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结构参数对缠绕管式换热器传热性能的影响
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摘要:缠绕管式换热器作为一种新型高效的换热器,具有传热系数高、结构紧凑,且能够同时适用于多种流体进行换

热的特点。在基于某CO2与导热油实际工程换热项目基础上,研究换热器的螺旋倾角θ、缠绕管外径 D、径向间隙

Pd、轴向间隙Pl、中芯筒直径DZ与缠绕管层数CS对换热器传热性能、壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT的影响。结果

表明:随着θ、D、Pd、DZ与CS的增加以及Pl 的减小,换热器的传热性能逐渐降低;在这些结构参数中,对传热性能影

响最大的是θ,最小的是Pl;在改变结构参数增大换热器传热性能的同时,往往会导致ΔPS与ΔPT增加。因此,在工

程实际项目中进行换热器的设计计算时,需要综合考虑传热性能与压降,最终设计出ΔPS与ΔPT在允许范围内具有

更大传热性能的缠绕管式换热器。
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  随着社会与科技的发展,对换热器的传热需求

不断增大。传统管壳式换热器的传热效率不高,许
多学者通过改变换热管管型,改变管内外流体的流

动状态从而达到强化换热的效果[1-4]。缠绕管式换

热器作为一种新型换热器,与传统管壳式换热器相

比,具有传热系数大、换热管热膨胀可以自行补偿

等优点。同时它的换热特性与流动特性与传统管

壳式换热器相比有显著不同,因此引起了中外学者

的广泛研究。
吴增发等[5]对缠绕管式换热器壳程流体的流动

特性与换热特性进行了数值模拟研究,结果发现,
缠绕管外径、层间距、管间距与缠绕角度均会对壳

程流体的流动与换热特性产生显著影响。徐启等[6]

指出,在管程中,管子内壁面存在旋流,会破坏流体

与管壁间的边界层,减小了流体与壁面间的传热热

阻,从而增强了流体的传热性能;在壳程中,由于缠

绕管的特殊缠绕结构,使得流体在壳程中会产生较

大的回流带。吴金星等[7]运用数值研究的方法,研
究了绕管式换热器内壳侧流体的流动特性,结果表

明,在径向截面上存在着大量速度旋涡,在相邻绕

管层之间,壳侧流体会产生射流现象,显著提高了

流体的速度,从而破坏了绕管管壁间的边界层,进
而降低了传热热阻,增强了壳侧流体的换热特性。

田杨等[8]研究了缠绕管式换热器内3种换热管排列

方式(平行排列、错位排列和交叉排列)对换热器壳

侧流体换热性能与阻力性能的影响。结果发现,在

3种换热管排列方式中,错位排列中壳侧流体的综

合换热性能最好。曹佳铭等[9]通过Python语言优

化了缠绕管换热器的设计以及优化程序,通过实例

验证了该优化程序可以有效优化缠绕管换热器的

整体性能。张超等[10]指出,在其余条件不变的情况

下,随着缠绕管的缠绕角度增加,壳侧流体的湍动

能分布更加均匀,在所研究的缠绕管角度范围内,
当角度为67°时,绕管式换热器壳侧流体的综合换

热性能最好。Mirgolbabaei等[11]利用数值模拟的

方法,对绕管式换热器壳侧流体的换热进行了研

究,结果发现,缠绕管间距与缠绕管直径对壳侧流

体的换热有显著影响,壳侧流体的对流换热系数随

着缠绕管间距的增大呈现先增大后减小再增大的

趋势;而随着缠绕管直径增大,对流换热系数逐渐

减小。Ghorbani等[12]通过实验的方法研究了绕管

式换热器壳侧流体的流动与换热,研究发现,缠绕

管表面积越大,壳侧流体的换热性能越不佳,随着

表面 积 增 大,壳 侧 换 热 系 数 逐 渐 降 低。Neeraas
等[13-14]通过实验研究了绕管式换热器壳侧流体在

过热蒸汽流以及两相液膜流的工况下流体的流动
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与换热特性,得出的实验结果数据与经验公式所得

