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摘　要：以水为工质，对弓形折流板光管换热器、螺旋折流板波槽管换热器以及螺旋折流板光管换热器进行了传热
实验。结果表明，螺旋折流板波槽管换热器具有良好的换热能力，螺旋角对螺旋折流板换热器壳程换热影响较大。

与折流板数量为１４个和５个的弓形折流板光管换热器相比，螺旋角为９．８°的螺旋折流板光管换热器的壳程换热
系数分别提高了４％～６０％和５％～７０％；螺旋角均为９．８°的螺旋折流板波槽管换热器与螺旋折流板光管换热器
相比，前者的壳程换热系数和管程换热系数分别提高了２％～２６％和６０％～１２０％；与螺旋角为９．８°的波槽管换热
器相比，螺旋角为６°和８°的波槽管换热器的壳程换热系数分别提高１３％～４８％和５％～３７％。
关键词：换热器；对比；强化换热；光管；波槽管；螺旋角
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１　引言

管壳式换热器由壳程和管束组成，是换热器的

一种常见的结构型式，以其高度的可靠性广泛应用

于各工业领域。传统的管壳式换热器通过在管束上

安装弓形折流板来达到强化换热的效果。螺旋折流

板换热器是近年来出现的一种结构型式，在强化传

热的同时，还能有效降低壳侧的流动阻力，引起了越

来越多研究者的关注，目前现有文献大多是针对采

用光管的螺旋折流板换热器进行研究［１６］，文献［７］
对螺旋折流板波槽管换热器进行了实验研究，证实

了螺旋折流板和波槽管结合可使换热能力得到进一

步加强，但缺乏对采用不同螺旋角的波槽管换热器

的研究。

为了研究螺旋折流板波槽管换热器的强化换热

效果以及螺旋角对换热性能的影响，本文以单相水

为工作介质，对三种不同螺旋角的全螺旋折流板波

槽管换热器和两种弓形折流板光管换热器以及一种

螺旋角的全螺旋折流板光管换热器进行了传热实验
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研究。

２　实验装置及实验体

本文的实验装置见图１，图中实线部分为冷却
回路，虚线部分为加热回路。在冷却水泵的驱动下

冷却水由冷却水箱进入实验体换热器的管程，在与

壳程热水进行热交换后流入冷水池。加热水箱初始

充水由冷却水泵完成。加热完成后，热水在热水循

环泵的驱动下，经过预热器进入实验换热器壳侧，完

成换热后流回加热水箱。实验中，预热器持续运行，

以保证壳程入口热水温度的恒定，换热器管、壳程温

度分别由铠装热电偶测量，换热器管、壳程流量由涡

轮流量计测量。

图１　实验装置示意图

实验体为一管壳式换热器，结构示意图如图２
所示（以连续螺旋折流板波槽管管束换热器为例）。

采在用同一壳体内依次插入不同结构型式的实验管

束进行换热性能实验。为了验证连续螺旋折流板波

槽管换热器管程和壳程的换热性能，本文对以下三

类管束进行了实验：

（ａ）连续螺旋折流板波槽管管束；
（ｂ）连续螺旋折流板光管管束；
（ｃ）弓形折流板光管管束。

图２　换热器实验体示意图

上述管束均采用相同的正方形的传热管排列方

式、传热管尺寸为 Φ１４ｍｍ×２ｍｍ、传热管根数为３６
根，传热管材料为Ｂ３０。管束（ａ）中的传热管采用波

槽管（详见文献［８］），折流板螺旋升角采用６°、８°、
９．８°三种角度。管束（ｂ）的折流板螺旋升角为
９８°。管束（ｃ）采用１４个和５个折流板两种型式。

３　实验数据处理

管束平均总换热系数按式（１）确定。

Ｋ＝ Ｑ
Ａｏ·Δｔ( )

ｍ
（１）

式中，Ｑ为热水放热量与冷水吸热量的算术平均
值，ｋＪ；Δｔｍ为对数平均温差，Ｋ；Ａｏ为管束外表面
积，ｍ２。

由于实验体采用的波槽管和光管都是新管，且

管束安装前进行了充分的清洗，故不考虑污垢热阻，

壳侧平均对流换热系数ｈｏ由式（２）求出。

ｈｏ ＝
１

１
Ｋ
－１ｈｉ

ｄｏ
ｄｉ
－
ｄｏ
２λｗ
ｌｎ
ｄｏ
ｄｉ

（２）

式中，ｄｉ、ｄｏ分别为管内、壳侧的当量直径，ｍ；λｗ
为管壁导热系数，Ｗ／ｍ·( )Ｋ 。其中壳侧的当量直
径按式（３）确定。

ｄｏ ＝
Ｄ２－（ｎ＋ｍ）ｄ２ｏｏ
Ｄ＋（ｎ＋ｍ）ｄｏｏ

（３）

式中，Ｄ为换热器壳体内径，ｍ；ｎ为传热管根数；ｍ
为拉杆根数；ｄｏｏ为传热管外径，ｍ。

管内平均对流换热系数用 Ｄ－Ｂ公式［９］及 Ｎｕ
的定义式求得

ｈｉ＝０．０２３ λ( )ｄＲｅ０．８Ｐｒ０．３ （４）

式中，λ为流体的导热系数，ｗ／ｍ·( )Ｋ ；ｄ为传热
管内径，ｍ；Ｒｅ、Ｐｒ分别为雷诺数和普朗特数，其定义
及计算方法详见文献［９］。

４　实验结果分析

４．１　壳程传热实验结果与分析
图３给出了两种弓形折流板光管换热器和螺旋

角为９．８°的螺旋折流板光管换热器壳程对流换热
系数随Ｒｅ数的变化曲线，由图可以看出两种弓形折
流板换热器的换热性能差异不大，但与螺旋折流板

式换热器差距明显。在实验的雷诺数范围内，螺旋

折流板光管换热器壳程的换热系数分别是弓形折流

板数量为１４个和５个的光管换热器的１．０４～１．６
和１．０５～１．７倍。

螺旋折流板光管换热器与弓形折流板光管换热
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图３　弓形折流板光管换热器和全螺旋折流板光管换热器

