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换热的数值模拟
张剑飞 李 欣 吴 扬 何雅玲 陶文栓

西安交通大学能源与动力工程学院
,

动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

摘 要 应用多孔介质和分布阻力模型对一螺旋折流板管壳式换热器的壳侧层流流动与换热进行了三维数值模拟
,

并与

该换热器的实验研究结果进行了对比分析
,

符合程度良好
。

证明了该方法能有效地模拟螺旋折流板换热器的流动和换热特

性
。
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引 言

换热器是炼油
、

化工
、

环保
、

能源
、

电力等工业

中一种重要的设备
。

管壳式换热器 占整个换热器市

场的 左右
。

管壳式换热器的改进和发展对

于我国的节能战略具有很重要的意义
。

螺旋折流板管壳式换热器在 年代初首次提
出

,

捷克科学家
,

及 等 〔
,

对其做了系统的研究
,

其研究成果均被美国 公

司买断
,

未再公开发表
,

公司 已制造出了较成

熟的产品
,

应用效果良好
,

销量可观
。

由于技术封

锁
,

在螺旋折流板管壳式换热器 的流动与换热特性

研究方面尚有许多工作可做
。

本文针对所选的换热器试件 图
,

采用多孔

介质及分布阻力模型模拟其流动和换热特性
,

并与

实验结果进行比较
,

验证了模拟方法的准确性
。

该

方法可以快捷而有效地分析螺旋折流板换热器的流

动与换热特性
。

图 常见四块螺旋折流板交错搭接式结构布置示意图

换热器基本几何参数

计算模型采用螺旋角为 咒
。

的螺旋折流板换
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热器 川
,

几何参数见表
。

本文所计算的换热器以
一

水作为换热工质
,

油通过壳侧
,

由于油类粘性较

一般处于层流流动状态
,

壳侧流动按层流处理
。

油高

表 换热器基本几何参数

名称

壳体内径

换热管数量

换热管外径

换热管间距

换热管排列方式

换热管有效长度

折流板数量

折流板间距

换热器长度

正方形

采用局部质量守恒的边界条件
。

固体壁面取无滑移

边界 换热器的壳体外壁视为绝热
,

对称线处取温度

法向一阶导数为
,

折流板作为导热系数为 入
、

的固

体
,

采用区域扩充法将折流板上的点做内点求解

给定管侧和壳侧流体的进 口温度 管侧的换热系数

用
一

公式计算得出
,

管侧换热量作为源

项加入壳侧控制方程 速度与压力的祸合关系采用

算法处理
,

代数方程求解采用

算法
。

不规则区域的网格采用阶梯逼近的方式生成
。

表 价变量及相应的 价
、

价 表达式

沪 娇 协

夕方向速度 叮 即
。

了 岑十 口

数值模拟方法

多孔介质和分布阻力模型

由于管壳式换热器结构复杂
,

为将其结构精确

表达出来
,

所需的网格数 目将是十分惊人的
。

根据文

献 中的描述
,

要模拟具有 根换热管和 个

折流板的换热器中的流动
,

将需要 亿个网格单

元
,

这大大超 出了目前一般计算机的计算能力
。

为

此 和 提出了分布阻力方法
,

也称为多孔介质模型方法
。

之后
,

等对多孔介质

模型进行了改进
,

提出了表面渗透率的概念
,

并

模拟 了蒸汽发生器和核反应堆堆芯中流体的流动
,

和 〔
,

基于上述理论模拟了三维

弓形折流板换热器中的流动和换热
。

本文中多孔介

质参数和分布阻力以及表面渗透率详细的计算方法

可参考文献 囚
,

不再赘述
。

多孔介质特性参数表示准连续介质的控制方程

壳侧单相流动的以多孔介质特性参数表示的方

程组可以统一表示为

二
方向速度 刀

户。 刀 二 , 二

下丁 十

—
一 一育 二二 一 二二 十 儿于

口 , 子‘ 口 ‘

方向 速度 、 刀 即 。

一 丁 十 才 名

之

温度 入 封

数值模拟结果及对比

实验对比数据选用文献 同 中的实验结果
,

计算

工况见表
,

计算结果与实验结果对比见表
。

对

比条件条件为 油侧和水侧的流量 已知 油

侧和水侧的入 口温度 已知
。

比较参数 实验测定

的壳侧压降和计算获得的壳侧压降 实验测定

的油侧和水侧出口温度和模拟计算获得出口温度
。

表 实验工况

油流量
·

一 水流量 一 壳侧压降

口
‘ , , 、

下万 尹少
不

侧知必 一 , 甲封 二 饰

其中
,

对控制容积来说是容积多孔度 九
,

表示一

个控制容积中流体部分所占的体积
,

对控制容积的

界面来说
,

它表示表面渗透率 几
,

即表面流体所占

的表面积 为流体密度 功为通用变量 凡 为

沪的源项 功 为的扩散系数
。

圆柱坐标系中壳侧流

体的各守恒方程的 沪
、

凡
、

价 见表
。

进出口边界的处理和控制方程的求解

入 口取轴向均匀流速
,

切向与法向速度为零
,

流

入管壳式换热器时流速方向竖直 向下
。

出口边界对

切向和轴向速度采用充分发展 的条件
,

对法向速度

序号

工况

工况

工况

工况

工况

,

续表

壳侧温度 管侧温度
“

进 口 出口 进口 出口

一

乃 刀

,

月
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从表 可 以看出
,

压降计算值和试验值比较的

最大偏差为
,

随着流量的增大
,

相对误差偏

大
。

由于计算时没有考虑管子与折流板及折流板与

壳壁之间的间隙
,

实际的实验试件中这些间隙是存

在的
,

因此计算的压降大于实测值
。

壳侧油出 口温

度的最大相对偏差为
,

水出口温度的最大相对

偏差为 一 ,

符合程度都是很好的
。

究
,

并将本文的计算结果与换热器的实验结果进行

了对照
,

计算所得的压降及壳侧和管侧出 口温度均

与实验值符合 良好
,

验证了本文提出的模型能有效

地模拟螺旋折流板管壳式换热器壳侧的流动和换热

特性
。

表 计算结果对比

﹄勺
,奋

序号

工况

工况

工况

工况

工况

壳侧压降计算值 相对误差

续表

出口温度计算值
“

计算偏差
“

壳侧 管侧 壳侧 管侧
一

,

一

一

一

,

一

结 论

在本文中
,

根据体积多孔度
,

表面渗透度的概

念
,

采用分布阻力方法建立了螺旋折流板式管壳式

换热器壳侧层流流动的三维数值模型
,

使用该模型

对一台换热器壳侧的流动与换热进行了三维数值研
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