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摘 要 应 数值分析方击研究了圆管进 口段对琉换热对裔温换热设备管口区温度场 

和材半斗最高温度的影响。{一对1个不同的对流换热摹数计算式进行了数值横拟，结果表 ：对 

管口均热保护而言．这种景{响不可忽略；采用计A 了进口段效应的平均对流换热系数进行管 

熟设 计是台理 卸安垒约 
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ABSTRACT The effect of the convectix,e heat transfer in the entrance region of the tube on 

the temperature field and the maxirn um ternperature of the tube material in the tube——mouth region 

of the high tem perature heat exchange equipment is examined by numerical analysis．The Cornputa— 

tions oH the basis of four different formulas for convection heat transfer coefficient are performed． 

The computed results indicate that the elect can not he  ignored as for hea t protection of the tube—— 

mouth region and it is resaonable and secure that the me．an convective heat transfer coefficient with 

taking account of the effect of the entrance region is used in the thermal design of the tube——mouth 

region． 

KEY W ORDS high tempe rature；heat exchanger；corrosion；entrance region；heat convec— 
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0 引 言 

管壳式换热设备是石油 、化工企tree最常见的单元设备之一 ，其工艺介质多含有腐蚀性 
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组份，常导致管¨的高温腐蚀，其中，照常见的是高韫硫化腐蚀．毫妊管t』高韫破坏的 要形 

式之-一，在石油 、化 J 业的换热设备中普遍存在 ，危窨极大。为了降止或减缓构件 的腐蚀． 

在高温换热设备的管 rI区普遍采_qj了 一定的热l裸护措施 图I协)示出 』， ·典翟管壳武废 

热锅炉的管口单元结柯 换搏管部分焊接 、部分胀接在管板上 ．管内衬 以瓷套管．二者之问形 

成一个很小的环隙．井在管头端部和管板表面敷设 』，绝热材料，以实现管口的热保护 当发 

生高温硫化腐蚀时，摇融硫化铁从瓷套管渗出，造成非重力沉积的均匀性堵塞 ．如图 I(b)所 

示。 【起管12l高温硫化腐蚀的根本原因在于管端处枋料锕温度_过词 超过 材料抵抗快速高 

温硫化腐蚀的板限温度(碳钢为371(、)。网此，管 KI热保护的荧键在于将材料 瞄 温度控 

制在兔许的范国内 为此 ，必须首先对管口结构中韵传热过程进行-分析 ，确定其滏度分布，为 

管 口热保护结构的设计与校核提供依据。 。-- { ． ． 
’ 。 ： · 

1I 。．． 
． 一  

．I高镯棼挚 ，备睁篾 粤元萤蜩致孽蚀1 -- 

l 管口热保护结构传热过程的物理数学模型 
|l_ ． l 

1．1 物理模型 

h 1．1 计 算区域 的 简化 

在实际应用的管壳式搬热设备中．换热管的布鼠有顺排和夏摊两种形式．如图2如示。一 

个警日单元的实酥横截面为亚方形和亚 递 形，管口厍由多种材料组廊+盎屑材料的最高温 

度出现在管端内侧。为简化分析与诗算r管日单元的辨．边界都甩与正方瑙栅正六边形酌实际 

管口边界相应的内切圆周来近似地代替，从而形成固中所示的环状轴向导热区域，其外圆边 

界是绝热的。于是，简化后的一个管口单元的计算区域如图3所示．其中的传热过程是二维轴 

对 称的 ． 一 ，(r， )。 。。。” · 

囤 2 换热管的两种排列方式 

】．1．2 边界条件 

1) BC边 界 绝热 ； 

躅 3 简化后的管 ¨导热 域 

、  

．  
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2) AB边界 

3) AE边 界 

d) CD边界 

5) DE边界 

对于高温工艺气体，为辐射换热兼对流，以辐射为主； 

进口段对流换热兼管内辐射 ，以对流换热为主 ； 

对于废热锅炉而言，为沸腾换热边界； 

忽略 DE边界处换热管、环隙及瓷套管的轴向导热 ，近似处理为绝热边 

界 。 

于是．一个管12I单元中的传热过程可以简化为非均匀介质中的二维轴对称稳态导热问 

题，且具有强烈非线性、耦合换热边界条件。 

1．1．3 物性 条件 

1) 固体材料 非金属材料按常物性处理 ，其导热系数分别取为定值 ；碳钢材料按变 

物性处理 ，取其随材料体积平均温度而变化。 

2) 工艺气体 高温工艺气为多组份混合物，各组份的热物性 ，包括导热系数、粘度、比 

热容及密度均随温度而变化，按变物性处理 在通常压力不高的情况下，工艺气的物性按理 

想气体混合物计算。 

3) 环隙 环隙中的传热包括工艺气的导热和瓷套管与换热管表面之间的辐射换热 

将辐射换热转换为当量辐射导热 ．与工艺气本身导热一并处理。 

1．2 数学模型 

1．2．1 单元管 口区域 中的导 热微 分方程 

非均匀材料中无内热源 、变物性的二维轴对称稳态导热微分方程为 

三(打塑)+ 三( 塑)一 0
．  (1) 

