹管在设计温度下的许用应力,MPa。
其他符号同单管板计算。
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K.4 波纹管轴向刚度

波纹管的轴向单波刚度K1 应通过拉伸试验来确定,常用波纹管的轴向单波刚度可按表K.1查取。

表K.1 波纹管单波刚度K1

波纹管公称直径(波峰/波谷外径)

波纹管厚度δt/mm

0.5 0.8 1.0

轴向单波刚度K1/(kN/mm)

ϕ32/25 14.4 56.3 84.4

ϕ42/33 6.1 40.0 54.5

  注:本表适用范围为波宽与波距之比2f/W=0.65~0.85。

K.5 波纹管的许用压力

K.5.1 波纹管许用内压力按式(K.1)计算:

p[ ]i=
Cp σ[ ]ttδt
d1-δt

…………………………(K.1)

K.5.2 波纹管许用外压力按式(K.2)计算:

[p]o=
Bδt
d1

…………………………(K.2)

  式中B 值按GB150.3—2011中第4章方法确定,其计算长度取单根波纹管中波距W 和管端直边

计算长度W1(见图K.1)中的较大值。
K.5.3 波纹管的设计压力应满足下列条件:
a) 管程设计压力pt不得大于波纹管的许用内压力,即:pt≤ p[ ]i;
b) 壳程设计压力ps 不得大于波纹管的许用外压力,即:ps≤ p[ ]o。

K.6 波纹管稳定许用压应力

K.6.1 波纹管的稳定许用压应力应按式(K.6)或式(K.7)进行计算,Kb1、Cr、i 分别按式(K.3)、式
(K.4)、式(K.5)计算:

Kb1=
W·K1

lcr
…………………………(K.3)

Cr=π
2lcrKb1

aRt
p0.2

…………………………(K.4)

i=0.25 d2
1+(d1-2δt)2 …………………………(K.5)

  当Cr≤lcr/i时:

[σ]tcr=
Rt
p0.2C2

r

3(lcr/i)2
=
1
1.5
·π

2·i2·Kb1

a·lcr
…………………………(K.6)

  当Cr>lcr/i时:

σ[ ]tcr=
Rt
p0.2

1.5
· 1-

lcr/i
2Cr

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(K.7)
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K.6.2 波纹管的稳定许用压应力 σ[ ]tcr值不应大于设计温度下的换热管材料许用应力 σ[ ]tt。

K.7 管板计算

当换热管采用本附录规定的波纹管时,U形管式热交换器管板计算方法与7.4.4相同,对于浮头

式、填料函式和固定管板式热交换器,与换热管刚度有关的参数应按本附录予以调整。

a) 换热管加强系数K 按式(K.8)计算:

K = 1.32
Di

δ
Kb2n
Epηδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1/2

…………………………(K.8)

  式中:

Kb2=
W·K1

L
  b) 管束模数Kt按式(K.9)计算:

Kt=
n·Kb2

Di
…………………………(K.9)

  c) 管束与壳体刚度比Qex按式(K.10)计算:

Qex=
Q+

nKb2

Kex
 (壳体带膨胀节)

Q    (壳体不带膨胀节)

ì

î

í

ïï

ïï

…………………………(K.10)

  式中:

Q=
nKb2L
EsAs

  d) 有效组合压力pa按式(K.11)计算:

pa=∑sps-∑tpt+
γnKb2L

A1
…………………………(K.11)

  将上述各参数修正后,代入7.4各式进行波纹管热交换器的管板计算。
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附 录 L
(资料性附录)
拉撑管板

