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特殊要求换热器导流锥筒的

设 计 与 试 验

金介荣 汤明玉 ( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 针对具有特殊要求一 防止含有粘性微小颗粒的乙烯气体在换热器管程内沉积堵塞的实

际确工程问题
,

提出通过气动模拟试验的技术途径
,

按照气体动力学的理论进行模型风洞试验
,

从

而定导流锥筒的合理结构尺寸
,

排除流速迟缓区
,

确立较均匀的管程流场分布
,

以保证换热设备的

正常工作
。

本试验结果已用于设备的施工设计与加工制造
,

该设计顺利通过了国外工艺专利商的

审查
,

产生品己于 1 9 8 9年底加工完毕并交付现场安装使用
。
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1 前 言

某型换热器系国外引进年产六 6 吨线性

低密度聚 乙烯装置的关键设备之一
,

管程流

动的介质是由C Z H ;
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组成的棍合气体
,

混合气体含有粒度小于 10

“ 的粘性颗粒
。

因此
,

该换热器除需满足必

要的换热效果之外
,

更重要的是应当具有合

理的气动结构
,

以保证管程内流场均匀
,

避

免粘性颗粒沉积于流动死区或粘着于内管壁

而导致换热管堵塞
,

使换热器不 能 正 常 工

作
。

根据换热器的工作条件和使用要求
,

需

解决如下技术间题
:

确定合理的导流锥筒结构
,

使各排

换热管流速不均匀度控制在 士 5 %

以内
;

研究进 lj 流场畸变对管程流场均匀

性的影响
,

从而确定换热器接管弯

头的技术要求
;

研究管箱内某些关键区域的气体流

动状况
,

防止形成流动死区
,

设计合理的前后管箱结构
,

使压力

损失控制在使用要求的范围之内 ,

研究导流锥筒支撑结构对流场均匀

性的影响
。

2 换热器的主要性能参数

换热器为单管程固定管板式换热器
,

其

结构见图 1 ,

产品外貌见图 2
。

换热器的主要工

作参数如表 1
。
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3气动模拟试验与模型设计

为解决乙烯微粒的沉积堵塞间题
,

经论

证
,

采用模拟试验的技术途径解决管程流场

合理组织
。

气动模拟试验在低速风洞上进行

的 (见图 s )
。

2 0 m m 厚的环氧树脂夹布胶板
_

! ,.按实际管束

排列钻孔
,

模拟换热器管束进出 11 边 界 条

件
。

试验模型结构如图 4
。

运动相似准则

乙烯气体在工作压力和温度
一

.l’
,

在两台

换热器的进 口
,

其马赫 数 分 别 为 0
.

例 和

0
.

例 6
,

根据参考文献 〔5〕 的研

究成果
,

当马赫数小于 0
·

6 时
,

在试验中可 以忽略其影响
,

而气

动模拟试验中马赫数的范 围为
:

M = 0
.

05 ~ 0
.

1 ,

故满足运动相似

准则的要求
。

图 3 气动模拟试脸 台
’

试验需遵循几何相似准则
、

运动相似服

则和动力相似准则
,

并考虑实际工作介质 乙

烯气体与气动试验工作介质空气两者在物理

性质上的差别
。

在计算马赫数
、

雷诺数和整

理有关数据时
,

将两者在密度
、

粘度和分子

量等方面的不同考虑进去
。

试验中对
_

!二述三

个准则的分析处理如下
:

动力相似准则

根据参考文献 〔5〕
,

当雷诺

数 R e
> ]

.

35 火 10
5

时进 入 自模

区
。

现两台换热器的雷诺数分别

为3
.

5 7 x 1 0 5

和 3
。

4 5 又 2 0巴 ,

风

洞试验的雷诺数范围为 ( 2 ~ 5 )

又 10
7 ,

均在 自模区域内
,

因此 满足 动力相

似的要求
。

4 试验结果

按如下公式整理试验结果
:

换热管中按平均流速

几何相似准则

试验模型的几何相似比取为
:
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图 5为不 卜
!

l导流锥筒对 流 场 不均 匀度

彩响的试验结果
,

其中 A 为国外专利商提供

的结构尺寸的试验结果
, B和 C是经 多 方 案

试验比较后
,

提供给施 !
.

设计结构尺 寸的试

图 6 所示
。

图 7 为换热器进 口直管段相对长

度对换热器进「l流场畸变的影响
。
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图 6 管箱与管板结合 区的流动状况
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图 7 换热器进 口 流场 的叶变

5 分析和结论

图 5 导流锥 简衬流场 不均匀度的影响

验结果
。

为研究管箱与管板结合区域的流动

状况
,

利用线簇进行了观察
,

其流动状况如

5
.

