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  摘  要:介绍了换热器壳程强化传热的研究现状;分析了弓形折流板换热器传热效率差的原因; 阐述了

螺旋折流板换热器壳程强化传热的原理;对螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器的技术性能进行了对比

和经济效益分析;列举了螺旋折流板换热器的工程应用实例, 并指出, 螺旋折流板换热器的出现使换热设备

大型化成为可能。
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  在动力、化工、炼油、制冷等工业中,换热器不

仅是不可缺少的工艺设备,而且在金属消耗和投

资方面也占有较大的比重。

在换热设备中, 管壳式换热器占 50% ~

70%。我国现行服役的换热设备大多采用 20世

纪 50年代国外早期的设计结构, 换热效率较低、

阻力降大、易结垢, 停工检修频繁。几十年来, 虽

做了不少的改进,但基本上保持原设计思想, 尤其

是壳程流动方式几乎没有太大的进展, 仍沿袭传

统的垂直弓形板横向流,使得换热设备的传热系

数 K 值一直停滞在较低的状态。

管壳式换热器强化传热方式主要有二种: 一

是主动式强化传热, 这是以消耗外部能量为代价

的,如采用电场、磁场、光照射、搅拌、喷射冲击、流

体振动、机械表面振动等手段,目前国外已将主动

式强化传热的研究工作列为重点; 二是被动式强

化传热。由传热速率方程 Q= K A $tm 可知,强化

传热可以从提高传热系数 K、扩大传热面积 A 和

增大传热温差 $tm 三种途径来实现。但是增大传

热面积 A 与提高平均温差 $tm 明显地受到生产

工艺、设备条件、环境条件以及经济性等方面的限

制。因此,提高传热系数 K (主要提高较小的对

流传热系数 A1 )及提高传热速率 Q (减少污垢热

阻) , 是研究强化传热的重点, 以改善管程、壳程流

体自身流动状态来实现强化传热居多。

首先在换热设备两个传热界面之一的管程,

其强化传热实验比较容易实现,因而,对其理论研

究和应用研究也进行得较为彻底和完善,采用了

螺纹管、异形管、内插物等强化传热新技术,使管

程传热有了较大的突破。但从间壁传热原理上

讲,控制一台换热设备热效率的是传热能力相对

较差一侧的传热能力, 而这一侧往往是壳程。对

于强化壳程传热的研究较管程进展缓慢得多, 主

要是研究费用较大, 且难于实现所致,但也做了大

量的工作。

1  壳程强化传热研究发展状况

对于壳程的强化传热来说, 由于其影响因素

比较多,所以有关的研究开展还不是很多。目前

主要在管型和支撑结构上有一些进展。

对管型的研究与强化管程传热比较类似, 是

以改变管子的形状结构, 使管外的传热得到强化;

但是这类管同时还要考虑支撑的影响, 所以这种

管子和强化管内传热的管既有联系又有区别。

低肋管[ 1, 2] (又称螺纹管)主要是靠管外肋化

来扩大传热面积,一般适用于强化管外的传热;在

管外有相变的情况下,也有较好的强化传热效果。

螺旋扁管[ 3, 4] 是由圆管轧制的具有一定导程

的强化传热管,管子在壳体内紧密排列,壳程流体

受离心力的作用周期性改变流速和流动方向, 从

而强化了传热。

  传统管壳式换热器管束的支撑结构一般都是
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单弓形(或多弓形)折流板和支持板, 这样就会导

