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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替 GB/T28713.1—2012《管壳式热交换器用强化传热元件 第1部分:螺纹管》、

GB/T28713.2—2012《管壳式热交换器用强化传热元件 第2部分:不锈钢波纹管》、GB/T28713.3—

2012《管壳式热交换器用强化传热元件 第3部分:波节管》,与 GB/T28713.1~28713.3—2012相

比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 增加了烧结型表面多孔管、T型管、螺旋扁管、纵槽管(见第1章);

b) 增加了强化传热管的适用范围(见第1章);

c) 增加了螺纹管DN16和DN32两档螺纹管规格(见4.2.2);

d) 增加了强化传热管标记示例(见4.10);

e) 增加了螺纹管钛、铜、镍材料的种类(见5.1);

f) 增加了螺纹管管端允许偏差的要求(见5.2);

g) 修改了波纹管接头允许偏差的要求(见5.2.6,GB/T28713.2—2012的4.2);

h) 修改了螺纹管检验要求(见第6章,GB/T28713.1—2012的第6章);

i) 修改了波节管检验要求(见第6章,GB/T28713.3—2012的第7章);

j) 修改了波纹管检验规则(见第7章,GB/T28713.2—2012的5.8)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本文件起草单位:上海蓝滨石化设备有限责任公司、中国石化工程建设有限公司、中石化广州工程

有限公司、沈阳仪表科学研究院有限公司、抚顺化工机械设备制造有限公司、浙江中达新材料股份有限

公司、中国特种设备检测研究院、甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司、上海蓝海科创检测有限公司。
本文件主要起草人:解德甲、高莉萍、姚丽、马金伟、王玉、高磊、吴利阳、张迎恺、张国信、侯岩、陈满、

张富、陈志伟、张延丰、刘福录、周文学、蒋琛。
本文件代替文件的历次版本发布情况为:
———GB/T28713.1—2012;
———GB/T28713.2—2012;
———GB/T28713.3—2012。
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引  言

  随着装置节能降耗及大型化的发展需求,通过改变管子形状或表面性质的强化传热管种类和应用

场合随之拓展。强化传热元件的应用可以降低设备体积,减少金属耗量,提高过程传热效率,节约能耗。
近年来,制造技术的进步和强化传热元件的持续开发,使得新型高效管壳式换热器研究有了较大的

发展,根据不同的工艺条件与换热工况设计开发了不同结构型式的强化传热管,并已在各工业装置得到

推广与应用。
本次修订根据热交换器用强化传热管的实际工程应用情况,将《管壳式热交换器用强化传热元件

第1部分:螺纹管》(GB/T28713.1—2012)、《管壳式热交换器用强化传热元件 第2部分:不锈钢波纹

管》(GB/T28713.2—2012)、《管壳式热交换器用强化传热元件 第3部分:波节管》(GB/T28713.3—

2012)3个部分合并成《热交换器用强化传热管》1个文件,标准名称由《管壳式热交换器用强化传热元

件》改为《热交换器用强化传热管》。在原标准螺纹管、不锈钢波纹管、波节管的基础上,扩充了烧结型表

面多孔管、T型管、螺旋扁管、纵槽管,更改了强化传热管的适用范围,增加了所有强化传热管适用的介

质场合的描述。本次修订引领和规范了行业的发展,对促进行业的技术进步具有积极作用。
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热交换器用强化传热管

1 范围

本文件规定了热交换器用强化传热管的型式与基本参数、制造、检验与验收、质量证明文件、包装和

标志的要求。
本文件适用于烧结型表面多孔管、螺纹管、T型管、螺旋扁管、纵槽管、波纹管、波节管等强化传热管

的订货。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T151 热交换器

GB/T241 金属管 液压试验方法

GB/T1804 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T4436 铝及铝合金管材外形尺寸及允许偏差

GB/T6893 铝及铝合金拉(轧)制管材

NB/T47013.5 承压设备无损检测 第5部分:渗透检测

NB/T47014 承压设备焊接工艺评定

NB/T47019(所有部分) 锅炉、热交换器用管订货技术条件

3 术语和定义

GB/T151界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

烧结型表面多孔管 sinteredsurfaceporoustubes
采用粉末烧结的方法在金属表面制备具有大量孔隙多孔层的换热管。

3.2
孔隙率 voidcontent
多孔层孔隙体积与材料在自然状态下总体积的百分比。

3.3
螺纹管 threadedtubes
在无缝钢管的外表面,环向螺旋滚压制成的整体低翅片管。

3.4
翅化比 finratio
强化传热管加工后总外表面积与加工前基管外表面积的比值。

3.5
T型管 T-shapedtubes
基管外壁冷加工成螺旋状T型凹槽的特型管。
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3.6
螺旋扁管 twistedtubes
基管冷加工成螺旋扁圆截面的特型管。

3.7
纵槽管 longitudinalgroovedtubes
基管内壁、外壁或内外壁冷加工成轴向凹槽形状的特型管。

3.8
波纹管 corrugatedtubes
沿管子轴向冷加工成多个环向波纹的波纹段和接头组焊而成的传热管。

3.9
波节管 wavytubes
无缝钢管经环向挤压成依次交替的收缩段和扩张段的异型管。

4 型式与基本参数

4.1 烧结型表面多孔管

4.1.1 管外烧结型表面多孔管适用于强化管外沸腾传热,可用于洁净介质管外沸腾的场合,其结构型

式见图1a)。不适用于强化重质烃类沸腾传热。

4.1.2 管内烧结型表面多孔管适用于强化管内沸腾传热,可用于洁净介质管内沸腾的场合,其结构型

式见图1b)。不适用于强化重质烃类沸腾传热。

a) 外表面烧结型表面多孔管(WSG)

b) 内表面烧结型表面多孔管(NSG)