L.1 总则

L.1.1 本附录适用于壳体不带膨胀节的管壳式热交换器的拉撑管板(以下简称“管板”)设计,两端管板

结构应相同;其中一端结构见图L.1。

L.1.2 本附录适用的参数范围:

a) 设计压力:管程和壳程分别不大于1.0MPa;

b) 温度范围:管程和壳程的设计温度范围0℃~300℃;换热管与壳体平均壁温差不超过30℃;

c) 直径范围:壳体内径不大于1200mm;

d) 换热管长度:不超过6000mm。

L.1.3 换热管应采用光管,且与壳体材料的线膨胀系数接近(两者的数值相差不大于10%)。

L.1.4 本附录未作规定者,应符合本标准有关章节的规定。

L.2 结构设计

L.2.1 管板结构分为搭焊式和角焊式。搭焊式的结构及部件名称见图L.1a);角焊式的结构及部件名

称见图L.1b),图中L1≥ Diδs/2。

a) 搭焊式 b) 角焊式

图L.1 管板结构
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L.2.2 管板最小厚度见表L.1。

表L.1 管板最小厚度 mm

换热管外径
换热管与管板的连接

强度焊接 强度焊接+贴胀 全焊透

≤51 12

>51~57 14
10

L.2.3 布管除应满足6.3.1的规定外,换热管中心距不应小于1.3倍的换热管外径,换热管与管板连接

接头的焊缝边缘不得相互重叠。

L.2.4 换热管与管板的连接应符合下述要求:

a) 换热管与管板的连接接头形式可采用强度焊接、强度焊接加贴胀或全焊透,见图L.2;其中

图L.2a)不适用于壳程存在缝隙腐蚀倾向的场合。

b) 外伸焊脚高度af≤1mm,α宜为6°~10°。

a) 强度焊接 b) 强度焊接加贴胀 c) 全焊透

图L.2 换热管与管板连接

L.2.5 搭焊式管板与法兰的焊接应牢固可靠;角焊式管板与壳体的焊接应采用全焊透结构,当采用单

面焊时,应氩弧焊打底。

L.2.6 管板组装及焊接时,应采取有效措施防止管板变形,焊接后其平面度不应大于4mm。

L.2.7 管束周边换热管外表面至壳体内壁的最小距离b3 不宜小于40mm。

L.3 设计计算

L.3.1 符号

Abmax———在布管区周边围绕单根换热管画假想圆的中心点连线所包围面积的最大值,见图L.4,mm2;

AZ ———换热管与管板连接的拉脱力计算时,单根换热管支撑面积,mm2;

Aω ———换热管轴向稳定性校核时,单根换热管支撑的面积,mm2;

a ———1根换热管壁金属的横截面积,mm2;

di ———换热管内径,mm;

dJ ———假想圆直径(见图L.3),mm;

d ———换热管外径,mm;

Fk ———由压力引起的换热管轴向力,N;
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K ———结构特征系数;

l ———换热管与管板连接的焊脚高度,l≥4mm;

pc ———计算压力,取管程和壳程设计压力的较大值,MPa;

pt ———管程设计压力,MPa;

S ———换热管中心距,mm;

δ ———管板计算厚度,mm;

δt ———换热管计算壁厚,mm;

ηg ———管板材料的许用应力修正系数,取0.85;

ηh ———换热管许用应力修正系数,取0.6;

q ———换热管与管板连接的拉脱力,MPa;
[q]———许用拉脱力,MPa;

σk ———换热管轴向压应力,MPa;

σ[ ]tr———设计温度下管板材料的许用应力,MPa;

σ[ ]tt———设计温度下换热管材料的许用应力,MPa;

σ[ ]cr———换热管稳定许用压应力,见7.3.2,MPa;

ϕ ———换热管与管板连接接头系数,取0.8。

L.3.2 管板厚度

L.3.2.1 管板计算厚度按式(L.1)计算:

δ=KdJ
pc

[σ]trηg
…………………………(L.1)

