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螺旋折流板三维肋翅片管换热器的传热性能研究 
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[摘  要]文章以水和 VG32 液压油为实验换热对象，研究了其在螺旋折流板低翅片管换热器和螺旋折流板三维肋

翅片管换热器壳程的传热与压降性能。在相同的 Re 下，螺旋折流板三维肋翅片管换热器的 Nu 是螺旋折流板低翅片管

换热器的 1.6～2.6 倍。在相同流量下，螺旋折流板三维肋翅片管换热器壳程压降稍大，但它的传热流阻性能比是螺旋

折流板低翅片管换热器的 1.39～2.15 倍。实验结果表明：螺旋折流板三维肋翅片管换热器具有最佳的传热、压降和换

热量综合性能。文章还对螺旋折流板三维肋翅片管换热器的强化传热的机理进行了分析。 
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Abstract: In the paper, the heat transfer and pressure drop performances of helical baffle heat exchanger with low-finned tubes and 

helical baffle heat exchanger with three-dimensional rib-finned tubes were studied experimentally for the lube oil as the experimental 

medium and water as the coolant. When at the same Re numbers, the Nu numbers of helical baffle heat exchanger with three-dimensional 

rib-finned tubes heat-exchanger was 1.6～2.6 times as large as that of the helical baffle heat exchanger with low-finned tubes 

heat-exchanger, and when at the same oil flow rate, the helical baffle heat exchanger with three-dimensional rib-finned tubes 

heat-exchanger’s shell side pressure drops was larger, but the ratio of shell side heat transfer coefficients to pressure drops of helical baffle 

heat exchanger with three-dimensional rib-finned tubes heat-exchanger was 1.39～2.15 times as large as that of the helical baffle heat 

exchanger with low-finned tubes heat-exchanger. Experimental results showed that the helical baffle heat exchanger with 

three-dimensional rib-finned tubes had the best integrative performances on heat transfer and pressure drop. The mechanism of heat 

transfer enhancement on helical baffle heat exchanger with three-dimensional rib-finned tubes was analyzed.  

Keywords: heat exchanger；helical-baffle；three-dimensional rib-finned tube；screw-finned tube；heat transfer enhancement 
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螺旋折流板换热器是近几年发展起来的一种新型管间支

撑结构换热器，其理想的壳程流道使流体在壳程呈连续柱塞状

的流动，流体在流动过程中几乎没有返混现象和流动的死区。

与普通的弓型折流板相比，螺旋折流板能使壳程压降更有效地

转化为传热系数的提高。近年来有许多学者在这方面作出了深

入的研究，P Stehlik 等[1]对螺旋折流板管壳式换热器进行研究

得出，相同条件下与传统弓型折流板换热器相比，换热器的传

热系数提高 1.8 倍，流动阻力降低 25 %。强化传热领域的国

际权威学者 A.E.Bergles[2]将三维粗糙元或三维翅片管作为目

前最先进的强化技术或第三代传热技术。因此将三维翅片管与

螺旋折流板搭配是未来管壳式换热器壳程传热强化的发展趋

势。近年来有许多研究也正朝着这一方向开发。例如新开发出

的最典型的第三代三维翅片管有针翅管、花瓣管、菱形翅片管

等。张正国[3]比较了螺旋折流板花瓣管油冷却器和螺旋折流板

低翅片管油冷却器的传热和压降性能。实验结果表明，螺旋折

流板花瓣管油冷却器与螺旋折流板低翅片管油冷却器相比，总

传热系数提高 10 %以上，而压降却降低了 46 %左右。赵晓曦[4]

