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摘要!以计算流体力学的
eY&B:7

软件为工具!在全焊接板壳式换热器整体温度分布数值模拟的

基础上!对过热蒸汽入口处的板束温度分布进行了分析
%

研究了入口处的质量流速#入口直径与板

束间温差应力的关系
%

结果表明'在设计时!开孔率在
><h

左右较为合适!质量流速应在保证工艺

要求的情况下尽可能减少
%

这对解决全焊接板壳式换热器入口处温差应力过大导致的破坏问题具

有一定的参考价值
%

关键词!全焊接板壳式换热器"入口处"数值模拟"温差应力
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全焊接板壳式换热器是芬兰伐德鲁斯公司最早

发明的新一代换热器$其核心是由波纹换热板片经

本体焊接而成的换热板束$外壳是压力容器
%

由于其

具有紧凑)高效)无密封垫片)耐高温)耐高压等优

点'

#

(

$近年来被国内外广泛使用
%

在国内由于生产环

境以及制造工艺的不同$使得这种换热器的寿命相

比国外大大减小$究其原因是由于在过热蒸气进口

处的板束温差应力过大而加剧板束的损耗造成的
%



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#!

年 第
!"

卷
!

因此$对此处的温度分布进行分析研究是改善这种

情况的重要方法之一
%

近年来$随着数值计算技术和

湍流模拟理论的迅速发展$利用数值方法对换热器

的研究越来越多$在国内如刘利平等'

;

(采用

eY&B:7

软件对管壳式换热器壳程三维流场进行

了模拟研究$但对于全焊接板壳式换热器方面的研

究至今未见报导
%

为此$采用
eY&B:7

软件对

WbOdf[

全焊接板壳式换热器过热蒸汽进口处的温

度进行模拟分析$通过改变进口的流量)直径进行对

比分析$从而进一步揭示过热蒸汽入口处板束温度

的分布状况$为其优化设计提供直观信息
%

!

!

数值计算模型

!"!

!

换热器整体模型

WbOdf[

全焊接板壳式换热器近几年来在工业

中特别是电力企业得到广泛应用$其内部流体示意

图见图
#%

两块波纹板之间的通道形成板程$板束与

板束之间焊接而形成的一个个小孔为壳程$两者形

成十字错流
%

从图
#

中可以看出$几乎整个金属板表

面都用于热交换$使得板壳式换热器内部的死点数

量大大减少$提高了换热器的换热效率
%

图
;

为换热

器整体结构图
%

图
!

!

内部流体示意图
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图
(

!

换热器结构图
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由于受计算机硬件等因素的制约$很难对一台

完整的换热器模型进行计算$需对几何模型进行简

化$模型的简化主要是利用相似原理和主要矛盾分

析方法$选取最能代表换热器特征参数变化规律的

区域进行分析求解$因而作者对换热器的板束)折流

板数目以及结构尺寸都进行了一定的简化
%

图
!

为

在
Z3DM(-

中建立换热器模型的整体结构图$表
#

为

换热器的结构尺寸
%

图
&

!

换热器模型图
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A

Q&

!

J1F.612@.;-.*0@;/

A
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表
!

!

换热器的结构尺寸

P;CQ!

!

5-870-78;6F+I./,+1/,12-@.@.;-.*0@;/
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.8

结构名称 尺寸数置

换热器长度.
DD G<<

换热器板束所在长方体结构.
DDSDD #;<S;<<

半圆形筒体上下方高度.
DD G<

板片间距.
DD #"

折流板厚度.
DD "

折流板数量
P

热蒸汽进出口直径.
DD G<

!""

!

模型选择及控制方程组

全焊接板壳式换热器的数值计算$由于换热器

壳程结构复杂以及流动形态多样化$使得影响流体

流动和传热的因素增多
%

考虑到湍流效应对流动与

传热的影响$故采用
:

`

(

湍流模型进行模拟$而其中

的
f:Z

!

