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换热器管束间添加叶片的数值分析与结构优化

贾 晖 刘 伟 刘志春 范爱武
(华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉 430074)

滴 要 根据核心流强化原理 , 提出了一种新型的扰流叶片换热器 , 对其进行了传热和流动特性的数值分析 , 并作

出了一定的结构优化 结果表明 , 在 R "数为 3000 ~ 21 000 的范箫内, 该换热器相比折流杆换热器 pE C 可提高 20 % ~ 50%
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0 前 言

换热器在石化 , 电力等行业广泛应用 , 改善换

热器的综合性能 , 对于高能耗企业的设备节能意义

重大 "改善综合性能 , 一方面要强化传热 , 另一方面

要减小阻力 "
对于管壳式换热器 , 强化传热都是从强化管程

和壳程 (即管束间流体)两方面考虑的 "高效强化管

有椭圆管 , 螺旋槽纹管 , 交叉缩放椭圆管等 [-一3]"折

流板是管壳式换热器壳程强化的一种典型结构 , 但

流体横向冲刷管束的传热效率较低 , 流动阻力较大 ,

而且经常发生流体诱导振动 "因此 , 当前发展了一些

新的管束扰流结构 , 如折流杆 , 螺旋折流板等 [/一6],
使换热器壳程流体的流动方向和流动状态发生改变 ,

进而强化换热 "

刘伟等为提高管内层流充分发展段传热与流动

的综合性能 , 提出了核心流强化传热原理 匡s] "这

一原理在方法上可以归纳为: (l) 尽可能增强核心
流的温度均匀性 ; (2)尽可能增强对核心流流体的扰

动; (3)尽可能减少核心流内强化传热面积; (4)尽可

能减少对边界附近流体的扰动 "

基于核心流强化传热的原理 , 本文设计了一种

新型的扰流叶片换热器 [0] , 并通过对传热与流动性

能的数值计算 , 将其与折流杆换热器进行对比分析 "

1 数学物理模型

忽略壳壁对管束间流体流动与传热的影响 ,并假

设相邻管束单元间的流体没有热量和质量交换 , 就可

以抽象出一个对称的管束计算单元 , 见图 1 "计算中

做出如下假设: (l) 流体物性为常数; (2)流体不可压

缩; (3)流体为牛顿流体 ; (4) 忽略重力作用 "对于这

一物理模型 , 可采用 R N G !一: 湍流模型结合质量 ,
动量以及能量守恒方程对其进行数值计算 "

上述问题的控制方程通用形式为 [-"]:

1111)11遭 _立 介鲤 !+ s
d苏; d苏; \ d苏;/

(1)

R N G !一 湍流模型 !和 / 的控制方程如下:
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换热器的计算参数如表 2 所示 , 整段管长均为 1200
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表 1 折流杆换热器的计算参数

P a ra m ete r s fo r ro d b a m e h e a t e x eh a n g e r

以上方程中, 对于连续性方程 , 少一 1, 广义扩

散系数 r 一 ", 源项 S 一 "; 对于动量方程 , 少一

",二,二, 广义扩散系数 r 一 旅: 一 拜+ 拜:, 源项

!一奥+共队:华 !,对于能量方程, "-口二; . 口二; 岁 11口二;/ 0 / .--一一 .一 . -

T, r一牟 + 些,源项s 一""其他各变量的定义以尸厂 . a T . 一-. 一0 .一~ 一 一 一. -一- 一 .

及数值为:

换热管 换热管 折流栅 折流杆 当量水力

外径/m m 中心距/m m 间距/m m 直径/m m 直径/m m

2 5 3 2 1 2 0 5 2 7

表 2 扰流叶片换热器的计算参数

T a b le 2 P a ra m e te rs fo r h e a t ex e h a n g e r w it h

v a n e 一ty P e s P o ile r

换热管 换热管 叶片数

外径 中心距

/m m /m m

单个元件

长度

/m m

10 0 , 1 2 0

14 0 . 1 6 0

元件安装

组数

当量水力

直径

/m m

":一"!"誓, !一0.08二,a凡一二一1.!
3 2 3 , 2 , 3 2 7

4

C 犷二一C !
斌1一可母")
1 + 尽沪

C l二一 1.4 2 , 场二一 1 .68

本文是将扰流叶片换热器与折流杆换热器作对

比, 因此 , 反映换热器的性能评价系数 尸石C 定义为:

!一(2 "!."!衅全, "!一巴厂丝 +势 !g / z \ 口衡 口从 /

母"一 4.377, 尽一 0.0 12

尸E C 一
N ", /N oZ
(f ,/儿)-/3

其中 , 户为流体密度 , 拜为流体豁性系数 , 尸: 为流体

普朗克数 , aT 为流体湍流普朗克数 , 尹!T 分别为流

体压力和温度 , ",二,二分别为流体速度分量 "

