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摘　 要:为了提高折流板换热器的换热性能ꎬ改变了折流板换热器的折弯夹角和折流板间距ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 对

换热器壳程流体流动与换热过程进行模拟ꎬ分析了不同折流板折弯夹角 α(１１０°ꎬ１３５°ꎬ１７０°和 １８０°)、折流板间距

(２５０ꎬ３００ 和 ３５０ ｍｍ)和雷诺数(１０ ０００ꎬ２０ ０００ 和 ５０ ０００)对换热器壳程压力、速度和温度的影响ꎮ 结果表明:增大

雷诺数对改善流动死区有很大的作用ꎬ雷诺数为 ５０ ０００ 时的流动死区相对于雷诺数为 １０ ０００ 时面积减小较大ꎻ随
着夹角 α 的减小ꎬ折流板背流侧的流动死区面积逐渐减小、换热器的表面传热系数和进出口压降力越大ꎬ夹角 α 为

１１０°时出口温度最小、进出口压降最大ꎬ夹角 α 为 １３５°时 ＰＥＣ 最大且换热器综合性能最优ꎻ折流板间距增大ꎬ压力

变化梯度减小ꎬ压差变化幅度减小ꎬ壳程出口温度变化不成正比关系ꎬ间距为 ３００ ｍｍ 时出口温度最低ꎮ
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引　 言