+*'/+D38(X3-(/'C

4

+/F

L

"模型可以更好地预

测靠近壁面处和高流线曲率流体的流动状态$所以

选择
:

`

(

!

f:Z

"模型
%

为了便于分析设定%流体为牛

顿流体)流体物性为常数及流体横向导热忽略不

计'

!

(

%

换热器流体的流动和热量传递必须满足方程%

!!

连续性方程
!

"

"
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)
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式中$

;

)

为
;

方向的位移分量#

;

为流体密度#

:

)

为
;

方向的速度分量
%
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动量方程
!
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"
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)

!
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"

V

4

4

;

)

!
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4

:

W

4

:
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=
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4
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W

式中$

:

W

为
0

方向的速度分量#

2

为流体黏度#

<

为

流体微元体上的压力#

;

W

为
0

方向的位移分量
%
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能量方程
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式中$

/

为时间#

W

为传热系数#

!

<

为比定压热容
%

湍流动量方程
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式中$

2

*00

为有效动力黏度#

G

W

为平均速度梯度引

起的湍动能
W

产生项#

(

为湍动耗散率
%

能量耗散方程
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以上式中$

!

(

V#F!@

#

!

#

(

V#FP;

#

!

;

(

V#FGA

#

,

为卡

诺循环效率
%

!"#
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计算方法和边界条件

采用
Z3DM(-

软件建立模型和划分网格$由于全

焊接板壳式换热器壳程结构复杂$所以采用四面体

和金字塔网格来划分
%

在
eY&B:7

中采用分离变量

法隐式求解$保证收敛的稳定性
%

压力和速度耦合采

用
1d̂ ]YB

!

,*D(C(D

L

8(5(- D*-2/60/+

L

+*,,F+*C

8('_*6*

N

F3-(/'

"算法$动量)能量以及湍流参量的求

解采用二阶迎风格式$质量及能量计算残差控制在

#<

=P数量级之内
%

计算流体进口壳程采用质量流速进口$板程采

用速度进口$按流体质量流速)速度)温度)湍流强度

等分别给定壳程和板程入口条件#出口为压力出口

边界条件#板壁)折流板采用热耦合边界条件#壳体

壁面采用绝热边界条件
%

壁面边界采用无滑移固壁

条件$并使用标准壁面函数法确定固壁附近流动
%

壳程过热蒸气进口质量流速
E

,

为
<%<#_

4

.

,

$温

度为
"<<\

#板程水进口流速为
;D

.

,

$温度为
!!<\%

"

!

计算结果及数据处理

""!

!

壳程温度

图
P

为换热器壳程的温度云图
%

图中可以看出

温度沿壳程流向逐渐减小$且随折流板个数的增加$

温度的下降幅度逐渐变小
%

特别在入口处的红圈里

温度分布很不规则$这是由于流体刚进入时的不确

定性$使得在进入板束中间通道的时候造成流量分

布不均$久而久之这种分布导致了温差应力慢慢增

大$从而减少了换热器的使用寿命$这也是现在国内

对于
WbOdf[

全焊接板壳式换热器方面一个没有

解决的难点
%

为此将改变过热蒸气流量以及直径进

行进一步研究分析
%

图
R

!

壳程温度分布云图

<+

A

QR

!

P.I

H

.8;-78.01/-178,12-@.,@.66

"""

!

板束在不同进口质量流速情况下的温度

图
"

!见下页"为进口处板束在质量流速
E

.

分

别为
<%<<;

$

<%<<"

$

<%<<A

和
<%<#_

4

.

,

情况下的温

度分布云图
%

图中可以看出随着质量流速的增大$板

束间的温差也越来越大
%

图
"

!

3

"$

"

!

M

"可以看出当

质量流速较小时$各个板束间的温度分布比较均匀$

温差也比较小#图
"

!

5

"$

"

!

6

"可以看出中间两块板

束的温度较高$而上下两块板束的温度则相对比较

低$过大的温度差将导致温差应力增大$加剧板束的

破坏
%

""#

!