根据核心流强化传热原理中对核心流区域内温

度均匀性和扰流分布性的要求 , 在管束间每隔相等

的距离安装一组支撑一扰流叶片元件 (如图 2) "旋流

叶片形状为端缘宽于底缘的等厚度扭曲曲面 , 端缘

和底缘以中心线为轴 , 相对逆时针扭曲 50 "; 叶片厚
度为 0.5 m m , 叶片底缘宽度 2 m m , 端缘宽 5 m m ,

距中心高 8 m m , 叶片的连接杆直径为 2 m m , 支撑

部位径向最大宽度 18 m m "传热管外径 25 m m , 支

撑部位与传热管壁面的间距为 2 m m "

式中, N ", , N ":分别为扰流叶片换热器和折流杆换

热器的努塞尔数 , f , , 儿 分别为扰流叶片换热器和

折流杆换热器的阻力系数 "

2 计算结果与分析

2.1 两种换热器的对比分析

图 3 ! 图 4 为扰流叶片换热器 (元件长度 100

m m , 4 叶片 , 安装组数为 3)与折流杆换热器的 N "
数和阻力系数随 R "数变化的比较图 "图 5 为 尸E C

随 R "数变化图 "

由图 3 , 图 4 可以看出, 扰流叶片换热器的 )V /
数与折流杆换热器相差不大 , 但是阻力系数却较之

小了很多 , 因此 , 在相同的泵功下能散走更多的热

量 "由图 5 可以看出 , 尸E C 随着 R "数的增加单调

下降 , 但是在本文所考虑的 R "数范围内一直大于 1 ,

可见扰流叶片换热器的综合性能一直优于折流杆换

热器 , 最高可比折流杆换热器综合性能提高 20 % 以

上 (R "一3000 时)"

圈 1 扰流叶片换热器的

计算单元

圈 2 扰流叶片元件圈

F ig . 1 F lo w u n it o f s h e ll s id e

F ig . 2 T h e u n it o f va n e -

ty P e sP o ile r

o f th e h e at e x e h a n g er w it h

va n e 一t y P e sP o ile r

控制方程采用 SI M P LE C 求解藕合速度场和压

力场 , 对流项采用 Q U IC K 格式离散 , 近壁面采用壁

面函数法处理 "计算时采用水作为工作流体 , 折流杆

换热器管束单元的计算参数如表 1 所示 , 扰流叶片

... 月月比流叶片换热器器
听听听听听流杆换热器器二二{{{{{

}}} 口口口

6 0 0 0 12 0 0 0 1 80 0 0

R 己

圈 3 两种换热器 八瓜数随 R "数的变化
F ig . 3 R e la tio n s b et we e n R 已 n u m b e r a n d 八瓜 n u m b er
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~~~~~ 安装2组扰流叶片片片
~~~~~ 安装3组扰流叶片片片
!!! 安装4组扰流叶片片片

6n,2J1.

:
,一q!qO八,001夕,1-01.

勺劝qk
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0 .2 0

! , 0 .1 6
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~~~~~ 扰流叶片换热器器器

一一一 折流杆换热器器器

12 0 00

R 忍

18 0 0 0

圈 4 两种换热器阻力系数 f 随 R "数的变化
F ig . 4 R e lat io n s b e tw ee n R 已 n u m b e r

a n d re s ist a n ee e o e ffi e ie llt

6 0 0 0 1 2 0 0 0 18 0 0 0

R 已

圈 7 元件长度 100 m m 安装组数不同的 尸E C

F ig . 7 R e lat io n s b etw e e n R 已 n u m b er a n d P E C

va lu e w h e n t h e e o m P o n e nt le n g t h 15 10 0 m m

一OK,22 lJ刁1.

Q劝q工

\

12 0 0 0

R 已

18 0 0 0
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~~~~~ 安装2组扰流叶片片片
~~~~~ 安装3组扰流叶片片片
去去去 安装4组扰流叶片片片

圈 5 p E C 随 R "数的变化
F ig . 5 R ela tio n s b et we e n R 已 n u m b e r a n d

2 坚夕C !飞互lu e

60 0 0 1 2 0 0 0 1 8 0 0 0

R e

圈 8 元件长度 120 m m 安装组数不同的 尸E C

F ig . 8 R e la tio n s b et we e n R 已 n u m b e r a n d Z坚夕C

va lu e w h e n t h e e o m p o n e nt le n g t h 15 12 0 m m

\一n

.20,l4Q淘q工

2.2 结构优化

图 6 为元件长度 100 m m 时 , 安装组数为 3 组 ,

分别安装 3 叶片 , 4 叶片和 5 叶片时的 尸石C 比较图 "