换热器的应用越来越广泛ꎬ其中管壳式换热器

的应用占 ７０％ 左右[１]ꎮ 管程和壳程的传热优化设

计是提高管壳式换热器传热性能的重要手段ꎬ其中ꎬ

壳程的强化传热效果明显优于管程的强化传热效

果[２]ꎮ 管束支撑作为壳程流体的扰流组件ꎬ对壳程

流体的流动特性和传热性能产生显著影响ꎬ是提升

壳程换热性能的核心组件[３ － ５]ꎮ 由于管束支撑的结

构特点ꎬ壳程中的流体会受到更多的扰动ꎬ形成更加

复杂的流动状态ꎬ管束支撑结构的选择至关重要ꎮ

目前ꎬ管束支撑结构中最常用的支撑部件是折流

板[６]ꎮ 其中ꎬ弓形折流板是最常见的一种ꎮ 这种折

流板可以使壳程中的流体产生“Ｚ”型流动ꎬ从而提

高流体的湍流程度ꎬ更好地改善传热效果ꎮ 然而ꎬ在

流体流动的转折点等特定位置ꎬ容易形成流动死区

和传热死区ꎮ 此外ꎬ壳程内的流体可能会从横向冲

击管束ꎬ特别是在雷诺数较高的情况下ꎬ流体的诱导

作用 可 能 导 致 管 束 产 生 振 动ꎬ 从 而 使 换 热 器

失效[５ꎬ７ － ８]ꎮ

管壳式换热器支撑结构形式优化的思想是ꎬ经

过优化的折流板设计可以确保壳程流体在一定的压

降条件下展现出更强的湍流特性ꎬ这也有助于减少

或完全消除壳程流体的流动和传热的停滞死区ꎬ从

而从根本上增强了其整体的换热效果[４]ꎮ 管壳式

换热器复杂的结构使其内部流体的流动是一个复杂

三维过程ꎮ 研究换热器内部的流体的流动一般采用

数值模拟方法ꎬ而不用理论研究和实验的方法[９ꎬ１０]ꎮ

乔智晶[１１]、朱博韬等人[１２] 和杨鹏[１３] 用数值模拟的

方法研究了折流板间距对流体流动情况和换热器的

综合换热性能的影响ꎬ发现换热器综合性能随着折

流板间距的增加而增加ꎮ 崔海波等人[１４]研究发现

壳程压降会随着折流板倾角的增大而减小ꎬ当倾角

为 ５°时单位压降下换热器的换热系数最大ꎮ Ｗａｎｇ

等人[１５]的研究发现ꎬ折流板夹角的改变可以提高换

热器的综合性能ꎬ夹角为 １０５°时其综合性能最佳ꎮ

Ｍｅｌｌａｌ 等人[１６] 研究了不同雷诺数下折流板间距和

其朝向角(折弯夹角)对换热器换热效率的影响ꎬ结

果发现ꎬ当折流板间距为 ６４ ｍｍꎬ折流板朝向角(折

弯尖角)为 １８０°时ꎬ综合性能最高ꎮ

但是前人的研究多针对于单段弓形折流板换

热器ꎮ 因此ꎬ本文在前人研究的基础上采用数值

模拟的方法ꎬ针对折弯弓形折流板换热器在不同

雷诺数(１０ ０００ꎬ２０ ０００ 和 ５０ ０００)、不同折流板间

距(２５０ꎬ３００ 和 ３５０ ｍｍ)、不同折弯夹角 α(１１０°ꎬ

１３５°ꎬ１７０°和 １８０°)下换热器壳程内流体的流动和

换热器的换热性能进行了分析ꎬ同时研究了雷诺数、

折流板间距和折弯夹角对壳程压力、速度和温度变

化的影响ꎬ并根据实验结果选出了综合性能(ＰＥＣ)

最优的折流板换热器ꎮ

１　 数值计算

１. １　 案例设计与几何模型

在对折流板换热器进行建模的过程中ꎬ由于模

型的复杂性ꎬ在确保模型结果准确性的同时ꎬ对其进

行了简化ꎬ以确保模拟的稳定性、准确性和快速的收

敛性ꎮ 经过简化处理的模型主要涵盖了换热管束、

折流板、壳体、管板以及壳程进出口接管等组成部

分ꎬ管子排列方式为正三角形排列ꎮ 但在建模过程

中ꎬ筒体壁厚、拉杆、定距管和防冲板等因素被忽略

了ꎮ 利用三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ２０１４ 建立换热器

壳体模型ꎬ换热器壳体的三维模型见图 １ꎬ其内部结

构见图 ２ꎬ换热器主要几何尺寸和相关物性参数见

表 １ꎮ

５０１
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图 １　 换热器壳程模型图

Ｆｉｇ. １ Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 换热器内部结构图

Ｆｉｇ. ２ Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 换热器主要的几何尺寸

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

参　 数 数　 值

换热器公称长度 / ｍｍ １ ５００

壳体内径 / ｍｍ ３００

壁厚 / ｍｍ ６

换热管数量 ５４

换热管管径 / ｍｍ ２５

换热管壁厚 / ｍｍ ２. ５

折流板厚度 / ｍｍ ４

折弯夹角 α / ( °) １００ꎬ１３５ꎬ１７０

折流板间距 / ｍｍ ３００

壳体进出口接管管径 / ｍｍ １０８

壳体进出口接管壁厚 / ｍｍ ４

弦高 / ｍｍ ９０

接管外伸长度 / ｍｍ １００

接管与管板距离 / ｍｍ ２００

由于换热器具有对称结构ꎬ为了简化计算ꎬ采用

三维轴对称模型以节省计算时间ꎬ即将换热器壳体

模型沿轴向一分为二ꎬ设置相应的对称面ꎮ 简化后

的模型及热流板折弯位置和缺口尺寸详细说明如图

３ 所示ꎮ 本文中所有折流板折弯位置均在距离换热

器表面 １６５ ｍｍ 处ꎬ折流板缺口尺寸均为 ２７６ ｍｍꎮ
１. ２　 网格划分

折流板换热器模型较为复杂ꎬ采用非结构化

网格对其进行划分ꎬ并对管程和壳程的流体进出

口进行了局部加密ꎬ整体以较多的网格数来保证

计算结果是网格独立的解ꎮ 经网格无关性验证

后ꎬ最终确定的网格节点数为 １ ２０４ ９５５ 个ꎬ单元

数为５ ０３８ ６６８ 个ꎬ折流板换热器的网格划分情况如

图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 折弯弓形折流板换热器简化模型及结构详解图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｆｏｌｄｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图 ４　 折流板换热器网格划分图

