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装有密封器的管壳式换热器的实验研究

王斯民, 厉彦忠, 文  键, 余  锋
(西安交通大学 能源与动力工程学院, 陕西 西安  710049)

摘要: 通过在壳程内安装密封器件, 对传统的管壳式换热器进行了结构改进。密封器堵住了折流板与壳体之间的

间隙, 有效地消除了换热器壳体内部的流体短路现象。实验结果表明, 换热器安装密封器后, 壳程的对流换热系数

增加 20% ) 25% , 总传热系数增加 15% ) 19% , 有效地提高了换热器的换热性能。虽然换热器壳程的阻力损失有

所增加, 但泵耗功率的增量小于 10W,相对于换热量的增加可以忽略不计。此研究对换热器的节能优化设计有着

重要的指导意义。
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Experim ental investigation of shel-l and-tube exchanger with a sealer
WANG S-im in, LI Yan-zhong, WEN Jian, YU Feng

( School of Energy and Pow erEngineering, X ipan Jiaotong University, X ipan 710049, Shaanx i Prov ince, Ch ina)

Abstract: The conf iguration of shel-l and- tube exchanger w as improved through installation o f sealer in the she l.l

The gap betw een the ba ffle plates and she llw as blocked by the sea ler, w h ich effect ive ly decreased the short circuit

flow in the she l.l The experimental results show that the convective hea-t transfer coeffic ient in the shell o f improved

heat exchanger increases by 20%-25%, the tota-l hea-t transfer coeff icient increases by 15% -19%, while the pump

output pow er is less than 10W. Though pressure losses increasew ith the sealer installation, the pump output pow er

increases slightly, wh ich can be neg lected compared to the increase o f heat exchange quantity. The hea t transfer

performance of improved heat exchanger is intensified obv iously, wh ich is benef it to the optim izing design of heat

exchanger fo r energy sav ing.
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  管壳式换热器主要由管束和壳体两大部分组

成。壳体和管束分别为一个长形的圆筒体和一个长

圆形组合体,从制造工艺角度讲,它们必然存在着椭

圆度和不直度 2个误差。为保证管束顺利装入壳体

内,在进行制造时就要保证壳体内径的尺寸适当大

于管束的外径尺寸
[ 1) 2]
。对于直径尺寸为 400)

2 000 mm的换热器, 按照 JB151国家标准制造安装

后,在壳体内径与管束之间就存在着一个宽度为

3) 7 mm的环形截面的流动通道。随着我国石

化、化工、电力等行业向大型化发展的趋势, 设备

也必然要大型化
[ 3]
。直径为 3) 4 m 甚至 6 m的

换热器也经常见到有关制造和使用的报导。为保

证顺利安装, 随着换热器直径增大,折流板与壳体

之间的间隙也必定增大。由于此部分间隙的存

在,必定会使壳层内的部分流体直接从这个环形

间隙流过, 从而形成环形截面的短路流道。国内

外的研究表明
[ 4) 6 ]

