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开孔形状对大小孔折流板换热器性能影响的研究
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摘　 要:为了改善传统弓形折流板换热器换热效率较低、压降损失大等传热状况ꎬ在大小孔折

流板换热器开孔面积相同的条件下ꎬ建立了大孔形状分别为圆形、正方形和三角形的数值分析

模型ꎬ应用 ＣＦＤ技术对大小孔折流板换热器的流动和传热规律进行了研究ꎬ得出了大孔形状

对换热器壳程传热系数和压降的影响ꎮ
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０　 引言

换热器是化工、医药、电力、石油等众多领域中[１]普

遍采用的单元设备之一ꎮ 传统的单弓形折流板换热器因

具有结构简单、制造技术成熟、安全性高、适用性强等优点

而受到广泛应用ꎬ但其存在壳程流动阻力损失大、折流板

后存在较大的流动死区、传热效率低、容易引起流体的诱

导振动等缺点ꎮ 为了改善传统管壳式换热器的传热状况ꎬ
降低能耗损失ꎬ对其进行结构优化具有十分重大的意

义[２] ꎮ
通过对各种不同的支撑部件进行深入研究ꎬ人们发现

改进折流板结构可以降低换热器壳程流动阻力、增大壳程

换热系数ꎬ从而提高换热器的综合换热能力ꎮ 谢国雄、喻
九阳等[３－５]将单弓形折流板开孔与未开孔进行对比试验ꎬ
结果表明在折流板上合理开孔ꎬ不仅提高了换热器壳程换

热效率、降低流体阻力ꎬ换热器的综合性能指标∂ / Δｐ 也明

显提高ꎮ 熊智强等[６]利用计算流体力学技术[７](ＣＦＤ)对
管壳式换热器弓形折流板附近流场仿真模拟时发现ꎬ折流

板开孔时传热效率比未开孔时提高 ５.４％ꎬ壳程压降减小

７.３％ꎮ 钱才富等[８] 研究了一种新型大小圆孔折流板结

构ꎬ这种折流板是在整圆形折流板基础上按一定的顺序分

布着大小圆孔ꎬ小圆孔孔径与换热管外径相同ꎬ用于支撑

管束ꎬ壳程流体流经大圆孔与换热管之间的间隙ꎬ沿着管

壁形成环隙贴壁射流ꎬ相邻的折流板大小圆孔排列方式正

好相反ꎬ这样对于换热管束起到了有效的支撑作用[９] ꎮ
本文采用 ＣＦＤ 软件ꎬ对大小孔折流板换热器进行 ３

种不同形状的开孔ꎬ对它们的壳程换热及流动阻力性能进

行模拟研究ꎬ并揭示了在开孔面积相同时ꎬ不同的开孔形

状对换热器换热系数和壳程压降的影响ꎮ

１　 数学模型的建立

基于不可压缩的牛顿型流体ꎬ在常物性和宏观热能守

恒的假设下ꎬ换热器壳程流体的流动与传热过程遵循以下

３个控制方程ꎬ考虑到计算速度以及准确度ꎬ计算模型选

用标准 ｋ－ε 模型ꎬ其流体控制方程为:
１)连续性方程
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４) 标准 ｋ－ε 的运输方程
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２　 三维模型的建立