的结果数据相差不大。
综上所述,虽然已有相关文献对缠绕管式换热

器进行了一定的研究,但大多只是单独研究换热器

壳程或者管程内流体的换热及流动特性,而对于整

个换热器的总传热性能还未进行系统研究。换热

器的传热性能不仅跟壳程内流体的换热性能有关,
且跟管程内流体的换热性能密不可分。因此本文

在基于某壳程CO2与管程导热油工程换热项目基础

上,研究换热器结构参数对总传热性能的影响。只

有准确了解结构参数对缠绕管式换热器传热性能

的影响规律,才能更好地设计出一款更加高效、成
本更低的缠绕管式换热器,可为缠绕管式换热器工

程上的应用提供重要参考。

1 缠绕管式换热器模型

1.1 几何模型

缠绕管式换热器是一种新型高效换热器,主要

由中芯筒、缠绕管束、垫条与齿条、壳体等组成[15]。
与传统管壳式换热器相比,缠绕管式换热器中传热

管是螺旋缠绕在中芯筒上,相邻两层间传热管分别

呈相反方向缠绕,且两层间由垫条与齿条隔开。为

了固定同一层中传热管之间的轴向间距,传热管之

间采用齿条进行定位与固定。缠绕管式换热器结

构如图1所示。

DZ为中芯筒直径;Pd为垫条厚度,即为缠绕管径向间隙;

Pl为轴向间隙;θ为螺旋倾角;D 为缠绕管的外径

图1 绕管式换热器结构示意图

1.2 数学模型

在整个缠绕管式换热器进行换热过程中,壳程

与管程中的冷热流体通过缠绕管进行换热,整个换

热器满足的传热计算公式为

Q=KAΔT (1)
式中:Q 为换热器的总换热量,W;K 为换热器的总

传热系数,W/(m2·K);A 为换热器的总传热面积,
m2;ΔT 为换热器的对数传热温差,℃。

对数传热温差ΔT 的计算公式为

ΔT =
(T2-t1)-(T1-t2)

lnT2-t1
T1-t2

(2)

式中:T1、T2分别为热流体进口与出口温度,℃;t1、

t2分别为冷流体进口与出口温度,℃。
换热器总传热系数K 的计算公式为

1
K = 1α1+RZo +

δ
λ + D

α2Di
+

DRZi

Di
(3)

式中:α1、α2分别为壳侧流体与管侧流体的对流换热

系数,W/(m2·K);RZo
、RZi

分别为壳侧与管侧污垢

系数,(m2·K)/W;D、Di分别为缠绕管外径与内径,

m;δ为缠绕管壁厚,m;λ为缠绕管导热系数,W/
(m·K)。

由式(1)与式(3)可以看出,对于整个换热器的

传热性能来说,不仅仅跟壳侧流体的换热有关,跟
管侧流体的换热也是密不可分。同时,在换热器的

总换热量Q、对数平均温差ΔT 一定的情况下,总传

热系数K 越大,则所需的总传热面积A 越小,此时

所需要的换热器成本就越低。在缠绕管式换热器

中,结构的不同往往直接影响到换热器的总传热系

数。因此研究缠绕管式换热器中结构参数对换热

器整体传热性能的影响是很有必要的。几个主要

的结构参数分别为螺旋倾角θ、缠绕管外径D、缠绕

管径向间隙Pd、缠绕管轴向间隙Pl、中芯筒直径DZ

以及缠绕管层数CS。
在该项目中,给出了壳程流体与管程流体的物

性参数以及一些基本参数,作为设计换热器已知条

件。其中壳程流体为CO2,进口温度为298.5℃,出
口温度为60℃,允许压降为100kPa,进口流量为

40kg/s,污垢热阻为0.000176(m2·K)/W;管程流

体为导热油,进口温度为25℃,出口温度为283℃,
允许压降为200kPa,进口流量为18.5kg/s,污垢

热阻为0.000176(m2·K)/W;同时给出了缠绕管

式换热器在设计时所需要考虑的面积裕量为10%。
在设计缠绕管式换热器时,一般在工业上对面积裕

量的选择为10%~30%[16]。

2 传热性能分析

2.1 螺旋倾角与缠绕管外径对传热性能的影响

换热器总传热系数 K 随螺旋倾角θ 与缠绕管

外径D 的变化规律如图2所示。由图2可知,螺旋

倾角θ与缠绕管外径D 对总传热系数K 的影响显

著。随着θ增大,总传热系数 K 逐渐降低,但降低

的幅度在逐渐减小;同时从图2还可以看出,在其他

变量一定下,K 随着缠绕管外径D 的增大而逐渐降
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图2 K随θ与D 的变化规律

