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折流板结构对管壳式换热器壳程流动与传热的影响

胡  岩,孙中宁

(哈尔滨工程大学 核科学与技术学院, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘  要:利用 F luent软件, 对弓形折流板换热器和连续螺旋折流板换热器壳程的流场、流动阻力和换热进行了

数值模拟分析,并对计算结果进行了实验验证. 结果表明,弓形折流板换热器壳程存在明显的流动滞流区, 螺旋

折流板换热器中的流场分布则比较均匀. 在相同的流量条件下,螺旋折流板换热器壳程的流动压降大约只有弓

形折流板换热器的 32% ,换热能力则略低于弓形折流板换热器,但单位压降下的换热系数有很大的提高, 大约

是弓形折流板换热器的 1. 3倍.数值计算结果与实验值符合良好, 说明采用的数学模型是合理的, 较真实地反

映了换热器的实际情况.
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The influence of baffle structure on shell side fluid flow

and heat transfer for shel-l and-tube heat exchanger
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Abstract: V elocity fields, flow resistance and heat transfer in she ll side of she l-l and- tube heat ex changer w ith the

segmen tal baffles and the cont inuous helica l baffle w ere simu lated using Fluent softw are. An experiment w as per-

fo rmed to validate the calcu lated results. The results show that there are obv ious stagnation reg ion in the segmenta-l

baffle heat ex changer and un iform velocity fie lds in continuous-helica-l baffle heat exchanger. A t the sam e flow rate,

the pressure drop in the continuous-helica-l baffle heat exchanger is about 32% o f that of segmen ta-l baffle heat ex-

changer, but the heat transfer rate is slightly low er. The heat transfer coeffic ient of continuous-helica-l baffle heat

exchanger under the identical pressure drop is larger than that o f segm enta-l baff le heat exchanger, about 1. 3 t imes.

The calcu lated values arew e ll agreed w ith experimenta l results. Th is implies that themathem atica lmode ls used in

th is paper are reasonable and the actua l cond ition of heat exchanger isw e ll simu la ted.
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  传统的弓形折流板管壳式换热器具有结构简

单、适用性广、制造成本低等优点,在石油、化工等众

多领域得到广泛应用. 这种换热器的主要缺点是换

热效率较低,壳程压力损失较大, 存在流动死区,容

易结垢等.针对这些缺点, 近年来人们进行了许多研

究和改进,其中比较有代表性的是螺旋折流板换热

器的研制
[ 1]
, 这种换热器通过改变折流板的支撑方

式或将支撑板制成螺旋面,使壳程流体呈现螺旋状

流动.

由于管壳式换热器的应用领域日益广泛, 其自

身结构也日趋多样化,因此,传统的实验手段和理论

分析方法已经很难满足研究和开发的需要
[ 2]
. 与此

同时,随着计算机硬件技术的不断进步和先进数值

算法的发展, 计算流体力学 ( CFD )和计算传热学

( NHT )得到了迅速发展, 并得到广泛应用.和实验

研究相比,利用 CFD /NHT方法进行换热器研究具

有费用低、速度快、能模拟较复杂过程等优点, 而且

可以比较容易地分析不同参数对换热器性能的影



响,进而获得相关变量的详细信息
[ 3]
.

文中利用商用 CFD软件 fluen,t对弓形折流板

换热器和连续螺旋折流板换热器壳程的流动与传热

进行了数值模拟,并与实验结果进行对比,以验证数

值模拟方法的可行性和有效性.

1 数值计算的相关设置

1. 1 换热器结构参数

所研究的换热器包括 3种弓形折流板换热器和 4

种螺旋折流板换热器,结构如图 1、2所示.这些换热器

具有相同的外形尺寸,其中壳体内径 148mm, 长度

1 400mm;进、出口接管长度 100mm,内径 80mm;折流

板厚度 3mm;换热管为 U16 @ 1mm的 B30铜镍合金

管,采用三角型排列.其他结构参数如表 1所示.

