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0 引 言

换热器是能源转换和利用过程中必不可少的关键设备。

其中管壳式换热器因其结构简单，能承受高温、高压等特点依

然是热交换设备的主流型式。传统的管壳式换热器大多采用

弓形折流板，但其存在流动阻力较大、传热系数较低等缺点，

由此催生出各种新型换热器，陈亚平[1]提出了三分螺旋折流板

管壳式换热器方案。将圆筒截面分成三等分，每块折流板的

投影占据 120°夹角，折流板的 2 条直边可布置在正三角形排

列管束的相邻管排之间。这种换热器不仅具有的高传低阻 [2]

的优点，而且零件数目减少，适合管壳式换热器中大量使用的

最为紧凑的正三角形排列布管。换热器的合理设计、制造及

运行对于提高工业生产效率及有效利用能源都具有重要意

义。但换热器设计复杂、繁琐，需要进行反复计算与调整才能

得到令人满意的结果，因此开发相应的计算软件显得十分必

要。本文用 C#语言开发了管壳式换热器设计软件，包含传统

弓形折流板换热器及三分螺旋折流板换热器的设计计算与校

核计算。C#是微软公司发布的一种面向对象的、运行于 NET

Framework 之上的高级程序设计语言。该软件主要面向企业需

要，按照工艺条件快速设计出符合要求的换热器，以及由已知

工况校核换热器运行参数，并通过 Excel 制作出计算报表。通

过该软件可方便的比较两种换热器的传热和压降等各种性能。

1 软件的总体结构和算法设计

1.1 优化设计及目标函数

对于设计者和使用者来说，使其换热器的费用最小化是

一个重要目标。一般情况下，换热器的年总费用可用年固定

费用和年操作费用之和表示。其年总费用可用下式计算
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Abstract：To improve the design efficiency of shell-and-tube heat exchanger, the design software for shell-and-tube heat exchanger
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design calculation and check calculation for the segmental baffled heat exchanger and trisection baffled helix heat exchanger are contained

in the software. The software optimization of design data is confirmed by comparing with the experimental data. The accuracy of the

check calculation is verified by comparing with the experimental data and the software could be used for design and be consulted by others

for development of similar soft ware. The advantage of the trisection baffled helix heat exchanger is confirmed by calculating the per-

formance and parameters of the two heat exchangers with the software.

Key words：shell-and-tube heat exchanger; trisection helical baffles; software; C#

计算机工程与设计 Computer Engineering and Design



李彦晴，陈亚平，陈伟，等：管壳式换热器设计软件开发 2011, Vol.32, No.5 1867

= +( + ) 10 3 (1)

