
2010正

第31卷

3月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Mar． 2010

V01．31 No．2

文章编号：1671—6833(2010)02—0068—04

流动冲击角对流体绕流管束换热的影响
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摘 要：运用计算流体动力学软件FLUENT，对流动冲击角分别为450、600、750和90。，流体绕流6排87

根错排管束下的换热进行三维数值模拟．管束的纵向和横向管间距分别为9．5 mm和ll Ills．考查管束

的平均换热努赛尔数和模型进出口压降，并与茹卡乌斯卡斯的实验关联式进行对比．当雷诺数为5 000

—20 000时，给出4种流动冲击角下管束换热努赛尔数的拟舍公式，并对管周向局部换热特点进行细观

分析．结果表明：湍流边界层在周向夹角为大约105。时从管壁面分离，此时换热最差；流动冲击角越大，

管束的平均换热努赛尔数和模型进出口压降越大；流动冲击角为45。时综合换热性能较好．

关键词：流动冲击角；绕流管束；局部换热；数值模拟

中图分类号：TKl72 文献标识码：A

0 引言

管壳式换热器是一种重要的换热设备，广泛

应用于化工、石油、动力、食品等诸多工业部门中．

流体绕流管束换热在管壳式换热器壳侧传热中起

着重要的作用．随着研究技术的发展和研究手段

的多样化，人们开始对其进行深入细致的研究．文

献[1]对几十年来绕流管束对流换热的分析方法

进行总结；文献[2]用粒子图像测速装备(PIV)对

绝热边界条件下绕流管束的流动情况进行分析；

潘维p1对不均匀来流速度分布下的气体流经顺

排和错排管束的稳态定常流动进行二维数值模

拟；杨茉H。采用二维非稳态模型对横掠顺排管柬

周期性充分发展流动和换热进行数值模拟等．目

前国内外研究主要是从微观角度研究绕流管柬的

流动情况，且多是研究流体横向垂直绕流管束的

情况，对工程上注重的换热研究较少．

管壳式换热器壳侧流体绕流管束时，流体以一

定的流动冲击角冲刷管束．笔者借助于计算流体动

力学软件FLUENT，分别建立流动冲击角为45。、

600、750和900下，错排6排87根管束的三维对称

模型，对壳侧流体绕流管束的换热特性进行数值模

拟．在雷诺数为5 000～20 000的范围内，流动属于

亚l艋界混合绕流，分析管束在4种冲击角下的换热

性能和管周向局部换热特点，以期对管壳式换热器

的强化换热有一定的指导作用，为具体工程应用中

管束布置方式的选取提供参考．

1 物理模型及计算方法

1．1 物理模型及网格划分

为了更好地研究换热器壳侧流体绕流管柬的换

热特点，建立了流动冲击角为45。、600、75。及900的三

维模型．换热管束外径为郝mm，错排87根管，共6

排，横向和纵向管间距分别为s。=11 mm和s：=

9．5 mm．模型的几何尺寸为165 mm×220 mill，轴向

为50 mm．由于模型几何结构的对称性，笔者采用1／

2模型进行数值研究．模型如图1所示．
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图1几何模型

Fig．1 Geometrical model
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近壁面采用增强壁面函数处理方法，划分12

层边界层，边界层第一层高度为0．02 mm，增长率

为l。25，面网格为0．5 mm的三角形非结构化网

格，轴向网格尺寸为2 mm．4种流动冲击角下模

型的网格总数分别为2 977 270，2 437 044，

2 008 370，l 652 860．

1．2控制方程‘卜71

连续性方程：

塑+业堕+煎堕+弛咀：0 (1)
函 出 力 以

动量方程：

詈+diV(卯)=diV(ugradⅡ)一古老(2)

妾+div(州=djv(秽grad沪嚣(3)

警“iv(洲)=diV(wgrad埘)一古老(4)
能量方程：

等+aiv(vT)=aiv(去呷dr)+石ST(5)
标准青一占湍流模型是目前发展最成熟、应用

最广泛的二方程湍流模型．笔者采用该湍流模型与

增强壁面函数相结合处理近壁面的对流换热问题．

1．3边界条件及求解设置
’

