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符号说明

k —总传热系数，W / m 2·k

P
r
—管内流体普兰特准数（无因次

数 ）

A
i
—管内壁表面积，m 2

h
i
—管内膜传热系数，W / m 2·k

h
o
—管外膜传热系数，W / m 2·k

r
i
—管内壁污垢热阻，k ·m 2 / W

r
o
—管外壁污垢热阻，k ·m 2 / W

ф
i
—管程壁温校正系数，无因次

J
Hi
—管内传热因子，无因次

φ
i
—管程壁温校正系数，无因次

A
o
—管外壁表面积，m 2

μ
oD
—壳程温度下的流体粘度，pa·

s

d
i
—管外径，m

λ
i
—管内流体的导热系数，W / m·

k

r
p
—管内壁热阻，k ·m 2 / W

G
o
—壳程流体质量流速，k g / m 2·

s G
o
=W
o
/S
o

Δ T
m
—对数平均温差，℃

P
r o
—壳程流体普兰特数，（无因

次 ）

Δt
h
—热端温差，℃

Δt
h
 ＝T
1
－t
2

T
1
—热流体入口温度，℃

t
2
—冷流体出口温度，℃

Δt
c
—冷端温差，℃

Δt
c
 ＝T
2
－t
1

T
2
—热流体出口温度，℃

t
1
—冷流体入口温度，℃
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Q
h
—热流体负荷，W

W
h
—热流体质量流率，k g / s

C
p h
—热流体比热，J / k g ·℃

R
e o
—壳程流体雷诺准数，（无因

次 ）

W
o
—壳程流体质量流率，k g / s

C
p o D
—壳程定性温度下介质的比热，

J/(kg/K)

S
o
—壳程流通面积，m 2

R
ei
—管内流体雷诺准数，无因次

P
t
—管心距，m

ε
h
—旁路档板传热校正系数，无因

次

J
H o
—壳程传热因子，无因次

λ
oD
—壳程定性温度下介质的导热系

数，W / ( m ·K )

d
e
—管子的当量直径，定义为4倍管

际空间的面积除以管子的润湿周长，m

换热器是炼油、化工、环保、能

源、电力等工业中一种重要的单元设

备。通常在化工厂的建设中，换热器约

占总投资的1 0 - 2 0％；在炼油厂中，换

热器约占全部工艺设备投资的35—40％。

世界各国围绕着高效率、低能耗、低成

本这一目标，对各类换热器进行了大量

研究工作。目前已经出现大量结构紧

凑、高效的换热设备。例如：波纹板换

热器、板翅式换热器、螺旋板换热器、

伞板换热器等。但在化工生产中，管壳

式换热器仍占据着主导地位(占国内全部换

热器产量约80％)。这是因为许多化工过

程都具有高温、高压、高真空、有腐蚀

摘  要

通过对螺旋折流板换热器与弓型折流板换热

器管外膜传热系数的对比研究表明，在相同

壳程压降条件下，螺旋折流板换热器的膜传

热系数约为弓型折流板换热器膜传热系数的

1 . 9 倍。说明螺旋折流板换热器显著强化了

换热效果。
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Abstract

By the means of comparison the coefficient of heat

transmission exterior pipe between a spiral-type and

a bow-type baffle board heat exchanger, under the

same shelly pressure fall, the heat transmission

coefficient of exterior pipe of the spiral- plate-

baffle heat exchanger is 1.9 times to the bow

baffle board heat exchanger.It is indicate that the

spiral- plate-baffle heat exchanger notably enhanced

the effectiveness of head the transfer.

