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摘 要 本文在传统的直杆折流杆换热器只能采取正方形布管的基础上 ， 设计了
一

种新型的波形折流杆换热器 ，
该换热

器可进行更加紧凑的三角形布管 。
以水为 流动 介质

，

对两种换热器的壳程进行了数值计算 ， 对两种换热器进行流动与传热

性能分析 。 结果表明 ， 综合性能较传统直杆折流杆换热器提升近 １ ０％
。

关键词 换热器 ； 折流杆 ； 布管方式 ； 数值模拟 ？

， 强化传热

中图分类号 ：

ＴＫ １ ２４文献标识码 ： Ａ文章编号 ： ０２５ ３ ２３ １Ｘ
（
２０ １ ６

）
０ ８
－

１７ ５８ ０５

Ａｎａ ｌｙｓ ｉｓｏｆＦ ｌｏｗａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅ ｒＣａｐａｂｉ ｌ ｉｔｙｉｎＲｏｄＢａｆｆｌｅＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ

Ｗ ｉｔｈＲｉｐｐ ｌｅＲｏｄｓ

ＷＡＮＧＸｉｎ－Ｔ
ｉｎｇＺＨＥＮＧＮｉａｎ－ＢｅｎＬＩＵＰ ｅｎｇＬＩＵＺｈ

ｉ
－ ＣｈｕｎＬ ＩＵＷｅｉ

（
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎ ｅｒｇｙ

ａ ｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

Ｈｕａ ｚｈｏｎｇＵｎ ｉｖｅｒｓｉ ｔｙ
ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎ ｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ ｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００ ７４
，

Ｃｈ ｉｎａ
）

Ａｂｓ ｔｒａｃｔＩｎｔｈｉｓ
ｐａｐ ｅｒ ，ａｒｏｄｂａｆｆｌｅｈｅａｔｅｘｃ ｈａｎｇ ｅｒｗ ｉ ｔｈｒｉｐｐｌｅｒｏ ｄｓ （

ＲＢＨＸｓＲＲ ） ，ｗｈ ｉｃｈｃａｎｔａｋｅ

ｔｈｅｔ ｒ ｉａｎｇｕ
ｌａｒ ｔｕｂｅ ｌａｙｏｕｔ ｍｏ ｄｅ

，
ｉｓ

ｐ ｒｏｐ
ｏｓｅｄ ． Ｉｔ

＇

ｓｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔ ｔ
ｈａｎｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔ ｉｏｎａｌｒｏｄ ｂａｆｆｌｅｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｗ ｉ ｔｈｓｔ ｒａｉｇ
ｈｔｒｏｄ ｓ （

ＲＢＨＸｓＳＲ
）ｗ

ｈ
ｉｃｈｃａｎｏ ｎｌ

ｙｔａ
ｋｅｔｈｅｓ ｑｕａｒ ｅｔｕｂｅｌａｙｏｕ ｔｍｏｄ ｅ ．Ｔｈｅ

ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓ ｆｅｒｃａｐａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｗｉ ｔｈｗａｔｅｒｉ ｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｎｕｍｅｒ ｉｃａｌｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｏｎｔｈｅ ｓｈｅｌｌｓ ｉｄｅｏｆ

ｔｗｏｈｅａｔｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｒｓｗｉ ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｄｓ ．Ｔｈｅｒｅ ｓｕｌｔｓｉｎｄｉ ｃａｔ ｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＲＢＨＸｓＲＲｉｎｃ ｒｅａｓｅ ｓａｂｏ ｕｔ １０％ｔｈａｎＲＢＨＸｓ ＳＲ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ ｒ

