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在某些场合中
,

螺旋盘管换热器提供的好

处大于套管式换热器
。

本文是在某些情况下需

采用这种换热器时的简明的设计程序
。

套管式换热器通常多用于对介质有少量至

中等加热的连续系统
。

但有的情况下
,

选用螺

旋盘管换热器会更好一些
,

如
:

¹ 由于空间受到限制
,

不够放置直管换热

器
。

º 介质处于层流状态或低流率
,

使管壳式

换热器传热系数低而变得不经济
。

» 一种流体的压降受到限制 (例如由于流

过其他的工艺设备)
。

而将螺旋盘管换热器中环

形区的流体速度定为 l m /s
,

其压降将是很低的
。

一台螺旋盘管换热器
,

是由一根金属管制

成的螺旋盘管
,

安装在两个同心圆筒的环形区

域内组成
,

见图 了
。

两种流体分别在盘管内和

环形区内琉动
,

通过盘管管壁发生传热
。

两个

圆筒的尺寸
,

由环形流道中流体的速度来决定
,

这个速度应满足传热的需要
。

图 2 为一个螺旋盘管换热器 的剖面 示 意

图 1 螺旋盘管换热器

图
。

在环形区筒壁和盘管之间的最小间隙和盘

管相邻两圈之间的最小间隙应相等
。

此时
,

这

两个间隙均取 d 。/ 2
。

相邻两圈盘管间的管心距

P (由管子中心到相邻管子的中心测量 ) 取 1
.

5

d 。。

假设流体的平均速度是均匀的
,

则流体的

质量流速 吼 可根据螺旋盘管和圆筒壁 之 间 的

最小净空来计算
。
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图 2 螺旋盘管换热器剖面示意图

设 计 程 序

以下是设计丫台螺旋盘管换热器的简单程

序
:

确定传热系数

计算盘管内和环形区的传热系数
,

必需知

道下列各参数
:

1
.

N 圈盘管所需的长度 L
:

L = N 寸(2二r )
2 + p

艺

(1 )

2
.

盘管所占的体积 代
:

K
二 (二/ 4 )d 舌L (2 )

3
.

环形区的体积 K
:

代 = (二 / 4 )(C
Z 一 B 乞)PN (3 )

硅
.

在环形区内可供流体流动的空间歼
:

巧
二 K 一代 (4 )

5
.

盘形管的壳程当量直径 D
,

D
。 = 4厂f/ 二d0 L (5 )

环形区的传热系数 h
。

可用下面 两 个 公式

中的一个来计算
。

雷诺数 N * .

在 50 ~ 10 0。。范围内
,

推荐用

式 (6 ): 3〕

h
。

从/ K 二 0
.

6N箭N ;户
‘ (6 )

一一
一

一
一一

公公一一一一一一一一一一一
一一

甘 汀 曰 1 1 1 ,

一
, .

川
. 1 1

川
, 卜 1 1 ! , , 1 1 , 曰 1 } 于 I f 可 ‘ 1 . 1111

⋯0
石0.

,‘冬成己

州够 ,

08口U暇口峡D公,�1
.‘

10080的功仍舞州

句C

108
、

6‘

。1

嵘

一
日决一诬J 曰目味占户

.

工七
』
户

‘L

一二一二 一上一L 公公峥上习奋‘ L止

6 10() 0 1即0 0 4 6 1 (yJ 0 0 0 2 任 6 扮00 00 0

图 3

凡
。

用于管程传热的 Co lb 飞lr n 因数与雷诺数的关系曲线

一 1 2 一



雷诺数 N 二。

大于 1 0 0 0 。时用式 (7 )〔
‘’

h
o
D

.

/ K = 0
.

3 6N 箭
‘

N 岁(召/ 月。 )
。

’
‘4

·

(7 )

流体在盘管 内流动的传热系数 气
。

用 文 献

〔4〕中所叙述的常规方法计算
。

基于盘管内径的

传热系数 h
‘

是用对于直管的方法 得 到 的
—即用 Si ed er 一T at e

关联式或用图 3 所示的雷诺

数 瓜
。

与 Col b盯 n 因数 几的关系曲线图查得
,

然后必须用 〔1 十 3
.

