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摘 要 %介绍一种周向重叠三分螺旋折流板换热器的 结 构
,

分析 了该种换热器高效强化传热性能的

主要机理
。

周向重叠三分螺旋折流板换热器除了具备螺旋折流板换热器的一般特点外
,

还 同时具有适合

正三角形布管方案和防相部折流板之 间短路的功 能
。

指 出周 向重叠方 案相邻折流板连接处 三角区 内的

一排管束可 以有效抑制 因上下游通道的压差引起的逆向泄 漏
&介绍 了倾抖 角为 � !!

、

� ∋!
、

� (! 和 )�
。

的单头

螺旋
,

) �! 双头螺旋周向重叠三分螺旋折流板换热器和弓形折流板换热器的试验 结果
,

表明试验范围内的

最佳方案是倾料角 � !! 方案
,

其平均壳侧换热系数
、

压降和 综合指标�∗
。

+ △,
。

∃与 弓形折流板换热器的数值

之比分别为  
−

 � �
、

!
−

. # # 和 �
−

! ) .
。
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二十年前
,

捷克科学家 Ω
Θ

≅Δ 4 ∗8 ,

Θ
−

等 Ζ ‘〕发明了一种用倾斜扇形平板首尾相接形成拟螺旋通道的  +∋

螺旋折流板换热器
,

可克服常用的弓形折流板管壳式换热器方案存在的流动死区
、

流动阻力较 大
、

传热系

数较低
,

以及在缺 口 处管束支撑跨距较大
,

容易诱导管束振动破坏
、

容易结垢等缺点
,

受到了国内外一些

学者的关注
,

国内也有部分单位进行了相关研究和研制 Ζ , 一 ’#〕
。

螺旋折流板换热器能够降低流动阻力的效果受到一致公认
,

但对于是否能够提高换热器壳侧换热系

数的问题存在分歧
。

部分试验结果显示其壳侧换热系数低于弓形折流板换热器
,

这对于用户来说意味着

需要更多的换热面积和初投资
,

因而是不能被接受的
。

因此
,

分析螺旋折流板换热器强化传热 的机理
,

掌

握其优化设计方法是此类换热器普及应用的前提
。

螺旋折流板换热器研究现状

螺旋折流板的倾斜角�一些文献称为螺旋角∃大小无疑是影响换热器性能的主要因素
,

但这种影响究

竟是单调的增或减还是有最佳值存在
,

可以说是众说纷纭
。

主流的观点认为最佳螺旋角的值约为 ∋ !! 左

右
。

另一方面
,

由于换热器的壳侧由非连续折流板形成的拟螺旋通道的相邻折流板之间存在三角区的漏

流
,

也引起 了不少专家学者的关注
。

ϑΔ5∗ Ε0Τ = 等川 建议采用轴向搭接来减少此处的泄漏
。

孙琪等「‘� [采

用激光测速仪测量 了轴向搭接螺旋折流板换热器的冷态流场特性
,

认为轴向搭接有利于强化传热
。

陈亚

平则认为轴向搭接是一种不合理的设计 Ζ?∴
。

考察图  可知
,

轴向搭接方案将原来的一个大三角形缺 口变

为两个较小的三角形缺 口
,

貌似缩小了泄漏面积
,

实质上则是在外侧的三角区开启了一条指 向下游通道

的旁通捷径
,

将严重影响绕行主流的流动与传热
。

随后进行的油一水Ζ?%
,

水一 水川 传热性能试验都表明

轴向搭接尽管增加 了折流板数量
,

制造费用增加
,

但无论是壳侧换热系数还是单位压降的壳侧换热 系数

综合指标
,

折流板轴向搭接方案都不如同样倾斜角的首尾相接方案
。

图  轴向搭接折流板上 ] 形缺 口 的漏流

王 良等「’)〕试图采用阻流板来堵住相邻折流板 的三角形缺 口
,

但实验得出的结果表明虽然其壳侧换

热系数有所提高
,

但其压降增大更多
,

因而其综合指标反不如没有堵缺口 的方案
。

曾敏等
「’‘〕转而进行 了

连续螺旋折流板换热器的研发
,

但 出乎意料的是试验结果表明连续螺旋折流板换热器方案的综合性能反

而不如非连续折流板换热器方案
,

甚至还不如弓形折流板方案
。

其中可能的原因在于连续螺旋折流板换

热器的螺旋角不容易做大
,

严重偏离了最佳的角度
。

Ο 86 1 等「‘.  进行了双壳程的复合型螺旋折流板换热

器的数值模拟研究
,

将连续螺旋折流板换热器所不能利用的中心管区域利用起来
,

按 弓形折流板通道布

置一个壳程
,

结果表明在同样的压降下复合型方案比弓形折流板换热器方案传热量提高 .
−

# ⊥
,

流量提

高 #
−

# ⊥
。

可见上述研究方案虽然复杂
,

但效果并不佳
,

实用价值不大
。

 . (
·
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针对相邻折流板之间的三角形区可能发生的逆向泄漏
,

