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第六章 传热设备

化学工程与工艺研究所
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根据传热原理和

实现热交换的方法

间壁式

混合式

蓄热式

换热面的型式

管式

板式

翅片式

6.1 换热器的类型
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6.2 夹套式换热器

夹套式换热器式最简单的板式换热器，它是在容器外壁安

装夹套制成，夹套与容器之间形成的空间为加热介质或冷却介

质的通路。这种换热器主要用于反应过程的加热或冷却。在用

蒸汽进行加热时，蒸汽由上部接管进入夹套，冷凝水由下部接

管流出。作为冷却器时，冷却介质（如冷却水）由夹套下部接

管进入，由上部接管流出。

夹套式换热器结构简单，但其加热面受容器的限制，且传

热系数也不高。为提高传热系数，可在器内安装搅拌器，为补

充传热面的不足，也可在器内安装蛇管。
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（1）沉浸式蛇管换热器

这种换热器是将金属管弯绕成各种与容器相适应的形状

（多盘成蛇形，常称蛇管），并沉浸在容器内的液体中。

蛇管内、外的两种流体进行热量交换。几种常见的蛇管形

式如图所示。

优点 ：结构简单、价格低廉，能承受高压，可用耐腐蚀材

料制造

缺点：容器内液体湍动程度低，管外对流传热系数小。

6.3 蛇管式换热器
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6.3 蛇管式换热器
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6.3 蛇管式换热器
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6.3 蛇管式换热器
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（2）喷淋式换热器

喷淋式换热器也为蛇管式换热器，多用作冷却器。这种换

热器是将蛇管成行地固定在钢架上，热流体在管内流动，

自最下管进入，由最上管流出。冷水由最上面的淋水管流

下，均匀地分布在蛇管上，并沿其两侧逐排流经下面的管

子表面，最后流入水槽而排出，冷水在各排管表面上流过

时，与管内流体进行热交换。

6.3 蛇管式换热器
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6.3 蛇管式换热器
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这种换热器的管外形成一层湍动程度较高的液膜，因而

管外对流传热系数较大。另外，喷淋式换热器常放置在室外

空气流通处，冷却水在空气中汽化时也带走一部分热量，提

高了冷却效果。因此，和沉浸式相比，喷淋式换热器的传热

效果要好得多。同时它还便于检修和清洗等优点。其缺点是

喷淋不易均匀。

6.3 蛇管式换热器
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套管式换热器是由大小不同的直管制成的同心套管，并

由U型弯头连接而成。每一段套管称为一程，每程有效长度

约为4~6m，若管子过长，管中间会向下弯曲。在套管式换

热器中，一种流体走管内，另一种流体走环隙适当选择两管

的管径，两流体均可得到较高的流速，且两流体可以为逆流

，对传热有利。另外，套管式换热器构造较简单，能耐高压

，传热面积可根据需要增减，应用方便

缺点：管间接头多，易泄露，占地较大，单位传热面

消耗的金属量大。因此它较适用于流量不大，所需传热面积

不多而要求压强较高的场合。

6.4 套管式换热器
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6.4 套管式换热器
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6.4 套管式换热器
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一、列管式换热器的构造和型式

列管式换热器主要由壳体、管束、管板（又称花板）和顶盖

（又称封头）等部件构成。

优点 ：单位体积所具有的传热面积大，结构紧凑、紧固传热效

果好。能用多种材料制造，故适用性较强，操作弹性较大，尤

其在高温、高压和大型装置中多采用列管式换热器。

在列管式换热器中，由于管内外流体温度不同，管束和壳体的

温度也不同，因此它们的热膨胀程度也有差别。若两流体的温

差较大，就可能由于热应力而引起设备变形，管子弯曲，甚至

破裂或从管板上松脱。因此，当两流体的温差超过50℃时，就

应采用热补偿的措施。

6.5 列管式换热器
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根据热补偿方法的不同，列管式换热器分为以下几种主要形式：

（1）固定管板式

固定管板式的两端管板和壳体制成一体。因此它具有结构简

单和成本低的优点。但是壳程清洗和检修困难，要求壳程流体必

须是洁净而不易结垢的物料。当两流体的温差较大时，应考虑热

补偿。即在外壳的适当部位焊上一个补偿圈，当外壳和管束热膨

胀不同时，补偿圈发生弹性变形（拉伸或压缩），以适应外壳和

管束不同的热膨胀程度。这种补偿方法简单，但不宜应用两流体

温差过大（应不大于70℃）和壳程流体压强过高的场合。

6.5 列管式换热器
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6.5 列管式换热器
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（2）浮头式换热器