5( D / D H )〕乘以 h‘进行修正

而得到盘形管的传热系数 从
。。

再用下式得到基

于盘管外径的传热系数 凡
。

h‘
。 = 人‘

。
(D / d

。
) (8 )

总传热系数 U 由下式给出

1 / U
= i / h

。 + 1 / h
, 。 + 二 / K

。 + R , + R
。

(9 )

确定所需的面积

传热所需面积 由下式确定

A = Q/ U 刁t。 (1 0 )

考虑到流体为互相垂直交叉流 动这一事

实
,

必须对对数平均温差 刁tl。 进行修正
。

这

可用垂直交叉流动的标准校正系数来完成〔4〕
。

‘

确定盘管的圈数

由于A = 二d0 L
,

且 L 用盘管需要的圈数N

来表示
,

N 可用下式计算

N = A /〔二 d
.
(L / N )丁 (1 1 )

盘管所需的实际圈数
n ,

是将N 圆整 为下

一个整数而得
。

实 例

实例的物理性质和其他数据

液体 A 液体 B

14130盯350127100质异流率
,

盯
,

k g / h

入口 温度
,

℃

出口 温度
,

℃

热容量
,

C , ,

kc al / kg
·

℃

导热率
,

K
,
k ca 厂h. m

.

℃

粘度
,

产
,
k g / m

·

h

密度
,
p

,

kg /m
,

1
.

0 0 1
.

0 0

0
.

且9 0
.

盛0 7 5

1
.

8 9 5
.

7 6

8 7 0
.

0 9 3 5
.

0

液体 A 在一根 3 16 不锈钢盘管内流动
,

液

体 B 在环形区流动
。

流率
、

进出口温度
、

流体

的物理性质列于表内
。

此螺旋盘管换热器的几

何形状如图 2
。

图中 B = o
.

3 4 m ; C = o
·

4 6 m ;

D = 0
.

0 2 5 m ; 刀丑 = 0
.

4 m , d
。 = 0

.

0 3 m ; P =

0
.

0 4 5 m
。

A
.

计算壳程传热系数 h0

由式 (1)
,

盘管所需长度为
:

L = N 寸2二 (0
.

2 )
2 + (0

.

0 4 5 )
2 = 2

.

2 5 7 N

用式 (2 一 4)
,

在环形区内可供流体流动的

空间 巧为
:

巧= 〔(二/ 4 )(0
.

4 6 2 一 0
.

3 4
2
)(0

.

0 4 5 )N 」

一〔(二 / 4 )(0
.

0 3 )
“
(1

.

2 5 7N )〕

= 0
.

2 5 4 x 1 0
一 SN

壳程当量直径为
:

D
。 = 4 (2

.

5 0 4 x 1 0
一 3N )/ (二 x 0

.

0 3

只 1 ; 2 5 7N ) = 0
.

0 8 45 m

流体的质量流速

G
。 = 2 1 4 1 / {二/ 4〔0

.

4 6
2 一 0

.

3 4 2 )

一 (0
.

4 32 一 0
.

3 7
2

)〕}

= 5 6 7 9 2 k g / m
全h

雷诺数

N 二。 = (0
.

0 8 4 5 x 5 6 7 92 ) / 5
.

7 6 二 8 3 3

用式 (6 )
,

可得
:

h
。 = 0

.

6 x (0
.

4 0 7 5 / 0
.

0 8 4 5 ) X 8 3 3 0 ‘ 5

x 〔(1 X 5
.

7 6 )/ (0
.

4 0 7 5 )〕
0 · 8 ‘ = 1 9 0

B
.

计算盘管内的传热系数 从
。

流体流速
“ =
好A ,

式中
:

A r = 二D
,

/ 4
= 4

.

9 0 9 x 1 0 一 魂m
, ,

口二 M / 夕
= 1

.

5 5 2 m
a

/ h
。

故
u = 1

.

5 5 2 / (4
.

g o g x i o
一4 )

= 3 1 6 1
.