宋小平等〔“
·

”〕设计了一种防短路的折流板结

构
,

将扇形折流板的两条直边加宽
。

此方法经试验结果表明其传热性能有明显改善
。

并且认为这种重叠

搭接方式
,

可以对流经管束的介质起到良好的引导作用
,

减少两相邻扇形板直边交叉形成三角形空间的

短路
,

确保换热效率的提高
。

由于有同一排换热管穿过相邻两扇形板
,

强化了管束刚性
,

避免了象限间分

离的趋势
。

同时有重叠部分的螺旋折流板结构将起到 良好 的防振效果
。

然而在  +∋ 螺旋折流板换热器

的框框下
,

上述防短路的折流板结构只能适合于正方形布管方案
,

却无法适合正三角布管的方案
。

因为

 +∋ 螺旋折流板用于正三角形排列布管时
,

折流板的直边与正三角形排列布置管束的自然间隔不符
,

每

块折流板至少有一条边所在的部分管子会出现半个孔的情况
,

当然就不能满足相邻折流板之间包含一排

管子的条件
。

正三角形布管是绝大多数换热器所采用的高效
、

紧凑的优先布管结构
。

陈亚平等在  +∋ 螺旋折流板

换热器基础上进一步提出了适合正三角布管的三分螺旋折流板换热器方案
,

并进行了相关研究 〔”一川
。

本

文介绍一种把周向重叠的防短路结构与正三角形布管相结合的周向重叠三分螺旋折流板换热器方案
,

具

有更高的应用价值
。

� 周向孟 − 三分螺旋折流板换热器

陈亚平 Ζ(∴ 提出的三分螺旋折流板换热器方案主要有 � 种对称布管方式
%

分区布管方案和周向重叠布

管方案
,

如图 � 所示
。

已经完成的试验表明
,

前者的最优方案之综合性能 �∗
。

+ △,
。

∃比弓形折流板换热器

方案提高幅度分别为
%

油一水为 )#
−

( ⊥
,

水一水为 #∋
−

∋ ⊥
,

而后者的最优方案之综合性 能 �∗
。

+△,
。

∃可比

弓形折流板换热器方案平均提高  ! ! ⊥左右
。

由于两者都是在 � !! 倾斜角处获得最佳值
,

因此周向重叠

与否是两者性能差异的关键因素
。

可见周 向重叠方案对传热强化的增益是巨大的
。

�
8
∃ 分区布管折流板 �Σ ∃ 周向重益布管折流板

图 � 三分螺旋折流板换热器布管方式投影图

三分螺旋折流板换热器的周向重叠布管折流板结构与上述宋小平等提出的防短路方案是异曲同工
,

区别只是折流板的投影相对于整个换热器横截面是三分 �扇形折流板的投影夹角  � !! ∃还是四分�扇形折

流板的投影夹角 ∀ !! ∃
,

因而分别适合于正三角布管和正方形布管
。

周向重叠三分螺旋折流板换热器强化传热的机理主要有以下几方面
%

首先
,

螺旋折流板通道消除了流动死区
。

一般认为 弓形折流板换热器 中流动死区 占 )! ⊥左右
,

即在

这些区域 的流体只在原地旋转停留
,

不能被裹挟到主流区 内
,

浪费 了大量的换热 面积
。

螺旋折流板换热

器即使按增大有效面积 �! ⊥计
,

也是很大的数值
。

其次
,

根据流动分析
,

壳侧流体沿螺旋折流板呈总体螺旋流动时
,

在离心力作用下流体将向外 围流

动
,

中心部分流体将变少
,

外围流体增多
,

造成外围静压大于中心部分
,

在径向压差的作用下
,

流体将沿折

流板附近流速较低的区域返回轴心
,

产生二次流迪恩涡
。

迪恩涡将产生揉面团的效应
,

增强流体之间的

 . ∀
