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摘摇 要: 实验研究了螺旋折流板换热器的传热性能和壳程压力降,并与传统的弓形折流板换热器进行比较。 结果

发现如果螺旋折流板螺旋角过小(小于 15毅),螺旋折流板换热器壳程压力降可能会超过普通弓形折流板换热器;
螺旋角增大(大于 15毅),螺旋折流板换热器壳程传热系数会下降。 综合考虑螺旋折流板换热器的壳程压力降和壳

程传热系数,螺旋折流板螺旋角不能过大,也不能过小,所以在工程设计中,螺旋角一般应取在 6毅 ~ 12毅之间。
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引摇 言

换热器壳程支撑结构的强化是目前强化传热的

一个方向。 传统的单弓形折流板支撑属于横向冲刷

换热管流动,具有阻力大、传热死区多、易结垢等问

题[1]。 为克服这些问题,相继出现了许多其他形式

的壳程折流支撑结构,如双弓形折流板、三弓形折流

板、螺旋折流板、折流杆和空心环支撑等。 这些折流

支撑结构的特点是:尽可能消除流动和传热死区,增
加渗透性;减少甚至消除横流成分,使之变为纵向

流。 由于流阻小,又不会引发振动,因此可以大大提

高壳程流速;死区的减少可使传热效率大幅提高,污
垢与腐蚀也随之减少[2 - 3]。

螺旋折流板换热器折流板的螺旋结构巧妙地利

用流场特性,使被导流后的壳程流体流动曲线趋于

螺线形,有效改善了壳程流体的流速分布,减少了流

动和传热死区[4 - 8]。
螺旋折流板换热器在国内工业生产中已有较多

应用,专利也不少。 但在研究方面,和国外的差距比

较大,结果是有些螺旋折流板换热器的工艺计算还

依赖国外公司,其中原因之一是实验数据少,不足以

归纳出相关流体流动和传热关联式或者验证模拟结

果。 本文利用大庆石油化工总厂设计的部分螺旋折

流板换热器试样,进行传热性能和壳程压力降性能

实验,并与传统的弓形折流板换热器进行比较。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验装置

螺旋折流板换热器结构如图 1 所示。 实验所采

用的换热器结构尺寸如图 2 所示。

图 1摇 螺旋折流板换热器结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the helix baffle heat
exchanger structure

图 2摇 实验用换热器外形尺寸(mm)
Fig. 2摇 External dimensions of the experimental heat

exchanger (mm)

换热器壳体尺寸为 准219 mm 伊10 mm,壳程总长

为 1834 mm;壳程和管程进出口内径均为 66 mm;换
热管尺寸为 准19 mm 伊2 mm,共有 36 根换热管,换热

管长为 2000 mm,弓形折流板换热器和螺旋折流板
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换热器芯体中换热管均采用正方形排布,管间距为

25 mm,如图 3 所示。 螺旋折流板换热器折流板采用

拉杆和定距管固定间距,拉杆共 8 根,均为 准12 mm,
螺旋角(兹)分为 30毅、20毅、15毅和 6毅 4 种[8],螺距分别

为 144、144、98 和 120 mm;折流板外径为 准198 mm,
厚度为 4 mm,如图 4 所示(以螺旋角 30毅为例)。 弓

形折流板换热器的折流板采用拉杆和定距管固定间

距,拉杆共 4 根,均为 准12 mm,定距管为 150 mm;折
流板外径为 准198 mm,厚度为 4 mm,圆缺高度为壳

体内径的 25% 。 螺旋折流板换热器和弓形折流板

换热器芯体共用同一个壳体,换热管数量、尺寸均相

同。 换热器流程为单管程、单壳程,管程走热水,壳
程走冷水。

图 3摇 换热管排布示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the tube arrangement

图 4摇 螺旋折流板示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the helix baffle
实验系统如图 5 所示,流体流量用 LWGY鄄80 涡

轮流量传感器(精度:1% FS)测量,泵采用 KQW65 /
250鄄15 / 2 单级卧式离心泵,性能参数为流量 15 m3 /
h,扬程 61 m,效率 38% ,转速 2900 r / min,电机功率

