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内 容 提 要

本书是“十五”国家重点图书，主要介绍了过程设备图样表达的特
点、ＳＷ６软件的使用方法、过程设备中的搅拌釜式反应设备、塔设备和
列管式换热器等三种典型设备的设计方法。书中还摘录了过程设备设
计中所用到的相关标准。本书主要用作“过程设备机械基础”课程设计
时的指导书，同时也可供其他相关专业人员参考。
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前　　言

本书为《过程设备机械基础》的姐妹书，编写该书的目的是为学生经过机械基础知识的

学习后提供机械设计的技术指导。

机械是一门与工程实践密切相关的课程，仅通过书本知识的学习很难做到真正体会知

识的内涵，而要真正学会设计则需要相对较长时间的工程实践，为此在进行书本知识学习

的同时进行一次综合的设计训练，对领会所学知识的内涵具有重要的意义。过程设备种类

繁多，结构型式有一定的相似性，这为过程设备采用通用的零部件创造了条件，同时考虑到

设备的制作质量和生产成本，也促使了过程设备尽量采用通用的零部件，而这些零部件大

多已建立了国家和行业标准，为此通过一次综合的设计训练，目的是初步学会运用过程设

备设计的相关标准，为日后从事相关的工作创造条件。

过程设备的概念是在化工设备的基础上发展起来的。这一发展大大拓展了化工设备

的内涵和外延，但对绝大多数工艺过程而言，化学工程中的“三传一反”依然是最为常见的

工艺过程，而完成这些工艺过程的设备依然是塔器、换热器和反应器，为此本书依然选择该

三类设备进行设计讲解。计算机技术的发展为过程设备的设计提供了许多新的技术，进行

数字化的过程设备设计是时代发展的必然，我国自行编制的ＳＷ６软件是这些优异设计方

法中的典范，至今全国已有数百家设计单位采用该软件进行过程设备的设计，作为高级技

术人员的后备军，掌握该软件的使用方法是十分必要的，为此本书将该内容进行了简单

介绍。

本书主要用于指导学生进行过程设备的设计，由于学时数的限制，一般用于课程设计

的时间仅一周左右，设计的内容通常选择三种典型设备中的一种，这种做法要使学生综合

了解过程设备还存在一定的差距，因此建议在进行过程设备设计以前进行４～６学时的过程

设备讲解。设备是为工艺服务的，它与工艺过程是相辅相成的，因此在过程设备的设计前，

最好经过工艺设计的训练，并采用工艺设计和设备设计一条龙的训练模式，将工艺设计的

结果作为设备设计的条件，学生在经过这种训练后可建立系统和全局的观念。

本书第１章由钱卓群编写，第２章由潘红良编写，第３章由郝俊文编写，第４章由潘红

良编写，第５章由潘红良编写，附录部分由陈珏负责整理。

在本书的编写过程中，华东理工大学提供了编写经费的支持，书中的许多插图由本研此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



究室的研究生协助完成，在此向这些为本书编写提供过帮助的单位和个人致以深深的

谢意。

由于编者才疏学浅，参加设备设计的实践经验有限，对新标准和新规范的掌握不一定

准确，书中难免有错误和遗漏之处，敬请读者提出宝贵意见，以便再版时更正。

编者

２００６年４月于上海
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第一篇

　 过程设备结构与设计



１１１１１１１１ 过程设备结构和图示表达特点

任何一种过程设备均是为满足某一工艺过程而设置的，要实现一种工艺过程必须经过
一定的时间，满足一定的条件，如温度、压力和流量等，工艺条件对设备的苛刻要求，决定了
过程设备必须具有某些特殊的结构，从而给过程设备的图示表达方面带来相应的特殊要求。

１．１　过程设备结构特点

为满足不同的工艺过程，过程设备的种类繁多，其结构、形状、大小各不相同，但过程设
备的制造大多以钢板卷焊而成，设备的长度采用筒节拼焊的方法来实现，设备制造中大量采
用标准的零部件，这就决定了过程设备具有许多共性的内容，导致其结构上具有如下共同的
特点：

