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摘　 要:目的 为分析并比较不同结构的折流板对热交换器温度场、压力场和流场的影响,提高热交换器的换热效
果,采用 ANSYS

 

FLUENT
 

软件对热交换器进行数值模拟。 方法 基于某工业园区分布式能源系统,针对系统内的立
式热交换器进行数值模拟研究,并根据数值模拟研究结果对热交换器进行结构优化。 结果 折流板的开口夹角越
小,空气出口温度越高,当折流板的开口夹角从 180°减小至 30°时,空气出口温度提升 11. 82%,但同时在热交换器
出口处空气速度明显升高,导致外筒承受的冲击较大;折流板的间距越小,空气出口温度越高,当折流板的间距从
220

 

mm 减小至 110
 

mm,空气出口温度提升 14. 99%,烟气通过内筒壁面与空气换热接触时间变短,且烟气速度在
烟气出口明显上升;折流板的开口面积越小,空气出口温度越高,当折流板外圆直径从 2

 

170
 

mm 增大至 2
 

770
 

mm,
空气出口温度提升 9. 22%。 结论 对立式换热器进行结构优化时,应应适当减小折流板的开口夹角或减小折流板的
开口面积,同时减小折流板的间距,使空气能够在热交换器内部进行充分地换热。
关键词:立式热交换器;折流板;数值模拟;结构优化
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Abstract 
 

Objective In
 

order
 

to
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

baffles
 

on
 

the
 

temperature
 

field 
 

pressure
 

field 
 

and
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger
 

and
 

improve
 

the
 

heat
 

transfer
 

effect
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger 
 

ANSYS
 

FLUENT
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

heat
 

exchanger. Methods
 

Based
 

on
 

the
 

distributed
 

energy
 

system
 

of
 

an
 

industrial
 

park 
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

vertical
 

heat
 

exchanger
 

in
 

the
 

system
 

was
 

carried
 

out 
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger
 

was
 

optimized
 

according
 

to
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

Results
 

The
 

smaller
 

the
 

opening
 

angle
 

of
 

the
 

baffle
 

was 
 

the
 

higher
 

the
 

air
 

outlet
 

temperature
 

was.
 

When
 

the
 

opening
 

angle
 

of
 

the
 

baffle
 

decreased
 

from
 

180°
 

to
 

30° 
 

the
 

air
 

outlet
 

temperature
 

increased
 

by
 

11. 82%.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

air
 

velocity
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger
 

increased
 

significantly 
 

resulting
 

in
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

outer
 

cylinder.
 

The
 

smaller
 

the
 

baffle
 

spacing
 

was 
 

the
 

higher
 

the
 

air
 

outlet
 

temperature
 

was.
 

When
 

the
 

baffle
 

spacing
 

decreased
 

from
 

220
 

mm
 

to
 

110
 

mm 
 

the
 

air
 

outlet
 

temperature
 

was
 

increased
 

by
 

14. 99% 
 

the
 

contact
 

time
 

between
 

the
 

flue
 

gas
 

and
 

the
 

air
 

through
 

the
 

inner
 

cylinder
 

wall
 

became
 

shorter 
 

and
 

the
 

flue
 

gas
 

velocity
 

increased
 

significantly
 

at
 

the
 

flue
 

gas
 

outlet.
 

The
 

smaller
 

the
 

opening
 

area
 

of
 

the
 

baffle 
 

the
 

higher
 

the
 

air
 

outlet
 

temperature.
 