Ｆｉｇ. ４ Ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 数学模型

２. １　 流体流动控制方程

流体主要分为层流和湍流ꎬ其中湍流以脉动速

度场为特征ꎬ主要由速度变化引起ꎬ并出现在速度变

化的地方ꎮ 自然界空间存在的流体流动方式为湍

流ꎬ在模拟折流板换热器内流体的流动时使用湍流

模型ꎮ 水为牛顿流体(不可压缩)ꎬ其密度为常数ꎬ
连续流由雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ(ＲＡＮＳ)方程求解ꎮ

连续性方程:
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂(ρｕ)

∂ｘ ＋ ∂(ρｖ)
∂ｙ ＋ ∂(ρｗ)

∂ｚ ＝ ０ (１)

式中:ｕꎬｖ 和 ｗ—速度矢量在 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的分量ꎻ
ｔ—时间ꎬｓꎻρ—密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
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动量守恒方程:
∂ ρｕ( )

∂ｔ ＋ ∂ ρｕｕ( )

∂ｘ ＋ ∂ ρｕｖ( )

∂ｙ ＋ ∂ ρｕｗ( )

∂ｚ ＝

∂
∂ｘ μ ∂ｕ

∂ｘ( ) ＋ ∂
∂ｙ μ ∂ｕ

∂ｙ( ) ＋ ∂
∂ｚ μ ∂ｕ

∂ｚ( ) － ∂ｐ
∂ｘ (２)

∂ ρｖ( )

∂ｔ ＋ ∂ ρｖｕ( )

∂ｘ ＋ ∂ ρｖｖ( )

∂ｙ ＋ ∂ ρｖｗ( )

∂ｚ ＝

∂
∂ｘ μ ∂ｖ

∂ｘ( ) ＋ ∂
∂ｙ μ ∂ｖ

∂ｙ( ) ＋ ∂
∂ｚ μ ∂ｖ

∂ｚ( ) － ∂ｐ
∂ｙ (３)

∂ ρｗ( )

∂ｔ ＋ ∂ ρｗｕ( )

∂ｘ ＋ ∂ ρｗｖ( )

∂ｙ ＋ ∂ ρｗｗ( )

∂ｚ ＝

∂
∂ｘ μ ∂ｗ

∂ｘ( ) ＋ ∂
∂ｙ μ ∂ｗ

∂ｙ( ) ＋ ∂
∂ｚ μ ∂ｗ

∂ｚ( ) － ∂ｐ
∂ｚ (４)

式中:ｐ—流体压力ꎬＰａꎻμ—动力粘度 Ｎｓ / ｍ２ꎮ
能量守恒方程:
∂ ρＴ( )

∂ｔ ＋ ∂ ρｕＴ( )

∂ｘ ＋ ∂ ρｖＴ( )

∂ｙ ＋ ∂ ρｗＴ( )

∂ｚ ＝

∂
∂ｘ

Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ
Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｚ
Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋ ＳＴ

(５)

式中:Ｔ—温度ꎬＫꎻｃｐ—比定压热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻＳＴ—
流体的内热源及由于粘性作用流体机械能转换为热

能的部分ꎻＫ—流体的传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎮ
标准 ｋ － ε 模型于 １９７４ 年被 Ｌａｕｎｄｅｒ 和 Ｓｐａｌ￣

ｄｉｎｇ 提出[１７]ꎬ是从实验现象中观察、分析、推敲出来

的半经验公式ꎬ实现了优异的数值计算的消耗和计

算的精度之间的平衡ꎬ在热交换模拟中应用广泛ꎬ因
此本文采用标准 ｋ － ε 模型求解最合适ꎮ

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

(μ ＋
μｔ

σｋ
) ∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋ Ｇｋ － ｐε

(６)

∂(ρε)
∂ｔ ＋

∂(ρεｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

(μ ＋
μｔ

σε
) ∂ε
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｃ１εε
ｋ Ｇｋ － Ｃ２ερ

ε２

ｋ (７)

式中:Ｇｋ ＝ μｔ(
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
)
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
ꎻ Ｃ１ε和 Ｃ２ε—经验常数ꎬ

