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摘要
:运用 CFD 数值模拟方法对比了相同操作参数单弓形折流板换热器和螺旋形折流板换热器的性能

,

并对

不同介质下两种折流板换热器壳程的流动阻力和传热效果进行分析比较
。

结果表明
,

螺旋形折流板换热器的传热

性能明显优于单弓形折流板换热器
,

而且壳程压力损失更小
。
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管壳式换热器因其结构简单
,

设计加工工艺

成熟
,

安全可靠以及适应性强等优点而被广泛应

用于石油化工
、

冶金
、

能源动力以及海水淡化等行

业领域中「’j
。

管壳式换热器因壳程的支撑结构

不同
,

其壳程 流体流动形态 和传热性 能也不

同〔2 」
。

传统的管壳式换热器大多采用单弓形折

流板
,

流体在壳侧流动时容易产生流动死角
,

壳程

的传热系数低
,

易结垢
,

流体阻力大
,

并且当流体

横向流过管束时
,

还容易使管子产生流体诱导振

动
,

破坏管子与管板连接的可靠性
。

鉴于弓形折

流板的这些缺点
,

20 世纪 60 年代
,

从改变折流板

布置方式的角度
,

提出了螺旋形折流板换热器的

思想
。

螺旋形折流板是二十世纪 90 年代开发的

一种新型换热设备
,

并在近 10 年里得到了迅速

发展和普及川
。

螺旋形折流板换热器壳程中的介质既不是横

向流
,

也不是纵向流
,

而是一种螺旋状斜向流
,

这

种流动方式能适用于包括高粘原油
、

渣油在内的

所有介质
,

这种结构消除了滞留区
,

能显著提高换

热效率
,

大幅度降低压力降
,

控制振动造成的破

坏
,

减少污垢沉积的可能性
,

同时大大减少停工清

洗次数
,

为冷换设备的大型化提供了广阔的前

景〔‘
」 。

流动与传热的数值模拟方法 [’〕是随着近

代计算流体动力学 (C
o m p u ta tio n al Flu id D yn a m ic

,

e FD )
、

计 算传 热 学 (Nu m e ri e al H e a t T ra n sfe r ,

N H T)
、

计算数学的发展
,

以及计算机科学的进步

而形成的一种有效研究手段
。

和试验研究相比
,

利用 c FD / N HT 技术进行换热器的模拟研究具有

费用低
、

速度快
、

可重复性强
、

灵活性好
,

能模拟较

复杂和较理想过程等优点
,

同时可以观察不同操

作参数对求解问题的影响
,

获得所有相关变量的

详细信息以及潜在的物理过程
。

本文对传统单弓形折流板换热器进行数值模

拟的同时
,

又对螺旋形折流板换热器进行数值模

拟
,

并对两种不同形式折流板换热器壳程的流动

阻力和传热效果进行分析比较
。

1 数学模型及简化

1
.

1 基本控制方程

为了便于分析
,

作如下简化设定
:
流体为牛顿

流体 ;流体物性为常数 ; 流体横 向导热忽 略不

计 [6 刁 ]
。

换热器壳程流体的流动和热量传递必须

满足如下 3 个方程
:

因模拟为稳态过程
,

所以式中参量对时间的

偏导数取 。
。

连续性方程
:

丝 + 鱼 +
鲤

= 0

叙 即 山
(l )
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式中
: “ , : , w

—分别为
x ,

y
, :
方向的速度分量

,

m / s ;

g
二 ,

g , ,

g
:

—分别为
二 ,

y
, :
方向的重力加

速度
,

而
s , ,

重力影响可忽

略不计 ;

t

—
时间

, s ;

几—
比定压热容

,

J/ ( kg
·

K ) ;

拼一一流体粘度
,

Pa
·

s ;

A

—
热导率

,

W / ( m
·

K ) ;

p

—
流体密度

,

k梦m , ;

T一一温度
,

K ;

尸

—
压力

,

Pa
。

1
.