When
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

baffle
 

increased
 

from
 

2
 

170
 

mm
 

to
 

2
 

770
 

mm 
 

the
 

air
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outlet
 

temperature
 

increased
 

by
 

9. 22%. Conclusion When
 

optimizing
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

vertical
 

heat
 

exchanger 
 

the
 

opening
 

angle
 

of
 

the
 

baffle
 

should
 

be
 

appropriately
 

reduced
 

or
 

the
 

opening
 

area
 

of
 

the
 

baffle
 

should
 

be
 

reduced 
 

and
 

the
 

spacing
 

of
 

the
 

baffle
 

should
 

be
 

reduced
 

so
 

that
 

the
 

air
 

can
 

be
 

fully
 

transferred
 

inside
 

the
 

heat
 

exchanger.
Keywords vertical

 

heat
 

exchanger 
 

baffles 
 

numerical
 

simulation 
 

structural
 

optimization

1　 引　 言
我国现有能源体系的发展构建中,在以太阳能[1]

为代表的能源体系成型前,以天然气作为燃料的分布
式冷热电联供系统起到了关键作用,热交换器属于系
统中余热利用系统的关键部分,其换热效果直接影响
着能量利用效率的高低。 以动力来源方向和种类为判
断依据,热交换器强化传热技术一般分为主动强化、被
动强化以及复合强化三种技术[2] 。 其中被动强化传热
技术通常针对热交换器内部进行结构优化,并不需要额外
消耗外界其他能量。 Jiao、Sheikholeslami、Wijayanta 等[3-6]

针对被动强化传热技术进行更深入的研究,通过实验模
拟等方式证明该技术设计方便、经济实惠、物性稳定以
及检修简易,一般热交换器被动强化传热技术手段为
对热交换器内部壁面进行加工处理、对流体添加固体
颗粒、在流体流动通道里添加影响流体运动的器件等。

在热交换器被动传热强化手段中,在流体流动通
道里添加影响流体运动的器件可以引导换热设备内流
体产生涡流使靠近换热壁面的流体湍流强度增大,达
到强化传热的目的[7] 。 在实际生产应用中,考虑流体
在热交换器内部是通过换热管道进行流通,若能提升
热交换器换热管道的换热效率就能提高热交换器的整
体工作性能。 Kumar 等[8] 研究了传统纽带的扭转比的
改变对太阳能管道的热工性能的影响。 Patil 等[9] 研究
了扭带宽度不同时在湍流状态下对热交换器管道热工
性能的影响。 Promvonge 等[10] 研究了螺旋线圈截面结
构不同时在湍流状态下对热交换器换热管道热工性能
的影响。 Zhang 等[11]研究了由两个结构的螺旋线圈组
合成的双螺旋线圈在湍流状态下对热交换器换热管道
热工性能的影响。 Ibrahim 等[12] 研究了不同排列方式
锥形环在湍流状态下对热交换器换热管道热工性能的
影响。 Nakhchi[13-14] 研究了锥形环开孔数量不同对在
流体经过孔洞后流体的混合效率和流动阻力的影响。
这些学者利用被动强化传热手段,对不同类型的热交
换器换热通道进行了数值模拟与结构优化,证明该手
段能使热交换器整体的工作性能得到明显提升,同时
为后人针对其他类型的热交换器进行结构优化提供了
参考依据。

基于某工业园区分布式能源系统,针对系统内的
立式热交换器进行数值模拟研究,并根据数值模拟研
究结果对热交换器进行结构优化。 通过增加折流板提
高热交换器的换热效率,同时对折流板开口夹角、间距
和开口面积对热交换器的温度场、压力场和流场的影
响进行比较与分析。 其中热交换器工作流程为燃气轮

机高温尾气进入热交换器,与空气换热后,其中一部分
高温空气作为助燃空气,用于在燃气轮机燃烧室内与
天然气混合燃烧,以提高燃气轮机热效率。 除此之外,
另一部分高温空气送往该工业园区某企业加热炉作为
助燃空气,以降低该企业加热炉能耗。

2　 数值模拟
2. 1　 控制方程

(1)
 

质量守恒方程。 质量守恒方程也称连续性方
程,表达形式有多种,但不会影响其物理意义,可表示
为在同一时间( t)内入口的体积流量与出口的体积流
量相等。

在直角坐标系下,方程表达式为
∂ρ
∂t

+∂ρu
∂x

+∂ρv
∂y

+∂ρw
∂z

= 0 (1)

对于不可压缩流体,方程表达式可简化为
 

∂u
∂x

+∂v
∂y

+∂w
∂z

= 0 (2)