；ｒｏ
ｄｂａｆｆｌｅ

；ｔｕｂｅｌａｙｏｕ ｔｍ ｏｄｅ
；ｎｕｍ ｅｒ ｉ ｃａｌｓｉｍｕｌａｔ ｉｏ ｎ

；

ｈｅａｔｔ ｒａｎｓｆｅｒｅｎ？

ｈａ ｎｃｅｍｅｎ ｔ

〇 引 言

换热器作为
一

种能源利用与能源节约的有效设体的物性参数如 Ｐ ， Ｍ ， 夂 ｃ
ｐ 等均为定值 ；

２
） 流体为

备 ， 广泛应用于化工 、 炼油 、 动力 、 冶金 、 航空等领稳态流动 ；
３

）
流体为不可压缩流体 ，

各向同性 ，
且为

域 。 目前 ， 在换热设备中 ，
应用最多的是管壳式换热连续介质 ；

４
） 流体为牛顿流体 ；

５
） 忽略重力的影响 。

器
，
它能承受高温高压 ，

适应性强 ， 处理量大 ，

工作连续方程 ：

可靠 ，
制造相对简单。 折流杆换热器

（

ＲＢＨＸ
）
以折ｄｕｄｖｄｗ

流栅支撑结构代替折流板支撑结构 ，
将横 向流变为石

＋
＆

＋
ｉ

＝°

纵 向流 ， 有效地抑制了换热管束间流体的诱导振动 ，

^

减小了壳程阻力 ， 具有较强的抗结垢能力及较长的
：

使用寿命 ［
卜 ４

１

。 传统直杆折流杆因支撑方式的限制Ｍｆ＋ｆ
＾^

采用正方形布管 ， 为使折流杆换热器的布管方式 由
＋＋

＾

＋

正方形变为三角形 ， 使结构更加紧凑 ， 本文提 出
一

＝Ｆ— 王迕 ＋
＾

＋

种新型波形折流杆换热器
（
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）
代替传统直Ｄｉ ＂
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杆折流杆换热器
（
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） ， 使折流杆换热器的综５＾ ＝ 巧 —

＋
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＋

合性能得到了显著提升 。
Ｄｔｐ ｄｚ＾ ９ｘ

２９ｙ
２ｄｚ

２ ＇

１ 数学模型能量守恒方程 ：

（
ｄＴｄＴｄＴ ＼（

ｄ
２

Ｔｄ
２
Ｔｄ

２
Ｔ ＼

为简化计算 ，
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流
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式中 ％ 为比热容 ；

ｒ 为温度 ；

ａ 为流体的导热系数 ．表 １ 两种折流杆换热器的结构参数

采用Ｒｅａ ｌｉｚａｂ ｌｅ＆ －

￡： 两方程模型 ［

５
丨

， 该模型中
ｋＴａｂ ｌｅ１Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｆｏ ｒＲＢＨＸｓ ＳＲａｎｄ

和 ｓ 的运输方程为

ＲＢＨＸｓＲＲ
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／
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口直径
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／
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管数
（
直管折流杆

）
ｒｎ２ １

式中 ，

／ ｅ 为湍动能 ；
￡ 为耗散率 ； 办 和 ？ 分别为湍管数

（
波形折流杆）

ｎ２


２４

动能 Ａ
： 和耗散率 ｅ 对应的 Ｐ ｒａｎｄ ｔ ｌ 数 ； Ｑ 、

Ｃ
２ 为经 ｌ ＜ａ

验常数 ；
Ｇ Ａ

． 为由平均速度梯度引起的湍动能 ｆｃ 的产
２ ’ ２

生项使用 Ｓｏｌ
ｉ
ｄＷｏｉ

’

ｋｓ 进行二维建模 ，
Ｇａｍｂ ｉ ｔ ２ ．４ ． ６

、 。

＾进行网格划分 ， 换热器主体采 用如 图 ２
（
ａ

） 所示 的

２ｉ十算模型六面体 网格 ， 如图 ２
（
ｂ

） 、 （
ｃ

） 所示 ， 换热器的进出 口

采用 Ｇａｍｂ ｉ
ｔ２ ．４ ． ６贿网 格划分 ，

Ｆ ｌｕｅｎｔ６ ． ３ 进
繼处和折流杆处采用 四面体网格 ， 采用六面体网

行数值计算以及后处理 。

２ ． １几何模型

采用单管程单壳程的折流杆换热器翻 ， 如 ｉ
ｌ

１⑷ 。 传统直杆折流杆采用正方形布管 ， 如图 讪 ）
，霧

波形折流杆采用三角形布管 ， 折流栅 的结构示意如＞ｆｐｒ 倉
图 １

（
ｃ

） 所示 ， 换热器的几何鐵 见表 １
。

（
ａ

） 横截面网格

（
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）
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式中， 为入 口速度 ； ｐ 为流体密度 ； ｍ 为流体的勒

粘度 ； 为壳程当量直径 ；
似 为壳程质量流量 ；

４

为壳程流通截面积 ；
ｐ 为壳程流体的浸湿周长 ；

为壳程内径 ； 木 为换热管外径 ；
ｃｆｏ 为拉杆直径 ；

ｎ 为

换热管数量 ；

ｎ
Ｑ 为拉杆个数 。

Ａ
，
＿Ａ ｔ ？ｉａｘ

－ Ａｔｍ ｉｎ

（
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折流杆处网格

ｍ
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图 ２ 换热器网格划分

Ｆ ｉｇ ． ２Ｍｅｓｈｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕｔｉ ｏｎｓ ｏｆＲＢＨＸｓＳＲ ａｎｄＲＢＨＸｓＲＲＡｔ
ｍ ｉｎ

