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管壳式热交换器结构选型及其在化工领域的应用

刘芳杏
荆门宏图特种飞行器制造有限公司Ǔ湖北Ǔ荆门Ǔ448000

摘Ȟ要：本论文全面且深入地探究管壳式换热器在化工领域的应用全景。从剖析化工生产热交换刚需切入，详述

管壳式换热器选材准则，考量介质腐蚀性、温度、压力等要素；解读结构选型策略，权衡管束排列、管板设计、壳体

构造及折流板搭配；洞察不同化工介质特性对设备的特殊要求。结合原油蒸馏、合成氨、乙烯生产等典型工艺实例，

量化其效能提升与节能贡献，精准剖析现存瓶颈，前瞻性展望创新路径，为化工热交换技术进阶提供关键理论与实操

指南。
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1��热交换器在化工领域的重要性

热交换器在化工领域扮演着至关重要的角色，是众

多工业生产过程中不可或缺的设备之一。它们通过高效

地进行热量传递，实现了能量的转换与回收，极大地提

升了工业生产的效率与可持续性。在化工行业中，热交

换器被广泛应用于反应物的冷却与加热过程，确保了化

学反应在适宜的温度条件下进行，从而提高了产品的质

量和产量。同时，它们还能有效地回收生产过程中产生

的废热，将其转化为可用的热能，降低了能源消耗，实

现了资源的最大化利用。电力行业同样离不开热交换器

的支持；在电站的循环冷却系统中，热交换器通过吸收

和释放热量，维持了发电机组的稳定运行。在锅炉系统

中，余热回收热交换器的应用更是将烟气的热量充分回

收，用于预热给水或加热其他介质，显著提高了能源利

用效率。除了化工和电力行业，热交换器在制药、食品

加工、冶金等多个化工领域也发挥着重要作用[1]。在制药

过程中，热交换器能够精确控制反应温度，确保药物的

有效成分得以充分提取和纯化。在食品加工行业，它们

则用于加热、冷却和杀菌等关键环节，保障了食品的安

全与品质。

2��热交换器的基本原理

热交换器是一种用于实现热量传递与转换的设备，

其基本原理主要基于热力学和流体力学的相关理论。简

单来说，热交换器通过两个或多个不同温度的流体之间

的热传导，实现热量的转移与利用。在热交换器内部，

通常存在两种或多种流体，这些流体被分隔在不同的通

道中，但彼此之间通过热交换器的壁面进行热传导。热

量从温度较高的流体（称为热流体）通过壁面传递到温

度较低的流体（称为冷流体），从而实现热量的交换。

这一过程主要依赖于三个基本的传热机制：传导、对流

和辐射。在热交换器中，传导是热量通过固体壁面（如

金属管壁）从一种流体传递到另一种流体的主要方式。

对流则是流体内部因温度差异引起的流动，它有助于增

强热量在流体内部的传递效率。而辐射虽然在热交换器

中作用较小，但在某些特殊情况下（如高温环境）也可

能对热量传递产生影响。为了实现高效的热量交换，热

交换器的设计通常需要考虑多个因素，包括流体的物性

（如导热系数、密度、比热容等）、流动状态（层流或湍

流）、壁面材料及其导热性能等。此外，热交换器的结构

形式（如管壳式、板式、螺旋式等）和操作流程（如并

联、串联等）也会对热量传递效率产生重要影响。

3��管壳式换热器选材

3.1  耐腐蚀性
化工介质酸碱环境，腐蚀性繁杂。强酸性介质（如

硫酸、盐酸工艺流）较多，钛及钛合金应用频繁，其钝

化膜具有耐腐蚀性；不锈钢316L等合金含铬、镍等合金元
素具有较强耐蚀性。碱性介质环境，碳钢通过覆层镍、蒙

乃尔合金应对；含氯离子腐蚀场景，双相不锈钢靠微观双

相结构协同抗蚀，选材依介质化学特性精准选择。

3.2  温度适配：高温韧性与低温韧性兼顾
高温环境（超400°C），铬钼合金钢系（如15CrMo、

25CrMo）凭耐高温蠕变性能，晶格结构高温不乱；陶
瓷涂层碳钢复合材料借陶瓷隔热、碳钢承力。低温工况

（低于-50°C），铝合金、奥氏体不锈钢低温韧性大幅体
现，防脆断，保温层防冷量损失，依温度选择材质。

3.3  压力抉择：强度与韧性平衡
高压（超10MPa），厚壁碳钢、合金钢锻件应用，通

过优化热处理改善微观结构，强度、韧性提高；焊接工

艺精细管控，防裂纹萌生。中低压域，常规碳钢、不锈

钢薄板的应用，在满足强度前提下，兼顾成本与传热效
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率，依据压力等级调整材质厚度、强度等级等。

4��管壳式换热器结构选型

4.1  管束布局权衡
管束排列选择。正三角形排列换热管“紧密相

拥”，空间利用率超90%，传热系数较正方形排列提升
15%-20%，但清洗需“巧劲”，适用于清洁介质；正方
形排列“宽松有序”，机械清洗“畅行无阻”，在易结

垢工况“更胜一筹”，管间距依管径、振动风险在1.25-
1.5倍管径动态调试，保障流体均匀分配与管束稳定。

4.2  管板设计厚度：承压、密封与成本方面考虑
管板是承压“核心”。固定管板结构简单、成本

低，适用于温差小（< 50°C）工况；浮头式管板以浮动
端“缓冲”热胀冷缩，温差容忍度升至200°C以上，大型
换热器长管束尤适用，虽成本上浮30%-50%，但可靠性
“超值”；U形管式管板单管板“简约”设计，管内清洗
靠化学法，适用于高温高压、管程介质洁净且腐蚀强场