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混合
,

从而强化传热Ζ∴Ψ 〕
。

第三
,

采用正三角布管在相同管间距下可以比正方形布管增加约  .
−

. ⊥ 的布管数量
,

同时在正三角

布管管束之间的流动肯定是错排的
,

而正方形布管则存在顺排的可能
,

错排流动 比顺排流动对传热强化

更有利
。

第四
,

周向重叠方案抑制了在相邻折流板交接处的逆向泄漏
。

在图 ) 所示的三角区处
,

静压力较低

处的流体挟速度头动压由下而上流向静压力较高的上游通道内
,

若三角区处相邻通道内的静压差小于速

度头动压
,

就可能流向上游通道 &反之则可能出现通过此三角区的逆向漏流
。

流向上游通道的后果只是

增大流量
,

延长流体逗留时间
,

对传热是有利的
& 而逆向漏流形成了流体的短路

,

减少了主流通道的流量
,

降低了流体速度
,

因而不利于换热
。

由于周向重叠方案在三角区处存在一排管子
,

可形成对相邻通道压

差泄漏的阻尼作用
,

因而可抑制逆向漏流
,

所以
,

将这种结构称为防短路结构是有道理的
。

图 ) 周向重叠相邻折流板三角区的流动

最后
,

用非连续 的倾斜扇形平板替代曲面连续螺旋折流板不仅使制造工艺的可行性提高
,

而且避免

了中心管所 占空间对布管面积的减少
。

但通常都认为连续螺旋折流板是理想的方案
,

而非连续螺旋折流

板方案因相邻 � 块折流板连接处有三角区缺口 是无奈的选择
。

其实此缺 口不一定是坏事
。

其一
,

由于壳

侧流体通过相邻两组折流板交接处的三角形缺 口时的流动方 向是使部分流体携速度动能克服压差又返

回上游通道
,

客观上可以增大流速
,

起到增强传热的作用
&
其二

,

折流板的间断有利于抑制边界层的增大
,

促进主流区与壁面区流体的混合
,

这与锯齿翅片的性能高于连续翅片的性能之道理是一样的
。

) 换热器性能试验装置

在现阶段尽管数值模拟研究越来越普遍
,

但实验依然是判断换热器性能优劣的唯一权威手段
。

本次

换热器性能试验是利用课题组与某企业合作建造的换热器性能试验 台实施的
。

该性能试验台配备 的测

试仪表精度极高
,

质量流量计的精度为 !
−

 级
,

铂电阻的精度为士 。
−

 . ℃
,

压力传感器的精度为 !
−

 级 &

试验状态控制方便准确
,

参数达稳快
,

热平衡偏差通常在一 ) 环至 _ .写范围内
。

该试验 台有风冷和水冷

� 种冷却源
,

有油
、

压缩空气
、

水和乙二醇水溶液 ∋ 套热流体系统
& 可以对冷热流体之间的任意组合 以及 �

种或 ) 种热流体对风的复合式换热器进行传热和流动阻力性能试验
。

在本试验中两侧流体均为水
,

热水

走管程
,

冷却水走壳程
。

采用在壳侧冷却水出口再串联一个板翅式换热器
,

通过风洞冷却的方法
,

通过变

频器调节风机流量来控制进水温度
。

试验系统流程如图 ∋
。

 # !
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二二二

图 ∋ 试验系统流程示意图

试验件换热器的壳体是公用的
,

管束芯体可更换
,

管程和壳程都是单程
,

逆流布置
。

换热器壳体内径

中 � # Χ Χ
,

折流板外径 中 � ) Χ Χ &
传热管子 中Ε; ] Ω ] ΕΕ∀ # �Χ Χ