2 湍流模型和差分格式

因湍流效应对流动与传热有一定的影响
,

故

采用 k
一。
二方程模型 [’] 。 采用分离变量法 ( se gre

-

gat
e d )隐式 ( I m pli e it ) 求解

,

保证收敛的稳定性 ;

压力和速度解藕采用 SI Mp LE 算法 ( Se m i
一

Im plie it

M e thod fo r

Pre
s su re

一

h n k e d E q u a tio n ) [‘] : 动量
、

能

量以及湍流参量的求解采用二阶迎风格式 ( S ec
-

o n d o rd e r U画
n d ) [’] ;质量及能量计算残差控制

在 10
一 ,

数量级
。

计算流体进 口采用速度人口条

件
,

给定流体流速
、

温度及相应的湍流条件 ; 出口

采用自由出口边界条件 ( ou tn o w ) ;壳体壁面采用

不可渗透
、

无滑移绝热边界
,

并给定换热管壁面温

度 ;稳态不可压缩求解
。

旋形折流板换热器螺旋角月为 巧
。 ,

厚度为 6 m m
。

壳程流体均为空气
,

人 口温度 23 ℃
,

其密度 p 为

1
.

06 7 kg/ m , ,

动力粘度拜为 18
.

25 林p a
·

s ,

热导

率 人 为 0
.

0 2 9 聊 ( m
·

K )
,

比定压热容 味为
l

.

0() 5 kJ/ ( kg
·

K )
,

其质量流量 口
。

为 1 1 1
.

96

k岁h
,

壳程进 口平均速度
u
为 1

.

5 耐
s 。

其管程

采用壁温恒定为 105 ℃的饱和水蒸气
,

换热管采

用不锈钢管
。

分别以单弓形折流板换热器和螺旋形折流板

换热器为研究对象进行建模
、

划分网格
、

设定边界

条件
、

初始条件
、

选择计算模型
。

( l) 入 口边界条件

壳程人 口
:

“ 二 u m : p == p
, , i n

: T = Ts
,

i n
; k = k

、。 : 二 二 二 i n

管程人口

(2 )

壳程出口

T =
双

, ‘。

出口边界条件

2 计算结果及数据处理

两种换热器结构参数如下
:

壳体 中2 19 m m x

7 m m
,

有效长度 95 0 m m
,

换热管规格为 小25 m m

x 2
.

5 m m
,

管数
n = 20 根

,

呈正方形排列
,

管间距

3 2 m m
。

单弓形折流板换热器采用圆缺度为 25 %

( 面积 )
,

折流板间距为 200 m m
,

厚度为 6 m m ;螺

J双
_ Jk

_
J二

一带 = 0 : 兰导 = 0 犷;蓦 二 0
Jn Jn Jn

管程出口
:

J里 、

素
= O ( “ 为法向失量 )

( 3) 初始条件

初始条件时刻 t 二 0 时
,

壳程
:

u = 1
.

5 In/
s ; T = 2 3 ℃ ; d

。 = 3 4
.

2 m m ; k = O ; ‘ = 0 ;

管程
:
双

= 105 ℃ ;

以上各式中
,

k 为湍流脉动动能 ; 二 为湍流耗

散率
。

经 FLu E NT 软件数值模拟后得到单弓形折流

板换热器和螺旋形折流板换热器壳程流体速度
、

温度
、

压力云图
,

见图 1 一 3
。
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(a )单弓形 (b) 螺旋形

图 1 折流板换热器壳程流体速度云图

Fig
.

I C()n to u r o f s he ll
一 s id e v e lo e iry fo r sin gl

e se g m e n ta l baffl
e s he a t e x e ha n g e r

图 l (
a
)

,

(b )为两种结构下对应的壳程速度

分布
,

可以看出
,

在同一位置
,

虽然螺旋形折流板

壳程流体速度偏低
,

但其速度分布比单弓形折流

板换热器的更加均匀
,

由于折流板的导流作用
,

壳

程流体整体呈螺旋状流动
,

折流板附近不会形成

流动死区
,

流动速度变化比较平缓 ; 而且单弓形

折流板换热器壳程的速度分布沿壳体轴向存在较

大的梯度
。

图 2 (
a )

,

(h) 为两种结构下对应的壳

程温度分布
,

可以明显看出
,

在同一位置
,

虽然螺

旋形折流板壳程流体温度偏低
,

但其温度分布比

弓形折流板结构更加均匀
,

单弓形折流板换热器

的温度分布沿壳体径向存在较大的梯度
。

Fig
.