, 短路流道内的流体不参与换

热,导致换热器传热量的减小, 从而降低了换热器

的性能。而关于消除这种短路的结构研究, 国内

外至今未见报道。因此, 本文主要通过换热器的

结构改进,减少其内部壳层流体的短路, 从而达到

提高换热器性能的目的。

1 弓形折流板换热器的结构改进
1. 1 普通弓形折流板换热器的壳程流体流动摸式
图 1所示为普通的弓形折流板换热器的壳程流

体流动模式示意图。从图中可以看出,此种模式存

在 3种流动方式: A. 流体与换热管相交叉的横向



流, B.弓形折流板缺口处沿换热管流动的逆流或顺

流, C.沿管束与壳体之间环形间隙流动的漏流。

图 1 普通换热器壳程流体流动模式

F ig. 1 S chem atic diagram of flu id flow in shell constru ct ion of

con ven tional shel-l and-tube h eat exchanger

1. 2 改进后的弓形折流板换热器的结构及其壳程

流体流动模式

图 2所示为结构改进之后的换热器结构和流动

模式图。所谓结构的改进, 即在每块折流板上安装

密封器,堵住管束与壳体之间的环形间隙。安装有

密封板后,仅存在 A, B 2种流动方式, 原来壳程内

的泄漏流 C消失,这部分流量加入到 A和 B 2种流

动中, 参与了热交换。

图 2 折流板上装有密封器的换热器壳程流体流动模式

F ig. 2 S chem atic diagram of flu id flow in shell constru ct ion of

im proved shel-l and-tube heat exchanger

以本次实验中所采用的型号为 AES300-2. 5-10-

3 /25-2的换热器为例,根据国标 JB151进行估算, 环

形截面的漏流面积约占壳程平均流通面积的 1 /6左

右。在相同压力作用下的 2个流道, 它们各自的流

量不仅与流通面积有关, 而且还与流道上的阻力有

关。环形短路流道短而且直, 所以阻力小。进行换

热的流道为 /之0字形且长, 阻力大。短路流道上单

位面积的流量值一定大于换热流道上单位面积的流

量值, 所以密封器堵住的流量要大于其面积份额所

对应的整个流量的 1 /6。此部分漏流对换热器性能

的影响不可忽视,因此有必要进行结构改造来堵塞

这部分间隙。

2 结构改进前后换热器的实验及其结果分析

2. 1 实验方案及方法
本文主要在相同的操作条件下, 分别对安装密

封器前后的同一台换热器进行传热和阻力实验, 比

较密封器对传热和阻力降的影响。

实验装置流程如图 3所示,主要由换热器试件,

容量为 2m
3
的油罐和容量为 40 m

3
的水罐和加热

器等组成。管壳式换热器型号为 AES300-2. 5-10-3 /

25-2,折流板间距 120 mm,换热器内径与管束间设

定的间隙为 3 mm。壳体内径 300 mm; 换热管为外

径 25mm和长度为 3 000mm的钢管,数量为 40根。

安装在折流板上的密封器为专利产品,在换热工况

下经过调控,密封器呈工作状态, 进而堵塞壳体与管

束之间的环状通道。管程实验介质为水, 壳程为 20

号导热油。实验中温度由水银温度计测量,其误差为

0. 1 e ;齿轮油表型号为 XB-630,精度 1级;浮子流量

计 LZB-100,精度 2级; U型压差计误差小于1. 0%。

图 3 实验装置流程

Fig. 3 Schem atic d iagram of experim ental system

实验过程中, 管程流量确定为一个常量 (本实

验为 18m
3
/h)。改变壳程流量, 取多个流量点进行

数据采集。实验中采集的数据包括管程流体进出口

温度、管程流体流量、壳程流体进出口温度、壳程流

体流量、壳程上给定二点的压差。实验中,每改变一

次壳程流量, 都要维持运行 5m in左右,使流动稳定

后, 再读取数据。当冷热流热平衡误差在 3%内即

认为达到热平衡,数据有效。

2. 2 实验结果及分析

2. 2. 1 密封器对换热器壳程膜系数 A0及总传热系

数 K的影响

图 4和图 5分别为安装密封器前后壳程膜系数

A0和总传热系数 K及其增长率随壳程流量变化关

系。 A0和 K 的值是根据实验测得的壳程和管程介

质的流动和进出口温度计算所得。由于实验漏热损

失低于 3%, 因此计算结果是可靠的。
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图 4 壳程膜系数 A0 及其增长率随壳程流量变化关系

