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纵流壳程换热器性能研究

董其伍 刘敏珊 郭茶秀 胡庆均 王学生
�郑州工业大学化学工程系�

摘要
�
本文对纵流壳程换热器的流体力学和传热机理分别进行了理论探讨和实验研究

，

并编制

了相应的计算机程序
。

研究结果表明
，

纵流壳程换热器较折流板换热器具有优异的流体力学和

传热性能
。
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�

纵向流动
，
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传热
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� 引言

能源问题是我国当前国民经济面临的主要问题之一
。

节约能源
、

合理利用能源
，

提高能

源的利用率
，

对于国民经济的发展具有重大的现实意义
。

换热器是化工
、

炼油
、

动力
、

轻工等

工业中进行热量交换操作的一种通用工艺设备
，

在节能技术改造中有很重要的作用
。

新型纵

流程换热器具有高的传热效率和低的能耗
，

且降低了设备投资
。

本文对折流板和纵流壳程换

热器结构及相应螺槽管束和光管管束进行了有相变冷凝的流体力学性能和传热性能的研

究
，

得出可应用于工程上的传热膜系数和压力降关联式
。

� 具有相变冷凝传热数学模型

有关换热器壳程冷凝传热的研究
，

国内外很多学者在这方面做了很多工作
。

但对于纵流

壳程换热器
，

壳体内的冷凝研究刚刚开始
。

本文对纵流壳程换热器 ���结构壳程冷凝流体

力学和传热加以研究
，

并给出其工程设计方法
。

�
�

� 重力控制下冷凝传热数学模型

对于冷凝传热的研究
，

以������� 的理论模型为基础作一些必要的修正
。

对于纵流壳程

结构
，

假定
�
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� 剪力控制下冷凝传热数学模型
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� 过渡状态下冷凝传热数学模型

过渡状态下冷凝传热数学模型可用下式计算
�
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� 具有相变冷凝流体力学数学模型

纵向流换热器壳程压降主要由以下几部分组成
�
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因静压变化引起的压降
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因摩擦损失引起的压降
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由动量变化引起的压降
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流体流过支承元件引起的压降

� 具有相变冷凝流体力学和传热实验

�
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� 实验模型

本文的实验流程见图 �
，

壳体内为水蒸汽
，

管程为冷却水
。

本研究对七种不同的管束结

构进行了实验研究
�
���折流板光管管束

����无支承光管管束 ������� 光管管束
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图 � 有相变冷凝流体实验模型

由于不凝气的进人对冷凝传热有很大的影响
，

故在实验前
，

首先采用排气法排除流体内

的不凝性气体
。
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管内水的传热膜系数根据管型的不同和雷诺数的不同分别选用不同的公式计算
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� 冷凝传热增强因子 �
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和支承元件形体阻力 △��

计算
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� 具有相变冷凝的数据处理结果及分析

�� � 理论模型的验证

通过对传热膜系数理论值和实验值的比较
，

我们得到理论值与实验值的最大误差为

��
�

���
，

这表明了本文所提出的理论模型与实验结果吻合尚好
，

所提出的理论能满足工程

设计的需要
。

同时
，

我们还对压力降的理论值和实验值进行了比较
，

结果表明本文以均相流模型计算

纵流壳程换热器的压降是能满足工程应用的需要
。

�
�

� 不同管束在不同支承条件的传热性能分析

将不同热负荷的传热膜系数绘在图 �和图 �中
，

从两图中可知
�

在重力控制区随热负荷

的增加而减小
，

在剪力控制区随热负荷增加而增加
，

在光管管束中
，

在重力控制区和剪力控

制区
，
���结构对传热的增加都优于 ��� 和折流板结构 �对于槽管管束在重力控制区

，

���结构优于其它形式
，

但在剪力控制区
，
��� 结构优于其它形式

。
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图 � 光管管束的冷凝性能曲线 图 � 螺槽管管束的冷凝性能曲线

通过实验
，

得到了不同管型
、

不同支承条件下传热增强因子
，

绘于图 �
，

从图可看到传热
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增强因子随热负荷的增加而增加
，

但 ���

螺槽管管束和 ��� 螺槽管管束对传热增强

最明显
，

在实验范围内平均增加 ��呢
，

对于

光管管束
，

采用 ���对传热最有利
。

根据以

上分析可知
，

纵流壳程换热器冷凝传热的增

强效果比折流板换热器好
。

�
�

� 不同管型
、

不同支承下的流体力学性

����光竹竹束
����光竹竹束
�折流板光竹竹束
��以，螺桥竹竹束
����螺拍节竹束

口�，�△

能分析

为了比较光管和螺槽管在不同支承下

的流体力学性能
，

图 �和图 �分别绘出了它

们的压降特性曲线
，

从图中可以看到
，

对光

管管束
，

折流板结构的压降最大
，

并且随雷

诺数增加而增加的幅度最大 �对螺槽管管束 ���

雷诺数下
，
���的压降比��� 结构的小

。

�硬������

图 � 传热增强因子曲线

和 ���结构的压力降基本一致
，

但在较高

另外
，

通过实验我们得到了不同支承和管型组合下的形体阻力特性
，

随着当量雷诺数的

增加
，

形体阻力增加
，

但折流板的增加的幅度最大
，

当 �兔 一 ����时
，

折流板的形体阻力为

其它结构的 �倍多
。
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图 � 光管在不同支承下

的压降特性曲线

图 � 螺槽管在不同支承下

的压降特性曲线

结论

本文根据流体力学及传热学的理论推导出能够适用于工程应用的纵流壳程换热器的具

有相变冷凝传热膜系数和以均相流模型计算壳程压力降的关联式
，

与实验结果 比较表明了

本文所提出的理论模型是正确的
，

能够用于工程上的纵流壳程换热器设计
。

�
�

通过对有相变冷凝的流体力学和传热性能理论和实验分析表明 ���
、
��� 结构的

纵流壳程换热器性能比折流板壳程换热器性能好
。

�
�

另外
，

本文提出了换热器管束间传热增强因子的概念
，

试验分析结果表明传热增强

因子随雷诺数的增加而增加
，

并且 ���螺槽管束的传热增强因子最大
。
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本文对 ��� 和 ���的形体阻力分析表明两者的形体阻力均随诺数的增加而增加
，

但 ���结构比 ��� 形体阻力小更小于折流板结构
。
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