从图中可以看出 , 虽然 尸E C 都是随着 R "数的增加

而下降 , 但安装 4 叶片时最大 , 安装 3 叶片其次 , 安

装 5 叶片最小 "这是因为 , 安装 4 叶片时 , 其扰流

效果强于安装 3 叶片 , 因此其换热系数高于 3 叶片 ,

虽然其阻力系数也高于 3 叶片 , 但是综合效果还是

安装 4 叶片时好 "但是安装 5 叶片时 , 阻力系数的

增加幅度大大超过了换热系数增加的幅度 , 最终造

成了其综合效果最差 "

劝

歇甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲
~~~~~ 安装2组扰流叶片片片
~~~~~ 安装3组扰流叶片片片
去去去 安装4组扰流叶片片片

1 2 0 0 0

R 已

1 8 0 0 0

圈 9 元件长度 140 m m 安装组数不同的 2吸)C

F ig . 9 R e lat io n s b etw e e n R 已 n u m b er a n d P E C

va lu e w h e n t h e e o m P o n e nt le n g t h 15 14 0 m m

,-Q闰叫

劝

歇

,,俘俘俘俘俘俘
一一一 3叶片片片
~~~~~ 4叶片片片
去去去 5叶片片片

6 0 0 0 12 00 0 18 0 0 0

R e

圈 6 不同叶片形式下的 P E C

F ig . 6 R e lat io n s b e tw e e n va n e s n u m b e r a n d Z 坚夕C va lu e

~~~ 安装2组扰流叶片片
~~~ 安装3组扰流叶片片
去去 安装4组扰流叶片片

图 7~ 图 10 为叶片形式都为 4 叶片时 , 不同的

元件长度并且安装不同组数的扰流叶片元件的尸E -
随 R "数变化的比较图 "由图中可见 , 元件长度为

6 0 0 0 12 0 0 0 18 0 0 0

R 忍

圈 10 元件长度 160 m m 安装组数不同的 2吸)C

F ig . 10 R ela tio n s b et we e n R 已 n u m b er a n d Z坚夕C

va lu e w h e n t h e e o m p o n e nt le n g t h 15 16 0 m m

1 0 0 m m ! 12 0 m m ! 160 m m 时 , 当 R "数高于 9000
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安装 2 组扰流元件的综合性能优于安装 3 组或 4 组

扰流元件 ; 当 R "数低于 9000 时 , 或者是安装 3 组

扰流元件综合性能最优 , 或者是安装 4 组扰流元件

最优 "这是因为在 R "数比较高的情况下 , 换热增强

的幅度低于阻力增强的幅度 , 因此在高 R "数下 , 对

于综合性能的提升影响最大的是阻力特性 , 所以在

高 R "数下需要主要考虑阻力的减小 "

然而 , 当元件长度为 140 m m , 安装 3 组扰流叶

片元件时的 尸石C 值最高 , 高于其他任何一种结构 "

这是因为在此种分布式组合下 , 流体经过扰流叶片

扰流后 , 即将衰减时再遇到了扰流叶片 , 再次扰流 ,

因此大大提高了其换热系数 , 虽然阻力较之安装 2

组扰流元件时的高 , 但是换热增强的幅度大大高于

阻力增加的幅度 "而在其他组合下 , 流体要么是己

经衰减了一段距离才再次遇到扰流叶片 , 此时换热

系数不高 ; 要么就是还处于流动扰动很激烈的时候

再次遇到扰流元件 , 此时因为扰流元件长度很大 , 流

体流动阻力增加的幅度大于换热系数增加的幅度 "

图 11 和图 12 是优化后的扰流叶片换热器 (元

件长度为 140 m m , 安装 3 组扰流元件) 与折流杆

换热器的 瓜 数和 f 的比较 "可见 , 优化后的扰

流叶片换热器 N "数一直高于折流杆换热器 , 阻

力系数一直小于折流杆换热器 , 因此综合性能优于

000n乙202,1q.

声之

12 0 0 0

R 己

1 8 0 0 0

nC400

圈 11 两种换热器 八! 数随 R "数的变化
F ig . 1 1 R e la t io n s b et we e n R 已 n u m b e r a n d 八吸 n u m b e r

! 0 .16

~~~ 扰流叶片换热器器
~~~ 折流杆换热器器

12 0 0 0

R 已

18 0 0 0

圈 12 两种换热器 f 随 R "数的变化
F ig . 1 2 R e lat io n s b etw e e n R 已 n u m b e r a n d

re s ista n e e e o effi e ie n t

折流杆换热器 "

3 结 论

与折流杆换热器相比 , 扰流叶片换热器因为大

大减小了壳程流体的流动阻力 , 使得综合性能优于

折流杆换热器 "在雷诺数 3000~ 21000 的范围内, 扰

流叶片换热器最优化的结构较之折流杆换热器综合

性能提高了20 % ~ 50% "并且在管束间设置扰流叶片 ,

可以减少折流杆的根数和折流圈的个数 , 降低了换

热器成本 "
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