式中，导热系数 k是坐标( ，z)和温度的函数。 

1．2 2 边界条件 

】) BC边 界 aT~at= 0； (2) 

2) AB边界 包括辐射换热与对流换热两部分。对于废热锅炉 ，工艺气进入管 口区前 

的辐射换热系统如图 4( )所示 ，它由高温工艺气和灰表面组成，相应的辐射换热网络示于 

图 ( )上。管口热保护绝热层端面( 8)上的辐射热流密度为 

( 一 ~Ti)／(A Rq ) (3) = 百 ] 一 ‘ 

式中 A= I+ RI／R2+ Rl／Ra十R J／ad；B= Rl／R1； 

= 口 {+ (R 。+ R 。)R L( ，／d，) ； 

D= 口，，i+ (R 。+ R 。)R7(e,／a。)口T1} 

： 1+ ／RI+ R ／Rs+ R ／R6；F= R7／R。。 

按温差 g— T】定义的端面 AB的辐射换热系数为 

= ( ) 
』 —— J 1 

-表示端面平均温度．未知待求， ． 需要通过迭代而予以确定 

工艺气经格子墙进入 ．喷射到端面 AB上，其换热系数按射流型对流换热计算 z 

N = 0 018Re。 Pr。。 

于是 ，端面 AB j 的总换热 系数  ̂为 

= l + 1 

(5) 

(6) 
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cl1．特 }：仇 ．干̈常数 f．．之值州 r表 j。 

袅 I 特征值 及常数 ．之值 

层流定热流局部对流换热系数 将  ̂取为定热流 r层流进口段局部对流换热系数 e，． 
即 。 一 

⋯ ／： 一专奎 ： ⋯， 

式中之特征值 和常数 之值列于表 2。 

表 2 特征值 和常数 之值 

当 5时- 一 4 + d／。， 0·358 。 - 、 

湍流局部对流授热系数 将 ẑ．取为湍流进 El段局部对流换热系数 ，即 

一

= 0．022￡ 肪} (I1) 

当 > 1 5时，校正系数 一 ；z／d< 15tet— I．38(z ) 1 2o ， 

在式(8)～(j0)中，定性温度，，J取为计算区域进 出口处工艺气温度的算术平均值，即 

T，=0．5( +，， )，其中，，I 未知，要由选代过程确定 于是． 边界上的对流换热系数 

 ̂( )为 

h )= ⋯ “(0) (12) 

至于瓷套管 内的辐射 ．由于管径不大 ，只起次要作用。工艺气对瓷管壁的辐射热流e／ 由 

] 式确定⋯： 

=  ( ( )‘] (13j 

式中：e 和 “，分别是工艺气的黑度和吸收率 ^ 是瓷 管壁的黑度．( 为黑体辐射系数。于是． 

按温差 7’ 一 ．定义的辐射换热系数  ̂为 

2̂ = ／(7’，一 T ．) (11) 

AE边界上的总换热系数 (#)为 

h2(=)= (￡)+ 2̂． (1 5) 

1．2．3 物性 条件 

1) 碳钢材料 根据材料的已有物性数据，可以拟台出相应的表达式 ，例如对常用的15 

号钢酌导热系数 ．可得 

(7‘)= 45．36 一 1．5456 × l 0 T 一 1．571 6 × 1 0 7 (1 6) 
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2) l：艺气 将各组份的物性拟台 为温度的 两数．并按弛 想气体 台物计杵]：艺气 

的物性 “I： 

⋯
一 ∑ ． ／∑ ‘。 ．一∑ ／( ． 】̈ 

⋯
： ∑ =∑ P‰ = ’ 

_ 1 i 

3) 坷：隙 巧：隙稂小(约0．5mm)，其两表面之间的辐射换热按两无限夫 行平板的情 

况 赞．： 

= Ⅳ( ·一 )／({ + 如 ‘一 I) (1 7) 

于是，按环隙内、外表面平均温差7 一 ’ 及王1：隙厚度d折算的环隙当量辐射导热系数b 为 

3̂ ／(7 一·一 2) (1 8) 

故环隙气体屡的总导热系数  ̂为工艺气导热系数 与 ，之和，即 

±3： 》+ (1 9) 

由于 、 未知待求 ．b需由选代过程确定。 

综上所述．微分方程(I】及所有边界条件、物性条件表达式组成了管 口单元传热问题的 

数学描述．其特点是强烈非线性的耦台边界条件。求解此定解问题 ，即可得到管口热保护结 

构中的温度分布及相关的信息。 ， 

2 数值分析 

根据上述定解问题的特点，采用有限差 

分法进行数值计算求解。 

2 1 区域离散化 

采用区域离散化方法 对图 3所示计算 

区域进行离散处理 ，在绝热层 区(CLI】和管 

板 区(TL2)采用了不同的轴向网格间距 和 

径向则依不同材料的界面作 自然剖分 ．得 

到 一系列圆环形控制容积，如图 5所示 实线 

一  — — —  

=生  ： 。1一 ． t ． 

斟删l}一 ⋯_I： IIIl I：! 
挝 一趱 垃 iIif 一  i 

"-

l~'dH-!I I * 

【葺】5 管 口计算区域的离散网格 

为网格线，虚线为界面线。于是整个管口单元的温度分布可用= 维数组7。；．来数值模拟。 

2．2 离散化方程 

应用控制容积法．得到节点离散方程的一般形式为 

“ 卧 i
． 
+ 。 ．i． + Ⅱ 7 1I+ ．I一 “ T = 0 (20) 