其中,ρ 为流体密度(kg / m3 );u、v、w 为点( x,y,z)处的
速度分量(m / s)。

(2)
 

动量守恒方程。 动量守恒方程可用于解决大
部分现实问题,作为基础方程可以表示质量、动量即热
量的传递过程。

对于不可压缩流体,方程表达式的矢量形式为

ρ dv
dt

= -p+ρF+μΔV (3)

在直角坐标系中,其表达式为

ρ du
dt

= -∂p
∂x

+ρX+μΔu

ρ dν
dt

= -∂p
∂y

+ρY+μΔν

ρ dw
dt

= -∂p
∂z

+ρZ+μΔw

(4)

其中,Δ 为拉普拉斯算子;∇为哈密顿算子;p 为压力
(Pa);μ 为动力黏度系数(Pa·s);X、Y、Z 为点(x,y,z)
处的外力分量(N)。

(3)
 

能量守恒方程。 能量守恒方程作为基本方
程,是有热量交换的系统所必须满足的方程,可描述为
单位时间内微元体内能量的增加量等于流入微元体的
净热流量与作用到微元体的体积力和表面力的功之
和。 其表达式为

ρCp
∂T
∂t

+∂(uT)
∂x

+∂(νT)
∂y

+∂(wT)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú =

　 λ
∂2T
∂x2 +∂2T

∂y2 +∂2T
∂z2( ) (5)
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其中,CP 为空气的定压比热容( J / ( kg·K));T 为热力

学温度(K);λ 为导热系数(W / (m·K))。
2. 2　 湍流模型

主要使用的标准为 k-ε 双方程湍流模型,是在关

于湍流动能 k 的方程基础上,再引入一个关于湍流动

能耗散率 ε 的方程。 其控制方程为

∂ ρk( )

∂t
+

∂ ρkui( )

∂xi
= ∂

∂x j
μ+

μt

σk
( ) ∂k

∂xk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

　 Gk +Gb -ρε-YM +Sk
 (6)

∂ ρε( )

∂t
+

∂ ρεui( )

∂xi
= ∂

∂x j
μ+

μt

σε
( ) ∂ε

∂xk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

　 C1ε
ε
k

Gk +G3εGb( ) -C2ερ ε2

K
+Sε

 (7)

式(6)中,μt 是湍流黏性系数,k-ε 模型假设湍流黏度

与湍动能和湍动能耗散有关,即

μt = Cμρ k2

ε
(8)

其中,Gk 为平均速度梯度引起的湍流动能 k 的产生项;
Gb 为浮力引起的湍流动能 k 的产生项;对于不可压缩

流体,Gb = 0;YM 为可压缩性修正项,是可压缩湍流中脉

动扩张的贡献;Sk 为湍流动能 k 方程的源项;Sε 为耗散

率 ε 方程的源项。 在 FLUENT 中,部分经验系数通常

为常数[15] ,C1ε = 1. 44;C2ε = 1. 92;Cμ = 0. 09;k 与 ε 的湍

流 Pr 分别为 σk = 1. 0;σε = 1. 3。
选择使用 FLUENT 软件进行数值模拟研究,需要

考虑工作站计算资源的分配消耗以及计算结果的精度

要求,选择标准 k-ε 双方程湍流模型进行数值模拟,选
择有限体积法作为离散方法,选择二阶迎风格式作为

离散格式。

3　 热交换器物理模型及网格划分
3. 1　 热交换器物理模型

为了节省计算机资源,对模型进行适当简化后利用

SpaceClaim 软件建立热交换器模型,如图 1 所示。

图 1　 热交换器物理模型图

Fig. 1　 Physical
 

model
 

of
 

heat
 

exchanger
模拟计算的物理模型是立式热交换器,外筒与内

筒之间的空气流域中采用了折流板分层。 内筒里为烟

气流域。 烟气从圆筒内的底部向上流动,空气从热交

换器顶部入口进入后开始向下逐层流动。
热交换器主要尺寸:总体高度 5

 