图 1 弓形折流板换热器壳程结构示意图

图 2 螺旋折流板壳程换热器壳程结构示意图

表 1 换热器结构尺寸

序

号

A

/mm

B

/mm

C

/mm

D

/mm

E

/mm

F

/mm

螺旋升

角 /( b)

弓形折

流板换

热器

G 1 220 277 206 124 225 900

G 2 466 456 206 124 475 475

G 3 117 320 206 124 240 960

螺旋折

流板换

热器

L
1 220 277 206 124 180 900 21

L2 220 277 206 124 225 900 26

L
3 220 277 206 124 300 900 33

L4 117 320 206 124 240 960 27. 3

1. 2 模型的建立及网格划分

弓形折流板换热器和螺旋折流板换热器都是内

部有相互交错的三维复杂几何体, 因此采用分块划

分的方法将壳程区域进行分割, 然后分别对分割后

的子块进行非结构化网格划分, 这里采用的是四面

体和金字塔网格, 如图 3所示.另外,在对换热器进

行结构模拟建模时,考虑了换热器入口和出口部分

对于换热器整体流动特性的影响.

图 3 螺旋折流板换热器网格示意图

1. 3 计算求解设置

使用分离式求解器进行稳态隐式格式求解, 速

度和压力的耦合方式采用基于交错网格的 SIMPLE

算法,对近壁区域采用标准壁面函数法处理.对于弓

形折流板选用标准 k-E湍流模型, 对于螺旋折流板

选用可实现的 k-E( realizable k-Emodel)湍流模型.

后者与前者相比,可实现的 k-E湍流模型中湍流粘

度计算公式引入了与旋转和曲率有关的内容
[ 4- 5]

.

以水为工作介质,且冷水走管程, 热水走壳程.

假设入口来流的速度均匀分布, 忽略温度对物性参

数的影响,使用速度入口和压力出口边界,给定静压

和适当的回流条件;壳体壁面和折流板采用不可渗

透、无滑移绝热边界.对于弓形折流板换热器选用一

阶迎风格式,对于螺旋折流板换热器选用二阶迎风

格式.

2 换热器壳程流动特性

2. 1 壳程流场分布

对弓形折流板换热器 G1和螺旋折流板换热器

L 1、L2、L3的壳程流动进行数值模拟, 入口给水流量

范围: 7~ 16m
3
/h.

图 4为弓形折流板换热器内壳程流场典型纵剖

速度分布图.可以看出, 流体的轴向流动由于受到折

流板的阻挡而呈现整体的 / Z0型流动, 流体流经折

流板时流速发生剧烈变化, 其中在流通截面突变的

圆缺处形成高速流动区, 而在折流板背面则形成回

流滞流区.流体的这种流动特征一方面会造成较大

的流动阻力损失,同时也使换热效率降低.

与之相对应,螺旋折流板换热器壳程的流场分布
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表现出很大的不同 (如图 5所示 ):在螺旋折流板的导

流作用下,壳程流体整体呈螺旋柱塞状流动,流动速

度变化均匀,在折流板附近几乎不存在流动死区.

图 4 弓形折流板换热器壳程流场分布纵剖图

图 5 螺旋折流板换热器壳程流场分布纵剖图

进一步对比分析弓形折流板和螺旋折流板换热

器横截面上的速度分布. 在靠近第一块弓形折流板

下游 ( z= 400mm)及螺旋折流板换热器相应位置截

取流场分布图,如图 6、7所示. 可以看出, 弓形折流

板换热器在折流板缺口位置上的流体流速大大高于

其他各处,在折流板与换热器壳体相切的附近区域

内存在明显的周向对称环流,而在管束中部区域存

在较大范围的滞流区.

与弓形折流板换热器相比, 螺旋折流板换热器

壳程的流场分布要均匀得多,在管束外围存在比较

强烈的环周向流动, 在每根换热管周围也都存在小

范围的近似环流,没有明显的滞流区.