式中·邻点系数 “ 、‰、 代表主节点( ，J)与相邻节点的热导(w／c)； 是节点系数，且 
—  + d̈ + d + “ 。 

针对区域中不同类型节点建立相应的离散方程，并将其按一维排列，得到短阵形式的 

节点温度代数方程组 ： 

][ ] ] (21) 

矩 I~EA]、 j中的部分元素与未知 、待求的节点温度有关，反映 了问题的耦台、非线性特 
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点。 

2．3 离散方程组的求解 

在方程组(20)中，[A：是典型的实对称 、稀疏矩阵，并具有对角优势，且其部分元素还 

与一些未知、待求的节点温度有关 ，故采用迭代法求解。造代过程的收敛性取决于 ]的性 

质 ，可以证明 ， ]是对称正定矩阵。所 ，对方程组(20)采用 J迭代、GS造代，以及松驰 

因子 0< c < 2的 SOR迭代均收敛 采用 SOR迭代，其迭代格式为 

．
I 一 (1一 ∞) + n (22) 

式中， ”是第 + 】次 Gs迭代值。 

整个计算过程由两重循环组成 ．即假定瓷管 出口处工艺气温度后的内层温度场迭代及 

修正工艺气出口温度、实现计算区域能量平衡的外层循环。 

3 计算结果与分析 

以脱硫回收系统中高温换热设备为对象，针对其结构和典型操作工况进行计算 。其中， 

T ： 】290( ．P．一 26．3 × 1 0。Pa。 ．= 227C ，CLI一 50ram ，TL2— 22mm ．d一 】8ram 

3．2 计算结果 

管口区酮管进口段对流换热系数 z，分别按式(8)、(9)、(】O)和(f1)所示规律考虑 ，计 

算得到了管 口区相应的完整温度分布。其中，管头位置(轴向50ram)处断面上金属材料温度 

沿径向的变化及其与用平均换热系数时的计算结果的 比较 分别表示在图6(a、b、c)上 就金 

属材料的高温硫化腐蚀而言 ．关键是管头处的最高温度 ⋯它们依次为 344、155、3O0、224、 

31 1．】08和 339 59／I c，按局部对流换热系数处理时，管头最高温度比按平均对流换热系数 

处理时分别偏低 12 j％、9．6％ 和 】、325％。可见按湍流进 口段局部对 流换热系数处理的结 

果与用平均对梳换热系数时的结果最接近，而按层流定壁温局部对流换热系数计算时的偏 

差最大 ． 、 。 

3．3。结果分析 - 

在换热设备实际运行情况下，由于工艺气在进人管 口区前一般都有很高的初始湍流 

度，管内进 口段不可能维持稳定的层流流动，而常处于湍流状态，因此 ，应按湍流进口段局部 

对流换热系数进行计算。 

图 6所示的计算结果是合理的。由 

于管 口区中圆管进 口段的长度很短(Ud 

一 4)，处于高换热系数区域．日在式 (8) 

中已经计入了进 口段的影响．因此，采用 

平均换热系数的计算结果必然与按湍流 

进 口段局部对流换热系数时的计算结果 

接近 ；而层流时的进 口段局部对流换热 

系数 比湍流局部对流换热系数低．故材 

料温度及管头最高温度也相应地偏低 

另 方 面，实验 表明，按平均换热 

系数计算的管头最高温度与实测值的偏 

360 

340 

320 

＼  
、  

300 

r／Ⅲ  

图 6 管头位置(：一 50ram)处断面上温度的径向变化 

http://www.cqvip.com


第15卷幕2期 张洪济等 进 口段对涟换熟对高温换热设备昔 口区温度场 的影响 39 

差仅 6～7％，如果考虑到测温误差和物理模型简化造成的影响，应该认为计算结果的准确 

度是令人满意的。 

根据上述初步分析可知，管口区圆管进日段内的对流换热应按湍流状卷蛀理}考虑到 

采用计入进El段效应的平均换热系数的计算结果与之接近，且算法简便，适用范围宽，因此， 

推荐采用式(8)所确定的平均对流换热系数进行设计计算，这对于管口热保护将是偏于安 

垒 的。 

4 结 论 

1) 管 口区圆管进 口段对流换热系数对管 口区温度分布、尤其是对管头最高温度有明 

显的影响；就本文的计算、研究对象而言，采用湍流局部对流换热系数是 比较合理的。 

2) 采用计入进口段效应的平均对流换热系数进行计算，可以得到足够准确的结果， 
_ ： 一 

且算法简便，适用范围宽，推荐用它进行工程设计计算。‘ 
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