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熔体冷却器中换热管固定形式的确立

蔡高峰

上海苏尔寿工程机械制造有限公司 聚合与结晶事业部(中国)

摘要:通过对熔体冷却器中换热管连接片式固定、横梁式固定类型,以及横梁失效原因的分析,介绍了

不同工况下熔体冷却器的结构设计.以上海苏尔寿工程机械制造有限公司研发的熔体冷却器及其固定

形式的确立为例,介绍了不同工况下为避免换热管破裂导致泄漏,熔体冷却器中换热管固定形式的选择

依据,以期为行业相关人员所参考与借鉴.
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Abstract:Analysis of types of heat exchange tube connection plate fixation and crossbeam fixation in
melt coolers, as well as the reasons for cross beam failure, the structural design of melt coolers under
different working conditions was introduced. Taking the melt cooler which was developed by Sulzer
Shanghai Engineering and Machinery Works Ltd. and how to confirm its fixing form as an example, the
selection criteria for the fixing form of heat exchange tubes in melt coolers under different working
conditions to avoid leakage caused by tube rupture were introduced, in order to provide reference and
inspiration for relevant personnel in the industry.
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　　近几十年来,世界范围内化纤行业快速发展,中
国作为重要的纺织大国,化纤生产得到高速发展,对
化纤设备的需求也不断增大,随着行业竞争,企业对

设备在节能、体积、安装方式等方面的要求也相应

提高.
化纤行业的主设备———熔体冷却器广泛应用于

调节物料温度、均匀物料(如加入辅料)、聚合物加

工、纺丝加工等场合,是纺丝生产线上的关键设备

之一.

１　熔体冷却器中换热管的固定形式

　　熔体冷却器中换热管的固定根据实际应用主要

有两种形式:管口尺寸较小、生产中设备进出口处物

料的压力降较大的情况下,通常采用连接片的形式,
将其直接焊接到管板上,如图１所示;管口尺寸较大、
生产中设备进出口处物料的压力降较小时可采用横

梁作为过渡,即将连接片焊接到横梁上,再通过横梁

焊接到管板上进行固定,如图２所示,该结构具有构

紧凑、体积小、能耗低、易安装的优势,但当物料的瞬

时压力降过大、横梁强度过低、焊缝强度不足时常会

产生横梁失稳问题.
本文主要对第二种横梁固定形式进行介绍,并对

本公司———上海苏尔寿工程机械制造有限公司研发

的换热管固定形式中横梁固定方式及横梁失稳问题

进行介绍与分析.
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图１　连接片固定形式

图２　横梁固定形式

２　横梁固定形式中横梁失稳的原因

　　冷却器中换热管采用横梁结构进行固定时冷却

器在具有较大换热面积、较小体积的前提下具有结构

紧凑的优点,但这一结构的缺点是容易发生横梁失

稳.横梁失稳主要是由于物料在设备进口与出口间

的压力降过大,引起焊缝失效,进而导致横梁失稳、脱
落.横梁脱落后,与其连接的弯管受到较大的物料压

力降的作用,被挤压,变形直至扭曲断裂,致使物料泄

漏,进入换热管内,物料与导热油一同进入保温系统,
这是不希望发生的现象.导致这种横梁失稳情况发

生的直接原因主要有３个.
———进出口处物料的压力降过大.物料压力降

过大通常是由于误操作导致,横梁处于物料的进口

处,在急速升高的物料压力降的作用下,横梁与管板

焊接处所受力超出其最大承载量,从而导致横梁

脱落;
———横梁设计存在缺陷,致使横梁强度过低.由

于与换热管连接的连接片都焊在横梁上,换热管所承

受的压力降都将叠加到横梁上,而横梁与管板的连接

只发生在横梁两端较窄的部位,焊缝承受能力有限,
在急速增大的物料压力降的作用下,很容易超过横梁

与管板间焊缝的最高强度,致使横梁失稳脱落,进而

导致换热管泄漏;
———横梁与管板之间的焊缝无法达到全焊透的

要求.由于横梁结构只能与管板之间采取角焊缝的

焊接方式,横梁与管板之间的焊接强度无法达到使用

要求,导致横梁失稳.

