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本发明描述了一种适用于包括一个或多个

管的热交换反应器的管密封装置，所述管密封装

置包括密封管和设置在密封管内以提供重叠区

域的内管，所述内管在所述重叠区域内具有：(i)

横截面积减小的内部收缩部，该内部收缩部形成

低压区域、(ii)与收缩部相邻的、横截面积大于

该收缩部的横截面积的膨胀区域和(iii)穿过内

管的壁将所述低压区域连接到内管的外部的一

个或多个通道，其中管密封装置还包括在重叠区

域中围绕密封管的内表面形成的与内管的低压

区域对应的一个或多个凹槽。
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1.一种适用于包括一个或多个管的热交换反应器的管密封装置，所述管密封装置包括

密封管和设置在所述密封管内以提供重叠区域的内管，所述内管在所述重叠区域内具有：

(i)横截面积减小的内部收缩部，所述内部收缩部形成低压区域、(ii)与所述收缩部相邻

的、横截面积大于所述收缩部的横截面积的膨胀区域，和(iii)穿过所述内管的壁将所述低

压区域连接到所述内管的外部的一个或多个通道，其中所述管密封装置还包括在所述重叠

区域中围绕所述密封管的内表面形成的与所述内管的所述低压区域对应的一个或多个凹

槽。

2.根据权利要求1所述的管密封装置，其中在所述重叠区域内另外设置与所述内管的

所述膨胀区域对应的一个或多个凹槽。

3.根据权利要求2所述的管密封装置，其中所述膨胀区域中的所述一个或多个凹槽设

置在所述内管的外表面上或所述密封管的所述内表面上，优选地设置在所述内管的所述外

表面上。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的管密封装置，所述管密封装置包括在所述重叠区

域中位于所述密封管上的与所述内管的所述低压区域对应的1个至30个凹槽，优选地5个至

20个凹槽。

5.根据权利要求1至4中任一项所述的管密封装置，其中所述一个或多个凹槽具有正方

形或矩形形式，或为U形、V形或这些形状的任何组合。

6.根据权利要求1至5中任一项所述的管密封装置，其中所述区域中的所述一个或多个

凹槽具有2mm至20mm、优选地6mm至14mm范围内的宽度。

7.一种热交换反应器，所述热交换反应器包括一个或多个热交换管，所述一个或多个

热交换管包括根据权利要求1至6中任一项所述的管密封装置。

8.根据权利要求7所述的热交换反应器，所述热交换反应器包括工艺流体供给区、热交

换区和工艺流体排出区、将所述区彼此分开的第一边界装置和第二边界装置、紧固到所述

边界装置中的一者并延伸穿过所述热交换区的一个或多个热交换管、和用于每个热交换管

的管密封装置，所述管密封装置包括密封管和内管，其中所述管密封装置的所述密封管紧

固到所述边界装置中的一者并与所述内管基本同轴地设置，使得所述内管与其相关联的密

封管滑动接合，从而形成所述重叠区域。

9.根据权利要求8所述的热交换反应器，其中所述热交换管含有蒸汽重整催化剂。

10.根据权利要求8或权利要求9所述的热交换反应器，所述热交换反应器在所述热交

换区中包括一个或多个横向挡板。

11.根据权利要求8至10中任一项所述的热交换反应器，其中所述管密封装置被紧固到

位于所述热交换区与所述排出区之间的所述边界装置。

12.根据权利要求8至11中任一项所述的热交换反应器，所述热交换反应器为热交换蒸

汽重整器的形式，所述热交换蒸汽重整器操作地连接到部分燃烧装置，所述部分燃烧装置

被设计成在工艺流体已经通过所述管之后实现所述工艺流体的部分燃烧，并且在所述部分

燃烧之后将气体作为热交换介质供应到所述热交换蒸汽重整器。

13.根据权利要求12所述的热交换反应器，其中所述部分燃烧装置包括重整催化剂床，

所述部分燃烧的气体在作为所述热交换介质供应到所述热交换重整器之前通过所述重整

催化剂床。
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14.一种工艺，所述工艺包括以下步骤：(a)将工艺流体供给至热交换反应器，所述热交