低。在较小螺旋倾角θ与缠绕管外径D 下,缠绕管

式换热器具有较高的传热性能。

2.2 径向间隙与轴向间隙对传热性能的影响

图3表示换热器总传热系数 K 随缠绕管径向

间隙Pd 与轴向间隙Pl 的变化规律。由图3(a)可
知,随着缠绕管径向间隙Pd 增加,总传热系数K 逐

渐降低;而从图3(b)可以看出,随着缠绕管轴向间

隙Pl 逐渐增大,总传热系数 K 略有上升。同时从

图3可以发现,与轴向间隙Pl相比,径向间隙Pd 对

总传热系数 K 的影响更显著,同时发现在较小的

Pd 与较大的Pl 下,缠绕管式换热器具有较好的传

热性能。

2.3 中芯筒直径与缠绕管层数对传热性能的影响

换热器总传热系数K 随中芯筒直径DZ与缠绕

管层数CS 的变化规律如图4所示。从图4可以看

出,随着中芯筒直径DZ与缠绕管层数CS 增加,换热

器总传热系数 K 逐渐降低,在较小的DZ与CS 下,
换热器具有较大的K,此时具有较优的传热性能。

3 壳程与管程压降性能分析
通过上述研究结构参数对缠绕管式换热器传

热性能的影响分析,发现结构参数螺旋倾角θ、缠绕

管外径D、径向间隙Pd、轴向间隙Pl以及中芯筒直

径DZ和缠绕管层数CS均会对总传热系数K 产生较

大的影响。但在实际工程中,不仅仅要关注换热器

的传热性能,还需要对壳程与管程的压降进行分析

研究,需要综合考虑换热器总传热系数 K、壳程压

降ΔPS与管程压降ΔPT。

3.1 螺旋倾角与缠绕管外径对壳程与管程压降的

影响

图5为换热器壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT

随螺旋倾角θ和缠绕管外径D 的变化规律。由图5

图3 K随Pd 与Pl 的变化规律

可知,随着螺旋倾角θ与缠绕管外径D 逐渐增加,
管程压降ΔPT逐渐下降,但下降的幅度在逐渐降

低。同时发现,壳程压降ΔPS与螺旋倾角θ成正相

关,而与缠绕管外径D 成反相关。结合图2可以发

现,虽然在较小的θ与D 下,换热器具有较大的传

热系数K,但此时的管程压降ΔPT却是较大,明显

高于换热器的允许压降,因此在实际工程项目中需

要综合考虑K 与ΔPS和ΔPT。

3.2 径向间隙与轴向间隙对壳程与管程压降的

影响

换热器壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT随缠绕

管径向间隙Pd 和轴向间隙Pl的变化规律如图6所

示。由图6(a)可知,随着径向间隙Pd 逐渐增加,壳
程压降ΔPS逐渐降低,而管程压降ΔPT几乎不发生

变化;由图6(b)可知,随着轴向间隙Pl 增加,壳程

压降ΔPS逐渐降低,但降低的幅度很小,而管程压

降ΔPT逐渐升高。

3.3 中芯筒直径与缠绕管层数对壳程与管程压降

的影响

图7表示换热器壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT
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图4 K随DZ与CS的变化规律