Ｃ１ε ＝ １. ４４ꎬＣ２ε ＝ １. ９２ꎻμｔ—湍流动力粘度ꎬＰａｓꎻσｋꎬ

σε—湍动能 ｋ 和耗散率 ε 对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数[１７]ꎬ
σｋ ＝ １. ０ꎬσε ＝ １. ３ꎮ

雷诺数计算公式如下所示:
Ｒｅ ＝ ρｖＤｅ / μ (８)

式中:Ｄｅ—水力直径ꎬｍꎻμ—流体动力粘度ꎬＰａｓꎮ

由于流体的紊流在接近壁面的区域并未完全

形成ꎬ这一区域受到粘度的显著影响ꎬ属于低雷诺

数区ꎮ 然而ꎬ湍流模型更适合高雷诺数区ꎬ因此在

靠近壁面的区域内ꎬ湍流模型是不适用的ꎮ 然而ꎬ
壁面函数法能够融合近壁层流区与远壁湍流区的

物理特性ꎬ从而估算近壁区的相关数值[１８] ꎮ 因此ꎬ
管壳式换热器近壁面区域使用强化壁面函数法来

计算ꎮ
２. ２　 边界条件设置

换热器入口边界条件为速度入口ꎬ温度为 ７７ ℃ꎮ
为了减缓壁面污垢的形成、减少振动和压降ꎬ换热器

中的流体流速一般保持在 ０. １ ~ １０. ０ ｍ / ｓ 范围内ꎬ
由此设计进口速度值为 １ꎬ２ 和 ５ ｍ / ｓꎬ由式(８)计算

可得雷诺数 Ｒｅ 为 １０ ０００ꎬ２０ ０００ꎬ５０ ０００ꎮ 出口边界

条件为自由出口ꎬ表压为 ０ ｋＰａꎮ
换热器壳体的绝热性能良好ꎬ其热流密度为零ꎬ

采用无滑移壁面边界ꎮ 换热器管程的工质是水ꎬ其
换热系数很高ꎬ因此管程的温度变化不大ꎮ 为了简

化网格划分和计算的难度ꎬ并得到在误差范围内的

结果ꎬ假设管程所有壁面温度边界是恒定的ꎬ壁面温

度设置为 ２７ ℃ꎮ 由于介质温度、换热管温度差和传

热系数以及努塞尔数(Ｎｕ)没有直接关联ꎬ壁面和介

质间取 ５０ ℃温差仅是为了便于图形的后处理ꎮ 其

它外部壁面均设为绝热边界条件ꎮ
２. ３　 折流板换热器换热性能评估

虽然表面传热系数和压力降可以反映换热器壳

程的性能ꎬ但是只研究这两个参数不能准确反映其

整体的换热性能ꎬ因此选用综合性能评价指标(Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＣｒｉｔｅｒｉａꎬＰＥＣ) [１９ － ２１]ꎬ来衡量换

热器的换热性能ꎬ其计算公式如下所示:

ＰＥＣ ＝
Ｎｕ / Ｎｕ０

３ ｆ / ｆ０
(９)

努塞尔数(Ｎｕ)表达式和范宁摩擦阻力因子( ｆ)
表达式为:

Ｎｕ ＝ ｈｗＤｅ / λ (１０)

ｆ ＝ ２ΔｐＤｅ / ρＬｖ２ (１１)
式中:Ｎｕ—努塞尔数ꎻＮｕ０—无孔板换热器努塞尔

数ꎻｆ—流动阻力系数ꎻｆ０—无孔板换热器阻力系数ꎻ

ｈｗ—对流传热系数ꎬ Ｗ / ( ｍ２
×Ｋ)ꎻ λ—导热系数ꎬ

Ｗ / (ｍ ×Ｋ)ꎻｑ—热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻΔｐ—进出口压降ꎻ
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Ｌ—流动长度ꎬｍꎮ
此外ꎬ换热器壳程出口温度越低ꎬ传热效率越