换反应器具有通过边界装置与热交换区分开的工艺流体供给区；(b)使来自所述工艺流体

供给区的所述工艺流体通过延伸穿过所述热交换区的一个或多个热交换管，其中所述工艺

流体以比在所述热交换区中通过所述管的所述工艺流体更低的压力与热交换介质进行热

交换；(c)将所述工艺流体从所述热交换管传送到工艺流体排出区，所述工艺流体排出区通

过第二边界装置与所述热交换区分开；(d)使来自所述工艺流体排出区的所述工艺流体经

受进一步的处理步骤，以及；(e)使所得的经处理的工艺流体作为所述热交换介质通过所述

热交换区，其中所述一个或多个热交换管中的每个热交换管被紧固到所述边界装置中的一

者，并且借助于管密封装置与所述边界装置中的另一者接合，其中所述管密封装置包括被

紧固到所述边界装置中的另一者的密封管和连接到每个热交换管并设置在所述密封管内

以提供重叠区域的内管，所述内管在所述重叠区域内具有：(i)横截面积减小的内部收缩

部，所述内部收缩部形成低压区域、(ii)位于所述低压区域下游的在所述工艺流体的流动

方向上的、横截面积大于所述收缩部的横截面积的膨胀区域，和(iii)穿过所述内管的壁将

所述低压区域连接到所述内管的外部的一个或多个通道，其中所述管密封装置包括在所述

重叠区域中围绕所述密封管的内表面形成的与所述内管的所述低压区域对应的一个或多

个凹槽。

15.根据权利要求14所述的工艺，其中所述热交换反应器包括热交换重整器，所述热交

换重整器包含一个或多个外部加热管，所述一个或多个外部加热管含有蒸汽重整催化剂，

重整器进料通过所述蒸汽重整催化剂以产生合成气，并且其中用于加热所述管的所述热交

换介质处于比所述重整器进料低的压力下。

16.根据权利要求15所述的工艺，其中所述交换蒸汽重整器操作地连接至部分燃烧装

置，所述部分燃烧装置被设计成在工艺流体已经通过所述管之后实现所述工艺流体的部分

燃烧，并且在所述部分燃烧之后将所述气体作为热交换介质供应到所述热交换蒸汽重整

器。

17.根据权利要求16所述的工艺，其中所述部分燃烧装置包括重整催化剂床，所述部分

燃烧的气体在作为所述热交换介质供应到所述热交换重整器之前通过所述重整催化剂床。
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热交换反应器密封装置