  按L.3.2.3、L.3.2.4和L.3.2.6分别确定K 和dJ,并按相应的假想圆分别计算δ值,取大者。

L.3.2.2 管板厚度不应小于表L.1的最小厚度,同时还应考虑制造、运输和安装等要求。

L.3.2.3 结构特征系数K 按以下确定:

a) 通过3个支撑点(支点线)画假想圆dJ时,按表L.2确定;

b) 通过3个以上支撑点(支点线)画假想圆dJ时,按表L.2规定的K 值降低10%取值。

表L.2 结构特征系数

支 撑 型 式 K

支点线 管板与壳体连线 0.50

支撑点 换热管中心点 0.45

L.3.2.4 支点线位置按图L.1确定,即为壳体内壁。如一个假想圆的支撑形式不同时,则结构特征系数

K 取各支撑点(支点线)的算术平均值。

L.3.2.5 每根换热管的中心点均视为支撑点。

L.3.2.6 假想圆画法如图L.3,假想圆内不应有支撑点,假想圆直径dJ应符合以下规定:

a) 如经过3个支撑点(支点线)画圆时,支撑点(支点线)不应同时位于半圆周上;

b) 特殊情况下,假想圆直径dJ如为经过3个以上支撑点(支点线)画圆时,支撑点(支点线)不应

同时位于半圆周上。

432

GB/T151—2014



图L.3 假想圆画法

L.3.3 换热管与管板连接接头的拉脱力校核

L.3.3.1 换热管支撑面积按如下方法确定:

a) 布管区周边单根换热管支撑面积AZ按式(L.2)计算:

AZ=Abmax-πd2/4 …………………………(L.2)

  b) 布管区单根换热管支撑面积AZ:
三角形排列时,AZ按式(L.3)计算:

AZ=0.866S2-πd2/4 …………………………(L.3)
正方形排列时,AZ按式(L.4)计算:

AZ=S2-πd2/4 …………………………(L.4)

  c) 换热管支撑面积画法见图L.4。

图L.4 换热管支撑面积画法

L.3.3.2 拉脱力按式(L.5)计算,AZ 取式(L.2)、式(L.3)或式(L.2)、式(L.4)两者的大值。
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q=
pcAZ

πdlϕ
…………………………(L.5)

L.3.3.3 换热管与管板连接接头的许用拉脱力按式(L.6)计算:

q[ ] =0.5minηh σ[ ]tt,ηg σ[ ]tr{ } …………………………(L.6)

L.3.3.4 换热管与管板连接接头的拉脱力按式(L.7)校核:

q≤ q[ ] …………………………(L.7)

L.3.4 管程压力作用时,换热管轴向稳定许用压应力校核

L.3.4.1 换热管支撑面积按如下方法进行计算:

a) 布管区周边单根换热管支撑面积Aω按式(L.8)计算:

Aω=Abmax-πd2
i/4 …………………………(L.8)

  b) 布管区单根换热管支撑面积Aω:
三角形排列时,Aω按式(L.9)计算:

Aω=0.866S2-πd2
i/4 …………………………(L.9)

正方形排列时,Aω按式(L.10)计算:

Aω=S2-πd2
i/4 …………………………(L.10)

L.3.4.2 轴向力Fk按式(L.11)计算,Aω取式(L.8)、式(L.9)或式(L.8)、式(L.10)两者的大值。

Fk=Aωpt …………………………(L.11)

L.3.4.3 换热管轴向压应力按式(L.12)计算:

σk=Fk/a …………………………(L.12)

L.3.4.4 换热管轴向压应力按式(L.13)校核,且不应大于换热管在设计温度下的许用应力 σ[ ]tt:

σk≤ σ[ ]tcr …………………………(L.13)

  不满足上述要求时,可调整换热管结构参数后重新计算、校核。

L.3.5 换热管厚度

L.3.5.1 计算厚度取以下计算厚度的大值:

a) 压力作用下的换热管计算厚度按GB150.3—2011进行计算;

b) 拉撑作用下的换热管计算厚度按式(L.14)计算:

δt=
pcAZ

πdηh[σ]tt
…………………………(L.14)

L.3.5.2 换热管名义厚度不得小于计算厚度,且不宜小于2mm。
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附 录 M
(资料性附录)
挠性管板

