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摘 要 : 介绍采用矩形管束作为传热管并在管程与壳程采用旋流片作为支撑的矩形管束换热器的结构特点

与传热强化的研究
。

基于研究结果
,

对不锈钢矩形管束换热器与碳钢旋流网板支撑急扩加速流缩放管管壳式换热

器两种设计方案进行了比较
。

结果表明
,

矩形管束换热器同时具有管壳式换热器密封性好
、

操作能耗低和板式换

热器金属材料消耗少的优点
,

长期投资效益显著
,

为硫酸转化系统气体换热器的抗低温腐蚀和高温氧化提供了一

条经济有效的途径
。
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在硫酸转化系统气体换热器的设计中
,

针对

低温换热器的露点酸蚀与高温换热器的高温氧

化
,

许多企业都希望采用性能更好的不锈钢换热

器
。

但不锈钢的价格为碳钢的 ro 倍以上
,

换热器

如果没有结构上的优势可降低材料消耗和设备投

资
,

用户往往很难接受
。

对于管壳式换热器
,

因为

传热管的壁厚较厚
,

金属材料消耗较多
,

虽然一般

不锈钢管的壁厚为 2
.

5 ~
,

较之碳钢管 (壁厚

3
.

5 m m )有所减薄
,

但设备的总体投资还是太高
。

而对于板式换热器
,

虽然换热器的板片厚度可以

取 0
.

5 m m 左右
,

材料的消耗比管壳式换热器节

省许多
,

但因为每一块换热板元件的冷热两侧共

8 条周边需要密封
,

对密封性能要求较高
,

制作成

本较贵
,

换热器的总体造价依然很高
。

而且
,

为满

足板间采用凸肋方式相互支撑的要求
,

以适应在

冷热两侧流体压力不等的条件下操作
,

普通板式

换热器的板间距一般比较狭窄
,

因此
,

对于低密

度
、

大流量的烟气换热
,

普通板式换热器的流体阻

力会比管壳式换热器高
,

换热器的流道也容易被

污垢堵塞
,

使用起来操作弹性较小
。

针对以上问

题
,

我们最新研制了一种采用矩形管束作为传热

管并在管程与壳程采用旋流片作支撑的新型矩形

管束换热器
,

同时进行了相应的传热强化研究及

比较
。

结果表明
,

该换热器既具有管壳式换热器

密封性好
、

操作能耗低
、

不易堵塞的优点
,

又具有

板式换热器金属材料消耗少的优点
,

可较好地解

决现有换热器技术上的不足
。

1 矩形管束换热器的结构特点

矩形管束换热器在矩形管的管内与管外沿换

热器的轴向均匀布置着若干个横向旋流片组
,

每

个横向旋流片组由若干个沿换热器横向均布的旋

流片组成
,

相邻的两个旋流片旋向相反
,

旋流片的

中心线与换热器的轴线方向一致
。

在同一横向旋

流片组内
,

旋流片在流体人 口端位置采用薄壁扁

钢连接 ;在换热器的轴向
,

横向旋流片组之间采用

定位拉杆连接
。

矩形管是由一块平板经折弯连接

成截面呈矩形的平板管
,

在平板的内外两侧分别

由机械压制成相互对称的缩放形凸肋
,

其形状类

似于急扩加速流缩放管
,

以同时对管程与壳程的

流体进行有效的传热强化
。

矩形管本身只有一条

纵向焊缝
,

管的两端分别与上下管板焊接
。

因为

在矩形管的管内与管间均采用旋流片支撑并定

位
,

故在冷热两侧流体压力不等的条件下操作也

收稿日期 : 2(X) 7 一 oo 一 27
。

作者简介 : 邓先和
,

男
,

华南理工大学化工与能源

学院传热强化与过程节能教育部重点实验室博士生

导师
,

从事化工设备传热强化和节能方面的研究
。

电话
: 020

一 87 1 1 1 81 4
。



邓先和等
.

矩形管束换热器的结构特点与设计比较

可以保持良好的通道形状与机械性能
。

矩形管的

板片厚度可以像板式换热器一样取 0
.