Key words

spiral baffle board; coefficient of heat transmission;
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等特点，而管壳式换热器具有选材范围

广，换热表面清洗较方便，适应性强，

处理能力大，能承受高温和高压等特

点，适用于冷却、冷凝、加热、蒸发

和废热回收等场合。［1、2、3］弓型折流板

换热器是使用最普遍的一种传统的管壳式

换热器。20 世纪60 年代，基于弓型折流

板换热器的结构，从改变折流板布置方

式的角度，提出了螺旋折流板换热器的

思想。螺旋折流板换热器是将折流板布

置成近似的螺旋面，使换热器中的壳侧

流体实现连续的螺旋状流动，以实现有

效地降低壳侧的流动阻力及强化传热的目

的。90 年代出现了这种新型 的管壳式换

热器的商业产品。目前，欧美、俄罗斯

和日本等国家已在使用，国内尚处于开

发阶段。［4 、5 ］目前对于螺旋折流板换热

器的综合性能的评价还没有统一的观点。

根据不同的应用场合，有不同的评价方

法。国外文献介绍螺旋折流板换热器的

性能评价采用，比较相同压降下的传热

系数。［6 ］

1.实验

1.1 实验设备及流程

螺旋折流板换热器壳体是流动特性实

验用壳体,采用金属制造；螺旋折流板也采

用金属制造，换热管外径为10mm，共12

根，均匀布置。螺旋折流板倾斜角度为35

℃对应的弓型折流板换热器，壳体与螺旋

折流板换热器的壳体一样，弓型折流板为

金属制造，换热管也为12 根。均匀布置。

图1.1是实验流程图，热水从高处经流

量计流入换热管，管程入口和出口均有插

入的温度计测量热水的进口和出口温度。

冷水由泵也经流量计打入壳体，壳程出入

口也有温度计测量冷水的出入口的温度。

1.2实验数据，如表1.1、1.2。

2．数据处理

2．1 计算螺旋折流板

换热器的管外膜传热系数

以外径为基准，换热

器的总热阻为：

（1 ）

实验管束及壳体为新

设备，所以r
o
＝r
i
＝0k·

m 2 / W ；管壁热阻 r
p
，材

质为碳钢，Φ19㎜×2㎜，

查值为：r
p
＝0.000048 k·

m 2 / W ；

所以（1 ）式简化为

    （2）

计算管内膜传热系数：

   （3）

根据本实验所取数据的雷诺数R
e
 >

10 4 ，所以 J
Hi
按下式计算：

             （4）

    有效平均温差⊿T
m

       （5）

热负荷以换热器的放热量为负荷；

 （6）

将（5 ）式（6 ）式带入（7 ）式

得 ：

      （7）

再将（3 ）式（7 ）式带入（2 ）

式，整理得：

   （8）

2.2 计算弓形折流板换热器的管外膜

传热系数

管外的膜传热系数：

采用光管

         （9）

当管子呈正方形排列时，

（1 0 ）

管外膜传热系数h
o
：

（1 1 ）

3. 结论及分析

3.1结论

螺旋折流板换热器的螺旋流动强化了

传热；相同条件下,螺旋折流板的传热系

数近似为弓形折流板的传热系数的1.9倍,

可见螺旋折流板比弓形折流板换热效果

好 。

3.2分析

螺旋折流板换热器在结构上采用若干

块四分之一壳程横截面的扇形板组装成螺

旋状折流板，使介质自壳体进口向出口以

双流道呈螺旋状推进，这里称之为“螺旋

流”。螺旋流避免了大斜度折返带来的严重

压力损失，因而具有低压力降特点，故可

利用不同角度调整流通截面。介质高的传

热系数来源于高Re数，而高的流速又是提

高 R e 数的重要条件［7 ］。

在螺旋流中,由于切线速度产生作用在

流体上的离心力, 流体外侧的压力升高,内

侧压力下降,流体在内外压差的作用下从外

侧向内侧流动,同时中心的流体出现回流,造

表1.2 螺旋折流板换热器

表1.1 弓形折流板换热器
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坡口形式为双边单面“V ”形。

