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符号说明： 一『 1上 
A——按管子外表面计算的有鼓传热面积。 

— 一 扁钢支承条宽度，nm 

℃、 z斗 d——换热管外径
。

m m ”  

— — 挟热管内径，nml 

 ̂——管程给热系数，kW／r~℃ 

k— 折流栅抗撮型换热器壳程给热系数。kW／ ℃ 

k广_—折流杆换热器壳程给热系数，kW／r~℃ 

K——以管子外表面为基准的换热器传热系数，kW／r~℃ 

厶——折瘴栅支承问距，mm 

却——折流栅抗振塑换热器壳程压力降，mmt-l：O 
— — 折瘴扦换热器壳程压力降，mm]~O 

0——传热量，kW 

— — 计算传热的雷诺散 (定义同折流杆换热器) 

兄b— 折瘴栅处的雷诺数 (定义同折流扦换热器) 

— — 管内圬垢热阻， ℃／kW 

— — 管外圬垢热阻， ~C／kW 

— — 管壁金属热阻， ℃／kW 

云南省应用基础研究基金项 目 (~BO61M)。 
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传热 压力降 

H 自和蒸汽温度。℃ 

tl——壳程巍体进口温度。℃ 

‘f_—黄程流体出口温度．℃ 

山 — 平均有效传热温差．℃ 

瘴体巍量， ／h 
— 介质密度，k 

I——折流栅抗振型换热器壳程压力降修正系数 

— — 折流柑抗振型换热器壳程精热修正系数 

1 前言 

折流栅抗振型换热器是为了解决折流杆换热器 

的抗振姥陷而提出的一种新型换热器Ll J。其特征是 

用 “扁钢支承条”取代折漉杆换热器的 “折流杆 

(圆杆)”．支承条与支持圈一起构成抗振橱。支承 

条厚度相当于管问间隙，管子即被扁钢条l蜃紧夹 

住，支承条与管子的接触方式为 “线接触”。对管 

子振动的抑制作用较强。经理论研究⋯I和工程实 

践L2j证明，这种换热器确实具有折流板式、折流杆 

式等传统换热器无可比拟的抗振性能。为便于此类 
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换热器的推广应用，对其流体动力学及传热特性进 