图 6 弓形折流板换热器横截面速度分布图

图 7 螺旋折流板换热器横截面速度分布图

2. 2 壳程流动压降

壳程流体流动压降直接影响到动力消耗, 是反

映换热器性能的重要指标之一. 图 8为进口流量相

同时,螺旋折流板换热器与弓形折流板换热器壳程

进出口总压降的比较, 其中 G 1的折流板间距与 L 2

的折流板螺距相同.从图中可以看出,弓形折流板换

热器和螺旋折流板换热器的进出口压降均随流量的

增加而呈递增趋势,其中弓形折流板换热器的壳程

进出口压降大大高于螺旋折流板换热器, 在相同隔

板节距 /螺距条件下,螺旋折流板换热器的进出口压

降仅为弓形折流板换热器的 32%左右. 这主要是由

于在弓形折流板换热器中, 折流板垂直于主流方向

布置,流体在壳程运动时冲击折流板后改变流向,形

成很大的速度梯度,同时由于流通截面积的突变,在

折流板缺口处形成流体流动速度突变,并且在折流

板背面形成回流区,这些都造成很大的局部阻力损

失.与之相比, 在螺旋折流板换热器中,螺旋折流板

的导流作用使壳程流体整体呈螺旋状流动, 折流板

附近无明显的流动死区,流动速度变化比较平缓,折

流板对流体流动的阻挡作用减弱,流体对管束的横

向冲刷作用降低,这些都是流动阻力降低的重要原

因.

G /m3 # h- 1

图 8 换热器壳程进出口压降比较
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3 换热器壳程换热特性分析

对具有相同隔板间距 /螺距的弓形折流板换热

器 G3和螺旋折流板换热器 L4的壳程换热进行数值

模拟, 得到 2个换热器的壳程流体出口温度,如图 9

所示. 可以看出, 在相同的管侧冷却水换热条件下,

弓形折流板换热器壳程的出口水温比螺旋折流板换

热器的略低,即弓形折流板换热器的换热量略高于

螺旋折流板换热器.这说明,尽管由于弓形折流板的

存在使换热器壳程存在明显的滞流区, 但强烈的流

体横向冲刷仍使弓形折流板换热器壳程的换热系数

略高于螺旋折流板换热器,同时也伴随着显著的压

降增加 (如图 8中 G1的流动压降最大 ). 综合考虑

换热和流动压降 2方面的因素, 用换热器壳程的换

热系数 A与流动压降 $P之比 A/$P进行换热器的

性能评价,结果如图 10所示.可以看到,螺旋折流板

换热器壳程单位流动压降下的换热系数大约是弓形

折流板换热器的 1. 3倍, 这说明采用螺旋折流板后

换热器的综合性能得到显著提高.

G /m3# h- 1

图 9 换热器壳程出口水温比较

G /m3# h- 1

图 10 换热器壳程单位压降下的换热系数比较

4 实验验证

为了进一步验证数值计算的准确性, 对螺旋折

流板换热器 L4分别进行了流动阻力和传热实验,实

验值与计算值的对比如图 11所示. 由图中可以看

到,在实验范围内, 换热器壳程进出口间的流动压降

实验值与计算值之间的偏差在 - 2. 45% ~ 6. 8%, 壳

程流体出口温度实验值与计算之间的偏差在

0106% ~ 3. 4%.考虑到实验换热器与计算模型间必

然存在的差异以及实验误差的存在,可以认为数值

计算较真实地反映了换热器的实际情况.

G /m3 # h- 1

图 11 数值模拟计算结果与实验值的比较

5 结  论

1)在弓形折流板换热器中, 壳程流体流动属于

返混流,呈整体的 / Z0型流动, 在折流板圆缺处形成

高速流动区,在折流板背面形成流动死区.而在螺旋

折流板换热器中,由于折流板的导流作用,壳程流体

整体呈螺旋柱塞状流动,这种流动使流速变化均匀,

可以有效消除折流板附近的流动死区,对减小壳程

流动阻力损失有利.

2)在相同的流量条件下, 螺旋折流板换热器壳

程的流动压降大大低于弓形折流板换热器的壳程压

降,而换热系数则略有下降,但单位压降下的换热系

数显著增加,大约是弓形折流板换热器的 1. 3倍, 说

明螺旋折流板换热器的综合换热性能优于弓形折流

板换热器.

3)通过对螺旋折流板换热器壳程流动压降和

出口流体温度实测值与计算值的比较表明, 数值计

算中采用的标准 k-E和 Realizable k- E湍流模型是

合理的,可以较好地模拟管壳式换热器壳程的真实

流动与传热状况,所得结果符合工程计算的要求.
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