下料坡口角度用半自动切割机加工完

后，应铲除钢板切割后边缘的毛刺、溶

渣、飞溅物等，并用手提砂轮机磨光，尤

其是坡口锯齿处，凸凹不平处，以及连接

接触面和沿焊缝边缘周边30~50mm 范围内

的铁锈、毛刺、污垢、油迹、冰雪等杂物，

污染物清除干净，并保证坡口及附近清洁、

干燥，不被再污染。

3.2 组对。封闭箱形箱体的组对，采

用三面定位法，即在操作平台上用下底

面板和筋板的两个侧板定位。待三个面

的面板和筋板都点焊定位后，再将上盖

板盖实定位。如图四所示。

定位点焊所用焊接材料应于正式焊接

材料相同，焊条用φ 4 m m ，焊缝厚度不

宜超过设计焊缝厚度的2/3。焊缝高度小

于等于 8 m m 。

3.3 焊接。由于此井架斜架部分采用

Q235- B、C 板，故焊条选用与之匹配低

氧型碱性焊条 E 4 3 1 6 焊丝 H 0 8 A，焊剂

HJ431。焊条必须烘干后才能使用。E4316

焊条烘干温度350℃~450℃，烘干及保温时

间均为1~2小时，井架箱体四道外主缝采用

埋弧自动焊，其余箱体内焊缝如纵向筋、

横向筋、托底焊均为手工焊，焊高度为

8mm。焊条烘干后放于保温筒内，随用随

取。遇到恶劣气候时，如果没有有效的措

施，不能施焊，我厂在加工屯留井架时，正

赶上一年中最寒冷的三九天，每天早上的

温度都在零下70~80。等到温度上升接近0

℃时，焊工在施焊处100~200mm 范围内，

预热到15℃左右，焊接过程中，保证焊缝

能自由收缩。

a、打底焊，第一遍焊缝用φ3.2焊条，

一定要保证根部焊缝焊透，严防气孔、夹

渣、裂纹等缺陷产生，第一遍焊缝是至关

重要的一道焊缝，是第二遍、第三遍焊缝

的基础，第一遍焊缝若有缺陷，且不易清

根，影响焊缝质量。

b、在第二遍焊缝前必须用小尖锤敲

击焊缝，以清除第一遍焊缝上的药皮飞

溅物等。用钢丝刷或磨光机将毛刺清除

干净后才能焊接下一遍焊缝。

c、焊接第二遍焊缝时要保证焊缝高

度均匀，不能断断续续，最后一遍焊缝

要保证饱满，焊缝的高度和角度要达到

图纸要求。

焊出的焊缝质量如果不符合规定要

求，有气孔、夹渣、未焊透等现象，必

须用碳弧气刨或磨光机清除后重新焊接。

3.4 矫正。箱体焊接完成后要截头，

一般箱体构件绝对不允许以一端口为齐划

线截头，注意箱体外形尺寸的控制，尤

其是横向筋的几何位置。箱体如果出现

弯曲或扭曲（由于焊接产生的变形）可

用火焰矫正法进行矫正。火焰温度不能

过高，控制在800℃左右，以母材出现樱

红色为宜，不宜超过亮红色并防止板材

过热熔化。

3.5预组装。构件在出厂前应在自由状

态下进行预组装，预组装的允许偏差见下

表。

预拼装检查合格后，应标注中心

线，控制基准线等标记。

4 结束语

通过这次对屯留主井井架制作工艺研

究探讨，丰富了我们的施工经验。总结

了一套较为细致和完善的制作工艺和质量

要求。总结后可列为以下几点：

1 ) 、作好技术交底工作，将图纸细

化、便于班组施工——省时

2)、校定材料的规格及数量——省料

3)、编制详细的施工措施及工艺指导

书。安排合理的制作工期——省工

4)、制定合理有效的安全、质量检查

制度——省钱

我厂保质保量完成对屯留主井井架加

工制作，为井架成功竖立打下了坚实的

基础，也为我们公司赢得较高的社会效

益和经济效益，树立了良好的企业形

象 。
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成二次流。螺旋流和二次流相叠加，使

湍流强度大幅度增强，并使湍流度径向

分布均匀化，从而增强换热。二次流动

的强烈冲刷既可增强换热又有除垢的独特

优点。同时流体在壳程产生旋转流动，

在离心力的作用下流体周期的改变速度方

向，加强了流体的纵向混合，从而能够

强化传热；螺旋流动的流体斜向冲刷管

束，在倾斜和旋转的双重作用下，使速

度边界层变得很薄，使换热系数大大增

大；在螺旋折流板换热器中，因为壳侧

流体螺旋流动，流体会不对称地从管子

的两边分离，同时管子上的边界层会产

生螺旋状的流路。这种现象会改变普通

边界层分离的特点，使边界层减薄及增

强边界层的扰动性，从而增大传热效

率 。
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