（１）过程设备大多具有承压的外壳，该外壳一般由钢板卷制而成，其主体和零部件的结
构形状大部分以回转体（柱、锥、球）为主；

（２）过程设备的结构尺寸大至几十米，小至几毫米，相差悬殊，如塔设备的总高有几十
米，甚至上百米，直径则比高度要小一个数量级，而壳体壁厚仅为毫米级；

（３）为满足工艺过程的需要，在设备壳体的轴向和周向位置上有较多的开孔和管口，用
以连接管路和安装各种零部件；

（４）设备壳体和许多零部件大都是焊接成形，零部件间的连接也广泛采用焊接方法，过
程设备焊接结构多是一个突出的特点；

（５）过程设备上常用的零部件大多已标准化、系列化，因此设计中广泛采用标准零部件
和通用零部件。

１．２　过程设备图示表达的主要特点

由于过程设备的结构具有某些特殊性，因此在绘制设备图时除了应按照《机械制图》国
家标准外，还应结合过程设备图的特点，根据有关规定加以表达。

　　１．２．１　基本视图的设置

过程设备的基本形体多为回转体，故常用两个基本视图，再配以局部视图来表达细部结
构。立式设备常用主、俯两个视图表达设备的主体结构，卧式设备一般以主、左（右）视图表
达。对特别高大或狭长的设备，如果视图难以按投影位置放置时，允许将俯视图或左（右）视
图绘制在图纸的其他空白处，但必须标注“俯（左，右）视图”或“Ｘ向”等字样；当其形状或结
构相同或按规律变化时，可采用断开表达方法（图１ １）。当设备需较多视图才能表达完整
时，将主视图及明细表、技术要求、技术特性表、管口表等安排在同一张图纸上，可将部分视
图分画在数张图纸上，但需在每张图上说明各视图间的关系。



图１ １　基本视图的断开表达

　　１．２．２　多次旋转表达

为了在同一主视图上表达布置于设备不同周向方位的管口和零部件的真实形状和位

图１ ２　多次旋转表达

置，可采用多次旋转表达画法。旋转表达允许不作标注，其周
向方位以管口方位图或俯（左）视图为准，如图１ ２所示。当
旋转后出现图形重叠时，应改用局部视图等方法另行画出。

　　１．２．３　局部放大表达

按总体尺寸选定的绘图比例，设备上某些细部结构如焊接
结构在基本视图上无法表达清楚，常用局部放大图（又称节点
放大图）来表达。局部放大图一般用剖视、剖面来表达，其画法
和标注与机械制图相同，如图１ ３所示。

　　１．２．４　夸大画法

某些零部件，例如设备的壁厚和垫片，按总体设备所选
定的比例绘制则表达不清晰，此时可采用不按比例的夸大
画法，用双线夸大画出其厚度，剖面线符号无法画出则用涂
色代替。

　　１．２．５　简化画法

根据过程设备结构的特点和设计、生产制造的要求，绘制
过程设备图时可采用一些简化画法。

（１）零部件的简化画法。
一些标准化的零部件和外购件在设备图中不必详细画出，可按比例用粗实线画出其外
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图１ ３　细部结构的局部放大表达方法

形特征，并在明细栏中注写其名称、规格、标准号。图１ ４是几种标准零部件和外购件的简
化画法。

图１ ４　标准件和外购件的简化画法示例

·５·１　过程设备结构和图示表达特点



液位计可用点画线简化表达，用粗实线画出“＋”符号表示其安装位置，如图１ ５。

图１ ５　玻璃管液面计的简化画法
　　

图１ ６　管法兰的简化画法

管法兰可简化成图１ ６所示，其类型、密封面型式、焊接型式等均应标注在明细表和管
口表中。特殊结构的管法兰，需用局部剖视图表达。

（２）重复结构的简化画法。
装配图中的螺栓孔可省略圆孔的投影，用中心线和轴线简化表示；相同规格的螺栓孔和

螺栓连接数量较多且均匀分布时，只需画出几个表示分布方位，如图１ ７所示。

图１ ７　螺栓孔和螺栓连接的简化画法
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按一定规律排列且孔径相同的多孔板可按图１ ８中的方法简化表达。孔按一定角度
分布时，用细实线绘制交错网格表示孔的中心位置，用粗实线表示钻孔范围，其上画出若干
孔并标注孔径及数量，如图１ ８（ａ）所示；图１ ８（ｂ）是以同心圆方式排列的多孔板的简化画
法；图１ ８（ｃ）是对孔眼数要求不严格的多孔板的简化画法，用细实线画出钻孔范围线，用局
部放大图表示孔眼的大小、排列方式和间距；图１ ８（ｄ）是多孔板剖视表达的简化画法，可省
略孔眼的投影，仅画出孔的中心线。