式中： ——换热器单位传热面积的投资费用，包括维修费

用，元/m2； ——换热器的年折旧率，即寿命的倒数；F——换

热器的传热面积，m2；△ ，△ ——管程、壳程流体阻力损失，

N/m2； ， ——管程、壳程流体流量，m3/s； ——单位动力费

用，元/(kw · h)；H ——年工作小时数，h/Y。

对于传统弓形折流板换热器和三分螺旋折流板换热器，

壳侧传热性能比起管侧更能影响换热器的总体性能。管壳式

换热器有多种优化计算方法 [3-7]，比如遗传算法、过程模拟、粒

子群优化算法等，本文主要针对管壳式换热器壳侧传热性能

的优化问题，以 /△ 1/3作为综合评价指标确定最佳的换热器，

以达到总费用最低的目的，其中， 为壳侧传热膜热系数，△

为壳程压降。

1.2 软件的总体结构

软件的总体结构包括换热器的设计计算和校核计算两部

分，每部分均包含三分螺旋折流板换热器和传统弓形折流板

换热器的计算。

(1)计算模块：包括介质物性参数计算、结构计算、管内外

传热膜系数计算、管壳程压降计算、壁温计算等。

(2) 基于 Excel 生成计算报表：由 Visual C#调用 Microsoft

Excel 的 Application 对象，并访问在 Excel 应用程序中的从属

对象、以及这些对象的属性和方法。

1.3 软件的算法设计

软件的算法设计包括设计计算和校核计算两部分，分别

如图 1、图 2 所示。

(1)设计计算：首先输入设计参数，计算有效传热温差、热

负荷并初选总传热系数，计算换热器结构参数，然后分别对传

热系数、管程阻力损失及壳程阻力损失进行校核，最后输出合

理的换热器结构及相关参数。具体步骤如下：

1)输入相关设计参数；

2)计算介质物性参数，有效传热温差，换热量；

3)设定总传热系数初值 k，由此估算换热面积 f，初选换热

器结构参数；

4)计算管侧壳侧传热膜系数，壁面温度，总传热系数K，并

计算换热面积 F；

5)将估算换热面积 f与计算换热面积F对比，满足精度则

向下继续计算，否则返回 3)调整数据继续计算；

6)计算管程压降，小于允许压力损失则向下计算，否则返

回 3)调整结构参数继续计算；

7)计算壳程压降，小于允许压力损失则向下计算，否则返

回 3)调整结构参数继续计算；

8) 计算 /△ 1/3，并返回到 3) 通过变化管径调整其他结构

参数继续计算得到新的 /△ 1/3值，与前面的进行比较，直到循

环完毕得到最大值以及对应的参数。

9)输出结果，完成计算。

(2)校核计算：首先输入运行条件及已知参数，通过假定一

侧出口温度，计算另一出口温度，由 4 个进出口温度的热平衡

式和传热方程式分别计算传热量，并进行对比直到满足精度

要求，最后输出换热器的运行参数。具体步骤如下：

1)输入换热器的结构参数，选择介质及进口温度；

2)假设一个流体出口温度；

3)由热平衡式计算另一个流体出口温度和换热量 Q；

4)计算介质物性参数、有效传热平均温差 T；

5)计算总传热系数 K；

图 1 设计计算逻辑
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图 2 校核计算逻辑
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6)由 q = K F T 计算换热量，比较 Q 和 q，满足精度则

向下继续计算，否则返回 2)调整出口温度继续计算。

7)计算管程、壳程压力损失；

8)输出结果，完成计算。

1.4 计算方法

换热器的热力计算采用对数平均温差(LMTD)法。其中，

弓形折流板换热器应用公式已发展成熟，壳程压降计算有贝

尔-台华法、埃索法等，壳程传热膜系数计算有科恩(Kern)、多诺

霍 (Donohue)等方法，参见文献 [8]。三分螺旋折流板换热器的

相关计算公式还处于研究阶段，壳程换热系数计算公式[2]如下

Nu = 0.4 Re0.55 Pr1/3 ( ) 0.14 (2)

其中，折流板倾斜角度修正因子 为

= 1 0.0015 | 40 |1.5 (3)

式中：u——壳程流体平均温度下的粘度，kg/(m s)； ——管

壁温度下的粘度，kg/(m s)；——折流板倾斜角度。

三分螺旋折流板换热器壳程压降公式[9-10]

0 = 0
2 2 / 2 (4)

式中： 0 ——按实验数据推导计算的壳程压降，Pa；0 ——壳

程摩擦因数；——壳程流体的密度，kg/m3；u ——壳程流体流

速，m/s；L ——管长， ——螺旋折流板螺距，m。

2 软件运行

软件运行首先进入欢迎界面，欢迎界面包括选择设计计

算及校核计算两部分，点击按钮进入相应计算程序。

2.1 设计计算

如图 3 所示，为设计计算部分主界面，要求用户输入相关

的设计参数，包括设计控制、工艺条件和介质条件 3 部分。

设计控制选择包含折流板形式、安装方式、热流流道、换

热器类型、壳侧传热系数计算方法、流速控制 (软件有默认推

荐数值，也可进行更改) 和折流板参数；工艺条件选择包含管

壳侧污垢热阻、流量、工作压力、管径、换热管材料、管子排列

方式、管程数、热量损失系数和管侧流速；介质条件包含管壳

侧入口温度、出口温度、所用介质，软件自带常用介质水、油和

乙二醇的物性参数计算模块，用户还可通过对话框自定义介

质参数。输入参数完毕后，软件自动对输入参数的合理性进

行判断，输出相应结果。

2.2 校核计算

如图 4 所示，为校核计算部分主界面，要求用户输入相关

的已知参数，包括设计控制、工艺条件和介质条件 3 部分。

其中，设计控制选择包含折流板形式、安装方式、热流流

道、换热器类型、壳侧传热系数计算方法和折流板参数；工艺

条件选择包含管壳侧污垢热阻、工作压力、管径、换热管材料、

管子排列方式、管程数、管长、管子根数、壳体内径、热量损失

系数；介质条件包含管壳侧入口温度、介质流量、所用介质。

输入参数完毕后，软件会校核流体出口温度及换热量是否能

满足生产工艺要求，输出相应结果。

2.3 结果输出

经过以上步骤，当设计者对设计结果比较满意后，在输出

结果的界面上单击“生成报表”，该计算结果的Excel报表会自

动生成。设计计算结果包含热力计算 (换热量、换热面积、总

传热系数、管壳侧传热膜系数)、管壳程压力损失计算、管壳程

流速计算、结构计算(管长、管径、管子数、壳径、进出口连接管

管径、折流板数目、折流板间距，折流板尺寸)。校核计算结果

包含热力计算(换热量、换热面积、总传热系数、管壳侧传热膜

系数、管壳侧出口温度)、管壳程压力损失和流速计算。

3 应用举例

实验系统流程见图 5，试验件换热器管程和壳程都是单

程，逆流布置。实验时以质量分数为 20%的乙二醇水溶液为

加热流体，走管程；导热油为冷却流体，走壳程。油在试验件

中被加热后再引入一个板翅式换热器由风洞冷却，通过变频

器调节风机流量来控制进油温度。主要测量仪器及设备有质

量流量计、铂电阻温度计、差压变送器和安捷伦公司生产的

34970A 数据采集仪，并以美国 NI 公司的 LABVIEW 软件平台

编制程序实施操作，测量数据每 10s 巡读一遍。实验现场示意

图见图 6 所示。

图 4 校核计算界面

图 3 设计计算界面

图 5 实验系统流程
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(1)结构参数：换热器壳体内径 126 mm，管子 10 mm

