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结构和操作参数对螺旋折流板换热器性能影响

张少维, 桑芝富

(南京工业大学 机械与动力工程学院, 江苏 南京  210009)

摘要: 运用 CFD数值模拟的方法对比了操作参数相同时弓形折流板换热器和螺旋折流板换热器

工作性能特点, 研究了螺旋折流板换热器壳程压力损失和螺旋角的关系。结果表明,螺旋折流板换

热器和弓形折流板换热器壳程压力损失随流量的增大而增加,二者之间的差距呈上升趋势。同时,

随着螺旋角的增大, 螺旋折流板换热器的壳程压力损失呈下降趋势。
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过该界面对相关炉管的基础数据、操作参数以及检

验数据进行管理与维护, 同时还对相关炉管材料的

持久性能试验数据及其性能曲线进行管理与维护。

用户先选择相关的使用单位和装置名称, 单击/ 确

定0按钮从相关的材料数据库中读取数据,同时界面

显示记录集中第一条记录的相关数据。分别单击该

界面右面的一系列按钮, 可以实现相应的功能,完成

对材料数据库的管理与维护。

图 4 FES- DP系统的材料数据库管理界面

2. 4  装置管理条例界面

FES-DP系统的装置管理条例界面见图 5。通过

该界面,可以查询并维护相关装置的安全操作准则

和管理条例,使管理人员和设备操作人员熟悉相关

装置的管理规定、操作方法和检修规程。

3  结语

针对 20钢、1 2Cr1MoV和 Cr5Mo这 3种典型的

图 5 FES- DP系统的装置管理条例界面

珠光体耐热钢材料, 建立了 1套高温管线安全评估

决策支持系统,可以为石化企业高温管线安全评估

提供支持。
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Performance of heat exchangers with helical baffles in

different structural and operational parameters

ZHANG Shao-wei, SANG Zh-i fu

( College of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing  210009, China)

Abstract: The computational fluid dynamics( CFD) method has been applied to simulate shel-l side fluid flow in helical and seg-

mental baffles heat exchangers. The study conducted on different structural and operational parameters. The results show the pres-

sure drop raise in both helical and segmental baffles heat exchangers with the increase of mass flow rate. Furthermore, the pressure

drop in helical baffles heat ex changers gets down with the increase of helical angle.

Key words: heat ex changer; helical baffles; segmental baffles; numerical simulation; performance

  管壳式换热器是目前应用最广泛的 1种传热装

置,其壳程多采用弓形折流板结构。由于折流板的

阻流作用, 使壳程流体在管间流动时产生较大的脉

动速度,有利于强化换热效果。但是壳程流体垂直

冲击折流板,会在折流板附近形成比较大的流动死

区,降低了换热器的有效传热系数。而且这种折流

板的布置形式也会造成很大的沿程压力损失, 并且

容易积累污垢。

螺旋折流板换热器是近年来提出的 1种新型换

热装置。其主体设计思想是将数块扇形板布置成与

换热器轴线成一定倾斜角度排列的近似螺旋形, 使

流体呈螺旋状流动。常见的设计形式是每块折流板

占壳程横截面的 1/ 4, 首尾相接。这种结构的换热

器能有效降低壳程压力损失, 流动死区小, 不易结

垢,并且流体的湍动效果有所加强, 有利于强化传

热。文献[ 1, 2]对比研究了不同流体粘度下弓形折

流板换热器和螺旋折流板换热器的流动与传热性

能。文献[ 3, 4]利用激光测速仪( LDA)方法研究了

不同螺旋角、不同流量下螺旋折流板换热器截面上

的速度分布。文献[ 5]则用实验方法比较全面地研

究了不同螺旋角下螺旋折流板换热器的流动与传热

性能。所有的研究均表明, 在压力损失相同的情况

下,螺旋折流板换热器比普通弓形折流板换热器具

有更加优越的性能。

流动与传热的数值模拟方法是随着近代计算流

体动力学( CFD)和计算传热学(NHT)的发展,以及计

算机科学的进步而形成的 1种有效研究手段。与试

验研究相比,利用 CFD/NHT 技术进行换热器研究费

用低, 速度快,能模拟较复杂和较理想过程, 可以观

察不同操作参数对求解问题的影响,获得所有相关

变量的详细信息及潜在的物理过程[ 5]。目前, 用数

值模拟方法进行换热器研究基本是沿用 Patankar 等

人最先引入的多孔介质模型方法[ 6]和与试验模型相

似的直接模拟方法。2种方法都从宏观角度研究工

程实际中流动与传热现象的趋势问题, 因而都是近

似研究。文中采用后 1种方法对比研究了不同螺旋

角时螺旋折流板换热器的性能, 以及不同操作参数

下弓形折流板换热器和螺旋折流板换热器的流动性

能,模拟结果与试验结果趋势吻合较好。

1  换热器数学模型及简化

1. 1  基本控制方程

基于不可压缩的牛顿型流体, 在常物性和宏观

热能守恒的假设下, 换热器管程和壳程流体的流动

和热量传递必须满足以下 3个方程[ 7]。

连续性方程:
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能量方程:
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式中, u、v 和w 分别为 x、y 和 z 方向的速度分量,

m/ s; gx、gy 和g z 分别为 x、y 及 z 方向的重力加速

度,m/ s2; t为时间, s; cp 为比定压热容, J/ ( kg#K) ; L

为流体粘度, Pa#s; K为导热系数, W/ ( m#K) ; Q为流
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体密度, kg/m
3; T 为温度, K; p 为压力, Pa。因模拟