板束在不同进口直径情况下的温度

图
G

!见下页"为进口直径分别为
;<

$

P<

$

G<

和

A<DD

情况下的温度分布云图
%

图中可以看出随着

过热蒸气入口直径的增大$板束间的温差逐渐减小
%

当直径为
;<DD

时$造成入口处板束中心温度过

高$换热面积过小$使得板束都没有充分地参与到换

热中去$大大增加了能耗$因此是非常不合理的#当

直径为
P<DD

时$同一板束间的两边温差也越来越

@>
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大#当直径为
G<DD

时$中间板束与两边板束的温差

加大#当直径为
A<DD

时$各板束间的温度基本相

同$这样使得温差应力大大减小
%

图
'

!

不同质量流速下入口处板束的温度分布图

<+

A

Q'

!

P.I

H

.8;-78.01/-178,;--@../-8;/0.12

H

6;-.,

?+-@F+22.8./-I;,,261?8;-.,

图
%

!

不同进口直径入口处板束的温度分布图

<+

A

Q%

!

P.I

H

.8;-78.01/-178,;--@../-8;/0.12

H

6;-.,

?+-@F+22.8./-F+;I.-.8,

""%

!

结果对比分析

!!

图
>

为同一板束以及不同板束的最大温差随着

过热蒸汽质量流速和入口处开孔率变化情况
%

图中可

以看出随着质量流速的减小以及入口处开孔率的增

大$同一板束以及不同板束间的温差逐渐减小
%

图
#

!

不同质量流速和不同开孔率变化时的温差

<+

A

Q#

!

:784.12F+22.8./-+;6-.I

H

.8;-78.?+-@F+22.8./-

I;,,261?8;-.,;/F

H

.80./-;

A

.121

H

./;8.;

!!

这里$过热蒸汽入口直径与换热器壳体截面长

度之比可以作为此换热器的开孔率
7

V?

)

.

2

$

?

)

为过热蒸汽进口直径$

DD

#

2

为换热器长方体外壳

的宽度$

DD

#可以看出随着开孔率的逐渐增大$入

口处板束温度分布越来越均匀
%

另外$忽略板束内流体受内压后的轴向应力$只

考虑板束间温差引起的温差应力
%

板束不受约束时$

因温差而引起的自由伸长量为
)

V

!

!

/

D3K

=/

D('

"

M

$

由于板束间刚性连接$根据胡克定律$可得出温差应

力与伸长量间的关系为
)

VZM

.

DI

$故温差应力
Z

V

!

DI

!

/

D3K

=/

D('

"

%

而
/

D3K

=/

D('

与过热蒸汽质量流

速和换热器的开孔率有关$假定温差与质量流量成

正比$与开孔率成反比$则
Z V

!

DI

.

E

1

.

7

V

$

DIE

1

.

7

F

其中
!

为管和壳在平均壁温下的线膨胀

系数$

#

.

n

#

M

为板束长度$

DD

#

D

为板束弹性模

量$

]̂3

#

I

为板束横截面积$

DD

;

#

.

为温差应力系

数#

$

为总温差应力系数
%

根据前面的分析$全焊接板壳式换热器的开孔

率应在
><h

左右合适#而且入口的质量流速也应该

适中$过大会导致温差应力增大$过小会使换热速度

减慢$从而影响工艺流程
%

所以在确定开孔率的情况

下设计出合理的质量流速是保证换热器正常工作的

最主要因素
%

<A



!

第
#

期 施卿海$等%全焊接板壳式换热器入口处温度的数值模拟
!

#

!

结
!

论

!"

全焊接板壳式换热器温度沿壳程流向逐渐减

小$且随折流板个数的增加$温度的下降幅度逐渐变

小$而且在入口处的温度分布很不规则
%

#"

随着过热蒸汽入口质量流速的增大$同一板

束以及各个板束间的温差也越来越大
%

$"

随着过热蒸汽入口直径的增大$同一板束以

及各个板束间的温差越来越小
%

%"

温差应力与壳程入口的质量流速成正比$与

开孔率成反比$在设计时$开孔率在
><h

左右较为

合适$质量流速应在保证工艺要求的情况下尽可能

的减少
%
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