11 kW,汽蚀余量 2郾 5 m,质量 170 kg。 温度传感器采

用 K 热电偶测量,壳程压力损失采用 115l 压差变送

器,采集的数据传输到计算机中,计算机控制泵的开

度来调节流量。 换热器壳程被加热了的水由冷器冷

却,而用于冷却的水来自地窖,并被连有风机的浮阀

塔冷却。

1—冷水池; 2—涡轮流量计; 3—冷却器; 4—电脑数据采集系

统; 5—冷水罐; 6—压差计; 7—温度计; 8—试验用换热器; 9—
浮阀塔; 10—风机; 11—热水罐

图 5摇 试验系统图

Fig. 5摇 Schematic diagram of the experimental system

1郾 2摇 实验方案

换热器管程通入热水,壳程通入冷却水。 保持

管程流速不变,逐步改变壳程流体流速(由小到大

或由大到小),记录每一壳程流体流速下管、壳程流

体进、出口温度,管、壳程流体流量以及壳程流体进、
出口和折流板间压降,每种管程流速对应几个不同

的壳程流速。 当一组数据完成后,改变管程流速,进
行下一组实验。 当螺旋折流板换热器的实验完成

后,只需将换热器的芯体抽出,换成普通弓形折流板

芯体,实验装置的其他部分不变,即可进行普通弓形

折流板换热器的实验,实验过程相同。

2摇 实验数据处理

2郾 1摇 总传热系数

总传热系数可由式(1)得到[9]

h = Q
A·驻tm

(1)

其中:h 为总传热系数,W / (m2·K);Q 为冷、热流体

单位时间平均换热量,W;A 为以换热管外径为基准

计算的换热面积,m2;驻tm为对数平均温差,益。 式

(1)中
Q =MCp( t1 - t2) (2)

其中:M 为流体质量流量,kg / s;Cp为定压比热容,J /
(kg·K);t1,t2分别为壳程进、出口温度,益。

A = n仔d0L (3)
其中:n 为换热管根数;d0 为换热管外径,m;L 为换

热管有效长度,m。

驻tm =
驻tmax - 驻tmin

ln (驻tmax / 驻tmin)
(4)

驻tmax = t1 - T2 (5)
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驻tmin = t2 - T1 (6)
其中:T1,T2分别为管程进、出口温度,益。

将式(2) ~ (4)带入到式(1)中,即可求得换热

器总传热系数 h。
2郾 2摇 管程热系数

光滑圆管内的传热系数的研究已经比较成熟,
前人总结出了比较准确的传热系数关联式[9]

Nui = 0郾 027Re0郾 8i Pr1 / 3 (i
滋i

滋 )
w

0郾 14
(7)

其中: Nui为努塞尔数; Rei为雷诺数; Pri为普朗特

数;滋i,滋w分别为管程流体平均黏度、壁温下的管程

流体黏度,mPa·s。

Rei =
diui籽i

滋i
(8)

其中:di为当量直径,m;ui为流体流速,m / s;籽i为流

体密度,kg / m3;滋i为平均黏度,mPa·s。

Pr =
Cpi·滋i

姿 i
(9)

其中:Cpi 为流体比热,kJ / ( kg·K);姿 i 为导热系数,
W / (m·K)。

式(7) ~ (9)中所涉及的管程流体平均黏度 滋i、
壁温下的黏度 滋w、密度 籽i、比热 Cpi、导热系数 姿 i均

根据流体温度查表[10]得到。

hi =
姿 i·Nui

di
(10)

将式(7)中所求得的管程 Nu 带入式(10)中,即可得

到管程传热系数 hi。 式(10)中的其他物理量可通

过查表[10]得到。
2郾 3摇 壳程热系数

对于换热器而言,总换热系数还可由式(11)决
定

1
h = 1

hi

do

di
+ R i + Rw + Ro +

1
ho

(11)

其中:R i,Ro,Rw分别为管内、管外和换热管导热热

阻,(m2·K) / W。
由于试验所使用的换热器是全新的换热器,所

以管内污垢热阻和管外污垢热阻可以忽略不计。 故

式(11)可简化为式(12)
1
h = 1

hi

do

di
+ Rw + 1

ho
(12)

其中换热管导热热阻 Rw可根据式(13)求得

Rw =
do

2姿ln
do

di
(13)

其中 姿 是换热管材料的导热系数。
将式(1)求得的总传热系数,式(10)求得的管

程传热系数和式(13)求得的换热管导热热阻代入

到式(12)中,即可求得换热器壳程传热系数 ho。
2郾 4摇 壳程流体压力降

壳程总压降 驻p 由 3 部分组成,可表示为[11]

