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单螺旋和双螺旋折流板换热器性能的研究  
 

王  晨,  桑芝富 

(南京工业大学 机械与动力工程学院,  江苏 南京  210009) 
 

摘  要：为了研究双螺旋结构对螺旋折流板换热器性能的影响及其与单螺旋结构的比较，利用热态试验和数值模拟方

法，研究了四分之一扇形和三分之一扇形螺旋折流板换热器单、双螺旋结构的壳程传热和阻力性能。热态试验结果表

明，单、双螺旋结构的壳程传热系数和压力损失均随流量的增大而提高。在相同流量下，双螺旋结构的壳程传热系数

高于单螺旋结构，同时其壳程压力损失也有所增大。但随着流量的增加，双螺旋结构对应的单位压降下的传热性能与

单螺旋基本一致。这说明双螺旋结构可以提高壳程传热性能，同时不会影响换热器的综合性能。因此在流体输送动力

允许的条件下，双螺旋结构有利于设备处理能力的提高。数值模拟结果表明，由于折流板数量是单螺旋结构的两倍，

因此双螺旋结构对壳程流体具有更强的导流作用,流体的分布更加均匀，且呈现出更加强烈的旋转运动。 
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Performance of Heat Exchangers with Single-Helical and Double-Helical Baffles 

 
WANG Chen,  SANG Zhi-fu 

(School of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology,  
Nanjing 210009, China) 

 
Abstract:  The effects of baffle constructions on the shell-side performances of heat exchanger with 
double-helical baffles were investigated, and the comparison of above performances with that of heat exchanger 
with single-helical baffles were conducted. The shell-side heat transfer and flow resistance performances of heat 
exchangers with single- and double-helical baffles consisted of 1/3 sectors and 1/4 sectors separately were 
studied experimentally and by numerical simulation, respectively. The experimental results show that both the 
shell-side heat transfer coefficients and pressure drops in the heat exchangers with single- and double-helical 
baffles increase with the increase of the shell-side flow rate, and under the same shell-side flow rate, both the 
shell-side heat transfer coefficients and pressure drops in the heat exchangers with double-helical baffles are 
higher than that of heat exchanger with single-helical baffles. But accompanying the increase of the shell-side 
flow rate, the shell-side combination property (the heat transfer coefficient per unit pressure drop) of the heat 
exchanger with double-helical baffles accords with that of the heat exchanger with single-helical baffles. It 
indicates that the double-helix structure could enhance the shell-side heat transfer performance of the heat 
exchanger and does not reduce its combination property at the same time. Therefore the double-helix structure is 
favorable to enhance the processing ability of the heat exchanger if the fluid transmission power allows. The 
numerical simulation results show that, since in the same heat exchanger shell-side, the baffle numbers of the 
double-helix structure is twice the baffle numbers of the single-helix structure, the double-helix structure has 
stronger guiding effect, which causes the fluid flow in the shell-side to distribute more uniformly and have 
strongly rotating movement.  
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1  前    言 
螺旋折流板换热器是 20世纪 90年代开发的一种新型换热装置[1]，并在近 10年里得到了迅速发展和