＝
力ｗａ ｌ ｌ

—

亡ｏｕｔ

格能够大幅度减少网格数量 ， 从而减小计算量 。 在
式中 ，

＾ 为换热系数 ； Ｑ 为管壁的换热量 ；
＾ 为管壁

Ｍ＝４ ．３４ｋｇ／ Ｓ 的工况下 ， 对直杆折流杆换热器模型的换热面积。

分别采用 ４ ． ２ ｘ ｌ０
６

、
５ ．０ ｘ ｌ ０

６

、
５ ． ９ ｘ ｌ ０

６

、
６ ．８ Ｘ １０

６

网格基于流体的功耗来比较传热强化的程度 ， 采用

进行独立性验证 ，
得 出当 网格数从 ５ ． ９ Ｘ １ ０

６

增加到 综合性能评价 系数 五五〇 ［

９
）

６ ．８ ｘ ｌ ０
６

时 ，
网格数增加了 １ ９％

，
此时换热系数 ／Ｉ 增ＥＥＣ ＝

Ｑ／Ｑｏ＝Ｑ／Ｑｏ

加 １ ．４％
， 进出 口压降增加 １ ． ５％

， 综合考虑计算工作
—

Ｐ
ｗ／
Ｐ
ｗ〇

—

（

ＶＡ
ｐ ） ／（

ＶＡｐ〇 ）

？二
用

式中 ， 分子为传热单元的收益比 ； 分母为传热单元

的代价比 ； ＆ 为耗鱗 ；

Ｖ 为体概量。 如果体积

流量相等 ，
则有 ：

２ ． ３ 辺芥条件

壳程流体为水 ， 换热器入 口采用速度入 口边界ＥＥＣ
＝

＾
／ Ｑｏ

条件 ， 入 口温度为 ２９３Ｋ
， 管壁温度设为定值 ３１ ３Ｋ

，
Ａ
Ｐ／
Ａ
Ｐ０

质量流量从 ２ ． １７？ ６ ． ０８ ｍ
／
ｓ 间取七个值进行计算 ， 对、 ，^

应的壳程雷诺数约为 ５０００？ １４ ０００
； 出 口为 自 由出流 ；

３ 数值模拟与结果分析
管壁 定壁温边界 ， 温度为 ３ １ ３ Ｋ

二
在数值模拟Ｓ３ 为波形折流杆换热器模型质量流量 ｉＷ

＝

过程中 ，
基于不可压缩的牛顿麵体 ， 采用定物齡ｍｋ

ｇ／ｓ ，
壳程雷诺数 ｉ？ｅ＝＿ 时 ， 酣换热器不

数 （见表 ２
） ，

Ｒｅａｌ ｉｚａｂｔｅ ｆｃ － ｅ 揣流模型 ， 标准壁面函＿截社的温度分細 ，
对比可得 ， 在相同的轴

Ｓ ＩＭＰＬＥ

和速度的
，

ｎ 关系 ，
流动方程 、 揣流

〒
呈
：

端流織 流杆的温度分布更均匀
， 由此可以初步得出 ， 波形

率和端动齡勸賴二随风賊册離Ｉ？杆娜獅换雛能鮮前折紐换热器。

表 ２ 水的热物性参数波形折流杆换热器采取三角形布管 ， 布管数为

Ｔａｂ ｌ
ｅ２Ｔｈｅｒｍｏ－

ｐｈｙ
ｓ ｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆｗａｔｅｒ２４ 根
，
直杆折流杆换热器采取正方形布管 ， 布管数

＾＾７７／７／ｖ为 ２４ 根 ， 换热管数量的增加使得换热器壳程的流通

二
＿

Ｊ
．

ｋ
ｇ

ＬＫ
— １ｋ

ｇ
．

ｍ
ｌ

．

ｓ
１ｋ

ｇ

－

ｌ
．

ｍ
－３Ｗ．ｍ

—ｉ
．Ｋ
－ ｌ

面积减小 ， 所以对于相同的质量流量 ， 波形杆使壳
￣

———— 程的流速增加了约 ４ ． ２ ２％
， 流速增加会使换热性能

２ ．４ 数据处理有所提升 ， 同时造成压降的增 加 。 图 ４ 显示 了两种

换热器壳程的雷诺数 ［

７
，

８
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