３　横梁失稳的解决方法

　　现以本公司的设计为例介绍横梁失稳的解决方

法.一般情况下,设备使用者往往对设备认识不

足,安装和操作过程中只是简单地照搬常规操作模

式.由于本公司生产的熔体冷却器内部结构较为

复杂,通常情况下其操作必须参照本公司提供的

«苏 尔 寿 SMR 型 换 热 器 的 安 装、操 作 及 维 护 说

明»[１](下文简称«安装说明»)进行.«安装说明»特
别指出:物料进入熔体冷却器时,物料流动产生的

压力降需缓慢升高,在达到设计工况允许的最大压

力降时必须停止增压,实现平稳过渡.安装、操作

中,还必须对工艺技术人员或项目管理人员进行特

别提醒.这些解决办法虽有价值,但存在局限性或

不可预知性.
彻底解决横梁失稳问题的方法是改进熔体冷却

器的内部结构,即将横梁结构改为连接片与筒体直接

连接的方式.这样,只需计算单片管束所承受的物料

压力降.将连接片的承受能力设计为设备系统最大

压力降时的承受力.这样,无论如何操作,连接片能

承受的物料压力降都高于实际操作时的物料压力降,
横梁不会由于物料压力降过于集中而失稳,但这种连

接片的设计方式只有在结构允许的情况下才可被采

纳.若管口内径尺寸过大(需要与用户自身管线中较

大的管口匹配),可选择在管口内部堆焊出一层类似

大小头的结构,使管口变小,而堆焊的部位能与连接

片接触,补出足够的焊接空间.但由于管口变小,管
口与筒体间产生了高度差,导致一定的积液问题,因
此需要与工艺工程师沟通,确保积液对工艺确无影响

后方可执行这样的设计.
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４　横梁及其焊缝的相关强度计算

　　以本公司一失效横梁为例,本公司与浙江工业大

学化机部合作,准确核算了横梁最大承受的物料压力

降及其焊缝强度.
熔体冷却器中换热管泄漏后,对失效的熔体冷却

器进行切割,发现横梁由直变弯,表明横梁所能承受的

最大载荷小于物料最大压力降时所能承受的力,因此

需对横梁自身的强度进行计算.横梁承受物料最大压

力降时的平衡载荷计算需要建立计算对象的模型:在
对本公司提供的管板及横梁的模型进行网格化后,计
算软件对模型边界条件的平衡载荷按公式(１)[２]进行

计算,可知平衡载荷为１８􀆰０５MPa,如图３所示.

图３　管板及横梁的平衡载荷

pe ＝
p

(Ro/Ri)２－１
(１)

式中:pe 为平衡载荷;p 为计算压力;R０ 为管口外

径;Ri 为管口内径.
研究对设计压力３５０bar、设计温度３００℃,物料

压力降不同(６０和８０bar)的两种工况下管板与连接

片间的横梁进行了计算,分析极限工况下横梁的最大

承受应力,结果如表１和图４所示.冯米斯应力是一

种屈服准则,用于评估材料在复杂应力状态下的强

度.冯米斯应力图用于评价应力分布情况,颜色由蓝

变红,表示应力逐渐变大.由图４可知,工况１和工

况２下对应的最大冯米斯应力分别为２９７􀆰２９５和

４０７􀆰１６５MPa.利用第四强度理论对冯米斯应力进

行分析,可知工况１和工况２下横梁的最大承受应力

为７９􀆰９７和９０􀆰０４MPa,均小于横梁的最大可接受应

力１４６􀆰６MPa,表明横梁完全能够承载这两种工况下

物料的压力降.

表１　不同工况下横梁的最大承受应力

工况
物料压力降/

bar
最大冯米斯应力/

MPa
最大承受应力/

MPa
工况１ ６０ ２９７􀆰２９５ ７９􀆰９７
工况２ ８０ ４０７􀆰１６５ ９０􀆰０４

图４　不同物料压力降工况下管板及横梁的冯米斯应力

　　由于横梁的最大承受应力足以承载这两种工况

下物料的压力降,因此需考虑横梁与管板焊接的焊缝

强度.实际操作中,横梁与管板焊接处率先脱落,导
致换热管扭曲、变形,断裂形成泄漏,因此横梁失衡十

分可能是由焊缝的强度小于物料最大压力降带来的

冲击力所引发.横梁焊点的强度按公式(２)[３]计算.

P１＝
F
S

(２)

式中:P１ 为横梁的计算强度;F 为横梁的承受力;

S 为横梁的受力面积.
根据计算,P１ 为２０􀆰５８MPa,[P](许用应力)k

(安全系数)为７８􀆰１６MPa,P１≤[P]k,安全允许强度

远大于计算的允许最大物料压力降下横梁焊点的强

度,因此理论上横梁与管板间全焊透时,横梁与管板

间的焊缝强度是足够的,但检查实际失效的焊点后发
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现:横梁与管板之间的焊点不仅没有完全焊透,横梁

与管板接触点的四周也没有完全满焊.焊接质量存

在较大问题是由于总图上没对焊接提出要求,焊接人

员的不当操作使横梁的焊接没有满足全焊透的要求.
因此,必须提升图纸质量.

５　横梁实物的冲击试验

　　为对横梁变形有一直观认识,在对横梁及焊缝进

行强度计算的同时,本研究还进行了横梁的冲击试

验,由知名的第三方检测机构SGS(瑞士通用公证行)
提供冲击试验服务,冲击试验有效实现了对横梁变形

量的检测.图５为横梁的冲击试验装置.

图５　横梁的冲击试验装置

　　试验将横梁固定在两个支架上,两端绝对固定

(实际设备中,横梁的固定是靠焊接实现的),再将冲

击装置置于横梁上方,不同工况下,横梁承受的力应

不同,设计工程师与检测人员沟通后,为进行有效计

算,设定工况１下承受的力为１６７７６N;工况２下承

受的力为５０３２８N.在满足检测条件的情况下,检测

顺利进行,测得工况１和工况２下横梁的变形量分别为

０􀆰６８和１􀆰３３mm.可见,不同压力(４０bar和８０bar)工
况下横梁的变形量符合理论变形量(６􀆰００mm)的要求.