普及。和传统弓形折流板换热器相比，其具有以下几个方面的优点：(1)壳程流体呈螺旋状柱塞流动，不

存在流动死区；(2)壳程压力损失小，单位压降下壳程传热系数高，减少了动力消耗；(3)能有效抑制壳程

流体的污垢累积沉淀，提高换热器有效使用周期。 

目前有关螺旋折流板换热器的研究工作绝大部分都是在单螺旋结构基础上，分析螺旋折流板换热

器的性能并与弓形折流板换热器进行比较[2~5]，以及研究结构和操作参数对螺旋折流板换热器性能的影

响[6~9]。 

在螺旋折流板换热器的实际使用中，由于螺旋折流板的螺距长度与螺旋角度和换热器的壳体内径有

关，因此当生产中使用大型换热器或是螺旋角度较大时，可能会因为跨距过长而造成由振动导致的换热

管断裂失效，双螺旋折流板结构则可以避免这种失效现象的发生，这对于保持设备结构完整性具有重要

的意义。但是对于双螺旋结构对换热器性能的影响，目前尚未得到足够的认识。本文综合运用试验和数

值模拟方法，分析研究了双螺旋结构下螺旋折流板换热器壳程传热和阻力性能，并与单螺旋结构进行了

比较。 

 
2  结构设计 
2.1  折流板的设计 

扇形螺旋折流板的结构如图 1 所示。其由标准椭
圆切割得到，折流板两直边相等并与标准椭圆的短轴

对称，折流板夹角 θ1应大于 90°且随螺旋角的不同而
变化，在布置折流板时均以标准椭圆的短轴为旋转轴。

四分之一扇形螺旋折流板组成的一个完整螺旋有四块

折流板，单块折流板在换热器壳程横截面上投影为

90°。而三分之一扇形螺旋折流板夹角在螺旋角相同的
条件下应大于四分之一扇形螺旋折流板的夹角且在壳

体横截面上投影为 120°，一个完整螺旋由三块折流板
组成。这两种螺旋折流板的实际形状并不是通常所说

的圆形扇形，而是椭圆形扇形。之所以称之为扇形折

流板，是因为其在换热器壳体横截面上的投影是严格

的圆形扇形。 
2.2  单、双螺旋结构 

图 2(a)、(b)为单、双螺旋结构的示意图。在单螺
旋结构螺距的 1/2 处，平行布置一组同样的螺旋折流
板，将原有的单螺旋通道分为平行的两股螺旋通道，

就形成了双螺旋结构。在相同的壳体内径和螺旋角下，

双螺旋结构的螺距为单螺旋结构的 1/2，因此双螺旋结
构可以有效减小换热管的无支撑跨距，避免由振动导

致的断裂失效。 
2.3  折流板管孔的加工 

目前比较成熟的折流板管孔加工工艺是采用管板

孔引折流板管孔。无论是单螺旋还是双螺旋结构，在一个象限内的所有折流板相互平行，并与管板保持

固定夹角，因而可以用模具分别对每个象限的折流板引孔。引孔时，模具的一个端面与折流板平行，即

与管板呈一定夹角，角度等于螺旋角度，将同一象限内的多块折流板累叠置于此平面之上，模具的另一

θ1 

图 1  扇形螺旋折流板 
Fig.1  Structure of sector helical baffle 

(a) Single-helix 

(b) Double-helix 

图 2  单、双螺旋结构 
Fig.2  Structure of single-helix and double-helix 
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表 2  管束试件几何参数 
Table 2  Structure parameters of different tube bundles 