M.1 总则

M.1.1 本附录适用于管程介质为气体、壳程产饱和水蒸气的卧式管壳式余热锅炉的挠性管板(以下简

称“管板”)设计。

M.1.2 本附录适用的参数范围:

a) 设计压力:管程不大于1.0MPa,壳程不大于5.0MPa,且壳程压力应大于管程压力;

b) 壳体直径:内径不大于2500mm;

c) 换热管长度:不超过7000mm。

M.1.3 超出 M.1.2范围时,应符合4.1.6的规定。

M.1.4 管程介质温度大于550℃时,应在换热管高温端设置保护套管,并应在管板端面设置耐高温隔

热衬里。

M.1.5 本附录未作规定者,应符合本标准各有关章节的规定。

M.2 材料

M.2.1 换热管应采用光管,且与壳体材料的线膨胀系数接近(两者的数值相差不应大于10%)。

M.2.2 换热管和中心管应采用5.4规定的无缝钢管,且不允许拼接。

M.2.3 管板布管区不允许拼接。

M.2.4 保护套管材料的选取见表 M.1。

表 M.1 保护套管材料

管程介质温度/℃ 材  料

≤700 奥氏体不锈钢,如S30408、S32168等

>700~1050 高铬镍奥氏体钢,如S31008等,或刚玉陶瓷

>1050 刚玉陶瓷

M.2.5 管板端面的耐高温隔热衬里宜采用高强度耐火浇注料,衬里的厚度可通过计算确定。

M.2.6 设计时应考虑管程介质对保护套管和耐高温隔热衬里的腐蚀和冲蚀。

M.3 结构设计

M.3.1 管板及其相连接的主要零部件

管板及其相连接的主要零部件名称见图 M.1。
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a) b)

图 M.1 挠性管板的主要零部件

M.3.2 管板结构

M.3.2.1 管板结构分为Ⅰ型(见图 M.2)和Ⅱ型(见图 M.3):

a) Ⅰ型:管程设计压力小于或等于0.6MPa;

b) Ⅱ型:管程设计压力小于或等于1.0MPa。

a) b) c)

图 M.2 Ⅰ型管板

a) b)

图 M.3 Ⅱ型管板
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M.3.2.2 挠性过渡段折边内半径Rs 尺寸见表 M.2。

表 M.2 挠性过渡段折边内半径 mm

结构 Rs

Ⅰ型 2δ≤Rs≤6δ 且不小于38mm

Ⅱ型 2δ≤Rs≤8δ 且不小于38mm

M.3.2.3 管板最小厚度见表 M.3。

表 M.3 管板最小厚度 mm

换热管外径
换热管与管板的连接

强度焊接+贴胀 全焊透

≤51 12

>51 14
10

M.3.2.4 布管除应满足6.3.1的规定外,还应同时符合以下要求:

a) 管孔中心距不应小于1.3倍的换热管外径,且相邻管头焊缝边缘的净距离不小于6mm;

b) 管孔焊缝边缘至过渡段折边起点的距离不小于6mm,与管板焊缝边缘的净距离不小于6mm;

c) 管孔焊缝边缘至中心管孔折边起点的距离不小于12mm,与无折边的中心管孔焊缝边缘净距

离不小于50mm。

M.3.3 换热管与管板的连接

换热管与管板的连接有强度焊接加贴胀[见图M.4a)]和全焊透[见图M.4b)]两种结构,图中外伸

焊脚高度af≤1mm,α宜为6°~10°。

a) b)

图 M.4 换热管与管板的连接

M.3.4 中心管与管板的连接

M.3.4.1 当管程介质入口温度大于或等于900℃时,中心管与管板的连接宜采用图M.5a)的对接全焊

透结构,其中折边内半径Rs 应符合 M.3.2.2的规定。

M.3.4.2 当管程介质入口温度小于900℃时,中心管与管板的连接可采用图 M.5b)的全焊透结构,焊
缝根部应氩弧焊打底。图中外伸焊脚高度af≤1mm,α 宜为6°~10°。焊接时应采取有效措施防止管