200
 

mm,烟气入口

直径 1
 

400
 

mm,烟气出口直径 1
 

400
 

mm,空气进口直径

600
 

mm,空气出口直径 800
 

mm,内筒直径 2
 

150
 

mm,内
筒高度 3

 

400
 

mm,内筒厚度 10
 

mm,折流板厚度 10
 

mm。
3. 2　 网格划分与无关性验证
3. 2. 1　 网格划分

如图 2 所示,采用非结构化网格与结构化网格结

合的方式划分网格,其中没有固定连接关系的非结构

化网格适应性更强,可以更快速高效地将更为复杂的

网格划分[16] 。 为了保证计算一致性,本文使用 ANSYS
 

Workbench
 

Meshing 软件对模型进行网格划分。 流体近

壁流动对于计算结果有很大影响,因此本文在内筒耦

合壁面处使用网格加密处理并在此基础上设置流体域

膨胀层。 在 Meshing 组件,本文主要采用四面体网格与

六面体网格两种划分方式。

图 2　 热交换器模型网格划分示意图

Fig. 2　 Heat
 

exchanger
 

model
 

grid
 

diagram
3. 2. 2　 网格无关性分析

为了验证模拟结果与网格数量变化的无关性,在
计算资源范围内建立具有代表性的 4 种疏密程度不同

的网格进行无关性验证。 采用相同的网格划分工具和

划分方式,得到网格单元( elements)数量分别为:1
 

343
 

767、5
 

303
 

149、8
 

344
 

517 和 12
 

477
 

294。 在相同的边界

条件下进行冷态模拟,得到热交换器内部的流场结果,
对比同一测量点的流速后发现:网格数量为 100 万与

500 万、500 万与 800 万、800 万与 1
 

200 万的流速差值

之比分别为 12. 5%,6. 2%和 4. 5%。 说明当网格数量

达到 800 万后,网格疏密程度对计算结果的误差影响

很小。 考虑到计算资源紧张,所以本文采用以 8
 

344
 

517 网格单元数量的网格划分方式。
3. 3　 边界条件

考虑实际工作情况,对求解模型作出如下假设:
(1)

 

流体为常物性不可压缩流体;
(2)

 

流体的物理性质不随温度变化;

15



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

(3)
 

流体流动达到稳态;
(4)

 

热交换器中无污垢产生,导热系数恒定;
(5)

 

热交换器外壁不参与换热,忽视热交换器与

外部环境的热交换。
主要研究立式热交换器烟气域与空气域的换热过

程,采用稳态模拟,其中烟气域与空气域流体组分分别

设定为 “ 烟气” 和 “ 空气”, 烟气物性参数: 密度为

1. 787
 

8
 

kg / m3,热导率为 0. 02
 

W / (m·k),黏度 1. 37×
10-5

 

kg / (m·s),换热壁面固体域材料为“309S 钢材”,
换热壁面厚度设为“10

 