图１ ８　多孔板上孔的简化画法

图１ ９　按规则排列管子的简化画法

当设备有按规则排列的管子时，在装配
图上可只画一根管，其余的均用中心线表
示。如管 壳 式 换 热 器 中 换 热 管 的 表 达 如
图１ ９所示。
设备中堆放的填充物，在装配图中可用交

叉的细直线及有关的尺寸和文字简化表达。图

１ １０和图１ １１分别为填充物和填料的简化
表达。

（３）设备衬里和涂层的简化画法。
设备剖视图中对厚、薄涂层和衬层的表达

有所区别。图１ １２为薄涂层（如搪瓷、涂漆、

·７·１　过程设备结构和图示表达特点



图１ １０　填充物的简化画法

图１ １１　填料箱的简化画法

喷镀（涂）金属及塑料）的简化表达，在图样上不编号，只
在需涂层表面绘制与其平行、间距约１～２ｍｍ的粗点画
线，并标注镀（涂）层内容，详细要求在技术要求中说明。
薄衬层（厚度为１～２ｍｍ）的简化表达见图１ １３，在

所需衬层的设备材料表面绘制与其平行的间距１～２ｍｍ
的细实线。当衬层是多层且材料相同时，只编一个件号，
并在明细表的备注栏内注明厚度和层数；当衬层是多层
但材料不相同时，应分别编号，并在明细表的备注栏内注
明衬里的材料、厚度和层数。必要时用局部放大图表示
其层次结构。

（４）单线示意表达。
对于一些简单结构或已有图样清楚表达其结构的零

部件，在装配图中可用粗实线画出其单线条的示意图。
如管壳式换热器中的折流板、挡板、拉杆、定距杆等的画
法，见图１ １４ａ；图１ １４ｂ是筛板塔、浮阀塔、泡罩塔塔

盘的单线表达。

图１ １２　薄涂层的简化画法
　　　

图１ １３　薄衬层的简化画法

·８· 过程设备机械设计
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图１ １４ａ　折流板等的单线示意表达

图１ １４ｂ　塔盘的单线示意画法

１．３　过程设备图的主要内容

过程设备图包括设备装配图、部件图和零件图。过程设备总装配图是指导过程设备的
制造、装配、安装和检验等工作的主要图样。它的内容包括：基本视图及补充视图、尺寸标
注、管口符号及管口表、技术特性表及技术要求、明细栏及标题栏等，各部分内容在图面上通
常均按规定的位置布置。
总装配图中设计参数表是表示设备设计依据及特征参数的一览表，一般表示设计压力、

工作压力、设计温度、工作温度、焊接接头系数、腐蚀裕量、全容积及容器类别。此外，还应根
据设备类型的不同填写各自的特有内容。如：换热器的换热面积、搅拌器的搅拌轴转速、电
机功率等；塔器的设计风压值、地震设防烈度等。

·９·１　过程设备结构和图示表达特点



　 基本视图 　

补充视图

　 技术要求

　

设计数据表

设
计
参
数

设 计、制 造、

检验 技 术 要

求和标准

管口表

明 细 栏

主标题栏

管口表应包括管口符号、公称尺寸、连接尺寸、连接尺寸标准、连接面形式和用途等内
容。管口符号按ａ、ｂ、ｃ……顺序填写，当管口标准、连接标准、用途完全相同时，可合并成一
项填写，如Ｃ１２。管口公称尺寸按公称直径填写。
设备图除图样和尺寸外，还必须有制造、检验、运输和安装时应达到的一些质量要求，一

般称为技术要求。钢制设备的图面技术要求，大致包括：设计、制造、试验和验收标准，焊接
要求、检测检验要求。技术要求既不能过高也不能过低，而应综合考虑设备的设计条件、标
准规范要求和经验。管口及支座方位和其他特殊要求，可在设计数据表下面进行补充，也可
用表格的形式表示，它表达管口的技术特征和所采用的标准。当内容多、在图纸上写不下
时，可单独以技术要求的形式进行编写。