景，依工况“量体裁衣”定厚度、材质。

4.3  壳体结构选择：工况和工艺介质特性
壳体材质根据介质不同。普通碳钢壳体通常应用于

常规介质；不锈钢壳体抗腐蚀；复合钢板壳体（如碳钢+
不锈钢内衬）兼具成本与耐蚀“平衡”，厚度依直径、

压力经ASME等标准公式精准核算，内部折流板结构根据
工艺要求选弓形、螺旋形等，弓形折流板间距依雷诺数

在150-600mm优化，促湍流、控压降。
4.4  折流板优化：传热强化与流动阻力
折流板为壳程传热增效。弓形折流板主流应用，单

弓形结构简单，传热增强同时，压降适中；双弓形、三

弓形折流板“逐级扰流”，传热提升20%-30%，压降增量
可控，适用于高粘度介质；螺旋折流板以螺旋“轨迹”引

导流体，传热均匀、压降降10%-15%，在大流量、热敏介
质工况优势突显，依壳程流速、粘度精准匹配。

5��管壳式换热器选型关键因素

5.1  工艺流体特性
流体腐蚀性：强腐蚀性流体（如含氯离子酸性溶

液）需选耐蚀材料，如钛管或特种不锈钢管壳式换热

器，或衬里（橡胶、搪瓷等）防护碳钢基体换热器；弱

腐蚀流体可选普通材质并辅以涂层防腐。

流体粘度：高粘度流体传热慢、阻力大，宜选大管

径换热管、低流速及特殊折流板（如螺旋折流板）促进湍

流，或采用多壳程结构增加传热温差，降低粘度影响。

流体清洁度：含固体颗粒或杂质易结垢流体，选易

清洗结构，如U形管式可抽芯清洗，或设置可拆卸封头、
在线清洗装置，避免污垢堆积影响传热。

5.2 操作工况参数
温度：高温工况（超400°C）材质需耐高温蠕变，如

铬钼合金钢，考虑热膨胀差异，设膨胀节补偿；低温工

况防材料脆化，选低温韧性好材质，优化保温减少冷量

损失。

压力：高压下换热器结构强度关键，增加壳体壁厚、

选高强度材料，优化管板与换热管连接，如采用强度胀加

密封焊，依压力等级选合适密封垫片，确保无泄漏。

流量：大流量要求换热器大换热面积，多管程组

合，合理分配管程、壳程流量，平衡压降，用软件模拟

优化，防局部流速过高或过低影响传热与设备寿命。

5.3  传热性能需求
依据工艺热负荷计算所需传热面积，考虑污垢热阻

修正，选高导热系数换热管材质，优化管程、壳程传热

系数，如提高壳程流体流速、设翅片管强化管外传热，

管内采用螺纹管、内插物扰动流体强化传热，权衡强化

传热措施与成本、压降增加关系。

图1��固定管板式

图2��U形管式

图3��浮头式

6��管壳式换热器在化工典型工艺应用案例

6.1  原油蒸馏
在炼油厂原油常减压蒸馏装置，管壳式换热器预热

原油，利用塔顶馏分、侧线产品热量，降低能耗。原油

走壳程防结焦，馏分走管程便于高压输送与清理，多采

用浮头式结构，适应热膨胀，经优化传热面积、换热流

程，提高拔出率，节能达10%-15%，显著降本增效。
6.2  合成氨工艺
合成氨变换、冷凝工序，管壳式换热器移走反应
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热、冷凝氨，高温变换气（400°C左右）与水换热，选耐
热高压碳钢材质，固定管板式，因温差应力小，优化管

程数与折流板，确保高效传热，氨冷凝器以冷冻盐水冷

却气态氨，特殊防腐处理防氨腐蚀，保障合成氨稳定生

产，回收大量余热。

6.3  乙烯裂解装置
乙烯裂解气冷却与分离流程，管壳式急冷换热器迅

速降温裂解气（800-900°C降至200-300°C），防二次反
应，采用特殊合金材料抗高温、结焦，双壳程结构增传热

温差，为后续分离提供条件，虽工况苛刻，但凭借可靠设

计运行，保障乙烯高收率生产，是乙烯装置核心设备。

7��现存挑战与未来展望

管壳式换热器当下仍深陷若干困境，传热强化遭遇

技术“天花板”，紧凑化进阶空间受限，智能运维尚处

萌芽初级阶段。展望未来，纳米流体有望凭借微观尺度

热物理特性革新，于换热微环境掀起效能革命；仿生换

热表面灵感源于自然精妙热交换机制，或为结构创新注

入“活水”；3D打印技术赋能换热器定制化塑形，微通
道集成催生极致紧凑结构范式；物联网传感器织就全流

程感知“神经网络”，AI故障预测模型护航智能运维转

型，助力管壳式换热器冲破困局，引领化工热交换技术

驶向绿色智能新航道，推动产业攀越发展新高峰。

8��结束语

综上所述，热交换器作为化工领域的关键设备，其

结构选型优化与高效应用对于提升工业生产效率和能源

利用效率具有重要意义。随着科技的不断进步和工业化

进程的加速推进，热交换器将在更多领域中发挥其独特

优势，为工业生产和人类生活提供更加便捷、高效的热

能转换和利用方案。未来，期待热交换器技术能够不断

创新与发展，为构建更加绿色、可持续的工业体系贡献

力量。
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