６　设计过程中优化,处理较高压力降

　　在要求用户按照«安装说明»操作,避免物料急速

升压导致横梁失稳的同时,由于横梁结构存在较多不

可控因素:横梁与管板之间焊接的可靠性难以控制,
难以保证全焊透;设备运行时物料的压力降未完全按

«安装说明»进行平稳操作等,对换热管的固定方式进

行改进无外乎是最佳的解决方案,可从源头消除横梁

失稳的症结.为此,本公司提出如下方案.

如客户需要较大物料压力降的工况时,应酌情将

惯用的横梁设计变更为连接片直接与管板焊接的方

式,如图６所示.在管板进口尺寸偏大的情况下,如果

将连接片排成两排与管板焊接,由于换热管结构限制,
连接片间距较小,连接片与管板无法接触焊接,如管板

进口外径１６８mm,厚度３５mm,内径９８mm时,连接片间

距由于换热管结构限制最大只能为１１０mm,而连接片

自身宽度为３０mm,因此连接片的实际间距为８０mm,
小于管板内径９８mm,连接片将有１８mm的悬空,无法

与管板焊接.若将连接片置于换热管中间,与横梁焊

接,横梁再与管板焊接,就能避免这一问题.这是最

初采取横梁设计的原因.

图６　换热管的两种固定方式

　　如果变更为连接片与管板直接焊接的设计,则需

对管板结构进行改进:缩小管板的物料进口内径,即
在进口内壁实施堆焊,将物料进口内径由９８减至

６０mm,从而小于连接片的实际间距(８０mm),连接

片便有了焊接空间.这样管口与筒体之间便有一个

台阶,此台阶会产生积液,应与工艺工程师确认积液

量在允许范围内后,才可采纳该更改方案.
采用自制小程序对每一根换热管的连接片进行

计算,根据材料设计连接片的厚度和宽度.从换热管

连接片的结构看,原采用横梁设计的换热管连接片只

放置在换热管的中间部位,改进后在换热管较大宽度

的方向上安排两排连接片,这样,换热管和连接片的

整体强度增大,且单根换热管的连接片是独立承受局

部压力降的,可靠性增强,在原连接片的厚度、宽度

下,完全可以承受更大的物料压力降.经计算,即使

物料的压力降和瞬间压力降很大(生产线极限物料压

力降),连接片也能承受.
由上所述,有较高物料压力降的工况下对设备进

行内件设计时,需考虑实际操作的物料压力降.为解

决这一技术难点,一般会采取保守设计,即将物料的

压力降设定为用户生产线所需的最大压力降进行计

算,选用较为可靠的连接片,并将其直接焊到管板上.
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７　结语

　　本研究所介绍的换热管固定形式的确立,对今后

熔体冷却器中换热管固定方式的选择具有实质性的

借鉴意义,对设计工作具有一定的参考价值.
对于物料压力降较大的工况,应首选连接片直接

连接管板的设计,并需计算连接片的厚度及宽度.
对于满足对应工况条件的设计,若物料压力降急

速升高,就需项目工程师或工艺技术人员提醒用户严

格按照随箱提供的«安装说明»进行操作,避免横梁失

稳、换热管泄露等问题再度发生.
对于一般工况,如果熔体冷却器管板的进出管口

尺寸较大,无法满足连接片与管板焊接,选择横梁设

计是一种较好的办法.

对于不同工况,对换热管固定形式的选择将影响换

热管的正确固定,设计中应该汲取经验教训,予以掌握.
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VDMA亮相ITMAASIA＋CITME２０２４
　　２０２４年１０月１４日—１８日在上海举行的ITMA
ASIA＋CITME２０２４上,４９家 VDMA(德国纺织机
械协会)会员公司将再次参展,德国参团是本次展览
会上最大的国外展团.

参展的 VDMA 会员几乎涵盖了所有不同的机
械门类,重点是纺纱和化学纤维、非织造布、机织、编
织、针织和针织品、后整理和染色以及纺织加工.
VDMA 活动的主题将是“绿色纺织生产的智能技
术”.VDMA成员致力于通过高效技术减少纺织价
值链中的资源消耗,目标是利用纺织材料、水、能源和

化学品等资源的潜力,最大限度地减少 CO２ 排放.
展会也是 VDMA 会员展示其仍然处于纺织机械行
业新思想、新产品和新技术前沿的机会.

过去几年中,德国约５０％的纺织机械和配件出
口到亚洲.２０２４年１月—７月,由于全球经济形势疲
软,价值约５．８亿欧元的纺织机械从德国运往亚洲,
相比２０２３年同期下降２５％.中国进口２．４亿欧元,
再次成为德国最大的出口市场,其次是印度、孟加拉
国、乌兹别克斯坦、巴基斯坦和越南.
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