驻p = 驻pb + 驻ps + 驻pL (14)
其中 驻ps,驻pb,驻pL分别为壳程进出口管嘴的流动压

降、螺旋板引起的压降和没有支撑物时管束上的压

降,Pa。
由于实验用螺旋板换热器与普通换热器在相同

条件下壳程进、出口处的局部阻力损失是相同的,而
且当壳程没有支撑物时两者在管束上的压力损失也

是相同的,所以比较壳程进、出口压力降即可反映螺

旋折流板和弓形折流板对换热器壳程流体流动阻力

的差异。

3摇 实验结果及分析

图 6 为在不同壳程流量下,普通弓形折流板换

热器和不同螺旋角度下的螺旋折流板换热器的壳程

进、出口压力差随壳程流体流量变化的关系图。 实

验所用的螺旋折流板换热器有多种螺旋角的螺旋折

流板芯子结构,而普通弓形折流板换热器的弓形折

圆缺高度为 25% D、折流板间距为 150 mm。 从图 6
可以看到,两种换热器的壳程进、出口压力差都随壳

程流量(也即壳程雷诺数)的增加而增大。 当螺旋

角相对较大时,螺旋折流板换热器的进、出口压差低

于普通弓形折流板换热器,螺旋折流板换热器的进、
出口压差低于普通弓形折流板换热器,其原因在于

螺旋折流板换热器利用流场特性,使被导流后的壳

程流体流动曲线呈螺旋状,没有急剧转弯;而当螺旋

角较小时,螺旋折流板换热器的进、出口压差反而会

高于普通弓形折流板换热器,这是由于小螺旋角导

致壳程流体流程增加的缘故。 螺旋折流板换热器的

最大优点是降低壳程压力降,所以,要达到此目的,
螺旋折流板的螺旋角不能过小。

图 7 为在不同壳程流量下,壳程进口温度为 30
益、管程进口温度为 55益、管程流量为 20m3 / h 时的

螺旋折流板换热器和普通弓形折流板换热器壳程传

热系数随流量的变化。 从图 7 可以看出,螺旋折流

板换热器和普通弓形折流板换热器的壳程传热系数

都随着壳程流体流量的增大而增加。 同时可以看

出,螺旋角小时,螺旋折流板换热器壳程传热系数要
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图 6摇 压力降随流量变化关系图

Fig. 6摇 Relation between pressure drop and volume flow rate

高于普通弓形折流板换热器壳程传热系数;而当螺

旋角大时,螺旋折流板换热器壳程传热系数要低于

普通弓形折流板换热器壳程传热系数。 主要原因还

是因为壳程流体流程长短以及穿过管束的横流成分

的比例都取决于螺旋角的大小。

图 7摇 壳程传热系数随流量变化

Fig. 7摇 Relationship between ho and volume flow rate

综合考虑螺旋折流板换热器的壳程压力降和壳

程传热系数,可以得出结论,螺旋折流板螺旋角不能

过大,也不能过小。 螺旋折流板换热器是由美国鲁

姆斯公司 (ABB Lummus Global)提出来的,该公司

给中国石油大庆石化公司设计的众多螺旋折流板换

热器中,螺旋角的范围均在 6毅 ~ 12毅之间,这和本文

得到的结果是基本一致的。 应指出的是,上面考查

的是壳程传热系数,其值受螺旋角的影响较大,但换

热器的传热性能取决于总的传热系数,该系数不会

随壳程传热系数成比例变化。

4摇 结论

(1)螺旋角过小时,由于流程长,螺旋折流板换

热器壳程压力降可能会超过普通弓形折流板换热

器;
(2)螺旋角越大,螺旋折流板换热器壳程传热

系数越小;当螺旋角大于 15毅时,壳程传热系数小于

普通弓形折流板换热器壳程传热系数;
(3)综合考虑螺旋折流板换热器的壳程压力降

和壳程传热系数,螺旋折流板螺旋角不能过大,也不

能过小;所以在工程设计中,螺旋角一般应取 6毅 ~
12毅之间。
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Experimental study of shell鄄side heat transfer and pressure
drop in a helix baffle heat exchanger

CAO Ri1 摇 QIAN CaiFu1 摇 SUN HaiYang1 摇 ZHANG Zhi2

ZHAO FuChen2 摇 YANG KaiYuan2 摇 WANG FengJun2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. CNPC Daqing Petrochemical Company, Daqing Heilongjiang 163711, China)

Abstract: Shell鄄side flow resistance and heat transfer in a helix baffle heat exchanger have been experimentally
studied and compared with the results for conventional baffle heat exchangers. The results show that if the spiral an鄄
gle is too small (less than 15毅), the shell鄄side pressure drop is larger than that in conventional baffle heat exchang鄄
ers. Increasing the spiral angle above 15毅 decreases the shell鄄side heat transfer coefficient. Taking into account
both the pressure drop and the heat transfer coefficient, the spiral angle should not be too large or too small which
is why the spiral angle is in the range 6毅 - 12毅 in the engineering design of almost all helix baffle heat exchangers.
Key words: helix baffle; heat exchanger performance experiment; pressure loss; heat transfer coefficient
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