致壳程的压力降大, 出现死区,还有可能使管子产

生流体诱导振动。针对这些问题, 一些新型的折

流板就出现了。

整圆形折流板[ 4, 5] 就是其中的一种。这种折

流板不是开弓形缺口,而是在板上钻大圆孔, 既让

管子能够穿过,又留出空隙使壳程流体通过。这

种结构死区少, 压降低,且在圆环形的间隙中会出

现射流,提高湍流度。但这种结构必须增大管间

距或留下一些不布管区, 于是就增加了壳体直径。

有的整圆形折流板还在大孔中间加一些小孔, 这

样有效地改进整圆形折流板, 但这种结构的折流

板在管孔与管子之间容易结垢,并导致腐蚀。

异形孔整圆形折流板 [ 5]是在整圆形折流板上

开出矩形、梅花形等各种形状的开口。这两种结

构既能支撑管子, 又能使介质顺利流过折流板。

它们均具有压力降小、传热性能好、防止管束振动

等优点,但加工制造比较困难。

针对异形孔折流板的缺点, 工业中又出现了

网状整圆形折流板
[ 5~ 7]
。其制造方法是先按普通

折流板制造,然后将折流板上的横排圆孔以 4个

圆孔为一组, 将管桥铣通。这样就不需要专用的

冲压模具, 又具有压力降小、传热性能好等优点。

这种新型折流板是由德国的GRIMMA公司在

1991年推出的, 其传热性能在中、低粘度范围内

效果明显优于传统的单弓形折流板换热器。

但是板式支承结构固有的缺陷仍然没有得到

根本的改变, 于是出现了一种新型支承结构 ) ) )
折流杆式支承结构 [ 8~ 11]。由于它的轴向流动方

式,减少了壳程流体的滞流、回流和死区, 提高了

Pe值(佩克莱常数)、减少了压降和污垢沉积, 由

于杆后的卡门涡街脱落效应在传热管子表面产生

紊流,提高了壳程侧膜的传热系数。折流杆的夹

持作用又抑制了破坏性振动, 使换热设备大型化

成为可能。所以这种新型换热器引起了国内外学

者的广泛注意。但是这种结构壳程流体为纵向流

动,必须在高速流动状态下才能显示其良好的性

能,而且折流圈的数量比较大,安装和检修都不方

便,且由于折流圈的存在,不布管区也比较大。可

见,折流杆换热器还有其局限性, 特别是在低 Re

数时,高粘度介质中很难形成有效的卡门涡街,达

不到高传热效率的要求。为了进一步提高壳程的

传热能力,就产生了一种新型壳程强化传热换热

器 ) ) ) 螺旋折流板式列管换热器[ 11~ 19] 。

螺旋折流板换热器是一种高效管壳式换热

器,介质在其壳程中的流动既不是横向流,也不是

纵向流,而是一种螺旋状斜向流。这种流动方式

能适用于包括高粘度原油、渣油在内的所有介质,

这种结构显著地提高了传热效率, 大幅度降低了

压力降,控制了振动造成的破坏,减少了污垢沉积的可

能性,为换热设备大型化提供了广阔的前景。

2  螺旋折流板换热器强化传热的原理

2. 1  弓形折流板换热器传热效率差的原因分析
传统的管壳式换热器强化传热的原因在于折

流板的存在,折流板促使流体流动方向剧烈地改

变,使流体更易产生湍流。然而,这种结构的换热

器有其自身不可克服的缺点。

( 1) 流体流向的剧烈改变,造成对换热器的

冲击,易使换热器产生振动破坏;

( 2) 流体流向的频繁改变,造成流体能量损

失增加,沿程压力降大大增加;

( 3) 流体基本上沿垂直管束中心线流动, 因

此,在折流板与壳体的交角处有较大的流动死区,

减少了有效传热面积,并在死区内形成传热垢层,

降低传热效率,如图 1所示。

图 1 弓形折流板折流示意

2. 2  螺旋折流板换热器壳程强化传热的原理

螺旋折流板换热器突破了壳程介质/ Z0形折
返的传统方式。它由若干块四分之一壳程横截面

的扇形板组装成螺旋状折流板, 介质自壳体进口

向出口螺旋推进,如图 2所示。

图 2 螺旋折流板折流示意

  介质在壳体内连续平稳旋转流动, 避免了大

斜度折返带来的严重压力损失, 此种结构压力降
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低,故可以利用不同角度调整流通截面,使提高流

速成为可能。大量的实验证明, 高的膜传热系数

来源于大的 Re数,而高的流速是提高 Re 数的一

个重要条件。这一条件是传统弓形折流板所不可

能达到的。螺旋折流板改变了壳体结构,在保持

较低压力降的情况下大幅度提高了介质流速, 这

样, R e数的增加为提高膜传热系数提供了可能。

同时由于折流板是螺旋状结构, 使得介质形成一

个旋涡,从圆心到半径方向存在较大的速度梯度,

这个速度梯度场能在管子表面产生湍流,使边界

层减薄,更有利于提高膜传热系数。另外由于连

续的螺旋支撑, 减小了管束跨距,提高了管子的固

有频率,避开了流体的激振频率,从而消除了产生

共振的可能性, 避免了振动引起的破坏,延长设备

运行寿命,降低设备维修费用。由于流体螺旋运

动的有效冲刷作用, 可减少污垢沉积, 热阻稳定,

使换热器一直处于高效运行状态, 达到节能的

目的。

采用螺旋折流板形式的冷凝器也具有明显的

优势。由于传统的列管式冷凝器采用垂直于管束

的折流结构,大部分管子长度在垂直方向没有任

何连接或引流条件, 在上一排管子表面凝结的液

体自然下落到下一排管子表面, 形成一个不利于

热量传导的液膜。随着管束排数的增多,液膜逐

渐加厚,就更明显削弱了传热效果,这一点可以从

努塞尔特经典的冷凝关联式看到:

    A= 0. 725[ rQ
2
gK

3
/ Ld 0$t ]

0. 25
(1)

An = 0. 725[ rQ
2
gK

3
/ Ld 0n$t]

0. 25
( 2)

式中: A) ) ) 单排管冷凝膜传热系数, W/ ( m2 #

K) ;

An ) ) ) n 排管冷凝膜传热系数, W/ ( m
2 #

K) ;

n ) ) ) 冷凝管排数;

r ) ) ) 蒸发潜热;

L) ) ) 粘度, Pa# s;

d0 ) ) ) 管子直径(外径) , mm;

g ) ) ) 重力加速度, m/ s 2 ;

Q) ) ) 密度, t / m 3 ;

K) ) ) 导热系数, W/ ( m # K) ;

$t ) ) ) 温度差, e 。
两者的差别为[ l/ n] 0. 25倍, 这在大型管束上

是一个不容忽视的热效率损失。螺旋折流板结构

可以从根本上改善这一状态。倾斜的折流板把各

排管子连接起来, 每根管子表面的冷凝液可以由

斜板引到壳体底部去, 避免了各排管子由上方流

下来的冷凝液的覆盖而降低换热效果。这也是螺

旋折流板冷凝器能提高换热效率的基本原理

之一。

螺旋折流板换热器的综合性能(单位压降下

的膜传热系数)比垂直弓形折流板换热器高 2倍

左右;许多工况下的 K 值可提高 0. 3~ 0. 5 倍。

螺旋折流板换热器以平稳的介质流态代替了传统

的弓形垂直折流板/ Z0形折返流态, 压力损失可

大幅度减少,最高达 70%。

3  螺旋折流板换热器的优点与经济效益分析
3. 1  螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器技

术性能对比

螺旋折流板换热器与垂直弓形折流板换热器

相比,其壳程单位压降下的传热系数( A0 / $p )可

提高 0. 6~ 2倍;压降损失减少 30% ~ 70% ;可以

减缓污垢沉积,保持 K 值稳定,延长清洗周期 3~

5倍;可以防止振动损坏, 利于大型化; 可以适用

于各种介质,特别是高粘度介质;螺旋折流板对冷

凝器管束液膜有引流功能,可有效减薄液膜厚度,

提高冷凝效果;减少新装置投资和维护费用。

3. 2  经济效益分析
图 3是同等换热能力的螺旋折流板换热器与

弓形折流板换热器回收热能的对比, 其中斜线面

积为用户多回收的热能。相同换热能力的螺旋折

流板换热器设计面积平均比弓形折流板换热器减

少 30%。

图 3 相同换热能力热回收对比

  图 4是换热面积相同的螺旋折流板换热器与

弓形折流板换热器热回收能力的对比。此种情况

多出现在扩能改造中,壳体和换热器区配管不动,

只改动芯子 (管束 ) , 一般可以提高换热能力

1. 3倍。

#20# 石  油  化  工  设  备  技  术 2006 年  



图 4 相同换热面积热回收对比

  图 5是螺旋折流板换热器与弓形折流板换热

器壳程压力损失的对比。其中斜线部分为机泵节

约的电能,由于系统压力整体下降有利于改善静

密封的泄漏问题。

图 5  相同介质流量压降对比

4  螺旋折流板换热器的工程应用
在我国这种新型换热器日益受到关注和认

可。由大连海特传热技术有限公司设计制造的最

大螺旋折流板换热器直径为4m、管长为 8m(蒸汽

稀释发生器) , 用在抚顺乙烯装置; 另外十余台分

别用于抚顺石油一厂、二厂、三厂和盘锦炼油厂的

催化、常减压及焦化装置上。使用结果表明, 各种

性能指标均优于原弓形折流板换热器。据统计,

采用螺旋折流板换热器热效率都有大幅度提高。

同时由于提高了 K 值, 减少了换热面积,大大减

少了金属消耗, 从而降低了装置的设备投资。

某炼油厂常减压蒸馏装置试运一台新型螺旋

折流板换热器(改造前是垂直弓形折流板换热

器) , 其管程介质为水, 壳程介质为渣油。设备投

入使用后,运行稳定。改造前后标定数据和计算

结果如表 1所示。

技术经济分析如下:

( 1) 改造前垂直弓形折流板换热器的年换热

量为 294. 59kW @ 24 @ 365= 2580. 63MW; 改造

后试用的螺旋折流板换热器的年换热量为:

589. 14kW @ 24 @ 365= 5160. 87MW。因此改造

后的螺旋折流板换热器比改造前的弓形垂直折流

板换热器一年可多换热: 5160. 87 - 2580. 63=

2580. 24MW。

表 1 改造前后标定数据与计算结果

比较参数
螺旋折流板

换热器

弓形折流板

换热器

渣油流量/ t # h- 1 63 63

入口油温/ e 116 116

出口油温/ e 102 109

入口水温/ e 22 22

出口水温/ e 32 25. 5

换热器热负荷/ kW 589. 14 294. 59

加权温度差/ e 83. 27 74. 69

换热面积/ m2 244 244

传热系数/ W# ( m2 # K) - 1 29. 0 16. 2

两种结构传热系数的比值 29. 0/ 16. 2= 1. 79

  增加的换热能力如果折合成重油为 222t ,现

市场重油销售价在 0. 10~ 0. 15 万元/ t 浮动, 如

果按平均市场价 0. 125万元/ t 计算, 折合人民币

27. 75万元/ a。本次试用的螺旋折流板换热器比

弓形折流板换热器芯子多付出 3. 2万元, 用0. 12

年即可回收多付出的投资。

( 2) 由于螺旋流动状态,螺旋折流板换热器

壳程介质不易沉积, 不易结垢, 一般可延长 50%

的使用周期, 减少相应的检修、清洗费用, 同时可

以按照停产检修时间差别,计算相应减少的停产

损失费用。

( 3) 该设备因螺旋流动方式,阻力降小, 可以

有效地降低压力损失,减少电耗。

5  结束语

炼油厂设备大型化是提高炼油厂效益的主要

途径,但弓形折流板换热器大型化面临着很难逾

越的障碍(振动失效和压降大两个致命弱点) , 且

板式换热器防污垢沉积问题也降低了其在炼油厂

的应用效果。目前国内最大的换热设备换热面积

只有 1000~ 2000m2 , 而国外可达 5000~ 6000m2 ,

甚至更多。它们的诀窍就是采用了螺旋折流板新

型结构。螺旋折流板换热器的壳程既不是横向

流,也不是纵向流,而是一种螺旋状斜向流,该种
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流动方式能适用于包括高粘度原油、渣油在内的

所有介质,这种结构显著地提高了传热效率, 大幅

度降低了压力降,控制了振动造成的破坏,减少了

污垢沉积的可能性, 为换热设备大型化提供了极

大的可能。

由于螺旋折流板换热器和传统换热器的区别

仅限于壳程折流板的结构,管束和壳体配合尺寸

都不变,可以自由地插入到原换热器壳体中, 不需

要更换壳体, 更不需要改变配管和安装位置。这

一特点非常适用于正常检修期间更换管束,减少

了更新改造的复杂程度并降低检修费用。因此,

螺旋折流板换热器在我国化工、石油化工等行业

中将有着广阔的应用前景。
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#技术信息 #

/冰轮0新型高效螺杆制冷压缩机

再获山东省科技进步一等奖

/ 冰轮0新型高效螺杆制冷压缩机自推出以来, 由于

其在技术上的重大突破, 技术经济指标达到国际先进水

平,于 2004 年荣获中国制冷学会颁发的科技进步一等

奖,并于 2005年再次荣获山东省科技进步一等奖。

螺杆压缩机的关键技术是转子型线的设计, 这一技

术一直被瑞典 SRM 公司所垄断。冰轮公司与西安交大

联合开发的转子型线(冰轮 1 号、2号)获得了两项国家专

利,并于 2001年被国家科技部列为/ 十五0期间国家科技

成果重点推广计划项目。在此基础上, 冰轮公司成功开

发出新型高效螺杆制冷压缩机, 该产品在国际上率先实

现了采用传感器实录压缩机转子工作过程的 p-V 图。已

获得 8 项实用新型专利,高效油分结构、排气端结构两项

发明专利申请已被国家专利机构受理。

/ 冰轮0新型高效螺杆压缩机是拥有自主知识产权、

全新设计开发的螺杆压缩机, 经国家权威检测机构检测,

制冷效率比国际高端产品高 6. 7% , 噪音下降 5 ~ 10dB

( A )。冰轮公司已成为世界上能够生产全封闭、半封闭、

开启式全系列螺杆压缩机的基地, 标志着中国已成为世

界上第六个具有自主开发螺杆压缩机能力的国家。

(《中国石油化工》编辑部  刘燕供稿)
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ter seal tank For sulfur - bear ing w aste w ater