3 Co n to u r of s he ll
一 sid e p r e s su r e fo r sin g le s eg m e n ta l l)a ffl e s he a t e x e h a n ge r
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图 3 (
a
)

,

(b ) 为两种结构下对应的壳程压力

分布
,

单弓形折流板换热器的压力梯度分布明显

比螺旋形折流板换热器变化大
,

折流板垂直于主

流方向布置
,

与折流板接触的主流速度变化剧烈
,

因而造成流体在流动过程中很大的动能损失
,

所

以
,

普通单弓形折流板换热器的壳程压力降较大
。

与此相比
,

在螺旋形折流板换热器中
,

由于螺旋形

折流板的导流作用
,

壳程流体整体呈螺旋状流动
,

折流板附近不会形成流动死区
,

流动速度变化比

较平缓
,

因此
,

不会造成很大的壳程压力损失【’0 〕。

图 5 空气和重蜡油介质下壳程 Nu 与 Re 的关系

Fig
.

5 Nu
v e rsu s R e fo r s he ll side fl o w w ith al r a n d h ea v y wax

0 11

3 流体介质物性对换热器性能的影响

分别采用空气
、

重蜡油作为壳程流体介质
。

为便于 比较
,

以壳程流体平均雷诺数 Re 作为标

准
,

分别比较不同 Re 数下各种流体介质对螺旋形

折流板和单弓形折流板换热器性能的影响
。

模型

结构与上述相同
。

图 4
,

5 分别为空气和重蜡油介

质下壳程压力损失与 Re 的关系图和壳程努塞尔

数Nu 与 Re 的关系图
。

可以看出
,

随着 R 。
数的改

变
,

各种介质对应的壳程流动及传热性能均有不

同程度的增加
,

螺旋形折流板换热器的传热性能

明显 比单弓形折流板换热器要好
,

而且能有效降

低壳程压力损失
。

4 结束语

传统的管壳式换热器采用单弓形折流板支

撑
,

壳程流体易产生流动死角
,

传热面积没有被充

分利用
,

因而壳程传热系数低
、

易结垢
、

流体阻力

大
。

并且当流体横向流过管束时
,

还可能使管子

产生诱导振动
,

破坏管子及其与管板连接的可靠

性
。

因此
,

可以考虑用螺旋形折流板代替传统单

弓形换热器
,

在不增加负荷的前提下
,

螺旋形折流

板换热器能够有效改善壳程流体流动和传热死

区
,

提高换热器综合传热效果
,

并且管束的抗振性

也能得到增强
。
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国国内外动态态

中国石化荆门分公司污水处理实现污污分治

中国石化荆门分公司新上高浓度污水处理设施于 施了清污分流
、

污污分治项 目
。

该项 目新上了高浓度污

20 07 年 8 月建成试运
,

试运一个月来
,

该设施污水处理效 水处理设施
,

将高浓度污水与低浓度污水在进人污水处

果好
,

外排污水综合合格率始终保持在 100 %
,

这标志着 理场前分开
,

有针对性地采取不同的治理技术分开治理
,

该厂污水处理污污分治的目标得以实现
。

较好地实现了污污分治
。

随着荆门分公司各生产装置加工深度的不断提高
,

污污分治目标的实现
,

减少了企业外排污水 CO D 总

劣质油掺炼比例不断增加
,

生产装置排放的污染物浓度 量
,

提升了企业污水治理水平
,

为企业外排污水长周期稳

不断呈上升的趋势
,

给企业实现外排污水水质连续稳定 定达标提供了保障
。

达到国家一级标准的指标带来不利影响
,

因此该公 司实 (杨金鹏摘自中国石化新闻网 2 00 7 一
09

一 12)