图5 ΔPS与ΔPT随θ和D 的变化规律

随中芯筒直径DZ和缠绕管层数CS的变化规律。由

图7可知,壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT均随着中芯

筒直径DZ与缠绕管层数CS的增加而逐渐下降。

4 结果分析
通过上述基于CO2与导热油换热项目的基础上

图6 ΔPS与ΔPT随Pd 和Pl 的变化规律

研究了缠绕管式换热器结构参数对换热器传热性

能与壳程压降以及管程压降的影响。最终设计了

一款壳程、管程压降均在允许压降范围内,且传热

系数较大的缠绕管式换热器。最终选择的结构参

数分别为θ=3°,D=12mm,Pd=1mm,Pl=2mm,

DZ=650mm,CS=47。所计算结果中总传热系数

K=218.7W/(m2·K),壳程压降ΔPS=55.2kPa,管
程压降ΔPT=171.6kPa。

5 结论

在基于某CO2与导热油换热项目的基础上研究

了缠绕管式换热器结构参数对换热器传热性能的

影响规律,得出以下结论。
(1)换热器的总传热系数K 随着螺旋倾角θ、缠

绕管外径D、径向间隙Pd、中芯筒直径DZ与缠绕管

层数CS的增加而逐渐降低,而随着轴向间隙Pl 的

增加逐渐增大。在几个结构参数中,对换热器总传

热系数K 影响最大的是螺旋倾角θ,而影响最小的

是轴向间隙Pl。
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图7 ΔPS与ΔPT随DZ和CS的变化规律

(2)对换热器壳程压降ΔPS与管程压降ΔPT进

行了分析研究,发现随着螺旋倾角θ、缠绕管外径

D、径向间隙Pd、轴向间隙Pl、中芯筒直径DZ与缠

绕管层数CS逐渐增加,ΔPS逐渐降低,而随着螺旋

倾角θ增大,ΔPS逐渐增加。同时发现ΔPT随着θ、

D、DZ与CS成反相关,与Pl成正相关,而Pd 对ΔPT

的影响不大。
(3)通过改变结构参数θ、D、Pd、Pl、DZ与CS,

虽然可以增大缠绕管式换热器的传热性能,但是

也会 相 对 应 地 增 加 壳 程 压 降 ΔPS与 管 程 压 降

ΔPT。因此在实际的工程设计缠绕管式换热器时,
需要对 K 与 ΔPS以 及 ΔPT进 行 综 合 考 虑,选 择

ΔPS与ΔPT在允许压降范围内传热系数更大的换

热器。
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InfluenceofStructuralParametersontheHeatTransferPerformanceof
WoundTubeHeatExchangers

ZHANGAnlong,ZHAOYu,WANGFeng,LÜ Wanting
(SichuanChuanrunPowerEquipmentLimitedCompany,Zigong643000,Sichuan,China)

Abstract:Asanewandefficientheatexchanger,thewrappedtubeheatexchangerhasthecharacteristicsofhighheattransfercoefficient,
compactstructure,andcanbeusedforheatexchangeofmultiplefluidssimultaneously.Onthebasisofanactualengineeringheatexchange
projectinvolvingCO2andthermaloil,theeffectsofthespiralinclinationangleθ,outerdiameterofthewoundtubeD,radialclearancePd,axial
clearancePl,coretubediameterDZ,andnumberoflayersCSofthewoundtubeontheheattransferperformance,shellsidepressuredrop
ΔPS,andtubesidepressuredropΔPToftheheatexchangerwerestudied.Theresultsindicatethatasθ,D,Pd,DZandCSincrease,aswell
asPldecreases,theheattransferperformanceoftheheatexchangergraduallydecreases.Amongthesestructuralparameters,theonewiththe
greatestimpactonheattransferperformanceisθ,thesmallestoneisPl.Whilechangingthestructuralparameterstoincreasetheheattransfer
performanceoftheheatexchanger,itoftenleadstoanincreaseinΔPSandΔPT.Therefore,whendesigningandcalculatingheatexchangersin
practicalengineeringprojects,itisnecessarytocomprehensivelyconsiderheattransferperformanceandpressuredrop,andultimatelydesigna
woundtubeheatexchangerwithgreaterheattransferperformancewithintheallowablerangeforΔPSandΔPT.

Keywords:wrappedtubeheatexchanger;structuralparameters;heattransferperformance;pressuredrop
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