  标引序号说明:

  1———基管;

2———多孔层;

a———烧结层厚度;

D———基管公称外径;

L———烧结型表面多孔管总长;

l ———光管长度;

S———基管公称壁厚。

图1 烧结型表面多孔管
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4.1.3 烧结型表面多孔管基本参数见表1。

表1 烧结型表面多孔管基本参数

基管公称外径(D)

mm

基管公称壁厚(S)

mm

烧结层厚度(a)

mm

当量孔径a(St)

μm
孔隙率(θ)

19 2.0

25 2.5
0.2~0.5 60~90 ≥50%

  a 表面多孔管表面金属层孔隙通道大小的当量直径。

4.1.4 烧结型表面多孔管的孔隙率(θ)应采用质量-体积计算法按公式(1)计算。

θ= 1-
M
Vρs  ×100% …………………………(1)

  式中:

M ———试样质量,单位为千克(kg);

V ———试样表观体积,单位为立方米(m3);

θ ———孔隙率;

ρs ———多孔体对应金属材料的真实密度,单位为千克每立方米(kg/m3)。

4.2 螺纹管

4.2.1 螺纹管适用于总热阻(包括介质膜热阻和污垢热阻)为控制热阻的场合,可用于管外介质无相变

及冷凝的场合,其结构型式见图2。不适用于管外固体粉尘含量较高或易于结焦的介质。

  标引符号说明:

D ———基管公称外径;

di ———螺纹管内径;

dof———螺纹管齿顶圆直径;

dr ———螺纹管根径;

L ———螺纹管总长;

l ———光管长度;

p ———螺距;

S ———基管公称壁厚。

图2 螺纹管
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4.2.2 螺纹管基本参数见表2。

表2 螺纹管基本参数

基管尺寸(D×S)

mm

螺纹管内径(di)

mm

螺纹管根径(dr)

mm

螺纹管齿顶圆直径(dof)

mm

螺距(p)

mm
翅化比(η)

16×1.5 12.3 13.5 15.8 2.0 ≥1.81

16×1.5 12.6 13.8 15.8 1.5 ≥1.97

16×1.5 13.0 13.8 15.8 1.25 ≥2.20

16×1.5 13.4 14.2 15.8 1.0 ≥2.19

16×1.5 13.4 14.2 15.8 0.8 ≥2.52

19×2.0 13.0 16.4 18.8 2.0 ≥1.70

19×2.0 13.0 16.6 18.8 1.5 ≥2.0

19×2.0 13.0 16.6 18.8 1.25 ≥2.20

19×2.0 13.4 16.8 18.8 1.0 ≥2.50

19×2.0 13.4 17.0 18.8 0.8 ≥2.80

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.5 ≥1.60

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.0 ≥1.80

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.5 ≥2.20

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.25 ≥2.50

25×2.5 18.8 22.6 24.8 1.0 ≥2.75

25×2.5 18.8 23.0 24.8 0.8 ≥2.80

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.5 ≥1.60

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.0 ≥1.80

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.5 ≥2.20

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.25 ≥2.50

25×2.5 18.8 22.6 24.8 1.0 ≥2.75

25×2.5 18.8 23.0 24.8 0.8 ≥2.80

32×2.0 28.5 29.5 31.8 2.5 ≥1.72

32×2.0 28.5 29.5 31.8 2.0 ≥1.92

32×2.0 29.1 29.8 31.8 1.5 ≥2.07

32×2.0 29.1 29.8 31.8 1.25 ≥2.30

32×2.0 29.0 30.2 31.8 1.0 ≥2.27

32×2.0 29.4 30.2 31.8 0.8 ≥2.60

32×3.0 28.5 29.5 31.8 2.5 ≥1.72

32×3.0 28.5 29.5 31.8 2.0 ≥1.92

32×3.0 29.1 29.8 31.8 1.5 ≥2.07

32×3.0 29.1 29.8 31.8 1.25 ≥2.30

32×3.0 29.0 30.2 31.8 1.0 ≥2.27

32×3.0 29.4 30.2 31.8 0.8 ≥2.60
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4.3 T型管

4.3.1 T型管适用于强化卧式再沸器或蒸汽发生器的管外沸腾传热,其结构型式见图3。不适用于壳

程介质含固体颗粒、易结焦、易聚合等场合。

  标引符号说明:

a ———槽道宽度;

b ———开口宽度;

D ———基管公称外径;

di ———T型管内径;

dof———T型管外径;

h ———T槽深度;

L ———T型管总长;

l ———光管长度;

p ———槽距;

S ———基管公称壁厚。

图3 T型管

4.3.2 T型管基本参数见表3。

表3 T型管基本参数

单位为毫米

基管公称

外径(D)
基管公称

壁厚(S)
T型管

外径(dof)
T型管

内径(di)
槽距(p)

T槽深度

(h)
槽道宽度

(a)
开口宽度

(b)