为稳态过程,所以式中参量对时间的偏导数取 0。

1. 2  湍流模型和差分格式

在数值计算中,湍流模型的选择需要综合考虑

求解区域的复杂程度、流动的主要特征以及计算资

源等因素。但到目前为止, 对于复杂的工程计算问

题中湍流模型的选取尚未形成较为一致的观点。基

于Boussinesq假设的 k-E二方程模型及其修正模型

以雷诺平均代替湍流脉动, 将实际湍流流动处理成

各项同性,使得问题的求解变得简单而容易实现, 但

其理论基础比较欠缺。雷诺应力模型( RSM)摒弃了

旋涡粘性假设, 引入雷诺应力输运方程和耗散速率

方程求解雷诺平均 Navier-Stokes 方程, 从而将三阶

或者更高阶的脉动相关量与二阶相关量联系起来,

运用各向异性的应力模式可以自动计及浮力效应和

旋转效应等复杂问题。但它同时增加了方程数量,

使模拟过程需要的时间大为增加。对于比较复杂的

工程问题, 各种模型在对问题趋势的反映上没有根

本性的差别,只是对个别微观信息的反映有所不同,

但这些并不足以用来考察某种湍流模型的优劣。基

于此, 文中选用 k-E二方程模型, 对动量相、湍流相

以及能量相选用具有三阶截差精度的 Quick差分格

式,以期在处理换热管管壁内外对流和热传导时保

证较高的计算精度。

2  计算模型建立及网格划分
在工程问题计算中, 由于其几何结构和流动特

性复杂,难以建立与实际完全一致的计算模型,因而

要对问题作必要简化。文中的模拟对象为由 12 根

换热管组成的弓形折流板和螺旋折流板换热器(图

1) ,考虑壳程进出口接管和管程封头对流动的影响。

( a)

( b)

图 1 螺旋折流板换热器简化几何模

型及换热管壁面网格处理

折流板和换热器管板采用绝热简化处理, 流体物性

定常,给定壳程和管程进口流量和温度,采用耦合方

式求解换热管管壁对流和热传导。划分网格时, 为

尽量真实反映换热管管壁内外的传热特性,对管壁

采用贴体网格,网格最小尺度取 0101。将整个求解

区域进行分块处理,每个子块单独生成网格,然后对

网格进行合并处理,设置边界条件进行求解。

3  计算结果及数据处理

3. 1  速度分布

2种换热器壳程流线模拟结果见图 2。沿纵向,

( a) 螺旋折流板换热器

( b) 弓形折流板换热器

图 2  2 种换热器壳程流线分布图

在螺旋折流板换热器中, 折流板的螺旋布置形式对

壳程流体起导流作用, 壳程流体呈螺旋状流动, 在折

流板附近几乎不存在流动死区。这种流动特点有利

于减小壳程流体压力损失, 同时增加有效传热面积。

而在弓形折流板换热器中,壳程流体主流速度与折

流板法向夹角很小, 这样的冲击在折流板正面形成

很大的速度梯度, 同时由于流通截面的突变而在圆

缺处形成高速流动区和折流板背面的回流区。回流

区的存在既增加壳程压力损失, 又减小了壳程换热

效率。从横向截面速度分布图(图 3)可以看出, 在

螺旋折流板换热器靠近壳壁区域, 管束的扰流作用

较弱,流体流动呈有规律的旋转流动。而在管束之

间,换热管的扰流作用加强,流动表现出明显湍流状

态。但是由于其不存在速度和压力的突变,因而在

管间流动速度变化比较平缓。而在弓形折流板换热

器中流体整体呈倒/ Z0型流动, 在靠近壳壁区域流

动呈两边比较对称的爬升流动, 并沿各个方向向管

间流动,构成了管间复杂流场,其总体横向冲刷管壁

流动明显强于螺旋折流板换热器, 这也正是在不考

虑压降的情况下, 弓形折流板换热器换热效果优于

螺旋折流板换热器的主要原因。
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( a) 螺旋折流板换热器

( b)弓形折流板换热器

图 3 2 种换热器壳程横截面上流速分布图( x= 70 cm)

3. 2  压力分布

不同壳程流量下,弓形折流板换热器和螺旋折

流板换热器压力损失见图 4。在相同的流量下, 螺

旋折流板换热器的壳程压降小于弓形折流板的壳程

压降, 并且随着流量的增加, 2种换热器压降之间的

差值呈递增趋势, 这和文献[ 8]研究结果吻合较好。

螺旋折流板换热器壳程压力降与螺旋角关系见图

5。图中模拟对象为折流板螺旋角 A分别为 20b、
25b、30b、35b和 40b的螺旋折流板换热器, 以及 1 台

25%圆缺的弓形折流板换热器, 用 A= 0b表示。由

计算结果可以看出, 随着螺旋角的增大,壳程压力损

失呈下降趋势, 这和文献[ 5, 8]的结果基本一致。

图 4 2种换热器壳程压降与流量关系

4  结论
¹由于折流板的导流作用,相同流量下螺旋折

图 5 壳程压力损失与螺旋角关系

流板换热器壳程流体压力损失小于弓形折流板换热

器,并且随着流量的增大,二者之间的差值呈递增趋

势。这一特点有利于拓宽螺旋折流板换热器的适用

场合。º 随着螺旋角的增大,螺旋折流板换热器壳

程压力损失减小。同时造成壳程流体湍流强度降

低,导致传热系数降低。因而,在设计螺旋折流板换

热器时, 应综合考虑压降和换热效果两方面的影响

因素,以求得其最佳点。» 弓形折流板换热器中折

流板垂直于主流方向布置,一方面能有效增强管间

流体横向冲刷管束,强化传热,但同时极大地增加了

换热器的壳程压降,若泵功有限,很难实现装备的操

作调节。在这些情况下, 可以考虑使用螺旋折流板

换热器代替弓形折流板换热器, 在不增加负荷的前

提下,有效提高设备的传热效果。
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