1 mm 1196 mm，三分螺旋折流板倾斜角为20°，螺距为125mm，

管子数目为 48 根；弓形折流板外径 123 mm，折流板间距为

115mm，管子数目为 49 根。

(2) 介 质 条 件：壳 侧 为 导 热 油，进 出 口 温 度 为

31.5℃~38.2℃，质量流量 2.11kg/s；管侧为 20%的乙二醇水溶

液，进出口温度为 69.3℃~61.8℃，质量流量 1.071kg/s，被冷却。

3.1 三分螺旋折流板换热器实验数据与软件结果对比

由表 1 可以看出，应用软件进行设计计算时，取 = 1600

元/m2, = 0.2, = 1.2 元/(kw · h), = 7 000 h，则设计换热器

年总费用 J = 967.9 元，实验换热器年总费用 J = 970.7 元，设计

换热器一定程度上减少了投资与运行费用。

应用软件进行校核计算时，将校核计算数据与实验数据

进行比较，出口温度误差为2%以内，压力损失部分误差在 15%

以内，热力计算部分除壳侧传热膜系数误差在 15%以内，结构

参数部分计算误差均在 5%以内。可见，均在工程应用允许误

差范围内。

3.2 三分螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器对比

由以上分析，校核计算部分满足误差精度要求，应用校核

计算部分对三分螺旋折流板换热器和弓形折流板换热器计算

并进行对比。由表 2 可见，与传统弓形折流板相比，三分螺旋

折流板换热器换热系数增加了 20%左右，具有较高的传热系

数，并有效降低了壳程流动压力损失，是一种优于传统弓形折

流板换热器的新型管壳式换热器形式。

4 结束语

采用 C#开发的管壳式换热器设计软件包含新型的三分

螺旋折流板换热器计算，该软件适用于传统弓形折流板换热

器及三分螺旋折流板换热器的设计计算与校核计算，并能将

设计结果送入 Excel 生成计算报表。通过应用举例，将实验数

据与软件计算数据进行比较，软件计算准确性较高，可供工程

设计，也可供类似软件的开发借鉴；通过软件计算三分螺旋折

流板换热器与弓形折流板换热器工作性能及参数，并将之对

比，进一步证实三分螺旋折流板换热器具有高传低阻的优势。
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表 2 三分螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器对比

换热器名称
换热量

/kW

换热系数

/(W/(m2 ·℃))
换热面积

/m2

壳侧传热膜系数

/(W/(m2 ·℃))
管侧传热膜系数

/(W/(m2 ·℃))
壳侧出口

温度/℃

管侧出口

温度/℃

壳侧阻

力/kPa

管侧阻

力/Pa

壳侧流

速/(m/s)
管侧流

速/(m/s)

三分螺旋折流板

弓形折流板

30.03

26.12

553.18

463.87

1.81

1.81

961.78

827.26

2355.33

2363.33

38.75

37.78

61.86

62.81

21.77

23.50

619

619

1.06

1.09

0.41

0.41

表 1 三分螺旋折流板换热器实验数据与软件结果对比

参数
壳侧(导热油)

流 量/(kg/s) 入口温度/℃ 出口温度/℃

管侧(乙二醇溶液)

流 量/(kg/s) 入口温度/℃ 出口温度/℃

压力损失

壳侧流速/(m/s) 管侧流速/(m/s) 壳侧阻力/kPa

实验数据

设计计算

校核计算

2.11

2.11

2.11

31.5

31.5

31.5

38.2

38.2

38.8

1.071

1.071

1.071

69.3

69.3

69.3

61.8

61.8

61.9

0.92

0.87

1.06

0.43

0.43

0.41

20.1

15.9

21.7

参数

热力计算

换热量/kW
传热系数

/(W/(m2 ·℃))
壳侧传热膜系数

/(W/(m2 ·℃))
换热面积/m2

结构参数

管子数目 管长/m 管径/m 壳径/m 螺距/m

实验数据

设计计算

校核计算

31.1

31.1

30

577.2

527.7

553.2

847.3

867

961.7

1.73

1.99

1.81

48

46

48

1.19

1.38

1.19

0.01

0.01

0.01

0.126

0.14

0.126

0.125

0.117

0.104

图 6 实验现场图片