19 2.0 18.2 13.0 1.6 0.9 0.5 0.2

19 2.0 18.2 13.0 1.6 1.0 0.5 0.3

19 2.5 18.6 12.5 1.6 1.1 0.5 0.3

19 2.5 18.6 12.8 1.6 1.1 0.5 0.4

25 2.5 24.2 18.0 1.6 1.0 0.7 0.3

25 2.5 24.2 18.0 1.6 1.2 0.7 0.4

25.4 2.5 24.2 19.0 1.6 1.1 0.7 0.3

25.4 2.5 24.2 19.0 1.6 1.1 0.7 0.4
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4.4 螺旋扁管

4.4.1 螺旋扁管适用于强化管内为控制热阻的传热,可用于无相变、沸腾及冷凝的场合,其结构型式见

图4。

  标引符号说明:

a ———长轴长度;

b ———短轴长度;

D ———基管公称外径;

L ———螺旋扁管总长;

l ———光管长度;

S ———基管公称壁厚;

p ———螺距。

图4 螺旋扁管

4.4.2 螺旋扁管基本参数见表4。

表4 螺旋扁管基本参数

单位为毫米

基管公称外径(D) 基管公称壁厚(S) 长轴长度(a) 短轴长度(b) 螺距(p)

19 1.5 23 12 200~400

19 2.0 23 12 200~400

25 2.0 30.5 15.5 200~400

25 2.5 30.5 15.5 200~400

4.5 纵槽管

4.5.1 纵槽管适用于强化垂直向下流动介质的冷凝传热,可用于管内、管外介质冷凝冷却的场合,其结

构型式见图5,常用齿形见图6。
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a) 外壁纵槽管

b) 内壁纵槽管

  标引符号说明:

D ———基管公称外径;

di ———内壁纵槽管内径;

dof ———外壁纵槽管外径;

L ———纵槽管总长;

l ———光管长度;

S ———基管公称壁厚。

图5 纵槽管

a) 余弦波形齿 b) 三角形齿 c) 平底牙形齿

  标引符号说明:

h———槽深;

p———槽距;

t ———齿根宽度。

图6 纵槽管的常用齿形

4.5.2 内壁纵槽管基本参数见表5,外壁纵槽管基本参数见表6。槽道齿形可为余弦波形齿、三角形齿

或平底牙形齿。

7

GB/T28713—2023



表5 内壁纵槽管基本参数

单位为毫米

基管公称外径(D) 基管公称壁厚(S) 内壁纵槽管内径(dif) 槽距(p) 槽深(h) 齿根宽度(t)

19 2.0 14.8 1.5 0.2 0.3

19 2.5 13.8 2.0 0.2 0.3

25 2.0 20.8 1.5 0.2 0.3

25 2.5 19.8 2.0 0.2 0.3

32 2.5 26.8 1.5 0.2 0.3

32 3.0 25.8 2.0 0.2 0.3

38 2.5 32.8 1.5 0.2 0.3

38 3.0 31.8 2.0 0.2 0.3

表6 外壁纵槽管基本参数

单位为毫米

基管公称外径(D) 基管公称壁厚(S) 外壁纵槽管外径(dof) 槽距(p) 槽深(h) 齿根宽度(t)

19 2.0 18.8 1.5 1.5 0.3

19 2.5 18.8 2.0 1.5 0.3

25 2.0 24.8 1.5 1.5 0.3

25 2.5 24.8 2.0 1.5 0.3

32 2.5 31.8 1.5 1.5 0.3

32 3.0 31.8 2.0 1.5 0.3

38 2.5 37.8 1.5 1.5 0.3

4.6 波纹管

4.6.1 波纹管适用于强化管内、管外低雷诺数介质的传热,可用于管内、管外介质无相变的场合。其结

构型式见图7,波纹段和接头的结构型式见图8。

图7 波纹管结构型式
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单位为毫米

a) 波纹段

b) 接头结构A型(适合焊接) c) 接头结构B型(适合胀接和胀焊并用)

  标引符号说明:

D ———基管公称外径;

D0———波纹管波峰外径;

D1———波纹管接头与本体配合处外径;

D2———波纹管接头外径;

d ———波纹管接头与本体配合内径;

L ———波纹管总长;

L0 ———波纹管波纹段长;

p ———波纹段波距;

S ———基管公称壁厚;

δp ———管板厚度。

图8 波纹段和接头的结构型式

4.6.2 波纹管波纹段基本参数见表7。

表7 波纹管波纹段基本参数

单位为毫米

基管公称壁厚(S) 基管公称外径(D)
波纹段波峰外径(D0)
波纹管接头外径(D2)

波纹段波距(p)

0.6~1.0

24

25

26

30 20/25

32 20/25

30 20/25

32 20/25

32 20/25

34 20/25
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表7 波纹管波纹段基本参数 (续)

单位为毫米

基管公称壁厚(S) 基管公称外径(D)
波纹段波峰外径(D0)
波纹管接头外径(D2)

波纹段波距(p)

0.6~1.2

32

33

34

40 25/30

42 25/30

42 25/30

44 25/30

44 25/30

46 25/30

4.7 波节管

4.7.1 波节管适用于强化管内、管外低雷诺数介质的传热,可用于管内、外介质无相变的场合。按壁厚

分为薄壁型(代号B)和厚壁型(代号H),其结构型式见图9。

a) 薄壁型波节管(B)

b) 厚壁型波节管(H)

  标引符号说明:

D ———基管公称外径;

df———波节管外壁波峰的直径;

dr———波节管外壁波谷的直径;

L ———波节管总长;

l ———光管长度;

p ———波距;