1 对于含有小于 10 拼粘性 微粒的 乙烯 气

体
,

可 以借助气动模型的技术途径
,

运用空

气动力学的理论和试验方法
,

·

确定导流锥筒

的合理结构尺寸
,

从而使管程流场均匀
。

通

过试验所确定的结构
,

将使 乙烯气体 中粘性

微小颗粒在管程沉积乃至长大的可能性降为

最低
,

它既可保证换热器工作的可靠性
,

同



15 0
·

热 能 动

时由于各排管束中的介质流速趋于一 致
,

使

得它们换热负荷均匀
,

这将有利于保证换热

器的整体换热效果
。

5
.

2 对于锥形管箱
,

应在其内加装导 流 锥

筒以使各换热管中流速均匀
,

但由导流锥筒

分隔而成的环形扩压器与锥形扩压器的进出

口面积比直接关系到流速的均匀效果
。

试验

发现
,

当按进出 口面积比相等的原则确定导

流锥筒尺寸时
,

其流场欠佳 (见 图 S A )
。 ’

这时环形扩
一

压器的出 口 有 较 大范围的低速

区
,

锥形扩压器的脱流区得不到 足 够 的 补

偿
,

不均匀 度 为
:

+(5
= 14 %

,
乙
一 = 一

30 %
,

尤其是外周三排管束流速过低
,

这时保证换

热器正常工作是极为不利的
。

调整面积比的

数值
,

虽性能有所改善
,

但仍难于达到设计

要求
。

按面积比不等原则设计
,

当入 口面积

比为
: 1

。

6 5 : 1 ,

出 口面积比为 O
。

8 4 : 1时
,

获

得较为理想的流场 分 布
,

见图 6 B和 C
。

这

是因为降低出口面积比
,

提高了外周管排的

流速
,

而锥形扩压器的脱流区在其后的混流

段区域
,

得到来自环形扩压器的流量补充
。

虽然环形扩压器和锥形扩压器的入 日面

积比为 : 1
.

6 5 : l ,

但是实测的 流 量 比 为
:

1
。

37 , 1 ,

这是因为环形扩压器阻力和入 口附

面层影响的结果
。

5
·

3 消除流动死区 以避免气体中微小 粘 性

颗粒的沉积和长大
,

这是设计者极为关注的

问题之一
。

采用线簇观察管板与管箱连接区

域的流动状况
,

正如图 6 中所示的那样
,

气

流在这些被认为最容易滞留的区域中
,

确实

存在着局部的小旋涡
,

在最外周一排管束的

周围
,

线簇在连续不停地晃动
,

略 长的线簇

被吸入管中
,

这说明此处流动状态尚好
,

可

以排除设计者对 乙烯颗粒在这些
’

区域会迅速

沉积滞留和长大的担忧
。

5
.

4 换热器入 口流场畸变将对管程流 场 的

均匀性产生较大的影响
,

必须在系统配管设

计中给予足够的重视
。

从图 7 中可 以看出
:

因气流拐弯所造成的流场畸变将延伸到管程

力 工 程 1 9 9 1年

而造成不均匀度的增加
。

众所周知
,

随着气

流拐弯后直 !?i 段长度的增加
,

入 日流场的畸

变将随之减小
,

不均匀度也将减小
。

试验表

明
:

当直管段长度为 1
.

45 倍直径时
,

不均匀

度为d
* = 2 2 %

,
占

一 = 一 2 6%
,

当 4 倍直径时
,

不均匀度为 占
+ = 5

.

2 %
,

d
- = 一

12 %
。

但加长

直管段长度将给管道布置带来困难
,

因此
,

合理的技术方案应当在换热器入 日设 计
一

个

特殊结构的弯头
,

以使换热器入 11流场比较

均匀
。

5
.

5 由于扩压器脱流所引起的涡流强 度 较

大
,

相对而言
,

一

导流锥简支板的尾迹涡流影

响甚小
,

虽然从合理的气动设计而言
,

导流

锥筒支板设计成机翼形截面将使尾迹涡流减

小
,

但从工艺性和制造成本角度出发
,

进 口

为圆弧
,

出口 为尖劈状的支板是可以满足使

用要求的
。

5
.

6 试验结果表明
,

在国外专利商提 供 的

导流锥筒结构 尺 寸下
,

其 流 场 不 均 匀 度

击 二 14 %
,
占

_ 二 一

30 % ; 通过气 动模拟试验

所确定的结构
,

流场不均匀度均 在 土 5 %以

内
,

因此
,

最终的施工设计应当选用气动试

验所确定的结构尺寸
。

5
.

