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接触热阻对高温换热设备 

管口区温度分布的影响 

The Effect of Contact Thermal Resistance 

on Tem perature Distribution in the Tube—M outh Region 

of High Tem perature Heat Exchange Equipment 

皇堕竺 塑 堕 
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(重庆大学热力工程系．重庆 ，630044) 

摘 要 对高温换热设备管 口区的传 热进行了深入的分析。采用有限差分数值分析方 

‘法着重研究 了管口区域内换热管与管板胀接面上接触热阻对管口区传热的影响，得到 了管 

ABSTRACT Heat transfer in the tube—mouth region of high temperature heat exchange 

equipment was further analysed．The finite difference method (FDM )was employed for investigat- 

ing emp}mticaIly the effects of contact t~ rmal resistance on heat transfer．Tempe rature distribution 

in the tube—mouth region with the differe nt con~ct thermal resistance was found ．The computa tion— 

al results were compared with that which were obtained with no contact thermal r~istance ．and the 

corr~ ponding hea t transfer mechanism was fuIly analysed． 

KEYW ORDS high tem pe rature；heat exchanger；hea t conduction；composite TOaterial；co n— 

tact thermal resistance；numerical analysis 

0 引 言 

高温换热设备管 12失效的主要原因在于管 口高温腐蚀及蠕变破坏 。高温换热 设备控温 

防护方法就是从设备高温腐蚀或蠕变破坏的热力学条件出发，合理设计其结构．从而将材料 

温度控制在允许的温度范围内。高温换热设备管口区传热过程的特性及影响因素是实现控 

温防护的基础 ，因此有必要对其进 行深入的分析与研究。对管口区传热虽然已作过许多研究 
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工作 ·但高温换热设备管口区的传热模型还有待完善。例如，在管 口区域内，换热管与管 

板胀接部分的界面上存在接触热阻，虽然接触热阻的作用在工程设计和应用上一直为人『『] 

所关注，但该热阻对管 口区传热的影响却至今尚未得到深入的研究。本文在前期工作的基础 

上，提出了考虑接触热阻的管口区传热模型．并进行了相应的数值计算，以确定接触热阻对 

管口区传热的影响。 

1 管口区传热模型 

1、1 物理模型 

图l上示出了一典型的轴对称结构管 口 

单元的传热区域。在前期工作中[“．管口单元 

轴向截面采用了与实际管 口单元横截面积相 

等 的等效圆截面。对于换热管轴向延伸区域 

(L )的轴向导热，可以采用两种模型 l、忽 ，’ 

略轴 向导热，DF,截面处为绝热(筒称为绝热 圈 I 管口单元悖热区域 

模型)。这样，计算区域为图中 ABCDI~A所围成的轴对称导热区域。2、考虑轴 向导热 ．这时将 

计算区域进一步扩展至距管板端面 一定距离的 G 截面处，并将 G 截面处理为绝热(简 

称为延伸模型)。于是，计算区域为图中 ABCDC,FA所围成的区域。 

管口区域非均匀材料中的温度场是稳态、二维轴对称的， =f( ， )，且具有复杂的、强 

烈非线性的耦台边界条件。高温工艺气以一定速度喷射进入管口区域，除与 AB端面进行辐 

射换热外 ，还伴有射流型对流换热 ，以辐射为主，且与绝热层中的导热相耦台。在换热管内， 

高温工艺气与瓷套管壁进行辐射换热和进 口段型管内对流换热，并与管壁中的导热相耦台。 

传入管口区域的热量在绝热模型时通过 CD界面、在延伸模型时通过cD和 优 界面的沸腾换 

热传递给管外沸腾液体 ，沸腾过程与管板和管壁中的导热相嘏合。管 口单元外边界 0和延 

伸管段端面 GP为绝热边界。 

在管口单元区域内，管板与换热管之间以两种方式连接：在接触面的前一部分 (sL界 

面)为焊接 ；后一部分(LD界面．它约占肋 的三分之二)为胀接 。胀接界面上存在不确定的接 

触热阻，且其大小随着运行工况而变化 。接触热阻的存在必然对管口单元区域内的传热产生 

影响．从而导致区域内温度分布的变化 。因此 ，对于控温防护而言．研究并确认接触热阻的影 

ⅡI 将有重要的理论意义和实用价值 。 

综上所述 管 口区域内的传热是一个非均匀介质中无内热源、变物性的二维轴对称稳态 

导热问题 ．且具有强烈非线性的耦合辐射、沸腾换热边界条件；在导热区域内的金属材料交 

界面上存在接触热阻。 

1．2 数学模型 

1．2．1 管 口区域中曲导热徽分方程 

二维轴对称稳态导热徽分方程为： 

土 ( )一旱( )一0 (1) 
7 (，r 棚  0 

1．2．2 边 界枭件 

1) 边界 对流兼辐射，总换热系数为： 
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hl— h，+ (2) 