S ———基管公称壁厚;

t ———短斜边加直边长度;

t1 ———短斜边长度。

图9 波节管结构型式
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4.7.2 波节管基本参数见表8。

表8 波节管基本参数

单位为毫米

类型
基管公称外径

(D)
基管公称壁厚

(S)
波距(p)

短斜边加直边

长度(t)
短斜边长度

(t1)
波节管外壁波

谷的直径(dr)
波节管外壁波峰的

直径(df)

B

25

27

30

32

0.5~1.0

51 17 9 25 34

51 17 9 27 36

60 20 10 30 42

60 20 10 32 44

H

19

22

25

32

38

45

51

57

>1.0~3.5

45 15 — 15 19

45 15 — 18 22

45 15 — 21 25

51 17 — 26 32

51 17 — 32 38

51 17 — 39 45

57 19 — 45 51

57 19 — 51 57

4.8 强化传热管两端光管长度

除波纹管和内壁纵槽管外,强化传热管两端应各留出一段不加工(烧结)的基管段,其长度(l)应不

小于2倍管板厚度加30mm,订货合同有规定时按订货合同执行。订货合同未作规定时,长度(l)可按

120mm供货。

4.9 质量及换热面积

4.9.1 螺纹管螺纹段每米长度的质量及换热面积见附录A的表A.1;波纹管波纹段每米长度的质量及

换热面积见表A.2;波节管波节段每米长度的质量及换热面积见表A.3。
4.9.2 烧结型表面多孔管、T型管、螺旋扁管、纵槽管的质量按基管理论质量计算。

4.10 标记示例

4.10.1 强化传热管种类与代号见表9。

表9 强化传热管种类与代号

种类 代号 种类 代号

外表面烧结型表面多孔管 WSG A型接头波纹管 ABW

内表面烧结型表面多孔管 NSG B型接头波纹管 BBW

外壁纵槽管 WZC 螺纹管 LW

内壁纵槽管 NZC T型管 TC

薄壁型波节管 BBJ 螺旋扁管 LXB

厚壁型波节管 HBJ — —

11
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4.10.2 强化传热管的标记见下列示例。
示例1:

产品:用公称外径19mm,壁厚2mm的基管制造的长度6000mm,材料为S30408(06Cr19Ni10)的外表面烧结型表

面多孔管U形换热管。

标记:

WSG19×2×6000U-S30408-GB/T28713—2023
示例2:

产品:用公称外径25mm,壁厚2.5mm的基管制造的长度9000mm,材料为10钢的内表面烧结型表面多孔管换

热管。

标记:

NSG25×2.5×9000/10-GB/T28713—2023
示例3:

产品:用公称外径19mm,壁厚2mm 的基管制造的长度6000mm,齿顶圆直径18.8mm,根径16.8mm,螺距

1.0mm,材料为S30408(06Cr19Ni10)的螺纹管。

标记:

LW19×2-18.8/16.8-1.0-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例4:

产品:用公称外径19mm,壁厚2.5mm的基管制造的长度6000mm,槽距1.6mm,槽深1.1mm,材料为S30408
(06Cr19Ni10)的T型管。

标记:

TC19×2.5-1.6/1.1-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例5:

产品:用公称 外 径25mm,壁 厚2.5mm 的 基 管 制 造 的 长 度6000mm,螺 距300mm,长 轴30.5mm,短 轴

15.5mm,材料为S30408(06Cr19Ni10)的螺旋扁管。

标记:

LXB25×2.5-300/30.5/15.5-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例6:

产品:用公称外径19mm,壁厚2mm的基管制造的长度6000mm,外齿径18.8mm,槽距2mm,槽深1.5mm,材

料为S30408(06Cr19Ni10)的外壁纵槽管。

标记:

WZC19×2-18.8-2/1.5-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例7:

产品:用公称外径25mm,壁厚2mm的基管制造的长度6000mm,内齿径20.8mm,槽距1.5mm,槽深0.2mm,材

料为S30408(06Cr19Ni10)的内壁纵槽管。

标记:

NZC25×2-20.8-1.5/0.2-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例8:

产品:用公称外径25mm,壁厚1mm的基管制造的长度6000mm,波峰外径30mm,波距25mm,材料为S30408
(06Cr19Ni10)的波纹段,与同材质A型接头组焊的波纹管。

标记:

ABW25×1-30-25-6000-S30408-GB/T28713—2023
示例9:

产品:用公称外径25mm,壁厚2mm的基管制造的长度6000mm,波峰外径25mm,波距45mm,材料为S30408
(06Cr19Ni10)的厚壁型波节管。

标记:

HBJ25×2-25-45-6000-S30408-GB/T28713—2023
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5 制造