１．４　过程设备的焊接及表达方法

过程设备图的焊缝可按规定画法用视图、剖视图或剖面图表示。图１ １５为焊接的四种
基本接头型式。图１ １６为焊缝的规定画法，图样中焊缝可见面用栅线或波纹线表示，焊缝不
可见面用粗实线表示，焊缝的断面应按真实形状画出，剖面线可用交叉的细实线或涂黑表示。

图１ １５　焊接接头的型式

过程设备的焊缝按重要程度有两种不同的表达方式。对于Ⅰ类压力容器及其他常、低
压设备，一般可直接在剖视图中采用涂黑表示焊缝的剖面，图中可不标注，但需在技术要求
中对焊接接头的设计标准、焊条型号、焊缝质量要求作出说明。对于Ⅱ、Ⅲ类压力容器及其
他中、高压设备上重要的或非标准形式的焊缝，需用局部放大的剖视图表达结构形状，并标
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图１ １６　焊缝画法

注尺寸。筒体与封头、补强圈与筒体或封头、筒体与管板、筒体与裙座等处焊缝一般应画出
局部放大图。当过程设备中某些焊缝结构的要求和尺寸未能包括在统一说明中，或有特殊
需要必须单独注明时，可在画出的焊缝结构处予以标注。
焊缝标注要按照标准《焊缝符号表示法》（ＧＢ／Ｔ３２４—１９８８）中的规定，采用焊缝符号标

注。焊缝符号由基本符号和指引线组成，必要时可加上辅助符号、补充符号、焊接方法代号
和焊缝尺寸代号。焊缝基本符号表示焊缝横截面形状，用粗实线绘制。辅助符号画于基本
符号的上侧，是表示焊缝表面形状特征的符号，用粗实线绘制；当不需要说明焊缝表面形状
时，辅助符号可以不用。补充符号是为了补充说明焊缝的某些特征而采用的符号，用粗实线
绘制。表１ １为常用焊缝的基本符号、辅助符号和补充符号的名称、示例及说明。

表１ １　常用焊接方法及数字代号 （摘自ＧＢ／Ｔ５１８５—１９８５）

焊接方法 手工电弧焊 埋 弧 焊 等离子弧焊 电 渣 焊 氧乙炔焊

代　　号 １１１ １２ １５ ７１ ３１１

　　表１ １为用数字代号表示的各种焊接方法，标注在箭头线尾部。焊缝尺寸一般不标
注，当要求标注时，按照ＧＢ／Ｔ３２４—１９８８规定的焊缝尺寸符号来标注。焊缝的指引线用细
实线绘制，由指向焊缝的箭头线和两条基准线组成，如图１ １７（ａ）所示。当箭头线的位置受
限制时，允许将箭头线弯折一次，如图１ １７（ｂ）所示。基准线应与主标题栏平行，一条为实
线，一条为虚线，焊缝符号注在基准线的上方或下方，必要时可在基准线的末端加一尾部，以
标注其他附加内容（如说明焊接方法），如图１ １７（ｃ）所示。焊缝指引线的使用应注意以下
几点：

·１１·１　过程设备结构和图示表达特点



图１ １７　焊缝的指引线画法

　　（１）当几条焊缝的代号完全相同时，可采用公共基准线，箭头根据需要弯折，但不能交
叉，相同的焊缝也可以在尾部说明其数量，如图１ １８（ａ）所示。

（２）在标注单边Ｖ、Ｙ及Ｊ形焊缝时，箭头应指向带有坡口的工件，如图１ １８（ｂ）所示。
（３）如果焊缝指引线箭头在焊接接头的可见侧，则将基本符号标注在基准线的实线侧，

如图１ １８（ｃ）、（ｄ）所示；如果焊缝指引线箭头在焊接接头的不可见侧，则将基本符号标注在
基准线的虚线侧，如图１ １８（ｅ）、（ｆ）所示。

（４）标注非对称焊缝时，虚线可加在实基准线的上方或下方，意义相同，如图１ １８（ｃ）、
（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）；标注对称焊缝或双面焊缝时，可不加虚线，在实基准线的上、下方同时标注基
本符号，如图１ １８（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）所示。

