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工行业中广泛使用，占我国全部换热器产量的

80％““。如果这些换热器可以改造为螺旋折流板

结构，取得的经济效益将是十分可观的。螺旋折流

板结构难以实现，这成为制约螺旋折流板换热器推

广应用的瓶颈。传统的弓形折流板的加工方法是先

由钳工划出管孔的位置线，用样冲在需要钻孔的位

置打点，在摇臂钻床上用较小的钻头钻一个浅孔，检

验孔距合格后再钻孔。由于螺旋折流板结构的特殊

性，采用常规的机械加工方法是无法实现的。笔者

采用数控加工方式对螺旋折流板换热器的折流板加

工进行探索。

1螺旋折流板换热器的折流板结构

螺旋折流板的结构形式来源于输送物料的搅

龙，最初的折流板为连续的螺旋结构，适用于壳程流

体含有固体颗粒的场合。由于流体在折流板间是螺

旋形流动，因此固体颗粒不易沉积。由于此种连续

的螺旋结构难以实现折流板的制造，后来陆续出现

的都是断续的拟螺旋结构，或者称为阶梯折流板结

构，见图l。

图l螺旋折流板换热器中折流板的排布

最初的螺旋折流板是真正的螺旋形的，折流板

在壳体内成一个连续的螺旋曲面，流体在壳程内呈

螺旋形流动。有资料说可以采用减小螺旋折流板的

厚度”2‘”1，将管孔加工成椭圆iL，然后拉伸成螺旋

状的办法来实现折流板的成型，此种方法是十分复

杂和难以实现的。齐鲁石化公司机械厂使用数控机

床，将折流板掉转固定角度，采用宏指令编制数控加

工程序，配合特殊的刀具实现了拟螺旋折流板的制

造。

大型的换热器直径可达2 m以上，有数千根换

热管，管孔的加工是一项繁重的生产任务。螺旋折

流板与换热管倾斜成一定的角度，上面的管孔为斜

孔。斜孔的加工方法有3种：(1)采用特殊的钻头；

(2)采用铣刀铣削；(3)采用钻模钻孔。取其中一个

周期的折流板为研究对象，见图2。螺旋折流板的

厚度可以取得比普通的弓形折流板薄一些，在卧式

数控钻铣床上加工，采用一个旋转工作台来实现折

流板和机床刀具的夹角。如果采用制作斜面支撑的

结构，由于螺旋角的变化势必要制作很多支撑，不够

经济。

标准”“规定了管壳式换热器管程分程和管孔

的排布形式，管程数有l，2，4，6，8，10，12共7种，折

流板上孔的排布与管板对应。螺旋折流板的结构形

式不适用于管程分程较多的情形，可以采用1，2，4

管程，本文中以2管程换热器为例说明。多家研究

机构都得出了螺旋折流板适宜的螺旋角在35。左右

的结论””1，如果采用如此大的螺旋角，当换热器

直径较大时，由于刀具在斜面上与折流板相交，势必

造成用于孔加工的刀具具有很大的长度，并且加工

孔的起始位置是一个斜面，每个孔开始加工的初始

位置和终了位置都不相同，成为一种难度很大的深

孔加工，必须用专用机床和特殊的深孔加工刀具来

实现。考虑实际制造的可行性，螺旋角应控制在50

一15。为宜，并采用断续拟螺旋的折流板结构。

◇等
囤2 2管程换热器折流板上管孔的排布

2折流板上管孔的分布形式

2管程的换热器折流板的管孔排布见图2。管

板上隔板槽的存在使中间一部分没有换热管，折流

板和管板不平行，上面的孔为换热管的通道，折流板

管孔排布的投影就是管板布孔图。折流板上孔的投

影的排布分为4个区域：①，③区的孔关于*轴对

称；②，④区的孔关于y轴对称。孔的排布只有①

②两种基本形式，在数控机床上钻孔需要编制2个

子程序。

①区的孔关于y轴对称，以左上角第一个孔为

起点，奇数行沿z轴的正向依次钻孔，偶数行沿z轴

的负方向依次钻孔，以减少机床空走时间。计算孔

的位置坐标时，第一行的第一个孔的坐标为(x¨，

y。)，第n个孔的坐标为(x。。，y。。)；第二行的第一个
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油，采用闭环控制系统，重复定位精度为o．oImrn／ 500mm。