5.1 材料

5.1.1 加工强化传热管的基管化学成分、力学性能应符合NB/T47019(所有部分)的规定,铝及铝合金

基管应符合GB/T6893的规定,基管应采用整根管子,不准许拼接。

5.1.2 碳素钢和低合金钢、不锈钢、镍及镍合金基管允许尺寸偏差应满足NB/T47019.1中Ⅱ级及以上

的规定。

5.1.3 铜及铜合金、钛及钛合金基管允许尺寸偏差应满足NB/T47019.7和NB/T47019.8中Ⅱ级及以

上的规定。

5.1.4 铝及铝合金基管应符合GB/T6893的规定,其尺寸允许偏差应符合GB/T4436高精度的规定。

5.1.5 波纹管基管(含波纹段和接头)材料按附录B选用。

5.1.6 烧结型表面多孔管在烧结后的基管力学性能应不低于NB/T47019.1中的要求。

5.1.7 强化传热管用材料应有制造单位的产品质量证明书。

5.2 尺寸允许偏差

5.2.1 烧结型表面多孔管换热管两端光管外径允许偏差为±0.10mm。

5.2.2 螺纹管的螺纹管齿顶圆直径(dof)和螺纹管根径(dr)尺寸的允许偏差为±0.2mm,每米最少螺

纹数应见表10。

表10 螺纹管每米最少螺纹数

螺距(p)/mm 0.8 1.25 1.5 2.0 2.5

每米最少螺纹数 990 794 662 497 398

5.2.3 T型管的尺寸允许偏差见表11。

表11 T型管的尺寸允许偏差

单位为毫米

尺寸 T型管外径(dof) 槽距(p) T槽深度(h) 槽道宽度(a) 开口宽度(b)

允许偏差 ±0.20 ±0.10 ±0.10 ±0.10 ±0.10

5.2.4 螺旋扁管的尺寸允许偏差见表12。

表12 螺旋扁管的尺寸允许偏差

单位为毫米

尺寸 允许偏差

螺旋扁管螺距(p) ±5

螺旋扁管长轴(a) ±0.5

螺旋扁管长轴(b) ±0.5
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5.2.5 纵槽管的尺寸允许偏差见表13。

表13 纵槽管的尺寸允许偏差

单位为毫米

尺寸 外壁纵槽管外径(dof) 槽距(p) 槽深(h) 齿根宽度(t)

允许偏差 ±0.2 ±0.1 ±0.1 ±0.1

5.2.6 波纹管波纹段的尺寸允许偏差见表14;波纹管的尺寸允许偏差见表15;接头机加工表面的线性

尺寸的极限偏差按GB/T1804中m级的规定。

表14 波纹管波纹段的尺寸允许偏差

单位为毫米

尺寸 允许偏差

波谷外径(D) 按钢管外径规定

波峰外径(D0)  0
-1.0

波纹管波纹段与接头配合内径(d) +0.04
 0

波纹段波距(p) ±1.0

表15 波纹管的尺寸允许偏差

单位为毫米

尺寸 允许偏差

接头与波纹管波纹段配合处外径(D1) +0.08
+0.04

接头与管板配合处外径(D2)
≤34

>34
±0.10
±0.15

5.2.7 波节管允许偏差见表16。

表16 波节管允许偏差

单位为毫米

尺寸 波距(p) 波节管外壁波谷的直径(dr) 波节管外壁波峰的直径(df)

允许偏差 ±1.0  0
-0.20

 0
-0.20

5.2.8 强化传热管的弯曲度应不大于3mm/m,且全长不大于10mm。

5.2.9 强化传热管的长度允许偏差见表17。
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表17 强化传热管的长度允许偏差