高ꎬ换热量越大ꎬ因此温度的变化可以直接反映换热

器壳程传热性能的变化ꎻ而压降越大ꎬ换热器所需的

能耗越大ꎬ压降越小ꎬ能耗越小[２２]ꎻ综合性能评价指

标 ＰＥＣ 反映了换热器的整体换热效率ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 不同雷诺数下换热器壳程流体流动性能分析

图 ５ 为不同雷诺数下折流板折弯夹角 α 为

１３５°和 １８０°的折流板换热器中心截面速度场分布ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ流动死区的大小与雷诺数及折弯夹角

α 有关系ꎬ在折流板主辅板夹角 α 均为 １３５°的条件

下ꎬ随着雷诺数的逐渐增大换热器内部的速度也逐

渐增大ꎮ 通过比较发现ꎬ随着雷诺数的增大ꎬ流动死

区逐渐减小ꎬ雷诺数为 ５０ ０００ 时第 １ ~ ５ 块折流板

背流处的流动死区相对于雷诺数为 １０ ０００ 的工况

有大幅减小ꎬ但在 ３ 种雷诺数下ꎬ第 ６ 块折流板流动

死区变化较小ꎮ

３. ２　 不同折弯夹角 α 下换热器壳程流体流动性能

分析

　 　 为了更好地分析折流板折弯夹角 α 对折流板

换热器内部流场、温度场和综合换热性能的影响ꎬ对
雷诺数为 １０ ０００、折流板折弯夹角 α 分别为 １１０°ꎬ
１３５°ꎬ１７０°和 １８０°时换热器内流体流动进行数值模

拟ꎬ并根据模拟结果分析了折流板换热器壳程的出

口温度、进出口压降、传热系数及 ＰＥＣ 随着折弯夹

角 α 的变化ꎮ
３. ２. １　 折流板换热器中心截面压力场分析

不同折流板折弯角 α 下折流板换热器中心截

面压力场如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ在折流板

相同间距和缺口高度的情况下ꎬ随着 α 的减小整个

换热器内部的压力分布幅度增强、分布跨度增大ꎬ进
出口平均压降随着 α 的减小而明显增大ꎮ 这是因

为随着 α 的减小ꎬ两块折流板之间的流通面积减

小ꎬ流动截面的突变造成折流板的背流侧形成很大

的压力损失ꎬ流动阻力也逐渐增大ꎬ整个系统的压降

逐渐增大ꎮ 比较相邻两块折流板之间的压力场分布

可以看出ꎬα 为 １３５°时ꎬ相邻折流板之间的压力分布

图 ５　 不同折弯夹角 α的换热器中心截面速度场

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

较为均匀ꎬ系统流动最稳定ꎮ

３. ２. ２　 折流板换热器中心截面速度场分析

α 分别为 １１０°ꎬ１３５°ꎬ１７０°和 １８０°的 ４ 组换热器

壳程流体的速度分布如图 ７ 所示ꎮ 在折流板的区域
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内ꎬ流体速度呈现出周期性的波动ꎬ这在垂直方向上

