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0 引言

热交换器是化工、炼油、食品、轻工、能源、制药、

机械及其他工业部门广泛使用的通用设备，主要作用是管、

壳程两组流体在不同温度下进行热量传递，使流体温度达

到工艺过程操作的要求。根据热交换器的结构特点，可分

为固定管板式、U 形管式、浮头式、填料函式和釜式重沸器

五类。管壳式热交换器设备中，为了管板材质成本更经济，

选用复合管板取代整体管板。复合管板适用范围一般是管板

管程表面为耐腐蚀材料，壳程为普通钢材。本文中双层复合

板管板的运用能实现壳程需要耐腐蚀材料或管、壳程都需要

耐腐蚀材料的热交换器，将大大降低特种材料热交换器设备

成本投入。  
1 热交换器结构型式的选择

本文结合某项目中的双层复合板管板在 U 形、釜式热

交换器的设计，对双层复合管板结构、选材、管板与换热管

焊接连接结构等进行介绍。如图 1 所示。

U 形管式热交换器是以上五大结构中唯一适用于高温

差的热交换器。U 形管式结构具有以下优点：

（1）U 形管尾端可以自由浮动无须考虑温差应力，可

用于高温差的场合；

（2）仅有一块管板，设备密封结构简单且泄漏点少，

制造成本低；

（3）可以进行抽芯清洗。

考虑此项目化工操作单元要求氯化物介质走壳程，氯

化物介质有较严重腐蚀特性，故此设备选用 U 形、釜式结

构热交换器，管板选用双层复合板管板结构。
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摘要：本文介绍了U形管式热交换器双层复合板在化工行业生产中的应用、结合双层复合板管板热交换器设计、运用实例，
对设计过程中热交换器结构型式、管板选材、管板与换热管焊接连接结构及检验进行分析。
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2 设备详细设计

2.1 热交换器材质选择

热交换器受压元件的钢号及标准、附加技术要求、限

定范围：压力和温度等及许用应力、无损检测等均应符合

GB/T150.2-2011 及其附录规定。

综上考虑壳程筒体、封头钢板材料选择 BFe30-1-
1+Q345R 复合板；换热管材质选用 BFe30-1-1(M)；管板选

用双层复合板 BFe30-1-1+16Mn Ⅲ +BFe30-1-1；壳程设备法

兰材质选用 16Mn Ⅲ衬 BFe30-1-1；管箱筒体、封头材料选

用 Q345R。
2.2 热交换器管箱结构的设计

热交换器管箱结构设计成常规的结构。此结构明显优

点是：制造简单，造价较低，便于热交换器管程污垢的清理

且安全性较高。

2.3 管板与换热管焊接连接结构设计

2.3.1 管板与换热管焊接连接结构设计

在双层复合板管板热交换器中，为了实现壳程腐蚀介

质与管板碳钢部分有效隔离，在管板管孔与换热管中间增加

换热管套管。如图 2 所示。

单层铜—钢复合管板钻换热管孔，要尽量从铜合金层

向钢层方向加工，防止将复合板撕开或形成裂纹。对于双层

复合板钻孔，需要采用特殊的数控加工工艺，更要注意管板

复层材料防污染的保护。

管板完毕后，换热管套管分别与双层复合板复层分别

进行强度焊接，双面角焊缝按照 NB/T47013.5-2015 标准进

行 100% 渗透检测，I 级合格。按 U 形热交换器制造顺序进

行换热管的组装，换热管与管板

采用强度焊 + 贴胀。

2.3.2 换热管排列形式设计

换热管常用排列形式有三角

形和正方形。此项目采用三角形

排列，热交换器管间距按热交换

器套管规格确定。

3 制造、检验与验收

3.1 壳程复合板筒体与接管

的焊接结构

壳 程 筒 体 为 BFe30-1-
1+Q345R 复合板，故壳程复合图 1  双层复合板管板 U 形、釜式热交换器
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板筒体与接管的焊接采用内衬结构。

3.2 热处理

按 GB/T 151 规定碳素钢、低合金钢制的管箱，焊有分

程隔板时应进行消除应力热处理。故此设备的管箱应进行消

除应力热处理，管箱法兰及隔板的密封面热处理后进行精加

工。

3.3 检验与验收

3.3.1 材料的检验和验收

Q345R 板应符合 GB713-2014 标准的要求，碳钢锻件应

符合 NB/T47008-2017 标准的要求。BFe30-1-1 换热管及套

管应符合 GB/T8890-2007《热交换器用铜合金无缝管》选用

高精级。退火状态供货，换热管不允许拼接。管板铜—钢—

铜复合板应符合 NB/T47002.4-2009 的要求 , 双面复合级别

为 B1 级，复合界面的结合剪切强度应不小于 100Mpa；复

层材料为 BFe30-1-1，应符合 GB/T2040-2008 标准的要求，

退火状态供货；基层材料为 16Mn Ⅲ应符合 NB/T47008-
2017 标准中Ⅲ级的要求。

3.3.2 焊接接头的检验和验收

图 2 管板与换热管焊接连接结构

无损检测的方法有多种，主要有射线、超声、磁粉、渗透、

目视等检测方法。复合板复层焊接接头及衬层焊接接头进行

100%PT，按 NB/T47013.5-2005 Ⅰ级合格，其余管、壳程焊

缝检测按施工图纸要求执行。

3.4 压力试验

水压试验压力值：壳程 1.06MPa，管程 3.51MPa。
用试验专用工装（压环）先进行壳程试验，同时检查

管头的密封性能，管程进行水压。

由于管程试验压力高于壳程试验压力，需考虑管接头

的试压对设备各元件强度、密封性及经济性等因素，管、壳

程水压试验合格后对壳程增加氦渗漏、氨渗漏等试验，检查

换热管与管板焊接接头性能。

4 结语

综合考虑设备的使用条件、材料性能、容器制造、检

验和验收，以及经济合理性等因素，选择合适的热交换器结

构型式、合适的材料、可行的制造工艺、检验工艺，在确

保安全的前提下设计出既符合工艺要求又经济的热交换器。

本文中双层复合板管板的运用能满足壳程为耐腐蚀材料或

管、壳程均为耐腐蚀材料的热交换器，材料成本大大降低。

但双层复合板管板结构热交换器布管中心距增大，在一定

直径下换热管布管数量减少，相应减少了热交换器的面积，

会造成热交换器不够经济。通过综合比较，选用双层复合板

管板结构最为经济、合理。
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