F ig. 4 H eat-t ransfer coef ficien tA0 in the shell and

its grow th rate versu s flux

图 5 总传热系数 K及其增长率随壳程流量变化关系

F ig. 5 Tota-l heat-t ransfer coef ficien tK and its grow th rate versus f lux

从图 4、图 5中可以看出,壳程传热系数 A0和

总传热系数 K 的变化规律相同, 均随着流量的增大

而提高。但在相同流量时, 装有密封器的换热器 A0

和 K 值均比普通换热器要高, 而且随着流量的增

大,二者之间的差值也越大。在流量为 150 L /m in

时,密封前的 A0为 273. 7W /(m
2 # K), 密封后增至

333. 6W /(m
2 # K), 提高了 21. 9%。在流量为 306

L /m in时,密封前的 A0为 436. 5W /( m
2 # K ), 密封

后为 543. 6W /( m
2 # K ), 提高了 24. 6%。在流量为

100) 300 L /m in时, 密封后 A0 增长了 22. 4% )
25. 5%。在流量为 150 L /m in时,密封前的 K 为 235

W /( m
2 # K ), 密封后为 277. 1W /( m

2 # K ), 提高了

17. 5%。当流量为 306 L /m in时, K 由密封前的

349. 5W /(m
2 # K )增至密封后的 410W /(m

2 # K ),

提高了 18. 5%。在流量为 100) 300 L /m in时,密封

后的 K增长了 15. 6% ) 19. 7%。可见,密封器有效

地堵住了壳程中的短路流量, 使平均流速 u0增加,

从而使 A0和K 均增加。

2. 2. 2 安装密封器对壳程压降的影响

图 6为壳程压降与壳程压降增长率随壳程流量

的变化关系。从图 6中可以看出, 换热器的壳程压降

$p随着壳程流量的增加而增大。而且,密封之后换

热器壳程的压降增大。当流量为 150 L /m in时, 密封

前的壳程压降 $p为 1 039. 9 Pa, 密封后为 1 466. 5

Pa,压降 $p增加了 44. 8%。在流量为306 L /m in时,

压降 $p 由密封前的 3 426. 3 Pa增至密封后的

4 959. 5 Pa,增加了 48. 8%。在流量为 100) 300 L /m in

时,密封后压降 $p增加了44. 6% ) 48. 8%。

图 6 壳程压降 $p及其增长率随壳程流量的变化关系

F ig. 6 Pressu re drops in th e sh ell$p and its grow th rate versus flux

2. 2. 3 换热量与泵耗功率关系

在相同的冷热流体进口条件下, 改进后的换热

器由于密封器的安装使得其 K 值增大,必然导致冷

流体的出口温度上升,热流体的出口温度降低,最终

使得换热器传输的热流量 Q增加。而其壳程压降

的增加会使泵耗功率增大, 但经计算其增大的值非

常小。泵耗功率为

P e = $p @qv ( 1)

式中, P e为泵输出功率, $p为壳程压降, qv 为壳程

体积流量。

图 7为安装密封器后换热器输出的热流量的增

量与泵耗功率增量随壳程流量关系图。选取安装密

封器后壳程压降增加最大的实验点 (即流量最大的

实验点 )对泵耗功率进行计算。在此实验点加密封

器后换热器输出的热流量的增量是 11. 8 kW, 而泵

耗功率的增量 7. 8W,两值相差千倍以上,所以安装

密封器后壳程压降的增大所带来的功率损耗可以忽

略不计。
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图 7 热流量的增量与泵耗功率增量随壳程流量关系

F ig. 7 In crem entation of therm al flux and pum p outpu t pow er versus flux

3 结论

( 1)在折流板上安装密封器, 堵住管束与壳体

之间的环形间隙。换热器的结构改进使得原始壳程

内的环形短路流消失, 迫使原来被短路的这部分流

体参与热交换。

( 2)密封器的安装使得换热器的换热性能显著

提高。在实验范围内, 换热器的 K 增加了 15% )

1 9% , 虽然阻力降损失增加45% ) 50% , 但泵耗功

率的增量非常小,这在工程实际上是可以接受的。

( 3)密封器结构新颖, 解决了换热器壳体与管

束之间环形间隙密封的难题;而且成本低廉,安装牢

固可靠,可确保换热器的安全长周期运行。这种密

封器既可应用于整台新制换热器, 又可用于作为易

损件的单个管束上,值得在工业上大量推广使用。
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丰利粉碎设备:彰显高效节能优势

前不久,国家重点高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公司拥有自主知识产权的新一代高效微粉设

备 ) ) ) HWV旋风磨和 HTC高效涡轮超微分级机,以其过硬的产品质量和高效的节能效果, 赢得了美国一家

世界 500强企业的青睐,成为这家公司在中国的粉体工程设备采购定点供应商。

这一组合设备是浙江丰利公司在斥巨资引进国际粉体顶尖技术 ) ) ) 德国 HOBER工程公司技术基础上

创新研发的,其原型在国外已成功运行 20多年,欧洲的许多非金属矿生产厂都采用这种设备,以良好的稳定

性和较低的能耗而赢得较好的信誉。该机型在国内的价格仅为同类产品在欧洲售价的八分之一。

HWV旋风磨拥有独特的不拆机可调间隙功能,采用高速转子结构设计, 粉碎区产生的强烈涡流能有效

地进行粉碎和干燥,产品具有适用范围广、粉碎效率高、能耗低等优点。该机成功攻克了超微粉碎同时进行

干燥、表面改性的难题,是目前性能好、效率高、噪声低的环保节能型理想微粉设备。整机及其耐磨装置已获

国家专利,相继荣获了中国石油和化学工业协会科学技术奖和 /中国机械工业科学技术奖0; 2006年首届浙

江省工业设计大奖赛金奖。

HTC高效涡轮超微分级机利用流体力学的变速涡轮分级原理研制而成, 具有结构合理、分级精度和效

率高、维护简单等特点。专家认为该机解决了超微粉体材料的分级难题, 是粉体工程技术的一项重大突破。

粉体材料可通过该分级机分选出超微细粉体材料, 提高如非金属矿等行业产品的档次和附加值,有显著的经

济和社会效益。

目前,通过 5年来的应用性研究和试验,浙江丰利研发生产的这一高微粉设备组合已广泛应用于非金属

矿、化工、医药等行业中,不仅满足了生产要求,而且取得了良好的节能效果。

浙江丰利热线电话: ( 0575) 83105888、83185888、83100888   网址: www. zjfeng l.i com

通讯处: 312500 浙江新昌城关新叶小区 2幢 241室 电话: ( 0575) 86899158
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