会对管束造成冲刷ꎮ 错流区域内ꎬ流体沿着“Ｚ”型

路径迅速流过ꎬ雷诺数逐渐升高ꎮ 在壳程中ꎬ折流板

将其划分为多个错流区ꎬ位于这些区域中心的流体

在较低的雷诺数条件下就能进入湍流状态ꎬ从而实

现更好的换热效果ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ随着 α 的减小ꎬ流

体流速的急速上升ꎬ湍流的程度也随之增强ꎬ这导致

折流板的背流侧的流动死区面积逐步缩小ꎬ流场分

布变得更为均匀ꎮ 这种现象主要是因为小折弯角度

对流动具有更好的导流效果ꎬ可以使流体更有效地

覆盖整个换热器的壳程ꎮ

图 ６　 不同折弯夹角 α下折流板换热器中心

截面压力场

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

图 ７　 不同折弯夹角 α下折流板换热器中心

截面的速度场

Ｆｉｇ. ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

　 　 此外ꎬ折弯夹角 α 为 １１０°和 １３５°时ꎬ第 ２ꎬ４ 块

折流板背后的流动死区较小ꎬ而折弯夹角 α 为 １７０°
时ꎬ第 ２ꎬ４ 块折流板背后的流动死区较大ꎮ 比较不

同夹角下的模拟结果可以发现ꎬ在不同折弯夹角 α
下ꎬ第 １ꎬ３ꎬ５ 块折流板背风侧都存在一定的流动死

区ꎬ后续可对不同夹角 α 下的第 ２ꎬ４ꎬ６ 块折流板主

体与筒体的夹角进行适当修改ꎬ以对第 １ꎬ３ꎬ５ 块折

流板背后的流动死区进行改善ꎮ
３. ２. ３　 折流板换热器中心截面温度场分析

雷诺数为 １０ ０００ꎬα 分别为 １１０°、１３５°、１７０°和
１８０°的换热器壳程流体的温度分布如图 ８ 所示ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ随着 α 的增大ꎬ流体温度沿壳程逐渐减

小ꎬ在相同的工况下会在折流板的背流侧形成流动

死区ꎬ位于流动死区的流体对管壁的冲刷性能不佳ꎬ
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导致换热面积缩小和换热管壁面的换热性能下降ꎬ
从而形成了传热死区ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ折流板折弯夹

角 α 对整个换热器的温度分布具有一定的影响ꎬ特
别是在折流板附近以及换热器出口位置ꎬ随着 α 的

增大折流板背流侧温度降低、出口整体温度也明显

降低ꎮ 这可能是因为ꎬ随着 α 的增大ꎬ折流板背流

侧流动死区的面积不断减少ꎬ流体带走的热量比较

多ꎬ所以壳程出口的温度呈降低趋势ꎬ提高了对流换

热效率ꎮ

图 ８　 不同折弯夹角 α下折流板换热器中心

截面的温度场分布

Ｆｉｇ. ８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

３. ２. ４　 折流板换热器横截面流场分析

为了更好地分析折流板结构变化带来的影响ꎬ
研究了折流板背侧的流场变化情况ꎬ在折流板背侧

取不同的截面ꎬ不同折流板折弯夹角 α 下折流板换

热器横截面速度场分布如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同折弯夹角 α下折流板

换热器横截面的速度场

Ｆｉｇ. ９ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

第 １ 块折流板后为壳程流体沿换热管束刚进入

折流板的迎流侧区域ꎮ 可以发现ꎬ不同折弯夹角 α
下该区域的速度基本相似ꎬ随着 α 减小ꎬ速度分布

变得更加均匀ꎬ这是因为折流板 α 减小增大了壳程

流体的流通面积ꎬ即减小了流通障碍[２３]ꎮ
第 ２ 块折流板后为背流侧ꎬ由于流体聚集几乎

停止流动ꎬ形成了流动死区ꎬ其中心区域速度较小ꎬ
涡流面积大ꎬ使局部温度不断升高ꎬ换热效率降低ꎮ
可以看出ꎬ随着 α 的减小ꎬ该区域速度明显增大ꎬ背
流侧的速度也有所增大ꎬ从而增加了对流换热效率ꎬ
这可以从图 ８ 的温度变化情况得到验证ꎮ
３. ２. ５　 换热器壳程出口温度、进出口压降、传热系

数及 ＰＥＣ 变化分析

折流板换热器随着折弯夹角 α 的增加壳程出
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口温度、进出口压降、传热系数及 ＰＥＣ 变化如图 １０
所示ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬα 越小ꎬ折流板换热器的

传热系数越大ꎬ进出口压降越大ꎬ换热器的能耗越

大ꎮ α 为 １１０°时壳程出口温度最小ꎬ进出口压降最

大ꎻα 为 １３５°时换热器的 ＰＥＣ 最大ꎬ综合性能最优ꎮ

图 １０　 不同折弯夹角 α下壳程出口温度、进出口

压降、传热系数和综合性能评价指标(ＰＥＣ)的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓꎬ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＰＥＣ)
ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ α