以柴油为工质，研究了螺旋折流板菱形翅片管换热器的传热

性能，实验结果表明，螺旋折流板菱形翅片管换热器的壳测传

热膜系数要比螺旋折流板光滑管换热器提高了 54 %～108 %，

随着雷诺数的增加，提高的幅度更大，具有较好的强化传热效

果；壳侧流体流动的阻力系数在实验范围内比螺旋折流板光滑

管换热器降低了 30 %～50 %，具有优良的传热与流阻性能。 

文章采用近年来新开发的三维外肋翅片(错齿型)管与螺旋折

流板相搭配，制成了一种新型螺旋折流板三维肋翅片管换热

器。并对传热管的布置作出了优化设计，有效避免了流体流动

短路现象，并增强了扰流效果。折流板为 35°角的三维连续

螺旋型结构(如图 1)，其特点是换热器设有中心管，折流板绕

中心管螺旋缠绕。三维肋翅片管属于整体式翅片管(如图 2)，

即翅片直接在基管上刻切加工而成，不存在基管与翅片之间的

热阻问题。肋翅片在管表面呈错齿状排列，在空间上具有三维

性。 

通过研究螺旋折流板三维肋翅片管换热器的传热与流阻性能，

并与螺旋折流板低翅片管换热器的传热与流阻性能进行了对

比分析，获得了该新型换热器传热性能提高的数据，并分析了

其传热强化机理，为研究该类型换热器的设计、制造与应用打

下了良好的基础。 

 

   
图 1  螺旋折流板图                                        图 2  三维肋翅片管实物图 

Fig.1  The drawing of helical baffles                 Fig.2  The drawing of three-dimensional rib-finned tube 
 

1 实验装置与方法 

1.1 实验装置 

本实验系统如图 3 所示，主要是由三大部分组成。第 I 部分为

液压油的加热系统。首先油泵从油箱中抽油至辅助换热器 I 壳

程加热，加热至恒定温度后热油至待测的换热器。锅炉热水由

水泵 I 送至辅助换热器 I 管程，然后再回至锅炉循环加热，用

热水流量来控制油加热至恒定温度。第Ⅱ部分为冷却水系统。

冷却水由定量水泵Ⅱ从冷却水塔抽送到辅助风冷式换热器Ⅱ，

达到规定的温度后冷却水再进入待测的换热器管程，换热后冷

却水再回流至水塔。第Ⅲ部分为计算机控制系统。实现控制功

能：主要通过温度传感器、压力传感器来控制水泵 I、油泵油

流量、辅助风冷式换热器Ⅱ电机转速等变量因素。数据采集功

能：这一模块是采集在平衡时各时段的数据，包括油流量、进

出口油温度、冷却水流量、冷却水进出口温度、油及水在待测

冷却器进出口压力差等数据。实现数据处理：根据计算

机里事先编写的程序进行数据计算，得出待测换热器的

各主要数据。 
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1—油箱；2—油泵；3—辅助换热器Ⅰ(水冷式)；4—热水锅炉；5—水泵Ⅰ；6—冷却水塔；7—辅助换热器Ⅱ(风冷式)； 

8—水泵Ⅱ；9—水流量计；10—油流量计；11—PC 控制系统；12—待测试的换热器； 

图 3  实验流程图 

Fig.3  Schematic diagram of experimental system 

 

1.2 实验换热器 

实验换热器分别为螺旋折流板三维肋翅片管换热器和螺旋折

流板低翅片管换热器。换热器外形尺寸均相同，管程双程，壳

程单程，传热管数量相同。换热器结构如图 4 所示，尺寸参

数如表 1-1 所示。 

 

图 4  螺旋折流板翅片管换热器 

Fig.4  Helical baffle heat exchanger with fin tubes 

 

表 1  两种换热器的结构尺寸参数 

Tab.1  Structural parameters of heat exchangers                      mm 

换热器名称 换热器所用管数量/坯管规格 加工后翅片管外径/翅片肋化系数 折流板型式/壳体规格 

螺旋折流板低翅片管换热器 20/φ12.7×1.4×675 φ12.7/2.5 35°螺旋折流板/φ115×2.5×757

螺旋折流板三维肋片管换热器 20/φ12×1.0×675 φ16.2/3.9 35°螺旋折流板/φ115×2.5×757

 