Name Thread 

interval / mm 
Number 

of baffles

Helix 

angle

Single-helix with 

quarter-sector helical baffles 
180 24 30°

Double-helix with 

quarter-sector helical baffles 90 48 30°

Single-helix with third-sector 

helical baffles 160 18 30°

Double-helix with third-sector 

helical baffles 
80 36 30°

 
Cool water inlet 

Flowmeter 
Valve 

Valve

Hot water outlet Cool water outlet

Thermometer Thermometer 

Heat exchanger 

Thermometer 
Thermometer

Valve
Flowmeter

Hot water inlet
Valve

图 3  试验流程 
Fig.3  Diagram for operating process 

端面与管板平行，从而实现对应象限管孔的准确定位。钻孔时，钻头与管板保持垂直，这样同一象限内

折流板上的椭圆形管孔的同心度和大小可以保持一致，从而避免了以往螺旋折流板在穿管时很难对准的

难题。 
 
3  试验方案及流程 

试验所用试件采用 U型管换热器结构，换热器结构形式为 1-2型，即单壳程双管程换热器，管、壳

程流体分别为热水和冷水。通过测量管、壳程流体

流量、进出口温度以及壳程流体进出口压力等参数

来实现对换热器传热及阻力性能的测试。试件结构

和不同管束的几何参数如表 1、2所示。 

试验流程如图 3 所示。 采用转子流量计控制

管、壳程流体流量，最小刻度 0.1 m3⋅h−1。壳程流量

的变化范围为 3 m3⋅h−1至 6.9 m3⋅h−1，管程流量保持

在 5.5 m3⋅h−1不变。温度的测量采用高精度水银温度

计，最小刻度 0.1℃；壳程压力降用倒 U型压差计测量，最小刻度 9.78 Pa。以换热器管程和壳程进出口截

面为边界取热平衡系统，这种情况下计算总传热量时无需考虑管程和壳程进出口以外管路及其它设备的热

损失，可减小平衡误差。热不平衡误差小于 6％。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
4  试验结果分析 
4.1  壳程传热系数计算 

在已知传热面积、并测量得到换热器管程、壳程流量和进出口温度的情况下，可采用反推法计算换

热器的总传热系数。如式(1)所示： 

m

m

tA
QK
∆

=                                           (1) 

试验过程中，管程结构及操作参数保持不变，因而可以根据迪特斯-波尔特(Dittus-Boelter)公式得到
管程传热系数，其公式表示为： 

bPrReNu 8.0023.0=                                   (2a) 
0.8

i 0.023 bRe Pr
d
λα =                                  (2b) 

式中指数 b当流体被加热时取 0.4，被冷却时取 0.3。 
这时，若以换热管内表面积作为基准，则换热器的总传热热阻可表示为： 

R
d
d

d
dd
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+×++=

oo

i

i

oi

i

1ln
2

11
αλα

                           (3) 

表 1  试件结构参数 
Table 1  Structure parameters of test samples 

Name Size / Quantity 
Shell OD/ wall thickness φ 159 mm×5 mm 
Tube OD / wall thickness φ 19 mm×2 mm 
Number of tubes(single pass) 16 
Effective length of tube(single trip) 1300 mm 
Arrangement of tubes regular triangle pitch
Central distance of tubes 25 mm 
Inlet/outlet nozzles OD / wall thickness φ 38 mm×4 mm 
Total length of heat exchanger 1762 mm 
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图 5  不同管束试件的壳程压力损失 
Fig.5  Pressure drops versus volume flows for 

different tube bundles 
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图 6  不同管束试件的单位压降下传热系数 
Fig.6  Heat transfer coefficients versus volume flows 

under unit pressure drop 
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因而结合式(1)、(2b)和式(3)以及设备的材料属性和
结构尺寸，可分离求得壳程传热系数 oα 。 
4.2  壳程传热性能分析 

保持管程流体流量不变，测得换热器壳程传热系数与

流量的关系如图 4所示。可见，换热器的壳程传热系数均

随流量的增加而增大。由于交错搭接结构减少了三角区的

短路流动，使参与充分传热的流体比率增加，并且双螺旋

通道更能提高流体的湍动效果，进一步增强壳程整体传热

性能。因此三分之一扇形折流板双螺旋结构的传热性能明

显优于其它三种结构，其单螺旋结构次之。四分之一扇形

折流板的单、双螺旋结构在流量较小的情况下，其壳程传

热系数之间差别较小，但随着流量的进一步增大，双螺旋

结构对应的壳程传热系数上升较快。表 3为双螺旋结构的壳程传热系数相对于单螺旋结构的百分比。 

表 3  不同管束试件传热系数的百分比 
Table 3  Percent of heat transfer coefficients for different tube bundles 

Single-helix with 
quarter-sector helical baffles 

Double-helix with 
quarter-sector helical baffles

Single-helix with 
third-sector helical baffles

Double-helix with 
third-sector helical baffles 

100％ 97.4％~105.9％ 100％ 115.3％~138％ 

4.3  壳程阻力性能 
壳程阻力大小直观表现为壳程进出口压力降。随着流量的变化，换热器的壳程压力损失关系如图 5

所示。由图可见，4 台换热器的壳程压力损失随着流量的增大而上升，其中三分之一扇形螺旋折流板的
单、双螺旋结构的压力损失增加最快。而四分之一扇形螺旋折流板的单、双螺旋结构的压力损失呈近似