,
∃

,

正三角布管 ) ∋ 根
。

图 . 显示了试验件

管束芯体图片
。

对周向重叠倾斜角为 � !!
、

�∋
。 、

�(
“

和 )�
“

的单头螺旋折流板
、

)�
“

双头螺旋折流板和弓形折

流板换热器 �图 . 从左到右 ∃进行了性能试验
。

图 . 试验件管束

∋ 周向重 − 三分螺旋折流板换热器的试验结果与分析

从试验测量获得的换热量 ⎯ 和对数平均温差 △Δ Χ

可求得总体传热系数 Ξ
。

Ρ△ Δ Χ
�Ε∃

式中 Ρ 为换热面积
。

管 内水侧的换热系数 ∗ 0

可用 Α0 Δ Δ≅ ? 一Η; 5Ε Δ5 > 公式 ��∃ 估算求得
,

水的物性都采

用温度为 自变量的多项式拟合
,

用进出 口平均温度对应的数据
。

然后根据式 �)∃ 分离 出壳侧的换热系数

 #  
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∗
。 。

由于是新换热器
,

可不计污垢热阻
,

只需扣除管壁热阻
。

壳侧压降 △=
。

需要从测量值中扣除进出 口

处的局部阻力损失
。

= >分 �� ∃5α
凡一苗

∗
,

一 !
−

! � )

∗
。

一
% 二 , , β β β 一β 二一一一一一二

】生一些
址 一玉】

6

了生、χ
Ζ Ξ 9 ∗

,

�久一 、9
&
+ 」

�) ∃

图 #一 ( 分别是总体传热系数 Ξ
、

壳侧压降 △=
。 、

壳侧换热系数 ∗
。

随壳侧流量从的变化曲线
&
由图可见

,

弓形折流板方案具有最高的压降
,

但其总体传热系数和壳侧换热系数都排列第二位
& 而倾斜角 �!! 螺旋折流

板方案的总体传热系数和壳侧换热系数都排列第一
,

其压降在大部分区域都排在第二
&
在试验参数范围内

,

螺旋折流板方案的总体传热系数和壳侧换热系数 以及压降都是随着倾斜角的增大而减小
&
倾斜角 ) �! 的双

头螺旋折流板方案 ��; 一)�
“

∃的壳侧换热系数和压降都大于单头倾斜角为 )�
“

和 � (! 方案的数值
。

..

. !
β 今β ?5 1

β 查, � ∋
!

—
) �

!

δ
」− 一 � !

!

β 洲β � (
!

一− 一 �
一
) �

!

∋.).)!∋!�.�!

−9洲ε
。

身

)�!!�∋!!�(φ绷

一公飞渗、狱

 日洲∃
‘δ ‘δ ‘δ ‘δ ‘δ ‘ δ ‘

 �】]∃ )仪洲∃

Ε.

Ε!

.

. �洲]∃

φ
;

Ψ创洲∃ 臾兀旧   《洲叉∃

掩
?

一

,

) ∋

材
。
+ Τ1

?
一

,

总体传热系数随壳侧流量的变化 图 Ψ 壳侧压降随壳侧流量的变化

工出飞沙、
。
咬

β 今一 ?51

β 心尸 � ∋!

—
) �

!

一 − 一 �!
!

一洲一 � (
!

州卜δ
�
一

) �
。

)

φ
。
Υ Τ1

% ”

⋯⋯

八
。。

么=
。
+ Τ=

8

壳侧换热系数随壳侧流量的变化 图 ∀ 壳侧换热系数随壳侧压降的变化
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β 今δ ?51
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场01
。
阅