３. ３　 不同折流板间距下换热器壳程流体流动性能

对比分析

　 　 折流板折弯夹角 α 为 １３５°ꎬ雷诺数为 ２０ ０００ꎬ
折流板间距分别为 ２５０ꎬ３００ 和 ３５０ ｍｍ 时折流板换

热器中心截面的压力场如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１ 可以

看出ꎬ随着间距的减小ꎬ流体在流动过程中所受到的

阻力逐渐增大ꎬ换热器进出口压降越大ꎬ进口处压力

也明显增大ꎬ压力损失越大ꎮ
不同折流板间距下折流板换热器中心截面的速

度场如图 １２ 所示ꎮ 从图 １２ 可知ꎬ随着折流板间距

增大ꎬ流通面积增大ꎬ流速降低ꎬ湍流强度降低ꎬ第
１ꎬ３ꎬ５ 块折流板背流侧的流动死区越大ꎬ换热效率

较低ꎮ 因此ꎬ可以根据流体的流量设置合理的折流

板间距以降低压降、获得较高的湍流强度ꎬ从而有效

提高换热效率ꎮ

图 １１　 不同折流板间距下折流板换热器中心

截面的压力场

Ｆｉｇ. １１ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｆｆｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ
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图 １２　 不同折流板间距下折流板换热器中心

截面的速度场分布

Ｆｉｇ. １２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｆｆｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

　 　 不同折流板间距下折流板换热器中心截面的温

度场如图 １３ 所示ꎮ 从图 １３ 可以看出ꎬ折流板间距

为 ３００ ｍｍ 时ꎬ折流板前后流体温度变化最小ꎬ整体

变化平稳ꎬ且出口处温度分布均匀ꎮ

图 １３　 不同折流板间距下折流板换热器中心

截面的温度场分布

Ｆｉｇ. １３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｆｆｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

不同折流板间距下壳程出口温度、进出口压降、
壳程传热系数如图 １４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着间距的

增大ꎬ流体流动的压力变化梯度不断减小ꎮ 出口温

度变化较为复杂ꎬ间距为 ３００ ｍｍ 时出口温度最低ꎮ

图 １４　 不同折流板间距下壳程出口温度、
进出口压降的变化

Ｆｉｇ. １４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ
ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

４　 结　 论

以折弯弓形折流板换热器为研究对象ꎬ运用

ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 模拟了不同折流板折弯夹角 α(１１０°ꎬ
１３５°ꎬ１７０°和 １８０°)、不同雷诺数(１０ ０００ꎬ２０ ０００ 和

５０ ０００)、不同折流板间距(２５０ꎬ３００ 和 ３５０ ｍｍ)下

的换热器壳程压力、速度和温度的变化情况ꎬ根据模

拟结果对折流板换热器综合换热性能(ＰＥＣ)进行了

分析ꎬ得出了以下结论:
(１) 流动死区的大小和雷诺数、折弯夹角 α 有

关ꎬ当实验雷诺数为 １０ ０００ꎬ２０ ０００ 和 ５０ ０００ 时ꎬ雷
诺数的增大对改善流动死区有很大作用ꎬ雷诺数为

５０ ０００ 时的流动死区相对于雷诺数为 １０ ０００ 有较

大的减小ꎻ折流板折弯夹角 α 为 １１０°ꎬ１３５°ꎬ１７０°和
１８０°时ꎬ随着 α 的减小折流板背流侧的流动死区面

积逐渐减小ꎮ
(２) 折流板折弯夹角 α 越小ꎬ换热器的传热系

数越大ꎬ进出口压降越大ꎮ α 为 １１０°时壳程出口温

度最小ꎬ进出口压降最大ꎮ α 为 １３５°时换热器 ＰＥＣ
最大ꎬ综合性能最优ꎮ

(３) 折流板间距为 ２５０ꎬ３００ 和 ３５０ ｍｍ 情况下ꎬ
折流板间距增大ꎬ压力变化梯度减小ꎬ压差变化幅度

减小ꎬ但出口温度变化较为复杂ꎬ不是简单的正比关

系ꎮ 其中ꎬ折流板间距为 ３００ ｍｍ 时出口温度最低ꎮ
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