[0001] 本发明涉及密封装置及其在热交换反应器中的用途以及使用此类装置的工艺，特

别是在催化蒸汽重整工艺中。

[0002] 在包含外部加热管的热交换反应器装置中，在承载工艺流体的管与装置诸如管板

之间容易存在显著的差热膨胀，从而限定热交换介质与通过管的工艺流体进行热交换时所

通过的区域的边界。在管被管外部流动的热交换介质(其压力低于通过管的工艺流体的压

力)加热的情况下，一种解决方案是采用连接到每个管的密封装置，该密封装置包括密封管

并在密封管内可移动地设置内管，该内管具有提供低压区域的收缩部，并且还具有穿过内

管的壁的通道，该通道将低压区域连接到内管的外部。以此方式，防止或减少了工艺流体与

热交换介质的混合。WO9705947公开了此类装置。

[0003] 本发明人已发现，通过在内管的外部与密封管的内部之间的环形空间中产生湍流

来扰乱热交换介质在密封装置内的流动可减少热交换介质与工艺流体的混合量。

[0004] 因此，本发明提供一种适用于包括一个或多个管的热交换反应器的管密封装置，

所述管密封装置包括密封管和设置在密封管内以提供重叠区域的内管，所述内管在所述重

叠区域内具有：(i)横截面积减小的内部收缩部，该内部收缩部形成低压区域、(ii)与收缩

部相邻的、横截面积大于收缩部的横截面积的膨胀区域，和(iii)穿过内管的壁将所述低压

区域连接到内管的外部的一个或多个通道，其中管密封装置还包括在重叠区域中围绕密封

管的内表面形成的与内管的低压区域对应的一个或多个凹槽。

[0005] 本发明还提供一种包括具有管密封装置的一个或多个热交换管的热交换反应器，

以及使用该反应器和管密封装置的工艺。

[0006] 在管外部流动的热交换介质的压力比通过管的工艺流体的压力低的情况下，包括

管密封装置的热交换反应器装置特别有用。

[0007] 通过在密封管的内部而不是在内管的外部提供凹槽，减少了由于热交换介质将物

质携带到内管而引起的内管污染。这提高了管密封装置的长期性能，并且通过允许在日常

维护期间更换污染的密封管来简化维护。此外，在密封管的内部提供凹槽潜在地允许存在

更多数量的凹槽。

[0008] 为了进一步减少工艺流体与热交换介质的混合，在重叠区域中可另外存在与内管

的膨胀区域对应的一个或多个凹槽。膨胀区域中的一个或多个凹槽可位于内管的外表面上

或位于密封管的内表面上。优选地，在重叠区域中与内管的膨胀区域对应的一个或多个凹

槽设置在内管的外表面上，因为这简化了制造。

[0009] 包括管密封装置的热交换反应器装置可包括工艺流体供给区、热交换区和工艺流

体排出区、将所述区彼此分开的第一边界装置和第二边界装置、紧固到所述边界装置中的

一者并延伸穿过热交换区的一个或多个热交换管。工艺流体可从工艺流体供给区流过一个

或多个热交换管并进入工艺流体排出区。每个热交换管设置有管密封装置。管密封装置的

密封管可紧固到所述边界装置中的一者。管密封装置的内管设置在每个热交换管上。密封

管与内管基本同轴地设置，使得内管与其相关联的密封管滑动接合，从而形成重叠区域。

[0010] 管密封装置的每个内管设置有：(i)横截面积减小的内部收缩部，该内部收缩部在
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内管内形成低压区域、(ii)位于所述收缩部下游的、横截面积大于收缩部的横截面积的膨