,

2
。
 34

5
一

,

图 ∃! 壳侧综合指标 6 7
。

8 △9
。

:随壳侧流量的变化

∃  , −

2
。
8 34

5 一

,

图 ; 相对于 弓形折流板换热

器方案的壳侧综合指标比值 6 7
。

8 △<
。

:8

6 7
。

8 △9
。

: , 随壳侧流量的变化

图 = 显示 了壳侧换热系数 7
。

随壳侧压降 △<
。

的变化曲线
。

图 ∃! 是壳侧单位压降的换热系数综合指

标 7
。

8 △9
。

随壳侧流量 2
。

的变化曲线
。

由图可见
,

弓形折流板换热器方案的综合指标最差
,

明显低于其

他螺旋折流板换热器方案
。

图 ; 是与弓形折 流板方案对 比的综合指标 比值 6 7
。

8 △<
。

: 8 6 7
。

8 △<
。

:
,二
随壳

侧流量的变化曲线
。

由图可见
,

最佳方案是倾斜角  扩螺旋折流板方案
,

然后是  −!
、

 ∗! 和双头 , 
。

的方

案
,

单头 ,  
“

方案的综合指标较低
,

但其综合指标比值 6 7
。

8 △<
。

: 8 6 7
。

8 △9
。

:
, > ?

的平均值也有 ∃
∋

(   ≅在壳侧

流量增大时
,

 !
。

螺旋折流板方案的综合指标比值几乎不变
,

其他各螺旋折流板方案的综合指标 比值则都

有所增大
,

但差别变小
。

 !
。

螺旋折流板方案的壳侧换热系数
、

压降和综合指标 6 7
。

8 △9
。

:平均值与 弓形折

流板方案的数值之 比分别为 ∃
∋

∃   
、

!
∋

( % % 和  
∋

! , (
。

双头螺旋折流板方案的传热性能优于同样倾斜角的单头螺旋折流板方案
,

两者的壳侧换热系数
、

压

降和综合指标 6 7
。

8 △9
。

:的平均 比值分别为 ∃
∋

,%
、

∃
∋

 % 和 ∃
∋

!=
。

由于双头螺旋折流板方案具 有减小管束

支撑间距
,

有利于避免管束振动破坏等优点
,

因此这项结论对于大型换热器尤其重要
。

上述试验结果表明对于周向重叠三分螺旋折流板换热器来说
,

最佳的倾斜角在  !
“

左右
,

而不是如一

些文献对 ∃8− 螺旋折流板换热器的研究得出的 − !! 左右
。

这对于倾斜折流板的加工是个福音
。

当然此结

论是否适合于更大尺寸的换热器还有待进一步的研究实践证实
。

% 结 语

6 .: 周 向重叠三分螺旋折流板换热器能同时满足适合正三角形排列布管的换热器方案和抑制三角区

的逆向漏流的要求
,

有效强化了其传热性能
。

6  : 试验结果表明  !! 倾斜角的周向重叠三分螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器相 比不仅壳侧

压降减小而且壳侧换热系数亦可提高
,

其单位压降的换热系数综合指标接近翻倍
≅
但其他倾斜角方案的

换热系数则低于弓形折流板换热器方案
,

尽管压降都较低
。

6 ,: 双头周向重叠三分螺旋折流板方案的换热系数和单位压降的换热系数综合指标都优于相同倾斜

角的单头周 向重叠三分螺旋折流板方案
,

虽然压降有所增大
。

符号说明

Α

—
换热面积

,

Β
,

0 ≅ ,

0
。

—
分别表示管子内径和外径

,

Β

7 Χ ,

7
。

—
分别表示管侧和壳侧的换热系数

,

Δ
·

Β
一 , ·

Ε 一 ’

Ε

—
总体传热系数

,

Δ
·

Β
一  ·

Ε 一 ,

2∀ —
壳侧流量

,

3 4
· 5 一 ,

∃% ,
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尸 %

—
普朗特数

⎯

—
换热量

,

Ο

α 。

—
雷诺数

△=

—
压降

,

=8

△ΔΧ

—
对数平均温差

,

Ξ

几

—
管材的导热系数

,

Ο
·

久
−

—
管侧流体的导热系数

下角标

0
, ;

—
分别为管侧和壳侧

?5 1 弓形折流板

Χ
一 Ε ·

Ξ
一 Ε

,

Ο
·

Χ
一 ‘ ·

Ξ
一 ‘
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