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高效
、

节能的换热设备—折流杆换热器

薛 建 设

(中国五环化学工程公司 4 3 0 0 7 3)

摘要 通过几种典型的管充式换热器的比较
,

叙述了折流杆换热器的原理
、

效传热和低流阻的特点
。

生产实践表明
:

采用折流杆换热器
,

漂的目的
。

关桩词 高效 节能 折流杆 换热器 比较 结构

结构及防止流体振动破坏
、

高

可达到提高换热器的使用寿命
,

降低造价和节约能

特点
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1 前 言

在石油
、

化工
、

医药
、

电力
、

冶金
、

轻工
、

食

品
、

原子能等工业部门中
,

广泛地使用换热器

来完成系统中的热交换过程
。

目前
,

各种热交

换器的类型及种类繁多
,

但使用得最多的是

管壳式换热器
,

而 国内的管壳式换热器至今

大多数仍采用传统的弓形折流板的支承方

式
,

这类换热器传热效率低
、

流体阻力大
、

不

易清洗
、

容易产生流体诱导振动破坏
,

已不能

完全适应工业的发展和节能的需要
。

随着石油
、

化工
、

化肥
、

炼油等行业生产

规模日趋大型化
,

要求管壳式换热器的尺寸

也愈来愈大
,

而传统的管壳式换热器不可能

无限度地增加折流板
,

这样管束刚性也会随

之变小
,

以致壳程在较低的流速下就会发生

振动
,

严重地影响换热器的使用寿命
。

在现代

一
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化的工业生产中
,

为了发挥设备的能力
,

往往

是通过加大流体的流速来实现的
,

而因此引

起换热器管束的流体振动加大
,

加快损坏
。

如

何使设计的换热器既能强化传热
,

又能防止

管束的振动
,

使庞大的换热器尺寸变得小一

些
,

并能尽可能地降低系统的操作和维护费

用
,

这是人们共同关心和感兴趣的问题
。

而折

流杆换热器则能满足上述要求
,

它在生产实

际中的成功应用证明它是一种高效
、

节能的

换热设备
。

2 几种结构形式的换热器比较

普通管壳式换热器的折流板一般有两种

形式
,

即单弓形折流板和双 弓形折流板(包括

盘环型折流板 )
,

其流体在壳体中的简化流动

状态如 图 l
、

2所示
。

图中标有 A 的为传热 主
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区
,

流体在此区域内横向冲击管束
,

呈错流传

热
,

在较低 的 尺。 数 下便 能达到 湍流状态
,

8 5 %左右的热传递在此区域内完成 ; 标有 B

的区域是顺流区
,

流体与管束呈平行流
,

在此

区域内所完成的热传递只占15 %左右
; 标有

C 的区域是涡流 区
,

流体在此 区域内原地不

动或相对停滞
、

在此区域内
,

小的涡流再循环

会使流体温度很快与管子的表面温度趋于平

衡
,

而由于流体相对静止
,

使其热混合程度极

小
,

因此称之为传热死区
。
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图 1 单 弓形才斤流板换热器
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图 2 双 弓形或盘环 形折流板换热器