胀区域，和(iii)穿过内管的壁将所述低压区域连接到内管的外部的一个或多个通道，所述

通道位于所述重叠区域内，从而为流体提供从热交换区穿过所述重叠区域进入所述内管内

的所述低压区域的流动路径。

[0011] 每个管密封装置包括在重叠区域中围绕密封管的内表面形成的与内管的低压区

域对应的一个或多个凹槽。

[0012] 在上述类型的热交换反应器中，工艺流体从工艺流体供给区通过设置在由热交换

介质通过的壳体所限定的热交换区内的一个或多个热交换管，然后进入工艺流体排出区。

提供诸如管板等装置来将这些区分开。因此，管板可将热交换介质所通过的热交换区与诸

如充气室等与热交换管的内部连通的区分开，以允许工艺流体供给到管或从管排出工艺流

体。替代布置涉及使用设置在热交换区内的总管来限定工艺流体供给区：工艺流体被供给

到总管，工艺流体从总管流入并流过热交换管。类似地，可提供总管以用于从管中排出工艺

流体。另选地，可存在管板和总管的组合。此类管板或总管在本文中被称为边界装置，因为

它们限定了热交换区与工艺流体供给区和排出区之间的边界。

[0013] 通过在热交换管上设置内管并将密封管连接到热交换反应器中的边界装置，可以

适应由热交换管的热膨胀和收缩而产生的纵向运动。

[0014] 在使用中，由于内管中的低压区域，热交换介质可被吸入内管的内部，在那里它与

流过内管的工艺流体混合。

[0015] 热交换反应器可包含一个或多个热交换管，例如1个至10个管，但例如用于蒸汽重

整工艺的热交换反应器可包含数十或甚至数百个管，例如10个至2000个管。管可具有25mm

至150mm的内径，并且取决于管的尺寸，管的壁厚可以在2mm至13mm的范围内。管可具有5米

至15米的长度。在此类长度下，特别是在10米至15米的长度下，如果不使用管密封装置，纵

向膨胀将变得特别成问题。管可由合适的金属诸如不锈钢制成。热交换反应器可包括一个

或多个横向挡板，以使热交换介质以蛇形方式移动通过热交换区，从而增强热交换。

[0016] 管密封装置包括内管。内管可与热交换管的一端连接，或可形成为热交换管的端

部部分。内管可具有与热交换管相同的直径，或者优选地具有比热交换管更窄的直径。内管

可以是多边形或圆柱形，但优选地成形为使得在重叠区域中在内管的外表面与密封管的内

表面之间形成均匀的间隙空间。内管具有在管内形成低压区域的内部收缩部分和与收缩部

分相邻的在管内形成膨胀区的膨胀部分。穿过内管的壁的一个或多个通道将低压区域与内

管的外部连接。可具有将低压区域与内管的外部连接的1个至20个通道。通道理想地均匀地

间隔开以通往内管与密封管之间的间隙空间。在使用中，装置被取向为使得膨胀区位于低

压区的下游。例如，在竖直下流式布置中，当管密封装置位于热交换管的最下端时，膨胀区

域将位于内管中的收缩部下方。收缩部、低压区域和膨胀区域的相对尺寸将部分地取决于

管尺寸。例如，在包括内径约为100mm的热交换管的一个实施方案中，形成内管的管的部分

可具有约25mm的内部尺寸，从而在内部渐缩至内径约12mm的收缩部，该收缩部通向内径约

18mm且长度约108mm的低压区域。在低压区域的端部，内管可在约78mm的长度上从18mm直径

扩张至约31mm外径。在低压区域和内管外部之间可提供12个3mm直径的均匀间隔的通道。

[0017] 在重叠区域中，在密封管的内表面和内管的外表面之间存在间隙空间，例如环形

间隙。内管由此在密封管内自由地纵向移动。密封管的内表面与热交换管的内管部的外表
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面之间的间隙的厚度可为约0.1mm至0.5mm。例如，在上述实施方案中，间隙可为约0.2mm。