5 m / h

然后可得管内雷诺数

N 二。 = (0
.

0 2 5 X 3 1 6 1
.

5 X 8 7 0 )/ 1
·

8 9

= 3 6 3 8 3

由图 3 查得
,

当 N 二。 = 3 6 3 8 3 时
,

j二 = 1 1 0 ,

由此

h
, =

]’x (K /刀)N冲



= 30 4 6 k c a l/ h
.

m
Z

·

℃

修正为盘形管的传热系数
,

则

h‘
。 = 3 0 4 6 x 〔1 + 3

.

5 x (0
.

0 2 5/ 0
.

4 )〕

= 3 7 12 k e a l/ h
·

m
Z

·

oC

以盘管外径为基础的传热系数为

h
, 。 = 3 7 1 2 x (0

.

0 2 5 / 0
.

0 3 )

= 3 0 9 3 ke a l/ h
·

m
Z

·

℃

C
.

计算总传热系数 U

盘管壁厚 x 为

x = (d
。一 D ) / 2 = 0

.

0 0 2 5 m

H 二 3 2 x 0
.

0 4 5 + 0
.

0 3 = 1
.

4 7 m

(参考文献 4 篇略 )

符 号

污垢系数 R
,

及 R
。

取决于流体的特性
,

即

流体中存在的悬浮物质
、

操作温度
、

流速等
。

此

处 R
。

及 R
。

均 取 为 8
·

2 x 1 0 一 4
h

·

m
“

·

℃ / k
e a l

。

不锈钢的导热率 K
, 二 1 4 k oal / h

·

m
·

℃

用式 (9 )

1 / U = 1 / 1 9 0 + 1 / 3 0 9 3 + 0
.

0 0 2 5 / 1 4

+ 0
.

0 0 0 8 2 + 0
.

0 0 0 8 2

U = 1 3 5 k e a l/ h
·

m
Z

·

℃

D
.

确定所需面积

对数平均温差为

A

—
传热面积

,

m
Z

A
。

—
流体在环形区的流动面积

,

二/ 4 〔(C
Z 一 B 名)一 (刀轰

: 一 D 乡
,

〕)
, m Z

A ,

—
盘管的横截面积

, 二D
Z

/4
,

m
Z

B

—
内筒外径

,

m

C

—
外筒内径

,

m

C
,

—
流体热容量

,

kc al /k g
·

℃

D

—
盘管内径

,

m

D
e

—
盘管的壳程当量直径

,

m

刀

一
螺旋管的平均直径

,

m

D 二

—
螺旋管的内径

,

m

D 。

—
螺旋管的外径

,

m

d0
—

盘管外径
,

m

G ,

—
流体质量流速

,

M / 普[‘C
, 一 B” 一 ‘D “

2 一 D 、 ,’〕
,

k g / m
Z

·

h

刁tz、 =
[ (1 2 7 一 3 0 ) 一 (1 0 0 一 4 7 )〕
In〔(1 2 7 一 3 0 )/ (1 0 0 一 4 7 )〕

= 7 2
.

8 ℃

因为两种流体是垂直交叉流动
,

校正系数

取 0
.

9 9 ‘6 , ,

则

刀t。 = 0
.

9 9 x 7 2
.

8 = 7 2
.

1 ℃

热负荷

Q =
·

1 3 5 0 x 1
.

0 x (1 2 7 一 10 0 )

= 3 6 4 5 0 k e a l/ h

用式 (1 0 )
,

所需面积为

月 = 3 6 4 5 0 / (1 3 5 火 7 2
.

1 ) = 3
.

7 4 5 m 2

E
.

计算盘管所需圈数
:

用式(2 1 )

N = 3
.

7 4 5/ (二 x 0
.

0 3 火 1
.

2 5 7 ) = 3 1
.