２.１　 几何模型的建立

管壳式换热器折流板开孔形状分别为圆形、正方形

和三角形 ３种ꎮ 在大孔开孔面积相同的情况下ꎬ保持圆

形开孔面积不变ꎬ正方形和三角形开孔尺寸均发生变化ꎮ
具体结构参数见表 １ 和表 ２ꎬ大小孔折流板换热器壳程

流体流动模式如图 １ꎬ相邻折流板圆形开孔情况如图 ２ꎮ
换热器壳程结构相对复杂ꎬ为了便于建模和计算ꎬ需要对

其进行一定的简化处理:折流板与换热管以及壳体外壁

之间焊接良好ꎻ管壳程流体均处于一个标准大气压下ꎻ壳
程流体流动和传热过程是稳态并且均匀的ꎻ密度、比定压

热容、热传导系数及黏性等为常物性ꎻ外壳与外界绝热ꎬ
与外界无热量交换ꎻ重力的影响忽略不计ꎻ换热管管壁温

度保持不变ꎮ

表 １　 换热器几何参数

参数 尺寸及描述

换热管长 / ｍｍ ４８０

换热管直径 / ｍｍ １６

换热管数量 ７

换热管间距 / ｍｍ ３０

壳体直径 / ｍｍ ９６

排列方式 正三角形

折流板数量 / ｍｍ ５

折流板板厚 / ｍｍ ３

流体种类 烟气

入口温度 / Ｋ ２９８

管壁温度 / Ｋ ３６９

表 ２　 大孔结构参数

参数 尺寸

圆形开孔直径 / ｍｍ ２６

正方形开孔边长 / ｍｍ ２３

三角形开孔边长 / ｍｍ ３５

圆形开孔面积 / ｍｍ２ ５３０.６６

正方形开孔面积 / ｍｍ２ ５３０.６６

三角形开孔面积 / ｍｍ２ ５３０.６６
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�

图 １　 大小孔折流板换热器壳程流体流动模式

图 ２　 相邻折流板开孔情况

２.２　 网格划分及边界条件的设置

根据表 １的参数绘制出相应的换热器几何模型ꎬ兼顾

计算机硬件、计算速度以及计算精度的实际情况ꎬ选取

３ｍｍ的网格间距ꎮ 图 ３为开孔结构为圆形的换热器网格

划分示意图ꎮ

图 ３　 换热器网格划分图

对所建立的模型进行模拟计算时ꎬ为了保证收敛的稳

定性选用稳态、基于压力的隐式求解器进行求解ꎬ并且压

力选用标准的离散格式ꎬ其他的选用二阶迎风离散格式ꎬ
湍流模型选用标准 ｋ－ε 模型ꎮ 在进行流场计算时ꎬ采用基

于交错网格的 ＳＩＭＰＬＥ算法对速度及压力进行耦合处理ꎻ
近壁面的处理采用标准壁面函数ꎬ定义壳体内壁和折流板

为无滑移绝热边界条件ꎮ
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　 　 壳程流体是理想烟气ꎬ假设物性参数只受温度的影

响ꎬ相同温度下烟气物性保持不变ꎻ进出口的边界条件设

定为速度入口和出口ꎬ选用湍流强度和水力直径相应的设

置壳程为入口边界条件ꎬ湍流强度通过式(８)计算ꎮ 采用

二阶迎风格式对湍流参数、动量以及能量进行求解ꎮ
Ｉ＝ ０.１６ ＲｅＤＨ( ) －１ / ８ (８)

式中:Ｉ 为湍流强度ꎻＲｅ 为雷诺数ꎮ

２.３　 模拟结果分析

１) 开孔形状对压力场的影响

换热器的壳程压降曲线如图 ４所示ꎮ 在相同的入口流

速下ꎬ圆形开孔的折流板换热器压降损失最大ꎬ其次为正方

形开孔ꎬ三角形开孔压降最小ꎮ 当流速较低时ꎬ３种开孔压

降变化几乎相同ꎬ随着入口流速逐渐增大ꎬ变化越明显ꎮ

8 000

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

	��	

�(m/s)

���		

��		

���		

	
�
�
�

×1
0-3

/P
a

图 ４　 换热器的壳程压降曲线

２) 折流板开孔形状对温度场的影响

换热器的壳程出口温度曲线如图 ５ 所示ꎮ 当壳程入

口流速为 ０.１~０.３ｍ / ｓ时ꎬ折流板开孔后的换热器壳程出

口温度相差不大ꎮ 当入口流速较高时ꎬ开孔后的折流板换

热器出口温度均有所降低ꎻ圆形开孔换热器壳程流体出口

温度最低ꎬ正方形开孔换热器比三角形开孔的要低ꎬ比圆

形开孔的要高ꎮ
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图 ５　 换热器的壳程流体出口温度曲线

不同流速下换热器换热系数曲线如图 ６ 所示ꎮ 当壳

程入口流速较低时ꎬ折流板 ３种开孔形状的换热器换热系

数相对较低ꎬ且三角形开孔的换热系数略好于正方形开孔

和圆形开孔ꎮ 随着壳程入口流速逐渐增高ꎬ壳程内流体流

速也随之变高ꎬ换热系数已经比较理想ꎮ 当入口流速较高

时ꎬ圆形开孔的折流板换热器扰流作用要明显好于正方形

和三角形开孔的换热器ꎬ所以换热系数高于后者ꎮ
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图 ６　 换热器的换热系数曲线