１．５　过程设备图的尺寸标注

过程设备图的尺寸标注除遵守《机械制图》ＧＢ４４５８．４—１９８４中的规定外，应结合过程设
备的特点，正确、完整、清晰、合理地标注，以满足过程设备制造、检验、安装的需要。过程设
备图中需要标注的尺寸有以下五类。

１．特性尺寸
特性尺寸反映过程设备的规格、性能及特征，如反映设备容积的尺寸———筒体的内径和

长度，反映换热器传热面积的尺寸———换热管长度、直径和数量。

２．装配尺寸
装配尺寸反映零部件间的相对位置，是制造过程设备的重要依据。如接管间的定位尺

寸，接管的伸出长度尺寸，筒体与支座的定位尺寸，塔器的塔板间距，换热器的折流板、管板
的定位尺寸。

３．外形尺寸
外形尺寸反映设备的总长、总高和总宽，以方便设备的包装、运输、安装及厂房设计。

４．安装尺寸
安装尺寸是过程设备安装在基础上或其他设备和部件上所需的尺寸，如支座、裙座地脚

螺栓间的定位尺寸及孔径。

５．其他尺寸
（１）零部件的规格尺寸，如接管尺寸应注写：“外径×壁厚”，瓷环尺寸应注写：“外径×

高×壁厚”；
（２）不另行绘制图样的零部件的结构尺寸或某些重要尺寸；

·２１· 过程设备机械设计



图１ １８　指引线的应用

（３）设计计算确定的尺寸，如筒体的壁厚、搅拌轴的轴径；
（４）焊缝的结构形式尺寸，一些重要焊缝在其局部放大图中应标注横截面的形状尺寸。
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２２２２２２２２ 过程设备计算软件包———ＳＷ６

过程设备常规的设计计算依赖于国标ＧＢ１５０。由于过程设备的结构特殊，计算公式复
杂，要保证设计计算精确，需要很高的专业知识，对设计人员的要求很高。随着计算机技术
的发展，为简化和规范设计工作，我国化工设备设计中心站联合各大型设计院、高校和科研
院所联合编制了过程设备计算软件包———ＳＷ６。该软件包经多次改版，已形成具有自主知
识产权的软件，并实现了商品化。该软件像众多的 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用软件一样，具有直观、方
便、灵活的特性，深受用户的青睐。多年来，ＳＷ６作为一个工程设计计算软件，在化工设备
设计领域为广大工程师提供了巨大的帮助，已成为设备设计人员进行设备设计、方案比较、
在役设备强度评定等工作所不可缺少的重要工具。

图２ １　ＳＷ６应用程序组

２．１　ＳＷ６的安装和运行

ＳＷ６软件对计算机系统和安装无特殊的要求，一般４８６型号以上的微机就能满足使用
要求。系统安装完成后，在用户指定的硬盘目录下将生成一个包含本软件包的总目录，该总
目录下又包括了以下的子目录。

（１）ｂｉｎ：该目录包含了ＳＷ６的所有可执行文件，任何一个文件的缺少都可能导致程序
运行时出现不可预料的错误。

（２）ｄａｔａ：该目录包含了ＳＷ６在运行时所需要的数据文件，任何一个文件的缺少都可
能导致程序运行时出现不可预料的错误。

（３）ｄｏｔ：该目录包含了生成正式计算书所需要的所有文件。缺少这些文件将不会影响
程序进行计算和屏幕输出结果，但无法形成 ＷＯＲＤ所能接受的文档，当然也无法打印正式
的设计计算书。

（４）ｔｅｍ：该目录是用来存放ＳＷ６在
运行过程中所生成的一些临时文件。在程
序运行结束以后，可以删除该目录中的任
何文件而不会影响以后程序的运行。

（５）ｓａｍｐｌｅ：该目录中的数据文件是
各个程序的一些例子。
和其他 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序一样，系统

安装完成后，会出现一程序组“ＳＷ６—９８”。
在该程序组中共有１２个程序，即１０个设备
级计算程序，一个零部件计算程序和一个
用户材料数据库管理程序，如图２ １所示。
除了用户材料数据库管理程序，其他的１１
个程序都将以相同的方式开始运行，用户此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


