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引　言

换热器是两种不同温度的流体交换热量的设

备，广泛应用于工业部门的各个领域。管壳式换热

器因其清洗方便、结构简单、价格低廉等优点，在

世界换热器市场中所占份额最大［１］。管壳式换热器

在石油化工领域应用尤其广泛，换热器的质量约占

其总设备质量的１／３强，换热设备的先进程度已经

成为衡量一个石化企业技术水平的重要指标。然

而，一直到２０世纪８０年代末，大部分管壳式换热

器采用的仍然是传统的垂直折流板换热器。不可否

认，垂直折流板换热器发展了几十年，无论是结构

设计还是热力设计都有了一套很成熟的方法，便于

大规模批量生产，但是它流动阻力大、易结垢、难

清洗、易振动［２４］。２０世纪９０年代，有研究者从

折流板布置方式的角度提出了螺旋折流板的思

想［５６］，较好地解决了这一矛盾。
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ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ （３０６０１４）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＣＢ２０６９０２）．

　

螺旋折流板换热器是将折流板布置成近似的或



完全的螺旋面，迫使换热器中壳侧流体呈近似或连

续的螺旋状流动，以实现有效地降低壳侧流动阻力

乃至强化传热的目的。由于众所周知的研究上的困

难，直到２０世纪９０年代才出现了它的商业产品。

虽然至今螺旋折流板换热器已经使用了十几年了，

然而仍然没有一套很成熟的公开的设计方法。

螺旋折流板的螺距无论在换热器的结构设计还

是在热力设计中都是一个很重要的参数，它的计算

准确与否直接关系到所设计的换热器的结构尺寸和

换热能力是否合适。目前有些关于螺旋折流板换热

器的文献中所用到的计算螺距的方法值得商榷［７８］，

本文就此提出了一种新的通用计算方法并将结果与

现有文献［９］进行对比。

１　公式推导

螺旋折流板换热器分为连续型 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂａｆｆｌｅ）和搭接型 （ｓｅｃｔｏｒｂａｆｆｌｅ）两种，其中搭接

型又分为连续搭接型 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｔｏｒｂａｆｆｌｅ）

和交错搭接型 （ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｅｃｔｏｒｂａｆｆｌｅ）。连续型

螺旋折流板为连续的螺旋曲面，一个螺旋周期在轴

向的长度即为一个螺距。搭接型螺旋折流板采用一

系列扇形平板代替曲面依次连接，在壳侧形成近似

的螺旋面，在轴向两个相似位置处的两块扇形平板

间的距离即为一个螺距。一个螺距之间可以有狀

（狀≥２，自然数）块折流板，出于加工方面的考

虑，狀一般取２～４。

下面分别对其螺距计算公式进行推导，然后导

出通用计算公式。

１１　４块板连续搭接

目前世界上最为流行的螺旋折流板换热器为４

块板搭接，本文首先推导此类型的螺距计算公式。

如图１所示，设壳体内径为犱ｓ，半径为犚，螺旋角

为β，螺距为犅，假设４块板连续搭接。

如图２所示，扇形犗犪′犫′为一块折流板，扇形

犗犪犫为其在换热器横截面上的投影，这两个平面之

间的夹角即为螺旋角β。因为一个螺旋周期由４块

板组成，所以投影面的圆心角∠犪犗犫＝２π／４＝π／２，

为直角，则

犪犫＝２犗犪ｓｉｎ
∠犪犗犫
２

＝２犚ｓｉｎ
∠犪犗犫
２

＝犱ｓｓｉｎ
∠犪犗犫
２

（１）

图中犪′犫″与犪犫平行且相等，则∠犫′犪′犫″＝β，所以

犫′犫″＝犪′犫″ｔａｎ∠犫′犪′犫″＝犪犫ｔａｎβ＝

图１　连续搭接型螺旋折流板结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｔｏｒｂａｆｆｌｅ
　

图２　螺距推导示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅｌｉｃａｌｌｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　

犱ｓｓｉｎ４５°ｔａｎβ＝
槡２
２
犱ｓｔａｎβ （２）

因螺旋折流板一个周期由完全相同的４块板相接而

成，因此犫′犫″为１／４螺距，故螺距计算公式为

犅＝４犫′犫″＝ 槡２ ２犱ｓｔａｎβ （３）

１２　狀块板连续搭接

当一个周期内折流板数量为一般自然数狀

狀≥（ ）２ 时，借用上面的推导方法，可以推导出一

个通用的表达式。

如图 ２ 所 示，投 影 面 的 圆 心 角 ∠犪犗犫＝

２π／狀，则
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犪犫＝犱ｓｓｉｎ
∠犪犗犫
２

＝犱ｓｓｉｎ
π
狀

（４）

犫′犫″＝犪′犫″ｔａｎ∠犫′犪′犫″＝犪犫ｔａｎβ＝犱ｓｓｉｎ
π
狀
ｔａｎβ （５）

因螺旋折流板一个周期由完全相同的狀块板相接而

成，因此犫′犫″为１／狀螺距，故螺距计算公式为

犅＝狀犫′犫″＝狀犱ｓｓｉｎ
π
狀
ｔａｎβ，狀≥２ （６）

１３　连续型

假设螺旋折流板为连续型，如图３所示。

（ａ）ｓｉｄｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｆｆｌｅ

　