该机床使用键盘编程功能，自身带有控制系统

计算机，性能相当于80486。可以采用Is0代码(国
际标准化组织)标准或EIA代码(美国电子工业协会)编程，也可以编写子程序，循环调用，输入的语句存入机床的内存储器9

o。程序框图见图4。图4程序框图具体程序如下：000|45：c90G54(采用绝对坐标编程，使用G54坐标系)；G0

z20D．：#10l=一353．328(第一个孔的x坐标)；

#102=663．0(第一个孔的y坐标)；#103=10．0(第1个孔的坐标)；啪61Ul(换l号刀)； M03

s200(主轴正转，转速200r／min，实际转速

可通过操作面板上倍率开关蹙醋i!
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蘩案曩荔謦雾inetics of Longkou oil shale

CHI Yao—lin91”，LI Shu-yuanl，MA Yu-hual，YUE Chang—ta01

(1· State研Laboratory ofHeavy Od Processing in China Univers蚵ofPetroleum，既乒增102249，China；
2．Department ofChemical Engineering ofBeljing Institute ofPetrochemical Technology，＆qing 102617，China)

Abstract：The pyrolysis expefiments。fLongkou oil shoe we阳carried ollt usingthethermogravimetrie analyzer(TGA)．The

effects of different heating rates on pyrolysis were investigated．The kinetic parameters of oil shale pyrolysis wem determined

from TGA data hy using Friedman‘s procedure and parallel first order reaction model．The oil shale pyrolysis mechanism was

tentatively explored．It is found that the activation energy calculated by Friedman。s procedure ranges from 100 to 200 kJ-

mol“in the transformation ratio of 5％-95％．The linear relationship between activation energy and logarithm of ffequeney

factor was obtained．From the parallel reaction model，it is concluded that most reactions have the activation energy of 125—

250 kJ·t001．n8 pyrolysis process of oil shale can be reasonably described by these two kinetic models．

Key words：oil shale；pyrolysis characteristics；kinetics

近年来 ，我国石油进口量迅速增加⋯，不仅需

要花费大量外汇，还将影响我国的能源供应安全，寻

求石油的替代能源和补充能源具有重要的现实意

义。我国油页岩迄今探明可开采储量约3 x 10”t，

山东龙 口地区油页岩储量达1．25×109 t，平均含油

率高达 17％，是我国含油率较高的矿区01。国内外

对油页岩的热解过程进行了广泛的研究，开发出了

各种动力学模型，其中包括总包一级”。、分段一级、

分段n级”1、最大反应速率”“以及以沥青为中间

产物的一级反应模型等。由于油页岩油母质是一种

具有三维空间网络的多聚物，因而其热解过程必然

涉及到不同类型不同能级的化学键的断裂。笔者采

用热分析方法对龙口油页岩的热解特性进行研究，

利用Friedman法及平行反应模型考察油页岩的热

解动力学，为油页岩的干馏炼油提供理论依据。

1 实 验

1．1实验仪器

实验装置为北京光学仪器厂的WCT-1A型热分

析仪。仪器精度：温度0．1℃；信号3～4．5 mV／W。

样品用量约为13 mg，升温速度分别为5，10，15，20

％／rain，初温为20。c，终温为600℃，高纯氮气

收稿臼期：2007—02一03
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切屑不容易折断，易缠绕在钻头上，会降低孔的表面

粗糙度，甚至发生事故。不同的材料可以根据手册

选择合适的钻头和进给量”“。孔径较大时可以先

钻底孔，后扩孔。深孔钻削宏指令格式如下：
G83 c98 X—Y—Z—1155．B3．D3．H1．F100：

其中，G83为深孔钻削固定循环指令代码；G98为孔

加工完毕时刀具退回到起始平面；，为定义整个钻

孔深度，本例为55 mm，工件厚度要加上钻头倒角及

余量；日为每次切削进给后，刀具退出的距离，本例

为l mm；B为每一段的切削深度，本例为3 m”；D

为参考平面距工件上表面的距离，本例为3 mm；F

为进给量，可通过操作面板上倍率开关调整，单位
mⅡl／’IIlin．

起始平面

参考平面

工件上平面

工件底面

钻酎结柬

圈5单个管孔z向钻孔循环图

5结束语

用数控加工的方式很好地解决了螺旋折流板换

热器折流板制造的难题，用参数方式编制的宏指令

程序适用于规则方式排布的阵列孔的加工，当管7L

的排布方式发生改变时，只需更改相应的参数即可，

十分方便。螺旋折流板换热器的管板和折流板均采

用数控加工的方法完成。管孔对中性好，具有较高的

精度，大大提高了产品的质量，并且为换热器的组装

提供了方便。数控加工的方式也降低了工人的劳动

强度，提高了劳动生产率，为大规模生产提供了可

能。
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