浮头式换热器的特点是有一端管板不与外壳连为一体，可

以沿轴向自由浮动。这种结构不但完全消除了热应力的影响，

且由于固定端的管板以法兰与壳体连接，整个管束可以从壳体

中抽出，因此便于清洗和检修。故浮头式换热器应用较为普遍

，但它的结构比较复杂，造价较高。

6.5 列管式换热器
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6.5 列管式换热器
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（3）U型管式换热器

U型管式换热器每根管子都弯成U型，进出口分别安装在

同一管板的两侧，封头用隔板分成两室。这样，每根管子可以

自由伸缩。而与其他管子和壳体均无关。这种换热器结构比浮

头式简单，重量轻，但管程不易清洗，只适用于洁净而不易结

垢的流体，如高压气体的换热。

6.5 列管式换热器
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6.5 列管式换热器
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二、列管式换热器的选用和设计

①流程的选择

a、不洁净或易于分解结垢的物料应当流经易于清洗的一侧。

对于直管管束，上述物料一般应走管内，但当管束可以拆出清

洗时，也可以走管外；

b、需要提高流速以增大其对流传热系数的流体应当走管内，

因为管内截面积通常都比管间的截面积小，而且易于采用多管

程以增大流速；

6.5 列管式换热器
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c、具有腐蚀性的物料应走管内，这样可以用普通材料制造壳

体，仅仅管子，管板和封头要采用耐蚀材料；

d、压力高的物料走管内，这样外壳可以不承受高压；

e、温度很高（或很低）的物料应走管内以减少热量（或冷量

）的散失。当然，如果为了更好地散热，也可以让高温的物料

走壳程；

f、蒸汽一般通入壳程，因为这样便于排出冷凝液，而且蒸汽

较清洁，其对流传热系数又与流速关系小；

6.5 列管式换热器
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g、粘度大的流体，一般在壳程空间流过，因在设有挡板的壳

程中流动时，流道截面和流向都在不断改变，在低Re数下（

Re>100）即可达到湍流，有利于提高管外流体的对流传热系

数；

②流速的选择

选择适宜的流速十分重要，表6-1和表6-2列出了一些工业上常

用的流速范围，可供参考。

6.5 列管式换热器
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③换热管规格及其在管板上的排列方法

④阻力损失的计算

⑤列管式换热器的选用和设计计算步骤

a、计算传热量及逆流平均温度差；

b、试选适当型号的换热器；

c、核算总传热系数；

d、计算传热面积；

e、计算管、壳程阻力损失。

6.5 列管式换热器
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所谓换热器的强化，就是力求使换热设备的传热速率尽

可能增大，力图用较少的传热面积或体积较小的设备来完成

同样的传热任务。

1）增大传热面积

增大传热面积，可以提高换热器的传热速率。但是增大

传热面积不能靠增大换热器的尺寸来实现，而是要从设备的

结构入手，提高单位体积的传热面积。如采用小直径管，用

螺旋管、波纹管代替光滑管，采用翅片式换热器等都是增大

传热面积的有效方法。

6.6 换热器的强化途径
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2）增大平均温差

平均温差的大小主要取决与两流体的温度条件。物料的温度

由生产工艺所决定，一般不能随意变动，而加热介质或冷却

介质温度由于所选介质不同，可以有很大差异，如化工中常

用的加热介质是饱和水蒸气，提高蒸汽的压强就可以提高蒸

汽的温度。但提高介质的温度必须考虑到技术上的可能和经

济上的合理。当换热器中两流体均无相变时，应尽可能从结

构上采用逆流或接近逆流的流向以得到较大的传热温差。

6.6 换热器的强化途径
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3）增大传热系数

增大K值是在强化过程中应该着重考虑的方面。由于换

热器中的传热过程是稳态的串联传热过程，欲提高K值，就

必须减小对流传热热阻、污垢热阻和管壁热阻。由于各项热

阻所占比重不同，故应设法减小其中较大的热阻。

在换热设备中，金属壁面比较薄且导热系数高，一般不

会成为主要热阻。污垢热阻是一个可变因素，在换热器投入

使用时，污垢热阻很小，不会成为主要矛盾。但随着使用时

间加长，便可能成为阻碍传热的主要因素。因此，应通过增

6.6 换热器的强化途径
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大流速等手段设法减弱垢层的形成和发展，并注意及时清除

污垢。

对流传热热阻经常是传热过程的主要矛盾，也应是着重

研究的内容。当换热器壁面两侧对流传热系数相差较大时，

应设法强化对流传热系数小的一侧的换热。

提高对流传热系数，减小对流传热热阻的主要途径是减

小层流边界层或层流底层的厚度，通常采用的具体手段有：

（1）提高流速，加大Re数，以减薄层流底层，例如增加

列管式换热器中的管程数和壳体中的挡板数，可分别提高管

程和壳程的流速。

6.6 换热器的强化途径
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（2）增加流体的人工扰动，以减薄层流底层。例如采用