6

取 n 二 32 圈

适应 32 圈盘管所需的圆筒高度

H
—

圆筒高度
,

m

凡
—

直管内部 以内径为 基 准 的传 热 系

数
,

k e a l/ h
·

m
Z

·

℃

凡
。

—
盘形管内部 以内径为基准的传热系

数
,

(盘管由直管的 h‘修正而得 )
,

k e a l/ h
·

m
Z

·

℃

从
。

—
盘管外侧传热系数

,

kc
a
l/ h

·

m
,

·

℃

j二

—
传热的 C o lb u r n 因数

,

(几
,
D / K ) (N

, r

)
一 ’1 3 (拼/ 户

, )
一 。” 4 ,

无因次

K

—
流体的导热率

,

k ca l/ h
·

m
·

℃

K
c

—
盘管管壁的导热率

,

k ca l/ h
·

m
·

℃

L

—
盘成N 圈所需的螺旋盘管长度

,

m

M
—

流体质量流率
,

k g / h

n

—
给定的工艺过程加热量所需的实际

盘管圈数 (由N 圆整到下一个整数

而得 )

N 夕r

—
普兰得数

,

C p叮K
,

无因次
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前 言

随着石油化工装置向大型化发展
,

聚合釜

等带搅拌的反应设备容积亦 日趋增大
,

日本法

武都拉公司制造的聚合釜规格已达 2 50 m , (直

径 6
.

7 m
、

高 3 0 m
、

壁厚 1 0 0 m m
、

重 1 0 0 tf)
。

对于大型搅拌轴如何才能保证龄卜效果
,

提高

密封寿命
,

提出了新的要求
。

大庆
、

南京引进的 1 40 kt f/ y 低压聚乙烯装

置中有儿十台大容积无底轴承的搅拌设备
。

该

装置承包单位为 日本三井造船工程公司
,

他们

提供了一组计算公式
。

这组公式在计算中考虑

了强度 (包括扭转和弯曲强度 )
、

刚度
、

轴密封

处挠度和临界转速等要求
,

它与《化工设备设计

手册》
“

材料与零部件 (下 )
”

第十九章轴的计算

和搅拌器设计中所列公式比较
,

考虑比较全面
,

但也存在不足之处
。

我们经过分析并为扩大应

用范围进行了部分修正和补充
,

成为
“

三井
”

修

正公式
。

为了验证
“

三井
”

修正公式的可靠性我

们将此组公式编制了电算程序 (另行发表)
,

并

以 9 0 m 3
聚合釜以及该装置中廿多台设备中八

类设备作实例进行了验算
。

通过以上工作我们

认为
“

三井
”

修正公式可适用于下列情况的立式

刚性搅拌轴强度计算
。

1
.

实心搅拌轴
,

有内外径 比值的空心搅拌

轴
。

2
.

不同桨叶直径和不同桨叶倾角的搅拌

轴
。

3
.

有底轴承支承或无底轴承支承 的 搅拌

轴
。

4
.

采用滑动轴承或滚动轴承作轴 承 的 搅

拌轴
。

5
.

采用填料密封或机械密封的搅拌轴
。

N 。

—
雷诺数

,

D 。可拼或 D 口加
,

无因

次

Q

—
热负荷

,
k e a l/ h

q

—
流体的体积流率

,
二a/ h

r

—
螺旋盘管的平均半径

,

取螺旋中

心线到盘管中心线的距离
,

m

尸
。

—
壳程污垢系数

,

h
·

m 留
·

℃ / kc
a l

R
,

—
管程污垢系数

,

h
·

m Z
·

℃/ k
e a l

才fo

—
校正的对数平均温差

,

℃

刁编—
对数平均温差

,

℃

u

—
流体流速

,

m /h

U

—
总传热系数

,

k cal / h
·

m
Z

·

℃

代

—
环形区体积

,

m
3

代
—

N 圈盘管所占有的体积
,

m .

砰
—

在环形区可 供流 体流动 的体积
,

m .

‘

—
盘管管壁厚度

,
m

“

—
在全容积流体平均温度下的流体粘

度
,

kg / m
·

h

产,

—
在管壁温度下的流体粘度

,

kg / m
·

h

p

—
流体密度

,
k g / m 3 。

周体伟译 自《C H E M IC A L

E N G IN E E R IN G 》D E C E M B E R 1 3
.

1 9 8 2

一 1 5 一


