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压缩机中间冷却器采用不锈钢波纹管的试验研究
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摘　要:采用新型不锈钢波纹管代替壳管式换热器中的直

管 ,对压缩机中间冷却器进行了改造 , 并进行了实际运行测

试和比较分析。结果表明:波纹管换热器的天然气出口温度

能够达到甚至低于压缩机的设计值。换热效率比列管换热

器的高 61%, 压缩机的操作正常平稳 , 维护工作量大大降

低 ,达到长周期运行的目的。
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1　前言

近年来波纹管型换热器以其传热效果好 ,同时

具有原传统的固定管板换热器结构简单 、适用性强

等优点 ,在热电系统 、化工 、医药 、食品等行业获得广

泛的应用 。这种换热器采用波节型强化换热管代替

壳管式换热器中的直管 ,将波节管的优点与壳管结

构的优点结合起来 ,成为一种新型 、高效能的换热

器。但从目前波纹管型换热器的运行情况看 ,最致

命的弱点是承压低 、容易发生内漏 ,导致个别波纹管

断裂 ,换热效率降低 ,经济损失巨大甚至发生危险 。

本文介绍了一种新型不锈钢多层波纹管的结

构 ,并应用该种波纹管对 2D12型压缩机中间冷却器

进行了改造 。该中间冷却器原为普通列管式 ,管程

采用 Υ10铜管的光管 ,传热效率低 ,尤其是夏季冷

却水温较高时 ,无法达到冷却效果 ,并且铜管管径太

小 ,容易堵塞 ,清理维护困难 ,多次清洗后容易造成

泄漏 。采用新型不锈钢波纹管替换中间冷却器中的

直管 ,进行实际运行测试和比较分析后的结果表明:

波纹管换热器的天然气出口温度能够达到甚至低于

压缩机的设计值 。换热效率比列管换热器高 61%,

压缩机的操作正常平稳 ,维护工作量大大降低 ,达到

长周期运行的目的。

2　新型不锈钢多层波纹管的结构

选取壁厚为 δ=0.4 ～ 0.5 mm的特种不锈钢板

材 ,冲压卷成外径为D0 =20 ～ 34mm的几种规格圆

形薄壁光管 ,直径相差 Δd =0.8 ～ 1.0 mm ,将焊缝

错开套装成多层薄壁圆形光管 ,在经特殊工艺凸起

成型为多层波纹管 ,凸起直径达基管直径的 1.2倍。

图 1为波纹管换热元件 。

图 1　波纹管换热元件

两层波纹管基本结构计算知:
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式中:d2 —弧形段内径 ,m;d1 —直线段内径 ,m;l2 —

弧形段长度 ,m;l 1 —直线段长度 ,m。

新型不锈钢波纹管的波峰与波谷之间高度为

10 mm左右 ,管内流动分为等直径流速型式和弧形

流速型式 ,由于流速和压力周期性的变化 ,冷热流体

流动时会产生强烈扰动 , 使流体的流动状态达到充

分湍流 ,极大破坏了边界层和污垢层的实际厚度 ,因

此比直管的换热系数明显提高 。同时超薄设计(0.5

～ 0.8 mm),热阻很小 ,波峰与波谷的存在 ,使其轴

向伸缩能力较强 ,有效地减小了温差应力 ,适应温度

变化。另外 ,波纹管的表面曲率大 ,可伸缩 ,产生结垢

容易脱落 ,因此 ,具有较强的防垢和自动除垢能力。

现今市场上的不锈钢波纹管是由不锈钢无缝管

涨制而成 , 而新型不锈钢波纹管是采用两层以上板
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材焊缝错开套装而成 ,由于板材和无缝管的加工工

艺不同且采用多层 ,因此可承担较高压力 ,有效地防

止内漏的发生。

3　波纹管换热器的设计与运行测试

波纹管换热器的设计考虑了以下 3个条件:

(1)波纹管换热器的管束为波纹管 , 管程不能

采用径向折流板 ,只能采用轴向折流板 。

(2)波纹管换热器在运行中 ,要析出冷凝液 ,应

该考虑到冷凝液的排放 ,即天然气出口位置尽可能

低 ,管程折流板开适当的排液孔。

(3)为了不改变压缩机冷却水管线与中间冷却

器原接口位置 ,波纹管换热器的管程和壳程进出口

位置应以现场安装尺寸为准。

设计条件:天然气进口温度:100 ℃ ～ 110 ℃

天然气出口温度:35 ℃ ～ 40 ℃

天然气流量:4 200 m
3
/h

冷却水进口温度:30 ℃ ～ 35 ℃

冷却水出口温度:40 ℃ ～ 45 ℃

冷却水流量:≤45 m3/h

设计结果:设计压力1.0 MPa　设计温度150 ℃

工作压力 0.4MPa　换热面积 45 m
2

规格:Υ700×2110

结构:管程数 2　壳程数 3

波节换热管:Υ32×0.8 ×2110

材质:0Cr18Ni9Ti　数量 　204根

将安装了波纹管的换热器(1号机)与普通列管

换热器(2号机)分别进行了运行测试 ,测试条件见

表1 ,测试结果见表 2。

表1　测试条件

管程 壳程

工作压力 /MPa 0.4 1.2

介 　　质 水 天然气

流 　　量 19 620 kg/ h 4 200 m3/ h

　　根据天然气的组分 ,以下午 1时的实测数据为

准 ,分别计算了两种机型的换热量 ,结果如下:

表 2　两种换热器实测数据比较

介质 进出口

不同时间的实测温度 / ℃

普通列管换热器(2号机) 波纹管换热器(1号机)

8:00时 13:00时 16:00时 8:00 时 13:00时 16:00时

天然气
入口 92 94 95 93 94 95

出口 53 54 54 32 34 34

冷却水
入口 20 22 22 20 22 22

出口 22.5 25 25 26 28 28

　　换热面积:2号机 A1 =58 m
2

1号机 A2 =45 m2

2号机换热量:qi =(94 -54)× (mi ×

Cpi)/ A1 =1 560.05 W

1 号机换热量:Qi =(94 -44)×(mi ×

Cpi)/ A2 =2 516.10 W

换热量比率(Qi -qi)/ qi =61%

从计算结果可以看出 ,波纹管换热器的换热效

率比列管换热器高 61%。

4　结论

(1)波纹管换热器的换热效率高于原普通列管

式换热器 ,在压缩机原运行环境下 ,波纹管换热器的

天然气出口温度能够达到甚至低于压缩机的设计

值 。

(2)波纹管换热器的管束采用不锈钢 ,耐腐蚀 ,

适应较大的温差应力 ,不易泄漏 ,使压缩机的操作正

常平稳 ,维护工作量大大降低 ,达到长周期运行的目

的 。
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In the light of the special characteristics and system requirements of circulating fluidized bed boilers(CFBB)an expert

system for on-line monitoring and condition diagnosis of such boilers has been designed.On the basis of analyzing com-

monly seen faults of CFBB and frequently used diagnostic techniques the authors expound in detail the design process ,

software realization and system functions of the above-mentioned expert system.The feasibility of the latter has been veri-
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Through the adoption of an advanced 893 network intelligent distribution type of data acquisition device IDCB the problem

of millivolt voltage signal interference(analog magnitude), which has troubled a factory for years , was successfully re-

solved.With Windows 98 serving as an operating system and Visual Basic 6.0 as a programming language , software

Heatwork.Vbp has been prepared and operated on a “Pentium 586” industrial control machine , thus realizing an on-line
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with a new type of stainless steel corrugated tubes.Furthermore , measurements and tests were performed during the oper-

ation of the intercooler followed by a comparative analysis.It has been found that the natural gas outlet temperature of the

corrugated tube heat exchanger can attain the compressor design value and even lower.The compressor enjoys a normal

and stable operation with its heat exchange efficiency higher than that of an in-tube layout heat exchanger by 61%.The

considerable reduction in maintenance work can contribute to a long-cycle operation of the intercooler.Key words:com-

pressor intercooler , new type of stainless steel corrugated tube , high-efficiency heat exchanger , experimental research
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