板变形。
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a) b)

图 M.5 中心管与管板的连接

M.3.5 管板与管箱、壳体的连接

Ⅰ型管板与管箱、壳体的连接宜采用图 M.6a)的结构,Ⅱ型管板与壳体(管箱)的连接采用

图 M.6b)的结构。管板与管箱、壳体的连接应采用全焊透结构,当采用单面焊时应氩弧焊打底。焊接

时应采取有效措施防止管板变形。

a) b)

图 M.6 管板与壳体(管箱)的连接

M.3.6 管板平面度偏差

管板组装及焊接时,应采取有效措施防止管板变形,焊接后其平面度偏差应不大于4mm。

M.3.7 支持板

M.3.7.1 支持板间距除满足结构强度设计外,还应满足水循环计算的相关要求。

M.3.7.2 支持板与壳体的连接可采用螺栓连接或焊接连接,见图 M.7。

M.3.7.3 支持板管孔直径及允许偏差按表 M.4确定。

表 M.4 支持板管孔直径及允许偏差 mm

换热管外径d 管孔直径 允许偏差

d≤51 d +0.80 +0.45
 0

d>51 d +1.0 +0.5
 0
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图 M.7 支持板与壳体连接结构

M.4 设计计算

M.4.1 符号

Abmax———在布管区周边围绕单根换热管画假想圆的中心点连线所包围面积的最大值(见图

M.10),mm2;

AZ ———换热管与管板连接的拉脱力计算时,单根换热管支撑的面积,mm2;

Aω ———换热管轴向稳定性校核计算时,单根换热管支撑的面积,mm2;

a ———1根换热管管壁金属的横截面积,mm2;

di ———换热管内径,mm;

dJ ———假想圆直径(见图 M.9),mm;

d ———换热管外径,mm;

Fk ———由压力引起的换热管轴向力,N;

K ———结构特征系数;

l ———换热管与管板连接的焊脚高度,≥6mm;

pc ———计算压力,MPa;

pt ———管程设计压力,MPa;

Rs ———管板挠性过渡段折边内半径,mm;

S ———换热管中心距,mm;

tJ ———对应壳程设计压力下介质(水)的饱和温度,℃;

δ ———管板计算厚度,mm;

δt ———换热管计算厚度,mm;

ηg ———管板许用应力修正系数,取0.85;

ηh ———换热管许用应力修正系数,取0.6;

q ———换热管与管板连接的拉脱力,MPa;
[q]———许用拉脱力,MPa;

σk ———换热管轴向压应力,MPa;

σ[ ]tr———设计温度下管板材料的许用应力,MPa;

σ[ ]tt———设计温度下换热管材料的许用应力,MPa;

σ[ ]tcr———设计温度下换热管稳定许用压应力见7.3.2,MPa;

ϕ ———换热管与管板连接接头系数,取0.8。
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M.4.2 设计温度

管板、换热管及中心管的设计温度按表 M.5确定,但在任何情况下设计温度不应小于250℃。

表 M.5 设计温度 ℃

受压元件及工作条件 设计温度

管板

管程介质温度900℃以上 tJ+70

管程介质温度600℃~900℃ tJ+50

管程介质温度600℃以下 tJ+25

换热管、中心管 tJ+50

M.4.3 管板厚度

M.4.3.1 管板计算厚度按式(M.1)计算:

δ=KdJ
pc

[σ]trηg
…………………………(M.1)