管式或螺旋板式换热器；采用各种异形管或管内加装麻花铁

、螺旋圈或金属卷片等添加物；采用波纹状或粗糙的换热面

等等都可提高对流传热强度。在列管式换热器的壳程中安装

折流挡板，使流体流动方向不断改变，增加流体的扰动，是

提高壳程对流传热系数的重要方法。

6.6 换热器的强化途径
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（3）利用传热进口段换热较强的特性，采用短管换热器，

如锯齿形翅片的板翅式换热器，不仅增加了流体的扰动，

而且由于流道短，边界层厚度小，因而使对流传热强度加

大可以自由伸缩。而与其他管子和壳体均无关。这种换热

器结构比浮头式简单，重量轻，但管程不易清洗，只适用

于洁净而不易结垢的流体，如高压气体的换热。

6.6 换热器的强化途径
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板式换热器具有传热效果好，结构紧凑等优点，是新型

换热器的一种。在温度不太高和压力不太大的情况下，应用

板式换热器比较有利。

板式换热器，是由一组长方形的薄金属板平行排列，加

紧组装于支架上而构成。两相邻板片的边缘衬有垫片，压紧

后板间形成密封的流体通道，且可用垫片的厚度调节通道的

大小。每块板的四个角上，各开一个圆孔，其中有一对圆孔

和一组板间流道相通，另外一对圆孔则通过在孔的周围放置

6.7 板式换热器
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垫片而阻止流体进入该组板间的通道。这两对圆孔的位置

在相邻板上是错开的以分别形成两流体的通道。冷热流体

交错地在板片两侧流过，通过板片进行换热。板片厚度约

为0.5~3mm，通常压制成凹凸地波纹状。例如人字形波纹

板。增加了板的刚度以防止板片受压时变形，同时又使流

体分布均匀，增强了流体湍动程度和加大了传热面积，有

利于传热。

6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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6.7 板式换热器
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板式换热器的优点是：

1）传热系数高：由于平板式换热器中板面有波纹或沟槽，

可在低雷诺数（Re=200左右）下即达到湍流。而且板片厚度

又小，故传热系数大。例如水对水的传热系数可达

1500~4700W/（m2.℃）。

2）结构紧凑：一般板间距为4~6mm，单位体积设备可提供

的传热面为250~1000m2/m3（列管式换热器只有40~150 m2/m3

）。
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3）操作灵活性大。
4）金属消耗量底。与列管式换热器相比，每平方米的传热面
金属消耗量约可以减少一半左右。

5）板片加工制造以及检修、清洗都比较方便。
板式换热器的主要缺点：

1）允许的操作压力比较低。通常操作压强低于1.5Mpa，最高
不超过2.0Mpa，压强过高容易泄露。
2）操作温度不能太高。因受垫片材料的耐热性限制，一般不
超过250℃。
3）处理量不大。由于两板的间距仅几毫米，流通面积较小，
流速又不大，处理量受到限制。

6.7 板式换热器
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螺旋板式换热器也是发展较早的一种由板材制造的换

热器。它同样具有传热系数较大，结构较紧凑等特点。

螺旋板式换热器是由两张间隔一定的平行薄金属板卷

制而成，在其内部形成两个同心的螺旋形通道。换热器中

央设有隔板，将螺旋形通道隔开，两板之间焊有定距柱以

维持通道间距。在螺旋板两侧焊有盖板。冷热流体分别通

过两条通道，在器内逆流流动，通过薄板进行换热。

6.8 螺旋板式换热器
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螺旋板式换热器的优点：

1）传热系数高。螺旋流道中的流体由于惯性离心力的作用

和定距柱的干扰，在较低的雷诺数（一般Re=1400~1800或

更低些）下即达到湍流，并且允许选用较高的流速（对液

体为2m/s，气体为20m/s），故传热系数较高。如水对水的

换热，其传热系数可达2000~3000W/（m2.K），而列管式换

热器一般为1000~2000 W/（m2.K）。

6.8 螺旋板式换热器
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2）不易结垢和堵塞。由于流体的速度较高，又有惯性离心

力的作用，流体中悬浮的颗粒被抛向螺旋形通道的外缘而

受到流体本身的冲刷，故螺旋板换热器不易结垢和堵塞，

适合处理悬浮液及粘度较大的介质。

3）能利用温度较低的热源。由于流体流动的流道较长和两

流体可进行完全逆流，故可在较小的温差下操作，能充分

利用温度较低的热源。

4）结构紧凑，制作简便。单位体积的传热面积为列管式的

3倍，可节约金属材料。

6.8 螺旋板式换热器

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26

螺旋板换热器的主要缺点是：

（1）操作压力和温度不宜太高。目前最高操作压强不超过

2Mpa，温度不超过300~400℃。

（2）不易检修。因整个换热器被焊成一体，一旦损坏，修理

很困难。

（3）流体在换热器内是作螺旋式流动，加上定距柱对流体流

动的干扰作用，因而同样物料在相同流速条件下，阻力损失

较大。

6.8 螺旋板式换热器
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板翅式换热器是一种更为高效、紧凑、轻巧的换热器，