5 m m 左

右
,

这样就可比管壳式换热器大幅减少金属材料

的用量
。

另外
,

因为每一块传热板 (即一个矩形

管 )面对冷热两侧流体的密封周边 (管缝和上下

管板端缝 )远 远短于板式换热器
,

故在换热器制

造的成本方面可以远低于板式换热器
,

设备运行

的安全性与可靠性也可以得到提高
。

特别是对于

低密度
、

大流量的烟气换热条件
,

矩形管束换热器

可以取较大的板间距 (矩形边长 )
,

以避免流体污

垢堵塞通道
,

同时降低流体压降
,

提高操作弹性
。

图 l是矩形管束换热器的内部结构示意
。

图 l 矩形管束换热器内部结构示意

矩形管束换热器的结构特征与目前硫酸工业

中使用的旋流网板管壳式换热器仁’
一’〕有相似之

处
,

即在传热面(平板 )的两面也采用急扩加速流

的缩放形凸肋
,

以同时强化管程与壳程的流体传

热 ;在管间也采用旋流网板作支撑
,

管束的两端也

采用管板连接方式
。

不同之处在于
,

矩形管的流

道横截面为条形的矩形截面
,

而非普通的圆形截

面
,

另外管内也有旋流片支撑
。

目前这种矩形管

束换热器已经申报国家发明专利〔’〕
。

2 矩形管束换热器的传热强化性能研究

在矩形管束换热器内
,

管内与管间的冷热烟

气进行逆流换热
,

依靠板片上压制的缩放形粗糙

凸肋和旋流片对两侧的烟气进行复合强化传热
。

一方面
,

烟气在矩形管壁面的传热滞流底层可 以

通过缩放形粗糙肋面得到有效的减薄与传热强化

(这种缩放形粗糙肋面的尺寸是经过传热场协同

理论分析获得的最佳结构尺寸
,

即以最低的操作

能耗代价获得最大的传热系数增幅) ; 另一方面
,

烟气在矩形管中心 区的传热热阻可以通过旋流片

周期性的强迫旋流与自旋流得到有效的降低 (周

期性的旋流可将中心区与边壁区不同温度的流体

周期性地混合
,

可以较大幅度地提高边壁流体对

传热壁面的传热温差
,

从而提高流体的传热速

率)
。

矩形管在壁面与中心 区两个区域的同时传

热强化可以使烟气获得双重传热强化的效果
,

使

传热强化的作用比以往单纯采用传热管粗糙肋面

的强化作用有较大幅度的提高
。

因为矩形管管内

与管间旋流片的扭角与扭率均经过优化设计
,

采

用了形体阻力小而传热强化效果好的尺寸
,

故可

以较小的流体阻力为代价换取较高的传热强化受

益
。

而旋流片之所以具有良好的流体阻力与传热

强化综合性能
,

其主要原因还在于
,

烟气每经一次

旋流片的强迫旋流之后
,

在到达下一个旋流片的

人口之前
,

都会保持其惯性旋流的状态
,

即自旋流

状态
,

这种自旋流由于没有形体阻力
,

只有很低的

摩擦阻力
,

故流体阻力很小
,

但却有良好的传热强

化效果
。

因此
,

烟气在一个强迫旋流与自旋流的

流动周期中可以获得较低的流体阻力与较高的传

热膜系数
。

我们采用一台换热面积为 10 耐 的矩形管束

换热器进行了传热与流体阻力实验
。

换热器壳体

直径为 500 m m
,

高度为 2 800 m m
。

换热器一侧为

30 k Pa
的水蒸气冷凝放热

,

另一侧为空气加热
,

分

别测量两侧的传热膜系数与流体阻力系数
。

经实

验测量
,

换热器壳程空气流量 V
, 二 1 349

一 2 523

N
·

m , / h
,

操作雷诺数 尺。 = 12 6 5 3 一 2 3 7 2 5
,

传热

努谢尔数 Nu
二

77
.

6 一 10 9
.

6
,

对应的流体阻力系

数fo
二 0

.

25 7 一 0
.

19 7 ;换热器管程的空气流量 气
二

1 3 4 9 一 2 17 5 m 3 / h
,

操作雷诺数 瓜
== 2 一7 1 1 -

3 5 00 3
,

传热努谢尔数 Nu
= 138

一 19 4
,

对应的流

体阻力系数fo
= 0

.

128
一 0

.

1 3 1
。

利用上述实验结

果
,

归纳出矩形管束换热器的传热与流阻方程
。

3 矩形管束换热器与管壳式换热器的设

计方案比较

基于以上实验结果
,

对采用矩形管束换热器
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与旋流网板支撑急扩加速流缩放管管壳式换热器 果分别见表 2 和表 3
。

的两种设计方案进行比较
。

基本设计条件为
: 100 表 1 转化工序操作条件

k“ a
冶炼烟气制酸系统

,

采用
“

3 + 1
”

W l
一
皿 n 项 目 一段 二段 三段 四段

两转两吸工艺
,

烟气流量 47 798 m 3

/h
,

转化人 口 温度/ ℃ 4 24一
7 4 59 刁86 4 33

~

闷44 4 28 一36

拭 50
2
)6 %

。

转化工序操作条件见表 l
,

设计结 竺些色竺一
.

一2三竺一竺旦迎
~一竺竺

.

一丝竺一

表 2 旋流网板支撑急扩加速流缩放管结构管壳式换热器设计结果

项 目

管程温度/ ℃

壳程沮度/ ℃

传热温差/ ℃

换热量/ kw

传热系如(k w
·

m
一 ,

·

K 一 )

换热面积/ ntz

质量八

总压陶 kPa

I换热器

54 7一
目

4 59

338一礴28

n换热器

486一礴3 3

369 一礴 32

l换热器

刁礴2一 175

以)- 3 7 1

IV 换热器

4 34 一 126

印- 340

合计

27
.