平行关系递增，二者差值较小。这说明，与单螺旋结构相比,双螺旋结构虽然在一定程度上对壳程传热系
数有所提高，但同时其压力损失也略有提高，使得系统动力负荷增加。表 4 为双螺旋结构的壳程压力损
失相对于单螺旋结构的百分比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 4  不同管束试件壳程压力损失的百分比 

Table 4  Percent of pressure drops for different tube bundles 
Single-helix with quarter-sector 

helical baffles 
Double-helix with 

quarter-sector helical baffles
Single-helix with 

third-sector helical baffles
Double-helix with 

third-sector helical baffles 

100％ 103.3％~118.2％ 100％ 104.4％~146.1％ 

4.4  综合性能 
基于压力损失与传热系数的变化规律，以单位压降下传热系数大小综合衡量换热器工作效率的评判

3 4 5 6 7
1600

2000

2400

2800

3200

3600

 

 1/3 sector helical baffles(single-helix)
 1/3 sector helical baffles(double-helix)
 1/4 sector helical baffles(single-helix)
 1/4 sector helical baffles

         (double-helix)

  V / m3⋅h−1 
 

图 4  不同管束试件的传热系数 
Fig.4  Heat transfer coefficients versus volume 

flows for different tube bundles 
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标准。如图 6 所示，随着流量的增加，单位压降下的壳程传热系数呈下降趋势。两组双螺旋结构的总体
性能较为独特，随着流量的增加，双螺旋结构对应的单位压降下传热系数与单螺旋基本一致。表明在流

量较大的操作工况下，双螺旋结构能有效提高传热性能且不会明显影响换热器的综合性能，这一特点对

于实际生产的等效增容以及防止管束由于跨距过长而产生振动失效具有重要意义。表 5 为双螺旋结构的
综合传热性能相对于单螺旋结构的百分比。 

表 5  不同管束试件单位压降下传热系数的百分比 
Table 5  Percent of heat transfer coefficient under unit pressure drop for different tube bundles 

Single-helix with 
quarter-sector helical baffles 

Double-helix with 
quarter-sector helical baffles

Single-helix with 
third-sector helical baffles

Double-helix with 
third-sector helical baffles 

100％ 87.2％~102.5％ 100％ 91.7％~119.6％  
 
5  数值模拟 
5.1  计算方法和边界条件 

运用大型 CFD商用软件 FLUENT进行模拟。其中建立模型和划分网格采用 Gambit软件。由于螺旋

折流板在壳程的布置为螺旋型，是复杂的三维模型，因此采用四面体和金字塔网格来划分，网格总数约

100万左右。采用分离变量法(Segregated)隐式(Implicit)求解，保证收敛的稳定性；标准 k-ε湍流模型考虑

湍流效应对流动与传热的影响；压力和速度耦合采用 SIMPLE 算法 (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equation)；动量、能量以及湍流参量的求解采用二阶迎风格式(Second Order Upwind)；质