[0018] 该管密封装置还包括密封管。密封管可以是多边形或圆柱形，但优选地具有与内

管相同的形式，以便保持均匀的间隙空间。包括圆柱形密封管和圆柱形内管的管密封装置

是优选的，因为这些装置更易于制造并且更适于在高温和压力下使用。

[0019] 管密封装置包括位于密封管的内表面上的一个或多个凹槽。密封管的内表面上的

一个或多个凹槽在重叠区域中与内管的低压区域对应地形成于密封管的内表面上。密封管

的内表面上的一个或多个凹槽可形成为锯齿，即具有正方形或矩形形式，或者凹槽可以是U

形、V形或这些形状的任何组合。正方形或矩形凹槽可在重叠区域中提供改善的湍流。

[0020] 可通过将一个或多个通道切入密封管装置的内表面中来形成凹槽。另选地，这些

凹槽可在不进行切割的情况下形成，例如通过在该密封管装置内使用不同内径环的分层布

置，或通过在该密封管装置中轧制开槽型材。

[0021] 根据管的尺寸和管壁的厚度，凹槽的尺寸可以是宽度为2mm至20mm，例如宽度为

6mm至14mm，并且深度为1mm至7mm。理想地，出于强度原因，凹槽深度不大于管壁厚度的约

50％。在重叠区域中，密封管上可具有与内管的低压区域对应的1个至30个凹槽，例如2个至

25个凹槽，优选地5个至20个凹槽。这是对其中凹槽位于内管上的装置的改进，其中在该区

域中凹槽的数量由内管的尺寸限制为8或更小。通过将凹槽设置在密封管的内壁上，凹槽可

延伸超过低压区域。

[0022] 在重叠区域中另外存在与内管的膨胀区域对应的一个或多个凹槽。无论一个或多

个凹槽是在内管的外表面上还是在密封管的内表面上，它们也都可形成为锯齿，即具有正

方形或矩形形式，或者凹槽可以是U形、V形或这些形状的任何组合。该区域中凹槽的尺寸也

可以是宽度为2mm至20mm，例如宽度为6mm至14mm，并且深度为1mm至7mm。与在低压区域中相

比，在膨胀区域中可存在相同数量或更多数量的凹槽。例如，在重叠区域中，密封管的内表

面或内管的外表面上可具有与内管的膨胀区域对应的1至30个凹槽，例如2个至25个凹槽，

优选地5个至20个凹槽。

[0023] 一个或多个凹槽被期望地布置为扰乱通过管密封装置的气体的流动。一个或多个

凹槽可被布置为垂直于通过内管的工艺流体的流动，或者凹槽能够以螺旋方式形成，诸如

螺纹。

[0024] 在低压区域或膨胀区域中存在两个或更多个凹槽的情况下，它们优选地彼此平

行。

[0025] 本发明还提供了一种工艺，该工艺包括以下步骤：(a)将工艺流体供给至热交换反

应器，该热交换反应器具有通过边界装置与热交换区分开的工艺流体供给区；(b)使来自所

述工艺流体供给区的所述工艺流体通过延伸穿过所述热交换区的一个或多个热交换管，其

中所述工艺流体以比在所述热交换区中通过管的工艺流体更低的压力与热交换介质进行

热交换；(c)将工艺流体从所述热交换管传送到工艺流体排出区，该工艺流体排出区通过第

二边界装置与所述热交换区分开；(d)使来自所述工艺流体排出区的工艺流体经受进一步

的处理步骤，以及；(e)使所得的经处理的工艺流体作为热交换介质通过热交换区，其中所

述一个或多个热交换管中的每个热交换管被紧固到所述边界装置中的一者并且借助于管

密封装置与所述边界装置中的另一者接合，其中所述管密封装置包括被紧固到所述边界装

置中的另一者的密封管和连接到每个热交换管并设置在密封管内以提供重叠区域的内管，
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所述内管在所述重叠区域内具有：(i)横截面积减小的内部收缩部，该内部收缩部形成低压