强化传热管长度(L) 允许偏差

L≤6000mm 0mm~4mm

6000mm<L≤9000mm 0mm~6mm

L>9000mm 每增加3000mm其偏差允许增加3mm且不大于13mm

5.3 壁厚减薄量

螺旋扁管、波纹管波纹段、波节管的壁厚减薄量应不大于其名义厚度15%。

5.4 表面质量

5.4.1 强化传热管表面不应有裂纹、折叠、起皮、剥层、划伤、结疤及镶入物等缺陷。

5.4.2 强化传热管两端端面应平整光滑,试压密封面不应有裂纹、划痕等影响密封可靠性的缺陷。

5.4.3 碳素钢和低合金钢强化传热管应有防锈措施,不锈钢强化传热管应经酸洗钝化交货。

5.4.4 烧结型表面多孔管烧结表面允许出现由于生产工艺制造等因素影响而导致的无多孔层的点、线
或面,但面积之和不应超过整体面积的5%。

5.4.5 波纹管的焊接接头(波纹管波纹段与接头的对接接头)不应存在裂纹,焊接接头不应出现过烧

现象。

5.5 焊接接头

波纹管波纹段与接头的对接接头,按照NB/T47014规定作焊接工艺评定。

6 检验与验收

6.1 尺寸与表面质量

6.1.1 尺寸允许偏差

尺寸允许偏差应符合第5章的规定,采用符合精度要求的量具进行测量。

6.1.2 壁厚

6.1.2.1 除波纹管、波节管外,强化传热管厚度测量应在产品上取一段完整的槽道,切割长度为

150mm,沿轴向剖开后测量,纵槽管垂直轴向剖开后测量。

6.1.2.2 波纹管、波节管用误差不大于所测壁厚5%的测厚仪测量最小壁厚,每米长度最少测3个波

纹,每个波纹至少测3个点。必要时剖开波纹段采用千分尺测量。

6.1.2.3 烧结型表面多孔管的壁厚不均应不超过基管壁厚公差的80%,U形烧结型表面多孔管弯管段

除外。

6.1.3 表面质量

6.1.3.1 强化传热管加工后应进行目视检查。当目视判断不清时,可用放大镜检查。

6.1.3.2 烧结型表面多孔管多孔层的结合强度检测方法为,将换热管纵向拉伸至断裂,表面多孔层无脱

落视为合格。外表面多孔管可以弯曲代替拉伸,弯曲半径不大于2倍的换热管外径,经180°弯曲后弯管

段内外表面无脱落视为合格。
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6.1.4 通球试验

U形烧结型表面多孔管应进行通球检测,检测用钢球直径应符合表18的规定。

表18 通球检测用钢球直径

单位为毫米

基管外径(D) D≤25

外表面烧结型表面多孔管 0.75di

内表面烧结型表面多孔管 0.7di

  注:di为基管内径,单位为毫米(mm)。

6.2 无损检测

6.2.1 波纹管外表面及接头按NB/T47013.5规定进行100%渗透检测,合格级别为Ⅰ级或按供需双方

商定的方法进行。

6.2.2 对铬钼钢和有色金属等材料强化传热管订货合同另有规定时,可按 NB/T47013.5规定进行

100%渗透检测,合格级别为Ⅰ级。

6.3 液压试验

6.3.1 强化传热管液压试验方法应符合GB/T241的规定,逐根进行液压试验。

6.3.2 试验压力不低于2倍设计压力(水压),保压10s,应无渗漏、变形现象。

6.3.3 试验液体通常为洁净水,氯离子含量应不高于25mg/L,液压试验完毕后,应将液体排尽吹干。

6.3.4 U形烧结型表面多孔管应按本文件逐根进行液压试验,试压过程中不应与腐蚀介质接触,液压

试验后应立即烘干并去掉油污。

6.4 水下气密试验

6.4.1 按供需双方协议,可进行水下气密试验。

6.4.2 水下气密试验应在液压试验合格后进行。试验压力不小于1.0MPa,保压10s,应无泄漏。

7 检验规则

7.1 检验分类

产品检验分出厂检验和型式试验。

7.2 出厂检验

7.2.1 组批规则

强化传热管应按批进行检验和验收。每批应由同一尺寸规格、同一材料、同一厚度的强化传热管组

成,每批强化传热管的数量应不超过300根且不超过NB/T47019.1的相关规定。

7.2.2 取样数量

每批应随机抽样3根进行尺寸允许偏差、厚度检查,其检验项目及结果应符合第5章的规定。当任

何1根不合格时,应另抽6根进行检验。如仍有2根不合格时,则该批应进行逐根检验,不合格者应
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去除。

7.2.3 检验项目

检验项目见表19。经质检部门检查合格,并附产品合格证、说明书方可出厂。

表19 检验项目

序号 检验项目 制造要求章条号 检测方法章条号 出厂检验 取样数量

1 尺寸允许偏差 5.2 6.1 √ 3根/批

2 壁厚 5.3 6.1 △ 3根/批

3 表面质量 5.4 6.1 √ 逐根

4 无损检测 6.2 6.2 △ 3根/批

5 液压试验 6.3 6.3 √ 逐根

6 水下气密试验 6.4 6.4 △ 逐根

  注:“√”表示应检项目;“△”按合同规定。

7.3 型式试验

7.3.1 型式试验要求

波纹管符合下列情况之一,应进行型式试验:

a) 新产品定型;

b) 正式生产的产品,如结构、材料、工艺有较大改变,可能影响产品性能时;

c) 停产超过半年后,恢复生产时;

d) 国家市场监督管理部门有要求时。

7.3.2 型式试验项目与方法

7.3.2.1 应力测定

波纹管强化传热管的常温应力采用电阻应变计测量技术进行检测。试验时压力加压至最高允许工

作压力(按附录B选取)的2倍,最大应力值应不大于该管材的许用应力。

7.3.2.2 外压试验

在常温下,用1m长的波纹管做外压试验,管内不加压,管外加压值为最高允许工作压力(按附录

B选取)的2倍,保压30min无失稳现象为合格。

7.3.2.3 疲劳试验

在常温下,用1m长的波纹管做疲劳试验,管外加导向筒,管内加压至最高允许工作压力(按附录

B选取),按0.1(n+1)m位移量做纵向疲劳试验,应保证1500次循环无泄漏。

7.3.2.4 爆破试验

波纹管的常温爆破压力应在有防护措施的条件下进行,缓慢加压直至波纹管破坏,爆破试验压力不

低于常温设计压力值的8倍。若试验压力超过设计压力值的8倍仍未破坏,允许不做到破坏。爆破试

验应记录试样的破坏压力和破坏情况。
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8 质量证明文件、包装和标志

8.1 质量证明文件

经检验合格的强化传热管,制造单位应提供产品质量证明文件,并同钢管的质量证明书一起装箱发

运。产品合格证至少应包括下列各项:

a) 钢管规格;

b) 基本参数;

c) 检验项目及其检验结果;

d) 检验日期及检验者签署;

e) 制造日期;

f) 制造单位名称。

8.2 包装和标志

8.2.1 强化传热管的包装应符合 NB/T47019.1的规定,烧结型表面多孔管还应逐根采用塑料网套

保护。

8.2.2 强化传热管包装箱应注明:

a) 产品名称、型号规格;

b) 产品批号;

c) 包装日期;

d) 装箱员代号。

8.3 贮存

产品应存放在干燥、通风、无腐蚀性气体的库房内。
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附 录 A
(资料性)

强化传热管质量及换热面积

A.1 螺纹管螺纹段每米长的质量及换热面积见表A.1。

表A.1 螺纹管螺纹段每米长的质量及换热面积

基管尺寸(D×S)

mm

螺纹管内径(di)

mm

螺纹管根径(dr)

mm

螺纹管齿顶圆直径(dof)

mm

螺距(p)

mm
翅化比(η)