壳程换热系数对比

器结构的主要差异为折流板型式的差异。流体流过

弓形折流板壳程时，在折流板的截流作用下流动轨

迹表现为直线流动和断续流动交互进行，在靠近弓

形折流板附近时，流动发生了紊乱，断续流动具有一

定的局部强化换热作用。折流板数量多时，断续流

动表现更加显著。

当流体流过螺旋折流板换热器壳程时，在螺旋

折流板的作用下，流动轨迹由壳程入口的直线型流

动变为螺旋型流动。螺旋型流动与断续流动相比对

管壁的冲刷作用更加明显。螺旋流动的速度向量可

以分解为沿管轴方向及垂直于管轴方向。沿管轴方

向的分量使流体沿管轴向前流动，垂直于管轴方向

使流体呈旋转绕管束壁面流动。垂直轴方向的流动

加剧了流体对管束的冲刷，从而破坏了传热边界层

使其减薄，达到强化换热的作用。

图４给出了螺旋角均为９．８°的全螺旋折流板
光管换热器和全螺旋折流板波槽管换热器壳程对流

换热系数随Ｒｅ数的变化曲线，由图可以看出波槽管
换热器换热性能均稍好于光管换热器。螺旋折流板

波槽管换热器壳程的换热系数是螺旋折流板光管换

热器的１．０２～１．２６倍。

图４　螺旋折流板波槽管换热器与螺旋折流板光管换热器

壳程换热系数对比

图４所述两种换热器结构的差别是传热管型式
不同。连续螺旋折流板波槽管换热器所采用的波槽

管的结构型式见图５，波槽管在压制成型后外表面
形成规则的波浪形。流体流过传热管表面时，随着

传热管表面的形状做波浪式流动，流体被扰动，削薄

了边界层的厚度，从而使换热得到强化。

图５　波槽管内环状凸肋示意图

４．２　管程传热实验结果与分析
两种弓形折流板光管换热器以及螺旋折流板光

管换热器的管程结构完全相同，三种螺旋角的螺旋

折流板波槽管换热器管程结构也完全相同，仅对螺

旋角为９．８°的折流板波槽管换热器和光管换热器
管程换热性能进行对比。由对比图（图 ６）可以看
出，波槽管换热器的管程对流换热系数明显高于光

管换热器的管程换热系数。在实验的雷诺数范围

内，波槽管换热器管程的换热系数是光管换热器的

１．６～２．２倍。

图６　螺旋折流板波槽管换热器和螺旋折流板光管换热器

管程换热系数对比曲线

流体流过光管换热器管程时，流体呈规则的直

线型流动。波槽管在压槽成型过程中在管内壁面形

成环状凸肋（见图５），当流体流过波槽管管内时，在
环状凸肋的局部截流作用下流体流动方向由直线形

变为波浪形。波浪形的速度向量可以分解为沿管轴

线和垂直于管壁两个方向，沿管轴线的向量使流体

保持向前移动，而垂直于管壁的向量使流体对管壁

形成冲刷，从而使近壁面处流动发生紊乱，削薄了传

热边界层，从而达到强化换热的作用。
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４．３　螺旋角对壳程换热影响分析
为了比较不同螺旋角对壳程换热的影响，进行

了螺旋角为６°、８°、９．８°三种折流板波槽管换热器壳
程换热性能对比实验。由对比图（图７）可以看出，
随着螺旋角度的增加壳程换热系数呈下降趋势。在

实验的Ｒｅ数范围内，螺旋角为６°和８°的波槽管换
热器壳程的换热系数分别是螺旋角为９．８°的波槽
管换热器的１．１３～１．４８倍和１．０５～１．３７倍。

小螺旋角折流板换热器壳程换热性能好的原因

是由于螺旋折流板改变了壳程流体的流场特性，流

体进入壳程后随着折流板做螺旋形流动，小螺旋角

导致了流程得到一定程度的增加，同时加剧了对管

壁的冲刷，从而达到强化换热的效果。

图７　３种螺旋角的折流板波槽管换热器壳程换热系数对比

５　结论

通过对两种弓形折流板光管换热器、一种全螺

旋折流板光管换热器和三种螺旋角的全螺旋折流板

波槽管换热器的传热实验研究，可以得到以下结论：

１）螺旋折流板波槽管换热器无论是壳程还是
管程均具有良好的换热性能。在实验的 Ｒｅ数范围
内，螺旋折流板光管换热器壳程的换热系数分别是

弓形折流板数量为 １４个和 ５个的光管换热器的
１０４～１．６和１．０５～１．７倍；螺旋角均为９．８°的螺
旋折流板波槽管换热器与螺旋折流板光管换热器相

比，前者的壳程换热系数是后者的１．０２～１．２６倍，
管程换热系数则是１．６～２．２倍。
２）螺旋角对螺旋折流板换热器壳程换热有一

定的影响。螺旋角为６°和８°的波槽管换热器壳程
的换热系数分别是螺旋角为９．８°的波槽管换热器
的１．１３～１．４８倍和１．０５～１．３７倍。
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