
()+& 年!!++月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) U1N"!()+&
第 %# 卷!第 ’ 期 _1M79@31S‘B492KB1M \98N47L8HA(/9289447892,I849I4) 1̂3a%#!U1a’

收稿日期!()+$ =++ =+(*修订日期!()+$ =+( =+&

基金项目!国家自然科学基金资助项目(*+5$’+5$$*+%$’+’%)*河南省高等学校重点科研项目(+&>5$)))*)

通信作者!王珂(+#$)+ )$男$河南郑州人$郑州大学副教授$博士$主要从事换热器结构完整性及强化传热研究$

/G@83#Q4;@92bKKM"4OM"I9"

!!文章编号!+’$+ =’&%%"()+&#)’ =))$5 =)5

折流板安装角对扇叶型折流板换热器性能影响
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摘!要! 利用 -:E分析软件 :3M49H分别建立了安装角度为 %)v"5*v"’)v% 种扇叶型折流板换热器周期

性模型!对不同的流态进行数值模拟计算!研究了折流板安装角对扇叶型折流板换热器性能的影响"结

果显示*壳程流体在折流板引导下呈斜向流动!斜向流动能够有效抑制流体诱导振动(筒体附近流体流

速较高!中心区域流速较低(不同流态下!随着安装角增大!换热器壳程压降降低!综合性能增高"安装角
%)v时换热器传热系数大于另外两者"

关键词! 扇叶型折流板( 换热器( 斜向流动( 流体诱导振动( 传热性能

中图分类号! CW)*+a** CX5#!!!文献标志码! >!!!cDL!+)a+%$)*<Z"8LL9"+’$+ =’&%%a()+&")%a)++

83引言

换热器作为热量交换的重要设备在化工%能
源等工业领域占有重要地位$厂家投入大量成本
来保障换热器的正常高效的运行 ,+ =%-"在换热器
运行过程中$壳程流体冲刷管束会产生流体诱导
振动$换热管与邻近管子%折流板之间相互碰撞摩
擦$最终导致换热管破损失效 ,5$*-"据不完全统
计$流体诱导振动导致的换热器损坏数约占换热
器损坏总数的 %)h$说明流体诱导振动是换热器
损坏的重要原因 ,’-"笔者提出的扇叶型折流板换
热器采用倾斜的扇形折流板来取代传统的弓形折
流板$使壳程流体沿斜向流动$在壳程雷诺数相同
的情况下降低了流体横向速度分量$提高了换热
器的抗振性能"图 + 为扇叶型折流板换热器结构
简图$每组折流板由六片倾斜安装的类扇形折流
板沿轴线周向排布而成$各组折流板沿壳体轴向
平行排布"其中$折流板与壳体横截面之间所夹锐
角称为安装角"

笔者利用 :3M49H数值模拟的方法$对比研究
了安装角不同的扇叶型折流板在不同流态下的流
动及传热性能$文中使用的方法和得出的结论可
以为相关工作者提供理论依据"

图 93扇叶型折流板换热器结构简图
(LSG93/KROMKORHcLJSRJI D]>EJcH>J]]EH@HJKHbM@JPSHR

93周期性模型的建立

通过图 + 可以看出#换热器壳程结构有较强
的对称性和周期性$因此利用 :3M94H建立周期性
模型进行模拟计算 ,$- $计算区域模型如图 ( 所示$
结构参数见表 +"

图 ( 所示为安装角 5*v时周期性模型$模型
长度为 +*) GG"为对比研究$另建立了安装角 %)v
和 安 装 角 ’)v的 模 型$ 模 型 长 度 分 别 为
#) GG%(’) GG"
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表 93换热器主要结构参数表
0J>G93VJLPNKROMKORJETJRJIHKHRND]@HJKHbM@JPSHR

筒体内径<GG 换热管型号 换热管中心距<GG 换热管数量 布管方式 折流板厚度<GG 安装角<v
(*& 4(* e( %( %$ 三角形排布 % %)<5*<’)

图 73安装角 ;dl时换热器周期性模型
(LSG73AHRLDcLMIDcHED]@HJKHPbM@JPSHRQLK@

;dlLPNKJEEJKLDPJPSEH

73边界条件及求解设置

换热器壳侧流体为液态水$计算中忽略重力
及壳体外壁对外散热$壳程进口采用速度进口$出
口采用压力出口"进口流体温度设置为(#%a+* ?$
管壁温度设置为 %5%a+* ?恒壁温"压力速度耦合
采用 ,.FD]/算法*动量%能量%湍动能和湍流耗
散率离散采用二阶迎风格式"湍流模型采用 [4@3R
8K@Y34QR) 模型$该模型对于计算反压梯度%回流%
旋转流动%强逆压梯度的边界层流动%流动分离和
二次流等具有较好的预测效果"其湍流运动黏度
7*%湍动能 2和湍能耗散率 ’的关系式如下#
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式中#7*为运动黏度$G( <L*2为湍动能$G( <L(*’为

湍动能耗散率$G( <L%*) 为平均流速$G<L*5为广
义扩散系数$无量纲*各个常数为 @2j)a)#$@+ j
G@V,)a5%$)L)*g*-$@( j+a#$-2j+a)$-’j+a("