区域、(ii)位于所述低压区域下游的在所述工艺流体的流动方向上的、横截面积大于收缩

部的横截面积的膨胀区域，和(iii)穿过内管的壁将所述低压区域连接到内管的外部的一

个或多个通道，其中管密封装置包括在重叠区域中围绕密封管的内表面形成的与内管的低

压区域对应的一个或多个凹槽。

[0026] 在该工艺中，供给到热交换区的经处理的工艺流体的一部分进入管密封装置，并

且通过一个或多个通道进入低压区域。

[0027] 在该工艺中，热交换介质是已经通过管但在用作热交换介质之前已经经受进一步

处理的工艺流体。该进一步处理优选地包括加热工艺流体使得热交换介质将热量赋予一个

或多个热交换管的步骤。

[0028] 管密封装置在热交换蒸汽重整器或气体加热重整器中特别有用，该热交换蒸汽重

整器或气体加热重整器即包含一个或多个外部加热管的热交换反应器，该一个或多个外部

加热管含有蒸汽重整催化剂，重整器进料通过该蒸汽重整催化剂以产生合成气，并且其中

热交换是用于加热管的介质。在此类工艺中，热交换介质通常处于比重整器进料低的压力

下。

[0029] 该工艺和装置对于蒸汽重整烃特别有用，其中烃原料和蒸汽的混合物通过含有蒸

汽重整催化剂例如含镍蒸汽重整催化剂的热交换管，以便形成初级重整气体，该初级重整

气体然后与含氧气体进行部分燃烧，并且所得的部分燃烧的气体用作热交换区中的热交换

介质。优选地，在用作热交换介质之前，部分燃烧的气体通过二次重整催化剂床，以实现进

一步重整。

[0030] 由于内管中的收缩部，在内管内形成低压区域：通过适当地确定收缩部的尺寸，可

使在正常运行时低压区域中的压力低于热交换区中的压力，使得热交换介质(例如从工艺

流体排出区提取的工艺流体的二次重整产物)从热交换区通过密封管与内管之间的间隙空

间并通过内管壁中的所述通道流入低压区域中。在低压区域的下游，工艺流体在膨胀区域

中膨胀，从而使工艺流体压力大于低压区域中的工艺流体压力。因此，还可以存在工艺流体

从内管的出口端通过间隙空间到通道并进入低压区域的回流或再循环。

[0031] 管密封装置优选地设置在位于热交换区与工艺流体排出区之间的边界装置处。因

此，密封管优选地紧固到该边界装置，而包括内管的一个或多个热交换管紧固到位于工艺

流体入口区和热交换区之间的边界装置，例如管板。在此类布置中，内管形成于热交换管的

与位于热交换区与工艺流体排出区之间的边界装置相邻的端部处，并且因此在该边界装置

处与密封管接合以形成管密封装置。当工艺流体通过热交换管时，例如当热交换管包含催

化剂时，在工艺流体经历显著压降的情况下，这是特别优选的。密封管可从边界装置突出到

热交换区中，或者可在边界装置的另一侧从边界装置向后延伸到工艺流体排出区中。

[0032] 在蒸汽重整中，烃原料通常是含甲烷的气体。在重整工艺中，甲烷与蒸汽进行反应

以产生氢气和二氧化碳。存在的含有两个或更多个碳原子的任何烃被转化为甲烷、一氧化

碳和氢气。蒸汽重整反应在该管中在蒸汽重整催化剂上方在高于350℃的温度下发生，并且

通常离开管的工艺流体的温度在650℃至950℃的范围内。在管的外部流动的热交换介质可

具有500℃至2000℃范围内的温度。

[0033] 该装置和工艺可用作制造氢、甲醇、二甲醚、烯烃、氨、尿素或通过费托合成法获得
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的烃液诸如柴油燃料的工艺的一部分。因此，使用本发明装置或在本发明工艺中获得的重