质量

kg/m

面积

m2/m

16×1.5 12.3 13.5 15.8 2.0 ≥1.81 0.40 0.099

16×1.5 12.6 13.8 15.8 1.5 ≥1.97 0.38 0.108

16×1.5 13 13.8 15.8 1.25 ≥2.20 0.32 0.121

16×1.5 13.4 14.2 15.8 1.0 ≥2.19 0.29 0.123

16×1.5 13.4 14.2 15.8 0.8 ≥2.52 0.29 0.141

19×2.0 13.0 16.4 18.8 2.0 ≥1.70 0.89 0.122

19×2.0 13.0 16.6 18.8 1.5 ≥2.0 0.91 0.137

19×2.0 13.0 16.6 18.8 1.25 ≥2.20 0.91 0.153

19×2.0 13.4 16.8 18.8 1.0 ≥2.50 0.86 0.168

19×2.0 13.4 17.0 18.8 0.8 ≥2.80 0.88 0.183

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.5 ≥1.60 1.40 0.156

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.0 ≥1.80 1.40 0.176

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.5 ≥2.20 1.45 0.197

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.25 ≥2.50 1.45 0.222

25×2.5 18.8 22.6 24.8 1.0 ≥2.75 1.30 0.238

25×2.5 18.8 23.0 24.8 0.8 ≥2.80 1.36 0.244

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.5 ≥1.60 1.4 0.156

25×2.5 18.0 22.0 24.8 2.0 ≥1.80 1.40 0.176

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.5 ≥2.20 1.45 0.197

25×2.5 18.0 22.3 24.8 1.25 ≥2.50 1.45 0.222

25×2.5 18.8 22.6 24.8 1.0 ≥2.75 1.30 0.238

25×2.5 18.8 23.0 24.8 0.8 ≥2.80 1.36 0.244

32×2.0 28.5 29.5 31.8 2.5 ≥1.72 0.80 0.185

32×2.0 28.5 29.5 31.8 2.0 ≥1.92 0.80 0.207

32×2.0 29.1 29.8 31.8 1.5 ≥2.07 0.64 0.226

32×2.0 29.1 29.8 31.8 1.25 ≥2.30 0.64 0.252

32×2.0 29 30.2 31.8 1.0 ≥2.27 0.75 0.253

32×2.0 29.4 30.2 31.8 0.8 ≥2.60 0.61 0.292
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表A.1 螺纹管螺纹段每米长的质量及换热面积 (续)

基管尺寸(D×S)

mm

螺纹管内径(di)

mm

螺纹管根径(dr)

mm

螺纹管齿顶圆直径(dof)

mm

螺距(p)

mm
翅化比(η)

质量

kg/m

面积

m2/m

32×3.0 28.5 29.5 31.8 2.5 ≥1.72 0.80 0.185

32×3.0 28.5 29.5 31.8 2.0 ≥1.92 0.80 0.207

32×3.0 29.1 29.8 31.8 1.5 ≥2.07 0.64 0.226

32×3.0 29.1 29.8 31.8 1.25 ≥2.30 0.64 0.252

32×3.0 29.0 30.2 31.8 1.0 ≥2.27 0.75 0.253

32×3.0 29.4 30.2 31.8 0.8 ≥2.60 0.61 0.292

  注:表中的材料密度按8.00×103kg/m3 计算。

A.2 波纹管波纹段每米长度的质量及换热面积见表A.2。

表A.2 波纹管波纹段每米长度的质量及换热面积

波峰外径(D0)

mm

波谷外径(D)

mm

壁厚(S)

mm

波距(p)

mm

质量

kg/m

换热面积

m2/m

30 24

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.40/0.39
0.46/0.45
0.53/0.52
0.60/0.59
0.66/0.65

0.0942/0.0920

32 24

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.42/0.41
0.49/0.48
0.56/0.55
0.63/0.61
0.70/0.68

0.1038/0.1001

30 25

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.40/0.39
0.47/0.46
0.54/0.53
0.61/0.60
0.67/0.66

0.0934/0.0917

32 25

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.43/0.42
0.50/0.49
0.57/0.56
0.64/0.63
0.71/0.69

0.1024/0.0994

32 26

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.43/0.42
0.50/0.49
0.57/0.56
0.65/0.64
0.72/0.71

0.1012/0.0988
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表A.2 波纹管波纹段每米长度的质量及换热面积 (续)

波峰外径(D0)

mm

波谷外径(D)

mm

壁厚(S)

mm

波距(p)

mm

质量

kg/m

换热面积

m2/m

34 26

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

20/25

0.46/0.44
0.53/0.52
0.61/0.59
0.69/0.67
0.76/0.74

0.1111/0.1072

40 32

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

20/25

0.54/0.53
0.63/0.62
0.72/0.70
0.80/0.79
0.89/0.88
0.98/0.97
1.07/1.05

0.1283/0.1237

42 32

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

25/30

0.56/0.55
0.66/0.64
0.75/0.73
0.84/0.82
0.94/0.91
1.03/1.00
1.12/1.10

0.1370/0.1314

42 33

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

25/30

0.57/0.55
0.66/0.65
0.75/0.74
0.85/0.83
0.94/0.92
1.04/1.02
1.13/1.11

0.1369/0.1323

44 33

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

25/30

0.59/0.58
0.69/0.67
0.79/0.77
0.89/0.87
0.99/0.96
1.09/1.06
1.19/1.16

0.1479/0.1406

44 34

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

25/30

0.60/0.58
0.70/0.68
0.80/0.78
0.90/0.87
1.00/0.97
1.10/1.07
1.19/1.17

0.1460/0.1394
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表A.2 波纹管波纹段每米长度的质量及换热面积 (续)