44

1
.

60

9 l

5 04 2

27
.

5

2 330

82
.

19

2
.

60

79

5 《万心

27
.

6

2 69 1

9 2
.

86

2
.

50

6 29 8

23 3
.

26

,
105329.4699�l.60120隅28.8578

注 : 换热器管程走 5 0 3 ,

壳程走 S仇 ;缩放管尺寸为护1 m m x 3
.

s mm
,

换热面积裕t 为 15 %
。

换热器采

用 20 9 碳钢材料
,

单位造价按 1
.

巧万元八计
,

总造价为 2 68
.

25 万元
。

表 3 矩形管束换热器设计结果 (传热条件与表 2 同 )

项 目 I 换热器 n 换热器 11 换热器 W换热器 合计

传热系数/ ( kw
·

m 一 2 ·

K
一 ,

) 3 2
.

4 30
.

6 28
.

2 28
.

8

换热面积/ m Z 5 13 672 2 2 80 2 579 6 伽“

质量八 10
.

52 12
.

2 3 29
.

63 3 2
.

8 1 85
.

19

总压降/ kPa 1
.

20 1
.

20 2
.

20 2
.

30 6
.

卯

注
:
换热器管程走 50

3 ,

壳程走 so
: ;矩形管板片厚 0

.

S lnm
,

换热面积裕量为 巧%
。

I 和 n 换热器采用

304 不锈钢材料
,

单位造价约 5 万元八 ( 目前市场较高价 )
,

合计为 113
.

75 万元 ; 皿和W换热器采用 3 16 L不锈

钢材料
,

单位造价约 8 万元/ t( 目前市场较高价 )
,

合计为 499
.

52 万元
。

4 台换热器总造价为61 3
.

27 万元
,

为

碳钢换热器总造价的 2
.

29 倍
。

从换热器的总造价来看
,

虽然不锈钢矩形管

束换热器为碳钢管壳式换热器的 2
.

29 倍
,

但不锈

钢矩形管束换热器的使用寿命预期为碳钢管壳式

换热器的 3 一 4 倍
,

所以长期投资效益是显著的
。

尤其是在转化工况比较恶劣的烟气制酸系统
,

碳

钢换热器的使用寿命比较短 ( 3 一 5 年)
,

如果采用

不锈钢矩形管束换热器 ( 预期使用寿命 12 一 18

年 )
,

从长期投资效益上看更合算
。

而且采用不

锈钢换热器可以减少设备维修和更换时间
,

这对

提高生产效益也是非常有利的
。

如果不锈钢材料

的价格可以回复到市场正常价 ( 304 不锈钢换热

器造价为 4 万元夕t ,

31 6 L 为 7 万元八 )
,

则上述 4

台换热器的总造价为 528
.

08 万元
,

仅为碳钢换热

器总造价的 1
.

97 倍
,

其投资效益就更加显著
。

另

外
,

矩形管束换热器的操作压降比管壳式换热器

约低 20 %
,

在设备的操作能耗方面具有比较明显

的优势
。

4 结论

不锈钢矩形管束换热器为硫酸转化系统气体

换热器的抗低温腐蚀和抗高温氧化提供了一种传

热性能好
、

结构紧凑
、

操作能耗低
、

设备投资省的

换热设备
。

经实验研究与设备设计方案比较
,

预

期不锈钢矩形管束换热器将比碳钢管壳式换热器
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具有更好的经济效益
。
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招 聘 启 事

四川省安县银河建化集团有限公司地处四川省绵阳市安县
,

是绵阳市重点优势骨干企业
。

因公司

发展需要
,

现招聘以下管理人员
:

一
、

职位

1
.

硫酸厂生产及设备管理人员一名 ;

2
.

硫酸厂工艺技术管理人员一名
。

二
、

应聘者条件

1
.

大专以上学历
,

五年以上硫酸厂工作和管理经验 ;

2
.

熟悉硫酸生产工艺
、

设备安装及管理 ;

3
.

有独立工作能力
,

为人正直
、

诚实
,

有上进心
,

对企业忠诚
。

三
、

应聘者应提供的材料

本人详细履历和工作业绩说明
。

四
、

待遇及工作条件

待遇从优
,

具体面议
。

有意应聘者
,

请于 200 8 年 3 月 31 日前与范先生联系
。

电话
: 0 8 16 一 4 6 7 2 2 15 传真

: 0 8 16 一 4 6 7 2 26 l E 一 m a il : fa n x in g m u @ 12 6
.

e o m

四川省安县银河建化集团有限公司

2 (X) 8 年 2 月 2 8 日
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