
1999征

第20卷

6 月

第2期

郑州工业大学学报

Journal of乃m耐ⅢUniversily of Technology

J∞ 1999

vol 20 No 2

文章编号：1007—6492(1999)02—0018—03

纵流壳程换热器数值模拟的应用研究
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摘要：提出采用数值模拟的方法研究纵流壳程换热嚣．以克服实验研究方式的不足利用相似理论，

确定换热嚣的数值模扭模型，分析了各结构参数变化对其传热和流动性能的影响，结果表明：单排管间

布杆、减小折流栅间距、增大管束长径比均有利于传热．但同时也增大了流动阻力；并利用最小二乘法．

进一步回归出纵流壳程换热器层流下的传热和流动阻力的准数关联式．显示出采用数值模拟方式对换

热嚣进行研究和开发的显著优点
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由于换热器固有的复杂性，换热器传热理论

研究还远远满足不了其应用的需要⋯．目前换热

器包括纵流壳程换热器的研究都采用实验方

式2-3．这种实验方式存在着很多不足，如实验条

件受到限制，实验费用高，不易改变模型的结构参

数，有测量误差等．而数值模拟方式可克服这些不

足因此，本文在文献[4]的基础上，应用数值模拟

方式进行了较深入研究

l纵流壳程换热器模型

根据相似理论㈨，确定纵流壳程换热器模型

如图1所示．简体内径D，为中145 toni，换热管

‘p14×2llml，换热管为37根，管间距19film，换热

管采用正方形排列，折流圈规格中143×中134

rnm，折流杆西5 mm．管程通入热流体为100℃水

蒸气，壳程分别通人空气或水为拓宽其结构参数

变化的范围，本文研究了折流杆布置形式为单排

管间布杆或双排管间布杆，折流圈间距如分别为

40，60，80，1130，150，200 mm，管束长径比L，／D，分

别为2，6，9，13，20的情况．由于结构的对称性，可

取横截面的1／2进行纵流壳程换热器三维结构的

数值模拟计算．

围l纵漉程换热器模型围

2数值模拟及结果分析

对纵流壳程换热器模型进行数值模拟，可获

得换热器内传热和流动的速度场、压力场、温度

场，分析数值模拟结果，得到纵流壳程换热器各结

构参数(单、双排管间布杆、折流栅间距、管束长径

比等)变化对传热和流动性能的影响关系

2．1单、双排管间布杆的影响

图2、图3为管束长径比(管束长度与壳体直

径之比)为13，单排管问布杆、双排管间布杆对换

热器壳程传热性能和流动阻力的影响从图：，3

可以看出，在相同的雷诺数(鼬)下，采用单排管
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间布杆比双排管问布杆传热性能好，但其流动阻

力降也相应增大这是由于采用单排管间布杆时，

同一横截面上折流杆数目增多，流体流经该截面

时，由于流体绕流，使其尾流区旋涡增多，湍动程

度加剧，使管壁上的边界层减薄，因此提高r壳程

固3单、双排布杆对流动阻力的影响

2 2折流栅间距变化的影响

图4、图5给出了管束长径比为13时．折流圈

间距对传热及流动阻力的影响关系．从图4可见，

在相同的胁下，随着折流栅间距的减小，壳程传

热的努塞而特准数ⅣⅡ越大，换热器的传热性能

越好这是由于流体流经折流栅时，随着雷诺数的

增大，在杆圈处表面产生边界层分离，在杆圈表面

E下两侧产生的旋涡分离并形成尾流中的卡门涡

街，使管子外表面的边界层减薄，换热管热量传递

的热阻力减小，有利于传热，因而，壳程给热系数

增大，提高f换热器的传热性能．从图5可见，随

着折流栅间距的减小，壳程流动阻力增大．这是由

于折流圈的增多，尾流区旋涡产生和破裂的程度

加剧，在增大传热的同时，摩擦阻力也相应增大．

2．3管束长径比的影响

罔6、图7表示单排管间布杆、在折流栅间距

为60 rnm，Re为2000时管束长径比对传热和流动

阻力的影响．从图6可见，管束长径比对传热的影

响很小，随着管束长径比的增大，其^h数呈现较

小的增大．从图7可见，管束长径比对流动阻力的

影响基本呈线性关系变化．随着管束长径比的增

大，流动阻力基本上接线性比例增大
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围6管束长径比对盹数的影响
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圈7管束长径比对流动阻力的影响
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3准数关联式

根据相似理论中的量纲分析法，推导出换热

器壳程传热准数关联式和流动阻力关联式．

Nu=CLRe8·|Drd2(Lb／de)’

(L,／D．)4。(岸／～)8s， (1)

AP／(pUs2)=皿5·(屯／d。)6，(L，／D。)63(2)
式中：尸r为普朗特准数；L6为折流圈间距，

m；L。为换热管长度，m；D．为壳体直径，m；出为

定性直径，m；do为换热管外径，m；P，为管间距，

m；岛，p，^分别为壳程流体的比热、粘度、导热系

数；Us为壳程平行流流速，rn／s；△JD为流动阻力

(或压力降)，Pa；CL，a1～Ⅱ5，f，61～b3为待定值

采用最小_二乘法拟合数值模拟结果，可得其

在层流状态下的关联式对于单排管间布杆：

Nu：0．09642Re““5Prlo(L^／de)一o 21”

(Ll／D．)o 01276(P／P。)o 14． (3)

AP／(pUs2)：584．62Re-0．5”7(k／de)一o”12

(L，／D：)o””； (4)

对于双排管间布杆：

Nu：0．09297Re“”3尸r1”(Lb／de)一o
21“

(Lt／D；)o．01”6(卢／脚)o“， (5)

AP／(pUs2)=447 592Re“⋯1(Lb／de)-o．912

(L：／D。)o””． (6)

999正

将式(3)～(6)与文献[3]中的湍流状态F的

传热及流动阻力准数关联式联合使用，大大拓宽

了纵流壳程换热器工程开发、设计应用的范围．

4结论

(1)应用数值模拟方式研究了纵流壳程换热

器各结构参数的变化对其传热性能和流体流动性

能的影响关系从数值模拟结果中可知，采用单排

管问布杆、减小折流栅间距、增大管束长径比均有

利于传热，但同时也相应增大了流体流动的阻力．

(2)利用相似理论，回归出纵流壳程换热器

在层流状态下的壳程传热和流动阻力的准数关联

式，为纵流壳程换热器_[程设计提供依据
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Ah血翟ct：The numerical simulation method lS put ferward to research and develop longitudinal flow of sheH—side

heat exchanger(LFSHE)，in order to overcome the shortcoming of the main method of experiment for the shell—and

—tube heat exchangers Numeheal sinmlation model is cstabhshed by using theory of similariq'，the various structure

聊tcrs which affect the characteristics ofheat transfer and flui衄OVi in LFSHE are studied．ne results shoW that
baffle rods placed in single pitch of tubes，decrement of baffle spacing and increment of kng山一to—diameter ratio

are favorable to heat tyansfer．but flow resistance is increased at the sal2tle time and the modulus formulas of heat

transfer and flow resistance in laminar flow have been derived by using least—squares method．Marked advantage of

numerical simulation method iS showed i12山e research and development of heat exchangers

Key．words：longitudinal flow of sheU—side heat exchanger；numerical simulation；structure parameters；heat

tmnsfer；fluid[10w；rflodulus formulas
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