43计算结果分析

4C93流场分布及压降分析
换热器壳程流体雷诺数计算公式为#
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式中#!为壳程流体密度$Q2<G%*) 为壳程流体流
速$G<L*=4为当量直径$G*2为壳程流体动力黏
度$D@/L"

正三角形布管当量直径计算公式为 ,&- #
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式中#:H为换热管中心距$G* =1 为换热管外
径$G"

换热器壳程雷诺数 +) ))) 时$计算得出安装
角为 %)v%5*v%’)v的扇叶型折流板周期性模型流
线图如图 % 所示"

通过图 % 可以看出由于折流板的引导作用不
同安装角下壳程流体流动较为规律$整体呈斜向
流动$这种流动状态能有效地降低流体横向速度
分量$提高壳程流体流体诱导振动的临界速度$增
强了换热器的抗振性能"

换热器壳程雷诺数 +) ))) 时$安装角 %)v的
扇叶型折流板横截面速度云图如图 5 所示"

图 43不同安装角 5+e988 88 周期性模型流线图
(LSG430@HNKRHJIELPHND]THRLDcLMIDcHEQLK@cL]]HRHPKLPNKJEEJKLDPJPSEHOPcHR5+e988 88



$’!!! 郑 州 大 学 学 报 (工 学 版) ()+& 年

图 ;3安装角 48l时横截面速度云图
(LSG;32RDNNNHMKLDPFHEDMLKZ MDPKDORNJK48lLPNKJEEJKLDPJPSEH

!!由图 5 可以看出流速较高的区域主要分布在
筒体周围$而中心区域流速较低"这是因为折流板
的引导使得壳程流体螺旋流动产生的离心力导致
壳体周围流速升高中心区域流速降低"在该类换
热器优化设计中$可以适当减少中心区域布管并
增加筒体周围布管$以更加有效地利用换热面积
提高换热器传热性能"

图 * 为不同安装角的扇叶型换热器壳程单位
长度压降随壳程雷诺数变化的曲线"通过图 * 可
以看出$不同流态下$安装角不同时$换热器壳程
压降随雷诺数的变化趋势相同#随着雷诺数增大$
壳程压降增大"安装角为 %)v%5*v和 ’)v时换热器
壳程单位长度压降分别为 )a(*) f$a%)& QD@<G%
)a)&* f(a$$) QD@<G和 )a)($ f)a’)$ QD@<G$随
着安装角的增大$壳程压降减小"不同雷诺数下安
装角 ’)v时壳程压降最低$比安装角 %)v和 5*v时
分别降低了 &#a%h f#+a$h%’&a%h f$&a+h$
表明安装角为 ’)v时换热器壳程阻力最小"

图 d3壳程压降随雷诺数变化曲线
(LSGd3/@HHENLcHTRHNNORHcRDTFHRNON5+

4C73壳程传热性能分析

图 ’ 为不同安装角的扇叶型换热器壳程传热

系数随壳程雷诺数的变化曲线"通过图 ’ 可以看
出$不同流态下$安装角不同时$换热器壳程传热
系数随雷诺数的变化趋势相同#随着雷诺数增大$
壳程传热系数增大"随着安装角的增大$传热系数
减小"不同雷诺数下$安装角为 %)v的换热器壳程
传热系数高于另外两者$比安装角 5*v和 ’)v时分
别提高了 #a5h f+#a%h%(’a’h f%+a$h$表明
% 种安装角中安装角为 %)v时换热器传热性能
最好"

图 63传热性能随雷诺数变化曲线
(LSG63*HJKKRJPNKHRMDH]]LMLHPKFHRNON5+

4C43壳程综合性能分析
换热器传热 与 阻力 综合 性能 "计算 式

如下 ,#- #

"J 5
(:

$ ($)

式中#5 为壳程传热系数$QP<(G(/u)*(:为壳
程流体压降$QD@"

图 $ 为不同安装角的扇叶型折流板换热器壳
程综合性能随壳程雷诺数的变化曲线"通过图 $
可以看出$不同流态下$安装角不同时$换热器壳
程综合性能随雷诺数的变化趋势相同#随着雷诺
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数增大$壳程综合性能减小"不同流态下$安装角
’)v时换热器壳程综合性能均明显高于另外两者$
表明安装角 ’)v时换热器的传热与阻力综合性能
最好"

图 g3壳程综合性能随雷诺数变化曲线
(LSGg32DITRH@HPNLFHTHR]DRIJPMHFHRNON$H

;3结论

(+)不同安装角下壳程流体流动较为规律$
整体呈斜向流动"

(()随着安装角增大$壳程压降减小$换热器
流动传热综合性能增大$安装角 ’)v时$换热器壳
程压降小于其他两种情况换热性能优于其他两种
安装角*扇叶型折流板换热器壳程中心区域流体
流速较低$筒体附近区域流体流速较高$优化设计
时可以适当调整管束结构布置$中间区域增大管
间距$筒体周围区域减小管间距"

(%)不同流态下$随着安装角增大$换热器传
热性能降低$% 种工况下安装角 %)v时换热器传热
性能最好"
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