  按 M.4.3.3、M.4.3.4和 M.4.3.6分别确定K 和dJ,并按相应的假想圆分别计算δ值,取大者。

M.4.3.2 管板名义厚度不应小于表 M.3的最小厚度,同时还应考虑制造、运输和安装等要求。

M.4.3.3 结构特征系数K 按以下确定:

a) 通过3个支撑点(支点线)画假想圆dJ时,按表 M.6确定;

b) 通过3个以上支撑点(支点线)画假想圆dJ时,按表 M.6规定的K 值降低10%取值。

表 M.6 结构特征系数

支 撑 型 式 K

支点线
管板与壳体、中心管挠性连接[图 M.8a)、图 M.8b)、图 M.8d)]

管板与中心管焊接连接[图 M.8c)]
0.35
0.5

支撑点 换热管中心点 0.45

M.4.3.4 支点线位置按图 M.8确定。如一个假想圆的支撑型式不同时,则结构特征系数K 取各支撑

点(支点线)的算术平均值。

a) b)

图 M.8 支点线位置
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c) d)

图 M.8(续)

M.4.3.5 每根换热管的中心点均视为支撑点。

M.4.3.6 假想圆画法如图 M.9,假想圆内不应有支撑点,假想圆直径dJ应符合以下规定:

a) 如为经过3个支撑点(支点线)画圆时,支撑点(支点线)不应同时位于半圆周上;

b) 特殊情况下,假想圆直径dJ如为经过3个以上支撑点(支点线)画圆时,支撑点(支点线)不应

同时位于半圆周上。

图 M.9 假想圆画法

M.4.4 换热管与管板连接的拉脱力

M.4.4.1 拉脱力按式(M.2)计算:

q=
pcAZ

πdlϕ
…………………………(M.2)

M.4.4.2 换热管支撑面积按如下方法确定:

a) 布管区周边单根换热管支撑面积AZ按式(M.3)计算:

AZ=Abmax-πd2/4 …………………………(M.3)

  b) 布管区内单根换热管支撑面积AZ:
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三角形排列时,AZ按式(M.4)计算:

AZ=0.866S2-πd2/4 …………………………(M.4)
正方形排列时,AZ按式(M.5)计算:

AZ=S2-πd2/4 …………………………(M.5)

  c) 换热管支撑面积画法如图 M.10。

图 M.10 换热管支撑面积画法

M.4.4.3 换热管与管板连接接头的许用拉脱力按式(M.6)计算:

q[ ] =0.5minηh σ[ ]tt,ηg σ[ ]tr{ } …………………………(M.6)

M.4.4.4 换热管与管板连接的拉脱力按式(M.7)校核:

q≤ q[ ] …………………………(M.7)

M.4.5 换热管轴向稳定许用压应力校核

M.4.5.1 换热管支撑面积按如下方法计算:

a) 布管区周边单根换热管支撑面积Aω按式(M.8)计算:

Aω=Abmax-πd2
i/4 …………………………(M.8)

  b) 布管区单根换热管支撑面积Aω:
三角形排列时,Aω按式(M.9)计算:

Aω=0.866S2-πd2
i/4 …………………………(M.9)

正方形排列时,Aω按式(M.10)计算:

Aω=S2-πd2
i/4 …………………………(M.10)

M.4.5.2 轴向力Fk按式(M.11)计算,Aω取式(M.8)、式(M.9)或式(M.8)、式(M.10)两者的大值:

Fk=Aωpt …………………………(M.11)

M.4.5.3 换热管轴向压应力按式(M.12)计算:

σk=Fk/a …………………………(M.12)

M.4.5.4 换热管轴向压应力按式(M.13)校核,且不应大于换热管在设计温度下的许用应力 σ[ ]tt:

σk≤ σ[ ]tcr …………………………(M.13)
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M.4.6 换热管壁厚

M.4.6.1 计算厚度取以下大值:

a) 压力作用下的换热管计算厚度按GB150.3—2011进行计算;

b) 拉撑作用下的换热管计算厚度按式(M.14)计算:

δt=
pcAZ

πdηh[σ]tt
…………………………(M.14)

M.4.6.2 换热管名义厚度不得小于计算厚度,且不宜小于3.5mm。
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