行研究、奠定其设计应用及结构优化的理论基础是 

必要 的。 ； 

2 理论分析 

对于折流栅抗振型换热器，流体平行于管子流 

动，并横流过支承管子的扁钢条。这种流动方式与 

美国菲利普石油公司首创的折流杆换热器_3_3非常相 

似 ，区别仅在于前者为流体横流过矩形柱体 (扁 

铜)，后者为流体横流过圆柱体 (圆杆)，而且，流 

体横流过此类 “钝头钝尾”物体的阻力曲线是很相 

似的_4 J。此外，由于两种换热器的流体流动方式及 

流动状态相似，必然导致传热性能也相似。由此为 

我们提供了一种研究的途径：即以折流杆换热器为 

基础研究折流栅抗振型换热器。折流杆换热器的研 

究已比较成熟，因此，只要能找出两者问的联系， 

便可利用折流杆换热器的研究成果研究分析折流栅 

抗振型换热器。换言之，即把这种新型换热器的研 

究转换成研究两种换热器之间的差别，工程计算则 

可在折流杆换热器的基础上加以适当修正即可。这 

样不但事半功倍，而且充分利用了前人的研究成 

果，可以最大限度地消除实验中的系统误差，提高 

研究结果的可信度，同时也便于工程应用。 

管壳式换热器壳程流体流动是非常复杂的，至 

今没有解析或半解析的理论计算方法，工程计算一 

般采用建立在实验基础之上的经验或半经验公式。 

本项目舶研究也主要建立在实验基础之上。 

3 实验研究 

3．1 实验方法、实验模型魔实验装置 

实验的目的是测试换热器壳程压力降和给热系 

数，并探索对其不同结构参数的影响。此外，扁钢 

支承条在支承管子的同时，对流体起到扰动作用， 

增加了流体流动的紊流程度，减小了流体的边界层 

厚度，从而强化了传热，那么，支承条对流体流动 

的扰动程度也是我们所关心舶伺题。鉴于此。我们 

制作了两种模型，一种用于观察换热器内的流体流 

动状态，对流态和压力侔作定性分析，称作模型 

一；另一种用于实际测量与探索换热器壳程压力 

降、给热系数厦其与结梅参数的关系，称作模型 

一 0 

模型一的外壳用有机玻璃制成，横截面呈封闭 

的矩形，内置管柬，管束的管间设置不同形状 (圆 

钢杆、扁钢条)、不同结构参数的支承条。其实验 

装置由实验模型、涡轮流量计、U型管测压板、循 

环水泵、循环水池等组成。 

为了获得可靠的测试结果，模型二完全按我国 

锕制管壳式换热器规范 5设计、制造及检验。在壳 

体不变的情况下，组合不同结构及不同结构参数的 

内件，便得到了各种不同形式及不同结构参数的换 

热器模型。模型二的主要结构参数如下： 

壳体内径 150mm； 

换热管 2l根，019×2×1500，正方形排 

列，管心距为 25mm，管柬直径为 

l30．8mm； 

支持圈 内径 0131．0ram，外径 0144．0ram， 

用 06、5Ⅱ血 的圆钢制成，间距为 

100mm、 150ram, 2(g)rtm~； 

支承条 圆钢杆 6、0ram，扁钢条 B10×6、 

16×6、 B20×6、B35×6。 

3、2 流体流态实验 

利用模型一及其与之配套的实验装置，观察流 

体流态，并测量不同结构参数所对应的压力降。 

用水作实验介质。观察流态时，在实验介质中 

混人微小颗粒的气泡，气泡的运行轨迹便将流态直 

观地显示出来。通过实验，我们观察到如下现象： 

(1)当流体跨过管子的支承条 (圆钢杆、扁钢 

条)时，在支承条杆的后缘产生旋涡，并沿下游形 

成涡流尾迹。即使在雷诺数很小时也是如此。 

(2)在同一雷诺数下 ，流体跨过圆钢杆和不同 

宽度的扁钢条时所产生的旋涡及涡流尾迹的强度没 

有明显的差别。 

(3)对不同支承条 (杆) (06、B10、B16、 

B20、B35)作压力降对比实验，随着扁钢条宽度 

的增加，压力降相应地增加；圆钢杆 6的压力降 

介于扁钢条 B10与 B16之间。 

通过实验我们可以得出结论，不同宽度的扁钢 

条与圆钢杆一样，在支承管子的同时所产生的旋涡 

及涡流尾迹起到了强化传热的作用。因此，折流栅 

抗振型换热器也具有与折流杆换热器相似的流体动 

力学特性和传热特性。 

3．3 压力降厦传热性能测试 

模型一只是一种理想化的实验模型，它与工业 

用的换热器相比存在较大差矩 ，因此其压力降的测 

试数据只能用于定性分析，不能用于定量研究。 

作为定量研究，我们利用模型二进行压力降及 
- 17 - 
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传热性能测试。本实验对 13种不同结构参数的管 

柬进行了不同流量状况下的测试分析。壳程实验介 

质为抽取地下水，水进口温度恒为 19℃，流量范 

围为 1．3—13m ／h；管程为饱和水蒸汽冷凝给热， 

温度控制恒为 98℃ (略高于当地常压下水的沸 

点)。水蒸汽由一台卧式燃煤蒸汽锅炉供给。 

模型二的结构特征也工业用的换热器完全一 

致，其规格尺寸达到了工业级的小型模型，因此实 

验数据可以反映工业换热器的实际情况。实验中， 

最高传热量达255kW，这在一般实验室的实验研究 

中是不可多得的。 

4 实验数据处理 

通过数据处理，定量分析研究折流栅抗振型换 

热器与传统折流杆换热器之间的区别与联系，研究 

其与结构参数之间的关系，找出适于工程应用的设 

计计算方法。 

4．1 折流栅抗振型换热嚣壳程压力降计算 

折流栅抗振型换热器与折流杆换热器的压力降 

随雷诺数的变化情况如图 1所示。 

图 1 折流橱抗振型与的折流扦型换热器压力降 

从图 1中可以看出，两种换热器压力降的变化 

趋势是一致的，说明它们确实具有相似的流体动力 

学性质。设折流栅抗振型换热器与折流杆换热器的 

压力降之间有如下关系： 

4p l ’o (1) 

式中 △p——折流栅抗振型换热器壳程压力降 

4p0——折流杆换热器壳程压力降 

1——压力降修正系数 

如此，只要找到。 即可建立起两种换热器 

之间的联系。将实验数据代A (1)式可得 。的 
一 组数据，利用最小二乘法可确定 ．为t 
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1=1．0673B~·135—0
．5024 (2) 