３) 开孔形状对换热器流动与传热综合性能的影响

换热器的综合传热性能可以通过单位压降的传热系

数来评价ꎮ 在壳程入口流速不同的情况下ꎬ换热器壳程传

热与流阻综合性能指标∂ / Δｐ 曲线如图 ７ 所示ꎮ ３ 种开孔

形状的换热器综合性能明显高于普通折流板换热器ꎬ入口

流速越低ꎬ效果越明显ꎮ 比如圆形开孔折流板换热器进口

速度为 ０.１ｍ / ｓ时的∂ / Δｐ 是 １.０ｍ / ｓ时的 ６倍ꎮ 当入口流

速相同且<０.８ｍ / ｓ时ꎬ正方形开孔效果最好ꎬ三角形开孔

效果介于正方形开孔和圆形开孔之间ꎬ当进口速度为

０.１ ｍ / ｓ时ꎬ正方形开孔的折流板换热器的∂ / Δｐ 是圆形开

孔换热器的 １.４２９倍ꎮ 当流速>０.８ｍ / ｓ 时ꎬ三角形开孔的

折流板换热器综合性能参数有超过圆形开孔和正方形开

孔的趋势ꎮ
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图 ７　 换热器的单位压降换热系数曲线

３　 结语

１) 当大小孔折流板换热器开孔面积相等时ꎬ圆形开

孔压降最大ꎬ正方形开孔和三角形开孔压降比圆形开孔压

降稍小ꎮ
２) 在壳程入口流速不同的情况下ꎬ３ 种开孔形状的

换热器壳程流体出口温度相差不大ꎬ范围在 ３％以内ꎮ 当

入口流速较低时ꎬ三角形开孔换热系数好于圆形开孔和正

方形开孔ꎻ当流速逐渐增大时ꎬ圆形开孔和正方形开孔的

换热系数高于三角形开孔ꎮ
(下转第 ６８页)
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􀅰机械制造􀅰 周越ꎬ等􀅰基于卷积神经网络的制孔出口毛刺预测方法

经过统计ꎬ本文卷积神经网络的预测误差分布如图

１０所示ꎮ

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
����

�5% 5%~10% 10%~15%

图 １０　 毛刺预测相对误差分布图

通过图 ９和图 １０可以清楚地看出ꎬ本文所建立的卷

积神经网络对制孔质量的预测误差主要集中在 ５％ ~ １０％
之间ꎬ且均<１５％ꎬ而清华大学所采用的“铝合金叠层板钻

削层间毛刺高度预测模型”的预测误差在 ３０％以内[１４] ꎬ与
其相比可以证明卷积神经网络具备较好的预测制孔相关

性能指标的能力ꎮ

５　 结语

１) 本文所建立的基于卷积神经网络的制孔出口毛刺

预测模型ꎬ以工艺参数(制孔转速、进给、每转进给)与主

轴电流信号特征矩阵为输入ꎬ预测制孔出口毛刺高度ꎬ预
测平均相对误差 ９.３４％ꎮ 实验集测试中ꎬ预测相对误差均

<１５％ꎬ优于传统理论建模 ３０％左右的相对误差的预测准

确度ꎮ
２) 以波音公司 １２５ μｍ 的出口毛刺高度合格标准为

例ꎬ本文的预测模型预测结果为毛刺高度<１０６.２５ μｍ 的

制孔结果ꎬ其 １５％相对误差带完全落在合格标准指标内ꎬ
能够以>９５％的准确率满足合格标准ꎮ 证明本文预测方法

具备在一定环境下的工程应用能力ꎮ
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(上接第 ３３页)
　 　 ３) 在开孔面积相等时ꎬ折流板上的 ３ 种开孔形状对

换热器壳程传热与流阻综合性能参数∂ / Δｐ 的影响均不相

同ꎬ壳程入口流速越低ꎬ效果越明显ꎬ因此应该充分考虑折

流板开孔形状对换热器性能的影响ꎮ
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