波峰外径(D0)

mm

波谷外径(D)

mm

壁厚(S)

mm

波距(p)

mm

质量

kg/m

换热面积

m2/m

46 34

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

25/30

0.63/0.61
0.73/0.71
0.84/0.81
0.94/0.91
1.05/1.01
1.15/1.12
1.26/1.22

0.1577/0.1492

  注1:表中的材料密度按8.00×103kg/m3 计算。

  注2:波纹管的总质量不含两端接头的质量。

A.3 波节管波节段每米长度的质量及换热面积见表A.3。

表A.3 波节管波节段每米长度的质量及换热面积

类型

波节管外壁

波谷的直径(dr)

mm

波节管外壁

波峰的直径(df)

mm

壁厚(S)

mm

波距(p)

mm

质量

kg/m

换热面积

m2/m

B

32 44

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

60

0.40
0.47
0.55
0.63
0.70
0.78

0.1162

30 42

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

60

0.52
0.62
0.73
0.83
0.93
1.03

0.1099

27 36

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

51

0.45
0.53
0.62
0.71
0.79
0.88

0.0948

25 34

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

51

0.42
0.50
0.59
0.67
0.75
0.83

0.0886
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表A.3 波节管波节段每米长度的质量及换热面积 (续)

类型

波节管外壁

波谷的直径(dr)

mm

波节管外壁

波峰的直径(df)

mm

壁厚(S)

mm

波距(p)

mm

质量

kg/m

换热面积

m2/m

H

15 19

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

45

0.66
0.85
1.04
1.21
1.36

0.0534

18 22

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

45

0.77
1.00
1.22
1.43
1.63

0.0628

21 25

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

45

0.89
1.16
1.41
1.66
1.89

0.0722

26 32

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

51

1.15
1.51
1.85
2.19
2.51

0.0911

32 38

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

51

1.38
1.81
2.23
2.64
3.03

0.1099

39 45

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

51

1.64
2.16
2.67
3.17
3.65

0.1319

45 51

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

57

1.87
2.46
3.05
3.62
4.18

0.1507

51 57

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

57

2.09
2.76
3.42
4.07
4.70

0.1696

  注:表中的材料密度按8.00×103kg/m3 计算。
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附 录 B
(规范性)

波纹管最高允许工作压力

  波纹管最高允许工作压力见表B.1。

表B.1 波纹管最高允许工作压力

材料

波峰

外径

(D0)

mm

基管

壁厚

(S)

mm

温度

℃

≤20 100 150 200 250 300 350 400 450

最高允许工作压力

MPa

06Cr19Ni10
(S30408)、

06Cr18Ni11Ti
(S32168)、

06Cr17Ni12Mo2
(S31708)、

06Cr19Ni13Mo3
(S31608)

022Cr19Ni10
(S30403)、

022Cr17Ni12Mo2
(S31603)、

022Cr19Ni13Mo3
(S31703)

32/42

0.6 2.6/1.9 2.4/1.8 2.3/1.7 2.1/1.6 2.1/1.6 2.0/1.5 2.0/1.5

0.7 3.0/2.3 2.9/2.1 2.7/2.0 2.5/1.8 2.4/1.8 2.4/1.8 2.3/1.7

0.8 3.4/2.6 3.3/2.5 3.1/2.3 2.9/2.2 2.8/2.1 2.7/2.0 2.6/2.0

0.9 3.9/2.9 3.7/2.8 3.5/2.6 3.2/2.4 3.2/2.4 3.1/2.3 3.0/2.2

1.0 4.3/3.3 4.1/3.1 3.9/2.9 3.6/2.7 3.5/2.6 3.4/2.6 3.3/2.5

1.1 -/3.6 -/3.4 -/3.2 -/3.0 -/2.9 -/2.8 -/2.8

1.2 -/3.9 -/3.7 -/3.5 -/3.3 -/3.2 -/3.1 -/3.0

0.6 2.4/1.8 2.2/1.6 2.0/1.5 1.9/1.4 1.8/1.4 1.7/1.3 1.7/1.3

0.7 2.8/2.1 2.5/1.9 2.4/1.8 2.2/1.7 2.1/1.6 2.0/1.5 2.0/1.5

0.8 3.2/2.4 2.9/2.2 2.7/2.0 2.6/1.9 2.4/1.8 2.3/1.7 2.3/1.7

0.9 3.6/2.7 3.3/2.5 3.0/2.3 2.9/2.2 2.7/2.1 2.6/2.0 2.6/1.9

1.0 4.0/3.0 3.7/2.8 3.4/2.5 3.2/2.4 3.1/2.3 2.9/2.2 2.9/2.1

1.1 -/3.3 -/3.0 -/2.8 -/2.7 -/2.5 -/2.4 -/2.4

1.2 -/3.6 -/3.3 -/3.1 -/2.9 -/2.8 -/2.6 -/2.6

  注1:爆破压力安全系数为8。

  注2:中间温度的最高允许工作压力,可按本表的压力值用内插法求得。

  注3:“/”前为32系列(包括波峰外径为30mm、32mm、34mm)最高允许工作压力值,“/”后为42系列(包括波

峰外径为40mm、42mm、44mm、46mm)最高允许工作压力值。
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