式中， 、h 分别表示壁面处当量辐射换热系数和射流型对流换热系数，计算方法参见文献 

E1]、[ 

2) AE边界 圆管进口段内对流幕辐射换热边界 ，其总换 热系数计算与 AB边界的处 

理方法近似。需要注意的是圆管进口段内的对流换热系数分别按层流定壁温、层流定热流“ 

和圆管内紊 三种方案计算，详细计算方法参见文献[2]。 

3) 肼 边界 水平管外榜态沸腾，换热系数按下式计算 ]： 

ha= 1．348Zo( 一T ) (3) 

式中 ，Zo为一与压力有关的修正系数。 ．、 [‘C]分别表示换热管表面温度及液体饱和温度。 

d) ∞ 边界 竖壁核态沸腾换热，其换热系数由下式确定 ]： 

h3一 C × dd．8 P0 ( ～T ) (4) 

式中，C系考虑管间相互影响的一个修正系数。 、 分别表示管板表面温度及液体的饱和 

温度 ， ．未知待定 P。E1O ]代表沸腾液体的饱和压力。 

1、2．3 接触热 阻 

换热管与管板的胀接实际上 只发生在一些离散 

接触面上，气隙的存在 ，热流线收缩而引起附加的接触 

热阻。一个简化的多点接触模型示于图2上。 和 分 

别表示单位表观接触面积上的固体接触面积和气隙面 

积；L，表示气隙的平均厚度；ko 、也z和 k，分别代表两接 图2 接触热阻的多点接触模型 

触体材料的导热系数和气隙中介质的导热系数。根据并联一维热路原理，可以得到接触热阻 

％ 一 ( 一 )／ 的表达式 

一  ／(警尝 + ̂) m2·x／w (S) 
可见接触热阻与接触材料的性质、接触面的不平整度有关 接触压力增加会使 A 增大，从而 

使 减小；同时，接触表面的实际状况也会使 R 之值发生变化。上述简单理论的主要问题是 

根难准确地确定接触表面的 A 、A 及 ‘的值。关于接触热阻的研究是一个难度很大的专门 

课题 ，至今还没有能够预示各种类型工程材料接触热阻的理论 ，也没有完全可靠的实验关系 

式。鉴于此本文对接触热阻本身将不作深入分析，而只考察由于接触热阻的存在对管口区传 

热的影响。在实际计算中，针对工程中接触热阻的常 见变化范围，选取一系列典型经验数据 

进行计算 ．以确定接触热阻的这种影响的大小。 

2 数值分析 

对上述传热问题采用控制容积有限差 

分 法求解。采用区域离散化方法 A．并根据管 

口复合结构的待点，将节点布置在不同材料 

的交面上。对于换热管与管板的胀接面，利用 

1 1 If ' 
上  -7。 }一 一卜 1 

D 手  

一． l l l I 1 I _广 一 —、一 ‘ 
一J． 一 __L -上 ． J 

界 面分离原理 ．划分两层节点分属于换热管 图3 按热管一管板胀接界面区域的网格 

和管板的接触表面．如图 3所示。该两层节点间的径向热阻即为接触热阻。 

■ 
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由于绝热层端面、环隙内、外表面和瓷套管内表面上的辐射换热与其固体材料中的导热 