在FLUENT中定义边界条件如下：

(1)工质为常压下的液态水，常物性；

(2)流体进口边界条件为速度进口，Re为

5 000，10 000，20 000时进I：1流速分别为0．227，

0．453，0．906 m／s，进13温度为285．15 K；

(3)流体出121边界条件为压力出口；

(4)模型对称面处设置为对称边界条件；

(5)壁面为标准无滑移绝热壁面，管束壁温

为恒壁温276．15 K．

在计算中，压力速度耦合采用SIMPLE算法，

动量、能量、湍动能和湍流耗散率以及能量方程采

用二阶迎风离散格式，连续性方程的收敛精度为

10～，能量方程的收敛精度为10一．

2计算结果与分析

2．1 各口角下管束整体换热性能比较

流体绕流管束时，流动方向与换热管柬中心

线的夹角为流动冲击角，如图1中右图所示，文中

用符号口表示．

茹卡乌斯卡斯对流体外掠管束的换热总结了

一套实验关联式¨1：

Nu=Nufc8c；cI (6)

呐-o．35㈧2酵⋯6谢‘25
其中 二≤2 (7)

S2

管束压降的计算公式为

却=(f么)x如--u2∞：c口c。 (8)

式中：舭，为口=90。时流体横向绕流光滑管束内
深层管的放热；c。为考虑由于冲击角减小而引起

的总平均放热系数下降的修正系数；c：为考虑总

平均放热系数随管束排数而变化的系数，c，=

0．942；c。为考虑粗糙管增强放热的系数，模拟中

取管束为光滑管束，c。=1；阶和疋值由相关辅助
图形查取．定性温度为整个管束容积内流体的平

均温度，m中定性流速取管束最小截面处的平均

流速；定性尺寸取管外径；Pr。由管束壁温确定．

流体绕流不同多角的管束时，绕流状况的不同

直接影响到管柬的换热情况．当心为5 000，10 000

和20 000时，列举45。和75。下管束的平均换热系

数和模型进出口压降△p，并与茹卡乌斯卡斯的实

验关联式(6)一(8)相比较，结果如表1所示．

表l 不同冲击角下管束换热与压降与茹卡乌斯卡斯实验关联式比较

Tab．1 Comparison of numerical results 011 heat transfer and pressure drop of tube bundles

with)Kykayckac’S experimental correlation under different impact angles

注：AP’为关联式(8)的压降，Nu’为关联式(6)、(7)的换热参数
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各口角下管柬的平均换热^k数和模型进出

口压降却均随‰的增大而增大．当如一定时，口

为60。、75。和900时管束的换热№数分别为口=

45 o时的1．06倍、1．10倍和1．11倍；模型进出口压

降△p约为45。时的1．25倍、1．41倍和1．44倍．

在5 000<Re<20 000范围内，得到管束的平

均换热Ⅳu数与胁和Pr，的关系如下：

Nu=aRe6Pr； (9)

式中：c取1／3；当p为45 o、60。、75 o和900时，参数

口分别为0。259 9，0。289 2，0。292 0和0．293 6，参

数b分别为0．608 6，0．603 8，0．606 3和0．606 9．

本文的数值模拟结果与实验之间误差较小，

符合工程应用的要求．

2．2 充分发展段管束局部热流密度分布

流体绕流管束时，沿流动方向第一排管受进

口湍流强度的影响较大，换热最差；从第1排管的

间隙流出的液体流束正面冲刷第2排管，使第2

排管迎流面的换热大为加强．经过前两排管的前

置扰流作用，液流已达湍流化状态，湍流强度大大

增强．从第3排或第4排管开始，其后各排管的换

热趋于稳定，即流体流动和换热充分发展．对于同

一排管，由于壁面水力边界层的发展，靠近壁面的

管子受流体冲刷较厉害，换热较强．到第4根管

时，管子换热趋于稳定．

取口=90。模型中第3排、第4排的第4根管

(图l中管子l，2位置，表示为g(3，4)和g(4，

4))为研究对象，妒为管子表面位置与来流方向夹

角。其管轴向中间截面上的局部热流密度分布如

图2所示．
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图2卢=911。时g(3，4)和g(4。4)的局部换热

Fig．2 Local heat transfer between g(3，4)