了 管程压力损失是换热器的一项重 要 技

术指标
,

换热管中的压力损失可用成熟的公

式进行计算
,

而前后管箱的压力损失应按试

验获得的损失系数进行计算
。

试验所获得的

损失系数分别为0
.

82 和 1
.

6
,

换热器总 压 力

损失均满足小于 0
.

0 2 5 4 M aP 不1一0
.

0 2 7 5 M p a

的使用要求
。

6 结 束 语

随着现代科学技术的发展
,

各学科的相

互渗透现象越来越普迫
,

_

」程设备的某些特

殊使用要求
,

往往需要借助其它学科的设计

与试验使之得到满足
,

水文听述的特殊要求

换热器导流锥筒的设计与试验便 是 其 中 一

例
。

通过 20 几个方案的选择对比试验
,

找到
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了满足使用要求的结构设计参数
,

其试验结

果也是令人满意 ((]
。

换热器的工程设计顺利

通过了国外专利商的审查
。

参加风洞 试脸 的有涛冲 元
、

吴 作 民 同

志
,

本项 目研究过程 中得 到 闻 雪 友
、

鞠世

立
、

毕成武同志的帮助
,

在此一并致谢
。

试验报 告
.

哈尔滨船舶锅炉涡 轮机研究所技术报 告
,

1 9 8 8

3 金介荣
。

特殊要求换热器的研制
.

黑龙江压力容器

学会论文
, 1 9 9 0

4 尾花英朗〔日〕
.

热交换器设计手册
.

石油工业出版

参 考 文 献

1 金介荣
,

苏 云海等
.

T
e e h n i e a l m a t e r i a l s

&

d r a w i n g s o f x x x
/

x x x e o o l e r s
.

哈尔滨船舶锅

炉涡轮机研究所技术报告
, 1 9 8 8

2 汤明玉
,

吴作 民
,

潘坤元
.

换热 器管箱导流锥筒选型

社
, 1 9 8 1

5 邹滋祥
.

相似理论在叶轮机械模型中的应用
。

科学 出

版 社
, 1 9 8 4

6 波尔多维曾等 〔苏 〕
.

船 用嫩气轮 机进排气装授
。

舰船

透平锅炉
, 1 9 7 6 ( 2一 3 ) : 2 9一 37

7 八
e 认二 M E

.

T e x H , 、 e e : a “ r a , o几 , , a 妞 。 : a
.

r o e : 压 e P r o 班 3几 a T , 1 9 6 1

8 工t
a P中

二 a H A I过
.

A a p o 压 , a a ` , 、 a 及。 币今y , o v o 。

“ B H x 卫 o n 日一̀ x 压 a , p y 6 K o o
.

A l l y C C P
,一。 6 0

T h e D e s i g n a n d T e s t i n g o f t ll e S p e e i a l i z e d F l o w 一 G u i d e

C o n i e a l C v l i n d e r o f a H e a t E x e h a n g e r

J 1n J i e r o n g
,

’

Ta n g M i n y u

( H
a r 6 f o

M
a : 矛。 e B o i l e : 蚕 T u : b i 。 。 刀 e s e a r e h I n : t i t ; ` t e

)

A b s t r a c t

倪公

T o s o l v e t h e t ce h n i e a l P r o b l e m r e l a t e d t o t h e d e p o s i t i o n o f s m a l l v i s e o u s P a -

r t i e l se o f e t h e n e g a s i n h ae t e x eh a n g e r t u b e s w i t h a r se u l t i n g b l o e k a
ge

,
t h j s 琳

-

P e r o n t h e b as i s o f a e r o d y n

am i e t h e o r y P r o p o s e s a w i n d 一 t u n n e l t “ t b y u s e o f ae r o -

d y n

am i e m o d e l l i n g t e s t t e e h n iq u e s 。

T h e s a id t e s t h as m ad e i t p o s s ib l e t o d e t e r -

m i n e t h e r a t i o n a l s t r u e t u r a l d im e n s i o n s o f t h e g u id e 一 f l o w e o n iae l e y l i n d e r , e f f ce
-

t i v e l y e l im i n a t e t h e f妙w s p e e d r e t a r d a t i o n z o n e a n d s e c u r e a r e l a t i v e l y u n i f o r m

f ] o w f i e l d d i s t r i b u t i o n i n t u b e s , t卜u s e l , s u r i n g t h e n o r m a l o p e r a t i o n o f t h e h ae t

e x eh an g e r 。

K e y w o r d s :
h e a t e x e h a n g e ,

·
, a 口 r o d 夕 n a脚 玄e 阴 o d e l

, a e r o d y ” o切 i e d e s r夕n ,

a e r o d y n a , ,: i 。 t e 、 t , 、 才,
·

, `。 t 。 r a
l d e s ￡g 。 (李乡复 编辑 )