相互耦合，换热管和管板表面上的拂腾换热与金属材料中的导热相耦合，加上计及材料的变 

物性，离散方程是变系数的，体现了问题的非线性特点。采用su 方法求解，温度场收敛的变 

化率判据取为 ≤ 10～，而系统能量平衡的变化率判据取为 ≤ l0-’． 

3 计算结果及讨论 

以某硫磺回收系统中的高温换热设备为对象 ，针对其管 13结构和实际操作工况进行了 

数值计算。设备运行工况及主要参数为 

高温工艺气体 P，= I．57× 1 0s Pa， — l290℃ 

沸腾换热器 P 一 2．55× l 0 Pa， 一 227℃ 

结构参数 绝热层厚度 一 0．05 m；管板厚度 一 0．022 m；换热管延伸长度 一 

0·025m；瓷套管 内径 一0．018 m、外径如一0．024m；换热管内径如一 0．025m、外径 一 

0．03d m；计算区域等效外径 s一 0．056 m． 

导热系数 绝热层 一 3．48 W／(m ·K)；瓷套管 一 1．'198 W／(m·K)、 

固体材料表面黑度 e一 0．8 

分别针对换热管末端绝热和延伸模型，就不计接触热阻和有接触热阻这两种情形进行 

计算。接触热阻 的系列取值为 ：0，0．264× 10～，0．264× l 0一，0．264× 101。，0．264× 

1 0-’，0．264× 10 m K／W，依次递增一个数量级。 

3．1 绝热模型中接触热阻的影响 

计算结果表明，当接触热阻很小时( ≤ 0．264×10 m·K／W)．它对管口区域内的温 

度分布影响很小，胀接面处挟热管与管板温度几乎完全一致，不存在温度突跳，如图 4(a)所 

示。随着接触热阻的增大 ．其影响也随之增大。图 d(6)上示出了相同工况下(管内紊流)R 一 

0．264×10 m·K／W时管 口区域 内的温度分布 。可见此时胀接面处换热管与管板问产生了 

明 显的温差 ，且换热管的温度水平升高。上述结果亦可从图 5示出的等温线分布中得到映 

证 。 

1 管 1：3区域 内的轴向温度分布 
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围 5 管1：2区域中的等温线 

(4)B。≤ 0．264× 1 0一 ·z,：／w (6)B = 0．264× 1 0-2， -Z,：／W 

表 l中列出了不同接触热阻下换热管端最高温度(7．_ )的计算结果。换热管进 口段对流 

换热分别考虑了层流定壁温、层流定热流和紊流等三种情况。由表 l可见，当 如 之值增大到 

0．26 d× 10 m·K／w 时，就会对 ～ 之值产生比较明显的影响。 

表 l 换热管端的最高温度( ) [℃] 

3、2 延伸模型中接直虫热阻的影响 

计算结果表明，采用换热营末端延伸模型时 ，接触热阻的存在对管 口区域内温度分布的 

影响较小。接触热阻分别为 凡 ≤ 0．264×10 m·K／w和 一 0．264× 10 m·K／W 时 

管口区域的等温线分别示于图 6(a、6)上 ，可见其影响较小，且其影响范围仅局限于换热营 

与管板接触面附近较小的区域内 至于接触热阻对换热管端最高温度 的影响，在三种典 

型进口段换热条件下，既使 R 一 0．264× l0 m·K／W，对 的影响也不超过 l％． 

。8 

l ’ 
15． 

9 

tf m I Jlc礼 

围 6 管口区域中的等温线 

(4)盈。≤ 0．264× 1 0一‘埘 ·K／W (6) 墨 = 0．264× 1 0 埘 ·K／W 

3．3 接触热阻影响的传热机理分析 

由计算结果可知，采用绝热模型时 ，接触热阻对营 口区温度分布的影响较大，这是由管 

口区内传热过程的特点所决定的。如图 1所示 ．由于换热管与管板胀接面上存在接触热阻， 

导致该区域内径向传导热阻增大，而 由于在绝热模型中热流不能沿换热管轴向向右传递，只 

能通过接触面传递至营板，从而改变附近区域内的温度分布，不仅使胀接面处换热营与管板 

之 出现较大温差．发生温度突跳，而且使整个管板厚度区域(L：)内的温度水平升高．换热管 

端的最高温度亦受较大影响。 

对于延伸模型．由于增加热流沿换热管轴向向右传递的通道．在胀接面存在接触热阻 

时，部分热量将沿延伸的换热管而直接传递给沸腾液体，从而削弱了接触热阻对管 口区温度 

分布的影响 
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4 结 论 

1)本文采用改进的传热模型对高温换热设备管 rl区域的传热进行了深入分析，着重研 

究了接触热阻对管rl区温度场的影响 结果表 明，不考虑换热管轴向导热时，接触热阻对管 

rl区温度场有较大的影响，对换热管端最高温度的影响亦较大。考虑换热管轴向导热时，接 

触热阻对管rl区域温度场的影响较小，对换热管端最高温度的影响亦很小；但当接触热阻较 

大时，仍有一定影响 

2)考虑接触热阻的作用使高温换 热设备管rl区的传热模型更趋于完善 ，深化了对管 

口区传热过程的特点及规律的认识。 

3)延伸模型更符合实际 推荐采用这种模型进行工程设计 但考虑到在实际运行条件 

下换热管与管板之间的胀接情况会因腐蚀的发生而逐渐恶化，因此，在设计时应对接触热阻 

给予适当考虑。 
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