1.3 实验方法 

实验约束条件：(1)壳程为热介质为 VG32 液压油；(2)油入口

温度在 65 ℃左右；(3)测量最小起始流量 20 L/min，壳程实验

以壳程压降达到 100 kPa 左右时的流量为最大流量；(4)管程

为冷却水，入口温度稳定在 30 ℃左右，管程流量固定为 60 

L/min；在对壳程实验时，通过改变油的流量，来测定油的进

出口温度、油进出口压差、冷却水进出口温度，考察油流量的

变化对传热系数及流阻性能的影响。 

2 实验数据处理 

2.1 总传热系数的计算 

由于测量误差是不可避免的，故水侧和油侧的热负荷并不完全

相等，本实验中两者的偏差在±5 %以内。在数据处理中，热

负荷 Q 以两者的平均值为准。 

0 0 2 1 0 0 0 02 1( ) / 2 1/ 2 ( )i i i p i i p oQ Q Q V C t t V C t tρ ρ⎡ ⎤= + = − + −⎣ ⎦（ ）    (1) 

式中：V0 为壳程油的流量；Vi 为管程水的流量；ρ0 为壳程油的

密度；ρi 为管程水的密度；Cp0 为壳程油的定压比热；Cpi 为管

程水的定压比热；t01 和 t02 为壳程进出口油温；ti1 和 ti2 为管程进

出口水温。 

总传热系数可表达为： 
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其中：F0 是传热管的坯管外表面积， mt∆ 是对数平均温差， 
ψ 为温度差校正系数。 

2.2 管程对流传热系数的分离 

本实验所用的三维外肋翅片管内壁可近似认为是光滑的，而低

翅片管是采用挤压加工成型，管内径缩小且内壁是非光滑的，

需确定低翅片管的管内对流传热系数。管程总传热系数可以表

达为： 
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o
sw
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F
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K αα
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11                           (3) 

式中：Rw 是管壁热阻，Rs 是污垢热阻。另外，由于本实验所

用的换热器均为新制产品，污垢热阻 Rs可近似认为等于零。 

对于本实验研究的低翅片管，前期工作已获得其管内传热

系数关联式[5]： 

0 .8 0 .4= 0 .0 2 9 P ri
i

λ
α R e

d
                        (4) 

2.3 壳程对流传热系数的计算 

保持管程冷却水流量不变，改变壳程油流量进行传热实验，式

3 可变形为： 
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对于弓形折流板与螺旋折流板来说,壳侧 Re 的定义为： 

e o o

o

d uRe ρ
µ

=                                     (6) 

式中：de 为特征尺寸,取为传热管的外径 do；uo 为壳程最小截

面流速。 

而对于壳程最小流通截面面积的计算为： 

弓形折流板换热器： 

)/1( teogag PdDBA −=                             (7) 

螺旋折流板换热器： 

)/1(5.0 teolal PdDBA −=                         (8) 

式 7 及式 8 中：B 为折流板间距；Do 为壳体的内径；Pi 为传

热管平均间距；弓形折流板换热器的流通截面积是换热器壳程

两折流板间壳体中心线上的流动面积，计算得出的流速 u 是

该截面中的平均流速。螺旋折流板换热器壳程流体的螺旋型流

动是以 0.5Do 为基准的流动，即可以看成是半个壳体空间的流

体，在空间呈螺旋型的运动，因而在对 Aal 的计算中乘以系数

0.5[6]。对于壳程内设有中心管的换热器，Do 要去除中心管所

占用的部分。 

3 实验结果及其分析 

3.1 壳程传热实验结果 

图 5 是实验换热器壳程努塞尔特准数 Nu 与壳程雷诺常数

Re 的关系。从图中可以看出，换热器壳程的 Nu 均随着 Re 的

增大而增大。在相同的 Re 下，螺旋折流板三维肋翅片管换热

器的 Nu 是螺旋折流板低翅片管换热器的 1.6～2.6 倍，这表明，

在螺旋流条件下，影响换热器传热系数的主要因素在于传热管

及折流板型式，采用三维翅片管比二维翅片管具有更高的传热

性能。从实验结果上看，油流量越大，螺旋折流板三维肋翅片

管的强化传热效果越好，更能发挥其强化传热的优势。 
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图 5  壳程的传热准数 Nu 与 Re 关系 

Fig.5  Relation between Nu and Re in shell side 

 