式中，参数 B的实验范围为 10—35ram。从实 

验结果来看，修正系数与支承间距、雷诺数之间没 

有明显的关系。在实验范围内，按上式计算的误差 
一 般不超过 1O％，平均误差约5％。 

4．2 折流栅抗振型换热嚣壳程给熟系数计算 

通过实验测出流体流量、进口和出口温度。根 

据传热学理论，可计算出传热量、平均传热温差， 

进而计算出总传热系数： 

Q=憎G口(t2一‘1) (3) 
= [(T—t1)一 (T—t2)】／1Ⅱ[(T—tI)／ 

( 一‘2)J (4) 

=QI( ) (5) 

式中符号意义见符号表。 

为了确切反映壳程传热性能，应计算出壳程给 

热系数 ho： 

1／ho：1／K— ／(矗 f) 一 一 I一 (6) 

式中符号意义见符号表。 

显然，欲计算 k，须确定管程给热系数 k。 

管内为饱和水蒸汽冷凝给热，其给热系数与管子的 

几何尺寸、冷凝介质的物性、蒸汽与壁面的温差等 

有关。在实验中，管子的几何尺寸是不变的。另 

外，管内冷凝给热系数远太于管外的对流给热系 

数，管子壁温应接近蒸汽温度，而且实验中还控制 

蒸汽温度为定值，如此蒸汽与壁面的温差可视为不 

变，物性参数也可视为不变。因此，管内的给热系 

数可视为常数 (即使有一定变化，由于它远太于管 

外的给热系数 ，对传热系数的影响也不大，不会明 

显影响研究结果)。此外，据经典的传热理论分析， 

管外的对流给热系效与流速的0：8次方成正比。在 

此条件下，我们可以应用威尔逊 (E．E．Wil9∞) 

图解法估算出管内l的给热系数。 

确定 后，即可利用式 (6)求出管外对流给 

热系数 k。k随雷诺数的变化如图2所示。 

从圈2中可以看出。折流栅抗振型换热器与折 

流杆换热器传热性能的变化趋势基本是一致的，说 

明它们确实具有相似的传热特性。设两种换热器的 

壳程对流给热系数之间宥如下关系： 

h。=  ̂ (7) 

式中 k——折流据抗振型换热器壳程给热系数 

 ̂0——折流杆换热器壳程给热系数 

r— 境 程给热惨正系数 

如此，只要找到 ，即可建立起两种换热器 
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之间的联系。将实验数据代入 (7)式可得 ， 的 
一 组数据，利用最小二乘法可确定 2为： 

2=o．7182( ／ )0· (8) 

式中，参数 日／ 的实验范围为 0．05—0．35。 

从实验结果来看，修正系数与雷诺数问没有明显的 

关系。在实验范围内，按上述计算的误差一般不超 

过7％，平均误差均约 3％。 

D 10 20 30 40 

日(nn ) 

图3 折流柑抗撮型与折流杆型换热器 

压力降謦正系数 

5 研究结粜分析 

经过研究分析，折流栅抗振型换热器与折流杆 

换热器具有相似的流体动力学性能。压力降修正系 

数如图 3所示， 1随支承条宽度 日的增加而增 

加，但增加的幅度不大。在实验范围 ( =10— 

35)内， 】=0．952—1．220。如当 B=20时， 1 

： I．095，可见两种换热器的压力降相差并不大。 

可以说折流栅抗振型换热嚣与折流杆换热嚣一样具 

有压力降较小的优点。 

如前所述，折流栅抗振型换热器与折流杆换热 

器有着相似的传热特性。壳程给热修正系数如图 4 

所示， 2随支承条的相对宽度 B／L6的增加而减 

少，但减小的幅度不大，且曲线随 ／厶的增大趋 

于平缓。这是因为相对于的折流杆换热器来说，折 

流栅抗振型换热器支承条与换热管的接触范围较 

大，接触区域内支承条对流体的流动有抑制作用， 

减小了该区域内流体的湍流程度，对传热构成一定 

影响。总体上说，折流栅抗振型换热器基本上继承 

了折流杆换热器传热效率较高的优点。 

l 

图4 折流栅抗振型与折流杆型换热器壳程给热修正系数 

通过本项目的研究，可以得出结论：折流栅抗 

振型换热器不但克服了折流杆换热器在抗振方面的 

缺陷[Il，而且基本上保持了折流杆换热器优良的热 

力学性能。 
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