from its st ructure and w orking principle finds

out that misusage o f oper at ing medium is the

main reason of failure o f w ater - sealed tank,

and man - made and environmental factor s are

secondar y reason. Based on these, protect ive

measures and proposals of revamp for water -

sealed tank ar e put forw ards.

Keywords  Water - sealed tank, Failure, Cause

and effect analy sis, Protect ive measure

A TYPE OF HIGH EFFICIENCY HEAT

EXCHANGER WITH FORCED HEAT

TRANSFER ON ITS SHELL SIDE AND

APPLICATION IN INDUSTRY

Chai Yebing , et al . Maom ing Col lege, P. C.

525000

Abstract  This art icle int roduces the resear ch

result of heat ex changer w ith heat transfer

fo rced on its shell side; analy zes the cause of

poo r heat tr ansfer eff iciency of segmental baff le

- heat exchanger; sets forth the principle of

fo rced heat t ransfer on shell side of helical baff le

- heat ex changer; makes comparison to techno-

logical perfo rmance betw een helical baf fle- heat

ex changer and segmental baff le- heat ex chang-

er and analy zes the economy benef it . Helical

baf fle- heat ex changer of engineering examples

ar e made and point out that appear ance of helical

baf fle- heat exchanger makes larg e - sized heat

ex changer become po ssible.

Keywords  Shell - tube heat ex changer, H eat

tr ansfer forced on shell side, Helical baff le,

Segmental baff le, Engineering application

CORROSION ON ATMOPSPHERIC FUR-

NACE TUBE AND TRANSFER LINE

Yu X iaop eng . SIN OPEC L uoyang P etr ochemi-

cal Company Br anch, P . C. 471012

Abstract  By analy zing cor rosion on the tube of

atmospheric fur nace and transfer line, leakage

from transfer line of the fur nace is mainly caused

by highly sulfur contained in crude o il, ser ious

er osion, inapposite material and equipment age-

ing. Accor ding to the reason o f cor rosion, some

measures are taken, such as the transfer line is

w ho lly packed, material is upg rated, the dist r-i

bution and co rrosion regulat ion of act iv e sulfur

in the unit is understood, the thickness of high

temperature position is measured at fix ed point,

all of these ar e for the purpose to avoid cr ude oil

w ith high sulfur enter ing into the unit direct ly .

Keywords  A tmospheric furnace, T ransfer line,
Corrosion

BAKEOUT OF OVEN AND ITS COUN-

TERMEASURE FOR 310t/ h RECYCLE

FLUIDIZED BED BOILER

Xu H ui . Pow er Plant of SIN OPEC S hanghai

Petr ochemical Co . L td. , P . C. 200540

Abstract  This art icle int roduces the require-

ments for bakeout of oven and main w ays and

steps for the f irst set of 310 t / h recycle f luidized

bed boiler, and the relative modif ied measures

fo r bakeout o f oven are implemented on the sec-

ond set of recycle f luidized bed boiler based on

the situat ion of rapidly temperature rising and

abnormal start o f fire gone out protect ion in the

hearth, so that the bakeout of ov en is sat isfacto-

rily successful.

Keywords  Recycle f luidized bed, Boiler, Bake-

out of oven

FINITE ELEMENT ANALYSIS ON CON-

TACT MODEL OF STUD AND FLANGE

CONNECTION IN ViBRATION - BEAT

FACILITY

Xue J ianmin, et al . . M echanical Eng ineer ing

Col lege of Wuhan Chemical I nst itute, P. C.

430073

Abstract  By means of establishing an ent ity

contact model o f stud and nuts and by the use of

three - dimension contact element and pr e -

st ress element to make finite element analysis on

connect ion st ructure of stud and f langes in vibra-

tion - beat facility so that a conclusion of

st reng th and seal property o f this st ructure can

be obtained. T he manner o f model establishment

and analysis method invo lved in this art icle has a

definite use for reference for analyzing the sim-i

lar st ructure.

Keywords  Contact model, Finite element analy-
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