3.2 换热器的整体性能评价 

图 6 是 2 台实验换热器壳程传热流阻性能比 α0/△P 与壳程 V

的关系。从图中可以看出，在相同油流量 V 下，具有三维肋

翅片管的换热器的传热流阻性能比高于低翅片管的换热器，且

在低流量下三维肋翅片管换热器的传热流阻性能比更好。在相

同油流量下，三维肋翅片管与低翅片管相比，在传热强化方面，

传热系数的提高幅度远大于其压降提高的幅度，因此，其强化

传热效果更显著。 
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图 6  传热流阻性能比α0/△P 与壳程流量 V 的关系 

Fig.6  Relation between α0/ P and V in shell side△  
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3.7 开展设计性实验 

在仪器分析实验课中开展设计性实验，提高学生综合利用

所学知识综合分析问题、解决问题，培养学生的创新能力。在

我院所有的大型仪器中，学生分组，按照教师给定的课题查阅

相关文献，选择合适的仪器，设计合理的方案，实现检测的目

的。让学生了解科研实验设计的基本原则，逐步提高对实验研

究中各种现象的观察、分析能力和独立思考、独立解决问题的

能力，不断提高学生的创造思维能力和从事科学研究的基本素

质和技能，促进和深化第一课堂的学习，为毕业论文设计打下

坚实的基础。 

4 结语 

仪器分析课程的教学改革，是一项长期而艰巨的工作。只

有不断努力，积极探索，才能使教学质量不断提高，使学生适

应时代的发展。 
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4 螺旋折流板三维肋翅片管换热器的强化传热机理 

螺旋折流板三维肋翅片管换热器的强化传热机理主要在

于两个方面。(1)螺旋流动的传热强化机理：螺旋导流使流体

的流速分布均匀，消除了流体流动的返混现象，减少了流体流

动的死区，从而使壳程的压降有效地转变为传热系数的提高；

流体在螺旋流道内作非正交绕流，实现了流场和温度场的协

同，从而强化了传热。(2)三维肋翅片管强化传热机理：错齿

状肋翅片管是一种具有三维翅片结构的高效强化管，如图 2

所示。肋翅片是对圆管外表面进行刻切加工而成。肋翅片在圆

管周向均匀分布且与相邻的另一圈周向肋翅片错开分布，即在

传热管的轴向上肋翅片错齿排列。肋翅片呈矩形状，按加工方

向与管轴向成 80°～85°夹角。管强化传热包括三个方面：一

是肋片状翅片有效地增大了传热面积，三维肋翅片管的肋化系

数是普通低翅片管肋化系数的 1.5 倍以上， 

油流体与管接触的传热面积得到了很大的提高，能有效提

高换热负荷；二是间断的肋翅片错开排列，对管表面流体的边

界层进行反复切割、减薄，并使这一过程加速，使油流体在较

低的 Re 下就可达到湍流状态，从而达到了提高传热的效果。

而低翅片管是一种二维翅片管，油流体在管外流动时很难深入

到翅片根部，对油流体边界层的切割作用也不如三维肋翅片管

有效。三是肋翅片与管的轴向具有一定的倾斜夹角，在流体径

向非匀速绕流过程中，由于存在速度梯度，边界层分离速度加

快，提高了肋翅片效率，从而实现了强化传热。 

5 结论 

实验研究了油在螺旋折流板低翅片管换热器和螺旋折流 

板三维肋翅片管换热器壳程的传热与流阻性能。实验结果

及分析表明：在相同的 Re 下，螺旋折流板三维肋翅片管换热

器的 Nu 是螺旋折流板低翅片管换热器的 1.6～2.6 倍，这表明

三维翅片管比二维翅片管具有更高的传热性能。在壳程压降方

面，在相同流量下，螺旋折流板三维肋翅片管换热器压降稍大，

但它的传热流阻性能是螺旋折流板低翅片管换热器的 1.39～

2.15 倍。螺旋折流板三维肋翅片管换热器有效地把两种强化传

热方式结合，从而真正地达到了高效节能的目标，应用于工业

各领域中将会产生巨大的经济效益。 
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