不经济的
。

由美国联合碳化公司设计的用杆

式支承代替折流板支承的折流杆换热器
,

不

但解决了流体的诱导振动
,

而且由于流体的

流动方向和状态的改变
,

使传热死 区也得以

消除
。

流体在折流杆换热器壳程 内的流动状

态如 图3所示
。

从图中可看出其流动状态与常

用的 弓形折流板有很大的区别
,

折流杆换热

器的壳程流体为平行管束的轴向流动
,

当进

口处流体流动分配较好时
,

可使得管束整个

横截面上流动均匀分布
,

而使传热面得 以充

分的利用
。

虽然平行流 时的传热系数较横向

流时的传热系数偏低
,

但是改用折流杆支承

后
,

流体经过这些杆系时产生脱体现象
,

在后

面产生漩涡尾流
,

流体的流动速度越大
,

湍动

得越激烈
,

从而加强了传热效果
。

在漩涡强度

减弱后
,

流体通过后面 的折流杆又产生新的

漩涡和节流
,

这样能在换热器的整个长度和

传热面上都有较均匀的漩涡产生
;
另外

,

此种

结构必然会提高壳程流体流速
,

据有关资料

介绍
,

流速比单弓形挡板可提高两倍以上
。

流

速 的加快
,

流体对管外液膜的剪力加大
,

从而

使液膜变薄
,

再加上折流杆干扰流体的流动
,

产生旋涡和湍动也起减薄液膜的作用
,

从而

大大地提高了传热系数
。

当弓形切 口 为75 %时
,

B
、

C 区域占总传

热面积的 (2 5 一 3 0 )环
,

即设备有 (2 5 ~ 3 0 )%

的能力没有得到充分地发挥
。

为了便于装配

管束
,

折流板的管孔都要大于管径
,

管子固定

不紧
,

因此这类换热器易产生振动
,

往往使管

子与管板的焊接接头破裂
,

折流板管孔处的

管子磨穿
,

使用寿命短
。

减少振动最有效的方

法是缩短折流板的间距或降低流体的流速
,

但增多折流板将导致壳程阻力增大和传热死

区增大
,

能耗增加
,

有效传热面积变小
,

而要

降低流体的流速又会使换热器的尺寸增大
,

效率降低
,

成本提高
,

因此上述两种方法都是
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图3 折流杆换热器

折流杆换热器与折流板换热器相 比
,

具

有如下特点
:

a
.

压力损失小
,

折流杆换热器壳程压

力降比一般折流板要低 35 %左右
,

图4表示了

折流杆与折流 板换 热器壳程 △P一R e 的关
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这样 、在一定的压力降下折流杆换热器可

适当提高流速
,

以进一步提高给热系数
,
更好

地强化传热伟
.
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图4 折流杆与拆流板△P一Re
一

的关系图

1
一

折流杆
, 2- 折流板

7 0

6 0 ,

500

4 0 0 -

由
.

壳程给热系数较折流板高
,

图5表示

了折流杆与拆休板的 ao 一尺。 的关系
,

从图中

可看 出
,

当 瓜> 轰
.

6 x l护时
,

折流杆的 。值

比折流板大
,

随着 R 。
增大

,

其值差别越来越

大
。

可见
,

在湍流情况下
,

折流杆的传热效益

要比折流板高
;

(
.

综合性能指标 a/ △P 的比较见图6
.

从图中可看出
,

折流杆的 a/ △P 值比折流板

增大 50 写以上 扩
少 一 ’

,

d
.

能有效地防止流体诱导振动破坏
,

由于整个管束截面为均匀而高速的流动
,

几

乎没有流动死区
,

因此不容易结垢
,

使换热器

始终保持较高的传热速率
。

z\沙
.

d刁、
.
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执
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图6 a /△P 与 R e 的关系图

1‘折流杆
, 2

一

折流板

3 折流杆换热器的结构特点及其应用
.

常用的拆流杆支承传热管的结构如 图 7

所示
,

为了从四面支承每根管子
,

需用4个折

流圈
,

其中两个折流圈的拆流杆是水平放置

的
,

另两个折流圈的拆流杆则是垂直放置的
,

这 4个折流圈可看作一组
。

折流杆的尺寸一般

等于相邻管子之间的间隙
,

从而可牢固地从

四面支持住管子
。

折流圈由环和杆所组成
,

其

连接一般为焊接结构
,

具有哀好的弹性性能
,

由于杆与传热管为胭弧接触
,
能有效地防止

传热管的破坏性振动
。

折流圈的支承距离较

折流板结构要小
,

一般为即 ~ 2 0。

~
。

从折

流杆换热器的结构可看出
,

流体在换热器壳
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程中的
.

流动无须改变方向
,

速度场的分布主

要为纵向流动
,

流动阻力小
,

几乎不存在流动

死 区
,

从而克服了折流板换热器因流动死区

引起的局部传热系数低
、

沉积物多的严重缺

陷
。

总之
,

折流杆换热器具有能有效地防止管

子振动破坏
、

传热系数高
、

能减小换热器壳侧

压力损失
、

减轻壳侧结垢等方面的特点
。

量为4
.

6 t
。

图8是折流杆二水加热器的结构示

意图
,

每4块折流圈为一组
,

共三组
。

每两块折

流圈相互垂直安装
,

从上下左右分别将换热

管固定
。

换热管为必25 m tn x 2. s m m
,

管间距

为 3 1
.

5 m m
,

折流杆圆钢直径为 6 m m
,

比管桥

的理论宽度小。
.

s m m
卜

,

设计中对圆钢的公差

范 围进行了限制
,

管桥宽度公差范围要求也

较折流板支承 的管壳式换热器严格
,

这些都

是从安装制造方面来考虑的
。

折流圈全部采

用拉杆
、

定距管连接定位
。

图 7 拆流杆支持管子结构图

自7 0年代初美国菲利普石油公司对折流

杆换热器进行研制以来
,

已有近千台折流杆

换热器在各工业领域投入运行
。

产品系列包

括气
一

气换热器
、

气体加热器
、

油冷器
、

蒸汽发

生器
、

重沸器
、

水加热器
、

废热锅炉等
,

折流杆

换热器的开发和应用技术 已 日趋完善和成

熟
。

我国是在 80 年代初开始进行折流杆换热

器的研制工作 的
,

折流杆气
一

气换热器
、

油冷

却器
、

水加热器等已投入使用
,

取得了良好的

效果
,

普遍得到用户的好评
。
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图8 折流杆二水加 热器结构示意图