and g(4。4)when多=90。

在同一如下，g(3，4)和g(4，4)的周向局部热流

密度分布相重合，管束换热达到稳定状态．随着

m的增大，湍流化程度增强，管子局部换热增强．

另一方面，流体沿管周向形成层流边界层并不断

加厚，管迎流面热流密度沿流程方向逐渐减小．然

而由于相邻管的相互作用，在p一50。处形成较大

的纵向速度梯度，层流边界层向湍流过渡，换热又

开始增大．在p一105。～llO。处湍流边界层脱离

壁面，换热最差．p一150。时由于管背流区湍流强

度的影响，换热减弱．从第3排管开始，管束具有

茹卡乌斯卡斯所描述的深层管的特征．

2．3各口角下管束换热特性比较

从图3，4可以看出，各口角下g(3，4)的局部

热流密度在if,=OO处最大，霉为45。时局部换热最

差．当层流边界层发展为湍流，直到湍流边界层脱

离壁面即妒一105 o时，4种p角下g(3，4)局部热

流密度变化较小，此时口为600、75 o及90。的热流

密度变化范围约为5％；妒一155。时，在管背流面

由于二次流的混合和扰动，尾流区的流速增大，换

热加强．这是因为：口角越小，流体沿管轴向的二

次流在主流体中的比重越大，流体垂直冲刷管柬

的速度越小，在p=o处的换热就越差．然而，由

于二次流的混合作用，管尾流区流场分布比较均

匀，几乎没有回流和漩涡产生，在p一1500后换热

得到加强；JB角越大，管间通道内主流速度越高，

流体撞击管迎流面越剧烈，换热越强，在背流区流

体湍流强度降低，形成小范围的回流和漩涡．当口

=90。时，沿管轴向的流动分量可忽略不计，模型

可以简化为二维处理．
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图3相同足P时g(3，4)的局部热流密度分布

Fig．3 Local heat flux distribution of g(3，4)under

different impact angles with the same Re number
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图4管轴向中间截面的速度矢量图

Fig．4 Velocity vector of middle section in

the axial direction of tubes

2．4各口角下管束的综合换热性能分析

管束的综合换热性能如图5所示．从图5可

以看出，冲击角对强化传热将产生重要影响．口=

45。时管束的综合换热性能最好．流动冲击角越

大，综合换热性能越差，较小的冲击角强化传热效

果较好．各口角下管束的综合换热性能随尺e的增

大而不断下降．开始时管束的综合换热性能随Re

的增大下降较快，而后下降幅度减小．在同一Re

下，卢=75。和900的强化传热效果相当．

同时，Re对各口角的强化传热有一定的影

响．当Re=20 000时4种流动冲击角下的综合换

热性能相当，此时强化传热作用已经大为减弱．在

实际的工程应用中，应结合实际操作情况，合理安

排流动冲击角，提高换热设备的传热性能．

口／(。)

图5管束的综合换热性能

Fig．5 The comprehensive heat transfer

performance of tube bundles

3 结论

(1)在模拟过程中采用标准k一占湍流模型，

利用增强壁面函数来处理近壁面换热问题，与茹

卡乌斯卡斯的换热实验关联式误差较小，说明本

文数值模拟结果是准确、可靠的．

(2)在给定的雷诺数范围内，流动属亚临界

混合绕流，沿管周方向局部换热在p一500处层流

边界层向湍流过渡；妒一105。一1100处湍流边界层

发生脱体，出现换热的最小值；妒一1500处由于湍

流漩涡细碎化及尾流区湍流强度的影响，换热减

弱．从第三排管开始。每排除受壁面影响的几根管

外，管束局部换热相同，具有茹卡乌斯卡斯所描述

的深层管的特征．

(3)当尺e一定时，管束换热Nu数和模型进

出口压降△p随流动冲击角p的增大而有规律的

变化．口为60。、75 o和90。时管束的换热Nu数分

别增大为45。时的1．06倍、1．10倍和1．1l倍；相

应地，模型进出口压降约为／3为45 o时的1．25倍、

1．41倍和1．44倍．管束的综合换热性能随m的

增大而变差，强化传热作用降低．口为45。时管束

的综合换热性能最好，75。和900时管束在不同

尺e下的综合换热性能接近．
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Influence of Flowing Impact Angle Heat Transfer in Fluid Flowing Across Tube Bundles

DONG Qi—WR，WANG Ye，LIU Min—shan

(Thermal Energy Engineering Research Center，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Three—dimentional numerical simulation on heat transfer in fluid flowing across tube bundles is

carried out by using the computational fluid dynamics software FLUENT，while the totle tube bundles are 87 in

tubes staggered arrangement with the specific flowing impact angles of 45。，60。，75。and 90。．The longitudinal

and transverse tube pitch is 9．5 mm and 1 1 mm，respectively．The numerical simulation results of the average

heat transfer Nusseh number and the pressure drop from the inlet to outlet of models are investigated and com—

pared with)Kykayckac’S experimental correlation．With the Reynolds numbers from 5 000 to 20 000 in this

paper，the fitting formula of the average heat transfer Nusseh number is given for different impact angles．The

local heat transfer character in the circumferential direction along tube walls is also analyzed in detail．It

showed that，the turbulent boundary layer separates from tube walls when the circumferential angle is about

105 o，when the heat transfer coefficient is the lowest；the average heat transfer Nusseh number and pressure

drop become bigger as the flowing impact angles increase．The comprehensive heat transfer performance is

much better when the flowing impact angle is 45 O．
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