（ｂ）ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｆｆｌｅ

图３　连续型螺旋折流板结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｆｆｌｅ

推导过程仍以图２为例，假设图２所示折流板

为一无限小微元，则∠犪犗犫即可设为角微元ｄθ，

螺距微元为

ｄ犅＝犫′犫″＝犪′犫″ｔａｎβ＝

犪犫ｔａｎβ＝犱ｓｓｉｎ
ｄθ（ ）２ ｔａｎβ （７）

因为ｓｉｎ
ｄθ（ ）２ →

ｄθ
２
，代入式 （７）得

ｄ犅＝犱ｓｓｉｎ
ｄθ（ ）２ ｔａｎβ＝犱ｓ

ｄθ
２
ｔａｎβ＝

１

２
犱ｓｔａｎβｄθ （８）

两边积分得

犅＝
１

２∫
２π

０
犱ｓｔａｎβｄθ＝

１

２
×２π犱ｓｔａｎβ＝π犱ｓｔａｎβ （９）

１４　交错搭接型

实际设计中螺旋折流板大都非连续搭接型，而

是交错搭接型，如图４所示。在换热器壳体内圆柱

上任意做一横截面圆，设搭接点在此圆上的投影点

与圆心的距离为α犚，０＜α≤１，则系数α反映了搭

接程度，当α＝１时，投影点与圆心的距离为犚，

此即为连续搭接型。以具有代表性的狀块板的交错

搭接为例，图２中点犫′可看成搭接点，于是犗犪＝

α犚，则

犪犫＝２犗犪ｓｉｎ
∠犪犗犫
２

＝２α犚ｓｉｎ
∠犪犗犫
２

＝α犱ｓｓｉｎ
∠犪犗犫
２

（１０）

犫′犫″＝犪′犫″ｔａｎ∠犫′犪′犫″＝犪犫ｔａｎβ＝

α犱ｓｓｉｎ
π
狀
ｔａｎβ （１１）

犅＝狀犫′犫″＝α狀犱ｓｓｉｎ
π
狀
ｔａｎβ，

狀≥２，０＜α≤１ （１２）

当狀＝４、α＝０．５时，即为４块板５０％交错搭

接，此时螺距为

犅＝槡２犱ｓｔａｎβ （１３）

２　结果讨论

以上分别对４种情形导出了螺旋折流板换热器

螺距计算式 （３）、式 （６）、式 （９）、式 （１２）。实

际上可以证明式 （１２）是一个通用计算公式。首

先，连续螺旋折流板可以看成是当狀趋于无穷大时
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图４　搭接型螺旋折流板结构

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｅｃｔｏｒｂａｆｆｌｅ
　

的极限，而数学上可以证明［１０］

ｌｉｍ
狀→∞
狀ｓｉｎ

π
狀
＝π （１４）

其次，系数α反映了搭接程度，对连续螺旋折流

板，其系数为１。因此，令α与狀 取相应的值时，

由式 （１２）可得式 （３）、式 （６）、式 （９）：α＝１，

狀＝４，得式 （３）；α＝１，狀为任何有限值，得式

（６）；α＝１，狀→∞，得式 （９）。

文献 ［７８］中在计算螺旋折流板的螺距时采

用的计算公式即为本文式 （９），这是计算连续螺旋

折流板螺距的公式，不能作为计算螺旋折流板螺距

的通用公式，更不适用于搭接型螺旋折流板。文献

［９］从加工的角度考虑，在推导定距管长度的计算

公式时，得出了和本文式 （３）相同的结果，但它

的局限性在于它只适用于４块螺旋折流板连续搭接

型这一种特例的情形。

３　结　论

文献中现有的确定螺旋折流板换热器螺距的计

算公式都有一定的局限性。本文从螺旋折流板基本

的几何关系出发，导出了螺距计算的通用公式，它

既适于计算连续搭接型和完全连续型螺旋折流板的

螺距，也适于确定交错搭接型螺旋折流板螺距。
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