1
一

薄管板
; 2

一

定距管
; 3

一

螺旋槽管注
二

拉杆
; 5

一

折流圈
;

6
一

外导流筒
; 7

一

排污管

4 折流杆换热器的设计实例

某化肥厂变换工段的二水加热器为立式

折流板支承的管壳式换热器
,

原换热面积 为

1 7 o m
2 ,

直径为 l0 0 0 m m
,

重量为 7
.

g t
。

改 用

折流杆支承和螺旋槽管作换热管后
,

其设计

换热 面积仅为 lo o m
Z ,

直径为 s o o m m
,

总重

二水加热器的设计中除用折流杆代替折

流板外
,

针对该设备的工艺特点
,

还采用了下

述新材料
、

新结构和新技术
:

a
.

用渗铝钢管代替普通钢管

二水加热器管内介质为软水
,

管外为变

换气
。

由于变换气成分为 H : 、

N
。、

CO
Z

及少量

的 H 多
、

CO 和过热水蒸汽
,

变换气与管内软

水进行 热交换时温度降至水蒸汽的露点温
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度
,

此时会产生潮湿的二氧化碳和硫化氢腐

蚀
,

其腐蚀速度很快
,

一般在半年左右管子就

会被腐蚀穿孔
。

应用渗铝钢耐二氧化碳和硫

化物腐蚀的性能
,

目前已有近 30 台用渗铝钢

管制造的二水加热器
,

其使用寿命得到大大

提高
。

最早投入使用的用渗铝钢管制作的二

水加热器已使甩了两年半
,

现还在运行之中
,

因此
,

折流杆三水加热器设计中采用渗铝钢

管
,

以防止腐蚀
,

延长设备的使用寿命
。

b
.

用螺旋槽管代替光管

为了更进一步地提高传热效率
,

采用螺

旋槽管作为换热管
,

从而使该二水加热器的

壳程和管程都具有强化传热作用
。

螺旋槽管

是 目前采用得较多的强化传热管
,

强化传热

的原理是由两种流动方式起决定作用
:

一种

是螺旋槽对近壁处流动的限制作用
,

使管内

流体螺旋运动产生局部二次流
;
二是螺旋槽

所导致的形体阻力产生压力梯度
,

使边界层

出现分离
。

计算表明
,

采用螺旋槽管比光管可

提高传热系数30 肠左右
,

减少受热面积四分

之一
,

其抗污性能也高于光管
。

c
.

用薄管板代替厚管板

薄管板的优点是制作简单
、

省料
、

降低管

板两面的温差应力
。

折流杆二水加热器的设

计中采用了14 m m 厚的薄管板
,

既适用于渗

铝钢必须采用焊接连接的特点
,

又大大简化

了制造工艺
,

节约了材料
。

d
.

增加外导流筒结构

为了使流体最大限度地与换热管相接

触
,

更充分地利用热交换面积
,

二水加热器的

设计中上下两端都增加了外导流简结构
,

这

种结构除均布换热器壳程流体
、

提高传热效

孰降低阻力外
,

还甲它来承受部分物向温差
载荷

,

起膨胀节的作用
。

由于采用了折流杆的支承方式和上述的

几种新技术
、

新结构
、

新材料
,

使折流杆二水

加热器的设计面积和重量都减少了
一

40 %以

上
,

其运行维修费用也会随着减少
,

使用寿命

会得到提高
。

5 结 束 语

折流杆换热器不仅彻底解决了管子的振

动问题
,

并具有高效
、

节能
、

不易结垢等特点
,

因此
,

自间世后便在工程中得到了广泛的应

用
。

国内设计制造的第一台气
一

气折流杆换热

器 自1 9 8 5年投入工业应用后
,

已有多台折流

杆换热器在各种装置中运行
。

某化肥厂渗铝

钢管—折流杆二水加热器已正常运行两年

之久
,

这些都显示了折流杆换热器的顽强生

命力
,

也是对管壳式换热器的一次大革命
。

华

南理工大学对折流杆换热器的传热机理
、

设

计特点及结构方面已做 了大量的工作
,

全国

容委会也计划编制
“

折流杆换热器标准
” ,

相

信这一高效
、

节能的换热设备会在许多工业

领域中得到广泛的应用
。

参 考 文 献

化工设备及设计
.

华中理工大学出版社

省工丰z卜羊一
,
l朋4

,

3 6 (3 )

压力容器
,

1 9 8 7 (5 )

石油化工设备
,

1 9 8 9
,
1 8 (3 )

化工炼油机械
,
1 9 8 3 (2 )

(庄 编)