量及能量计算残差控制在 10−4数量级。计算流体进口采用速度入口条件，给定流体流速、温度及相应的

湍流条件，出口采用压力出口边界；壳体壁面和折流板采用不可渗透、无滑移绝热边界。 

5.2  计算方法验证 

按照文中所述的计算方法和边界条件对试验中壳程流体流量为 3 m3⋅h−1时，四分之一扇形折流板的

单、双螺旋结构进行了模拟。由试验得到的单螺旋结构的管外传热系数为 1748.37 W⋅m−2⋅K−1，壳程压力

损失为 2201.03 Pa。由模拟得到的管外传热系数为 1957.03 W⋅m−2⋅K−1，壳程压力损失为 2181.33 Pa。两者

与试验值的误差约为 11.9％和 1％。双螺旋结构的管外传热系数和壳程压力损失的试验值分别为 1870.39 

W⋅m−2⋅K−1和 2602.11 Pa，模拟值分别为 2103.16 W⋅m−2⋅K−1和 2346.64 Pa。误差约为 12.4％和 9.8％。所

有的误差均在可接受范围之内，说明模拟值与试验值吻合较好。 

 
6  计算结果分析 
6.1  整体流场 

图 7 为由模拟得到的单、双螺旋结构的壳程流线

分布图。从图中可以看出，壳程流体在折流板的作用

下，整体呈现出近似的螺旋状流动，在折流板附近几

乎没有流动死区。在壳程中心区域，有部分流线几乎

与壳体中心线平行，且有少量的波动。这说明在壳体

中心区域存在着短路现象。但是由于双螺旋结构的折

流板数量比单螺旋结构多一倍，它将单螺旋结构中一

股螺旋通道一分为二，形成两股平行的螺旋通道，折流板对流体的导流作用增强，因此双螺旋结构中流

体的分布较单螺旋而言更加均匀。 

6.2  局部流场 
图 8是由模拟所得到的换热器横截面(轴向 z＝700 mm)上的速度矢量。可以看出，在管束外围与壳壁

之间区域，由于换热管的扰流作用减弱，呈现出有规律的旋转流动。由于双螺旋结构加强了对流体的导

流作用，因此流体流动呈现出更强烈的旋转。 

(a) Single-helix 

(b) Double-helix 

图 7  壳程流线分布 
Fig.7  Streamlines in shell side of heat exchanger 
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(b) Double-helix 

图 9  单、双螺旋结构的速度矢量 
Fig.9  Velocity vectors of single-helix and double-helix 
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图 8  换热器横截面上的速度矢量 
Fig.8  Velocity vectors on cross-section 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

管间流体的流动方向由于受到换热管的扰流作用较强而发生了改变。如图 9所示，在单螺旋结构中，

从管间流场流出的靠近换热管外壁区域流体的流动方向与换热管之间的夹角要小于折流板的螺旋角。甚

至有部分流体的流动方向几乎与换热管平行，呈纵流形式。而在双螺旋结构中，由于流体自身旋转程度

更剧烈，因此换热管对其的影响相对要小一些。表现为靠近换热管外壁区域流体的流动方向与换热管之

间的夹角要大于单螺旋结构。这也是造成双螺旋结构换热器的壳程传热系数和压力损失较单螺旋结构高

的原因之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
7  结    论 

通过热态试验研究了四分之一扇形和三分之一扇形螺旋折流板的单、双螺旋结构换热器的流动与传

热性能特点，并用数值方法进行了模拟。结果表明： 

(1) 随着壳程流量的增加，单、双螺旋结构换热器的壳程传热系数和压力损失都有所上升。在相同

壳程流量下，与单螺旋结构相比，双螺旋结构在一定程度上对壳程传热系数有所提高，但同时其压力损

失也略有提高，使得系统动力负荷增加。 

(2) 随着流量的增加，双螺旋结构对应的单位压降下传热系数与单螺旋趋于一致。表明在流量较大

的操作工况下，双螺旋结构能有效提高传热性能且不会明显影响换热器的综合性能，这一特点对于实际

生产的等效增容以及防止管束由于跨距过长而产生振动失效具有重要意义。 

(3) 数值计算结果显示，双螺旋结构对壳程流体具有更强的导流作用。其壳程流体的分布更加均匀，

呈现出更加强烈的旋转运动。 
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符号说明： 

A ⎯ 换热面积，m2 t ⎯ 温度，℃ 
d ⎯ 换热管直径，m V ⎯ 壳程流量，m3⋅h−1 

K ⎯ 总传热系数，W⋅m−2⋅K−1 α ⎯ 传热系数，W⋅m−2⋅K−1 
Nu ⎯ 努塞尔数 λ ⎯ 导热系数，W⋅m−2⋅K−1 
P ⎯ 压力，Pa ∆tm ⎯ 对数平均温差，℃ 
Pr ⎯ 普朗特数 下标 
Q ⎯ 传热量，J i ⎯ 管内 
R ⎯ 污垢热阻，W−1⋅m−2⋅K o ⎯ 管外 
Re ⎯ 雷诺数   
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