过去由于制造成本较高，仅用于宇航、电子、原子能等少数

部门。现在已逐渐用于石油化工及其它工业部门，取得良好

效果。

板翅式换热器的结构形式很多，但是基本结构元件相同

，即在两块平行的薄金属板之间，加入波纹状或其它形状的

金属翅片，将两侧面封死，即成为一个换热基本元件。将各

基本元件进行不同的叠积和适当的排列，并用钎焊固定，即

6.9 板翅式换热器
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可制成并流、逆流或错流的板束（或称芯部），然后再将带

由流体进出口的接管的集流箱焊在板束上，即成为板翅式换

热器。我国目前常用的翅片形式有光直型翅片、锯齿型翅片

和多孔型翅片三种。

6.9 板翅式换热器
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板翅式换热器的优点是：结构高度紧密、轻巧、单位体积设备

所提供的传热面一般能达到2500 m2/m3，最高可达4300 m2/m3

。通常用铝合金制造，故重量轻，在相同的传热面下，其重量

约为列管式的十分之一。由于翅片促进了流体的湍动并破坏了

热边界层的发展，故其传热系数较高；另外铝合金不仅导热系

数高，而且在零度以下操作时，其延性和抗拉强度都很高，适

用于低温和超低温的场合，故操作范围广，可在200℃至绝对

零度范围内使用。同时因翅片对隔板有支撑作用，板翅式换热

器允许操作压强也比较高，可达5MPa。

6.9 板翅式换热器
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板翅式换热器的缺点是制造工艺比较复杂，清洗和检修困难

，因而要求换热介质清洁。

6.9 板翅式换热器
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翅片管换热器是在管的表面加装翅片制成，翅片与管表

面的连接应紧密无间，否则连接处的接触热阻很大，影响传

热效果。常用的连接方法有热套、镶钳、张力缠绕和焊接等

方法。此外，翅片管也可采用整体轧制、整体铸造或机械加

工等方法制造。

当两种流体的对流传热系数相差较大时，在传热系数较

小的一侧加翅片可以强化传热。

6.10  翅片管换热器及空气冷却器
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例如用水蒸气加热空气，该过程的主要热阻是空气侧

对流传热热阻。在空气侧加装翅片，可以起到强化换热器

传热的效果。当然，加装翅片会使设备费提高，但一般，

当两种流体的对流传热系数之比超过3：1，采用翅片管换

热器经济上是合算的。

近年来用翅片管制成的空气冷却器（简称空冷器）在

化工中应用很广。用空冷代替水冷，不仅在缺水地区适用

，而且在水源充足的地方，采用空冷也可取得较大的经济

效果。

6.10  翅片管换热器及空气冷却器
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热管是60年代中期发展起来堵塞一种新型传热元件。它

是由一根抽除不凝性气体的密封金属管内充以一定量的某种

工作液体而成。工作液体在热端吸收热量而沸腾汽化，产生

的蒸汽流至冷端冷凝放出潜热，冷凝液回至热端，再次沸腾

汽化。如此反复循环，热量不断从热端传至冷端。冷凝液的

回流可以通过不同的方法（如毛细管作用、重力、离心力）

来实现，目前应用最广的方法是奖具有毛细结构的吸液芯装

在管的内壁，利用毛细管的作用是冷凝液由冷端回流至热端

6.11 热管换热器
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采用不同的工作液体（氨、水、汞等）。热管可以在很宽的温

度范围内使用。

热管的传热特点是热管中的热量传递通过沸腾汽化、蒸汽

流动和蒸汽冷凝三步进行，由于沸腾和冷凝的对流传热强度都

很大，两端管表面比管截面大很多，而蒸汽流动阻力损失又较

小，因此热管两端温差可以很小，即能在很小的温差下传递很

大的热流量。与热管截面相同的金属壁面的导热能力比较，热

管的导热能力可达最良好的金属导热体的103~104倍。因此它

特别适用于低温差传热以及某些等温性要求较高的场合。

6.11 热管换热器
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热管的这种传热特性为器（或室）内外的传热强化提供了极

有利的手段。例如器两侧均为气体的情况，通过器壁装热管

，增加热管两端的长度，并在管外装翅片，就可以大大加速

器内外的传热。

此外，热管还具有结构简单，使用寿命长，工作可靠，

应用范围广等优点。

热管最初主要应用于宇航和电子工业部门，近年来在很

多领域都受到了广泛的重视，尤其在工业余热的利用上取得

了很好的效果。
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