整气体混合物可经受另外的工艺步骤，包括氢分离、甲醇合成、二甲醚合成、烯烃合成、氨合

成或烃液合成的步骤。已知的工艺可用于完成这些步骤。

[0034] 尽管以上主要关于热交换蒸汽重整进行了描述，但是应当理解，本发明还可用于

其它热交换应用中，其中必须适应相当大的差热膨胀，并且热交换介质泄露到工艺流体中

并不令人反感。示例包括进料/流出物热交换器，例如其中通过与来自工艺步骤的流出物进

行热交换来加热工艺步骤诸如放热反应(例如甲醇或氨合成)的进料。在这种情况下，热交

换管可不含催化剂，除非如在前述重整工艺中那样需要在工艺流体进行热交换的同时对其

进行催化反应。

[0035] 本发明参考附图进行进一步说明，其中：

[0036] 图1是根据本发明的一个实施方案的包含管密封装置的热交换反应器的示意性截

面，其中边界装置是管板；并且

[0037] 图2是根据本发明的一个实施方案的管密封装置的截面。

[0038] 在图1中示出了热交换蒸汽重整器，该热交换蒸汽重整器具有外部绝缘耐压壳体

10，该外部绝缘耐压壳体包封由壳体壁和管板14和15限定的三个区11、12、13。区11，即工艺

流体供给区，由壳体壁10和管板14限定。其设置有工艺流体供应管道16并且具有紧固到管

板14并且从管板向下延伸的多个竖直管17。所使用的管的数量将取决于操作的规模：尽管

仅示出了五个管，但是通常可具有50个或更多个此类管。管17填充有蒸汽重整催化剂18，例

如耐火氧化物负载镍催化剂和/或结构化蒸汽重整催化剂的多孔圆柱形颗粒。区12，即热交

换区，由壳体壁10和管板14和15限定。热交换管17延伸穿过热交换区12并与管密封装置20

接合。管密封装置20各自包括固定至管板15的密封管21，该密封管在热交换区12中与从填

充有催化剂的管17的底部延伸的不含催化剂的内管部分22接合。经由位于壳体10中靠近管

17底部的管道23向热交换区12供给加热介质，例如通过自热重整或二次重整产生的合成

气。加热介质在热交换区中向上流动，在那里它与管17交换热量，然后经由位于壳体10中靠

近管17顶部的管道24从热交换区12中去除。横向挡板25用于使加热介质水平地穿过重整器

转向并增强其与管17的热交换。区13，即工艺流体排出区，由壳体10的壁和管板15限定。管

密封装置20是端部开口的，并且延伸穿过管板15进入排出区13。重整气体从管17通过管密

封装置20并进入排出区13，重整气体通过工艺流体排出管道26从排出区排出。

[0039] 在使用中，包含烃和蒸汽的工艺流体在高温和高压下通过管道16供给至工艺流体

供给区11，并从那里向下通过填充有催化剂的管17。在热交换区12中与加热介质进行热交

换并且发生蒸汽重整反应。经历重整的气体混合物通过管17，并从那里通过管密封装置20

到达排出区13，气体混合物通过排出管道26从排出区排出。从排出管道26回收的重整气体

经受进一步处理，其中具体地通过自热重整或二次重整将重整气体加热，并且将进一步处

理的气体经由管道23作为热交换介质传送到热交换重整器。经由管道23供给的热交换介质

的压力低于通过管17的气体的压力。

[0040] 在图2中，根据图1所示的实施方案，管密封装置20被示出为竖直地取向并且被布

置为下流式通过该装置。管密封装置20包括外密封管21和内管22。内管21位于密封管22内

以提供重叠区域并且自由地竖直滑动。在使用中，内管22被固定到热交换管的最低部分30。

热交换管的最低部分30和内管22的连接部分具有25mm的内径并且不含催化剂。内管22从
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25mm的内径渐缩至12mm内径的收缩部31，并且从收缩部31扩展至18mm内径和108mm长度的

低压区域32。内管在78mm的长度上从低压区域32的18mm直径扩张至膨胀区域33中的31mm外

径。在位于收缩部31下游的低压区域32与在密封管21的内表面与内管22的外表面之间的环

形间隙35之间设置有12个3mm直径的通道34。密封管21与内管22的外表面之间的环形间隙

35的厚度为0.2mm。

[0041] 密封管21包括七个平行的7mm宽的正方形切割凹槽36，这些凹槽在重叠区域中切

入密封管21的面向内管22的内表面中。凹槽从与通道34相邻的低压区域32中的位置向上朝

向并超过内管22与热交换管的最低部分30连接的位置延伸。可以看出，以这种方式提供凹

槽允许具有的凹槽数量大于被切入内管22的外表面上的凹槽。

[0042] 在该实施方案中，另外六个平行的7mm宽的正方形切割凹槽37从与通道34相邻的

位置向下朝向膨胀区域33切入内管22的外表面。

[0043] 内管22和密封管21的长度使得内管22的通道34和开口端在启动时，即在装置处于

环境温度和正常操作温度时，均位于密封管21内。

[0044] 在密封管21的最低部分上具有凸缘38，其位于重叠区域的端部之外，以使得能够

将管密封装置20固定到管板。
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