mm”。 其中,烟气入口流速设定

为 5
 

m / s,空气入口进口流速设定为 3
 

m / s;内筒壁面及

折流板设置为流固耦合壁面;外筒壁面和空气进出口

壁面设置为绝热壁面。
选择使用 FLUENT 软件进行数值模拟研究,需要

考虑工作站计算资源的分配消耗以及计算结果的精度

要求,选择标准 k-ε 双方程湍流模型进行数值模拟,选
择有限体积法作为离散方法,选择二阶迎风格式作为

离散格式。

4　 热交换器温度场、压力场和流场的影响分析
4. 1　 折流板开口夹角对物理场的影响

为了研究折流板开口夹角对热交换器温度场、压
力场和流场的影响,本节对 4 种不同开口角度的折流

板热交换器进行数值模拟。 其中开口夹角为 30°的折

流板物理模型仰视图如图 3 所示。

图 3　 开口夹角为 30°的折流板物理模型仰视图

Fig. 3　 Upward
 

view
 

of
 

the
 

physical
 

model
 

of
 

baffle
 

plate
 

with
 

an
 

opening
 

angle
 

of
 

30
 

°
图 3 中上下相邻的折流板开口关于中心对称分

布,模拟不同开口夹角折流板的热交换器物理场,其夹

角依次为 180°、150°、60°、30°。 得到不同折流板开口夹

角下空气和烟气的温度、压强、速度分布如下:
如图 4 所示,随着折流板开口夹角的减小,空气出口

位置的温度有明显升高倾向且空气在热交换器中下部的

温度梯度有明显的变化,空气在进行最后一轮往返流动

时,热交换器右侧底部空气温度升高。 热交换器接近内

壁一侧的折流板温度明显不同于另一侧温度。
如图 5 所示,随着折流板开口夹角的减小,靠近烟

气出口的温度逐渐降低,接近 625
 

℃ 的烟气逐渐减少,

同时烟气出口温度呈现中心高四周低的分布,温差达

到 50
 

℃左右,而烟气壁面的温度在靠近热交换器中下

部开始有“下低上高”的变化。

Temperature
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
40.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

［C］

180? 150?

60? 30?

图 4　 不同折流板开口夹角下空气域轴向切面温度云图

Fig. 4　 Temperature
 

nephogram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

air
 

domain
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles

Temperature
625.0
601.8
578.6
555.4
532.1
508.9
485.7
462.5
439.3
416.1
392.9
369.6
346.4
323.2
300.0

［C］ 180? 150? 60? 30?

图 5　 不同折流板开口夹角下烟气域轴向切面温度云图

Fig. 5　 Temperature
 

nephogram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles
如图 6(a)所示,空气出口温度随着折流板开口夹

角的减小而升高, 空气出口温度升高幅度依次为

1. 59%、4. 57%、5. 26%。 烟气出口温度随着折流板开

口夹角的减小而降低,但未有明显变化。 当折流板开

口夹角从 180° 减小至 30° 时,烟气出口温度降低了

1. 86%(图 6(b))。
86

84

82

80

78

76

空
气

出
口

温
度

/℃

0 50 100 150 200
开口夹角/(?)

(a)
 

空气出口温度
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烟
气

出
口

温
度

/℃

0 50 100 150 200
开口夹角/(?)

(b)
 

烟气出口温度

图 6　 不同折流板开口夹角下空气与烟气出口温度关系图

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

air
 

and
 

flue
 

gas
 

outlet
 

temperature
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles
如图 7 所示,空气进口位置处的压强随着折流板

开口夹角的减小而逐渐增大,当开口夹角为 30°时,空
气进口压强最大,最大值超过 500

 

Pa,最小的压强出现

在靠近空气出口附近,最小值接近-7
 

Pa。
如图 8 所示,烟气压强梯度分布不均匀,折流板开

口夹角为 180°和 150°时,烟气压强在内筒下方口径减

小处先快速增大,然后逐步升高至内筒口径增大处,最
后快速减小。 而折流板开口夹角为 60°和 30°时,烟气

压强从入口开始逐步增大,在内筒口径增大处同样快

速减小。 烟气压降的大小在 2
 

Pa 左右波动。
Pressure

500.0
463.8
427.6
391.4
355.1
318.9
282.7
246.5
210.3
174.1
137.9
101.6
65.4
29.2
-7.0

［Pa］

180? 150?

60? 30?

图 7　 不同折流板开口夹角下空气域轴向切面压力云图

Fig. 7　 Air
 

domain
 

axial
 

section
 

pressure
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles
Pressure

4.5
3.9
3.3
2.7
2.1
1.5
0.9
0.3

-0.4
-1.0
-1.6
-2.2
-3.4
-4.0

［Pa］
180? 150? 60? 30?

图 8　 不同折流板开口夹角下烟气域轴向切面压力云图

Fig. 8　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles

如图 9(a)所示,空气压降随折流板开口夹角的减小

而增大,空气压降增大幅度依次为 4. 53%、6. 81%、9. 99%。
烟气压降随折流板开口夹角的减小而增大,烟气压降增大

幅度依次为 2. 34%、79. 39%、5. 11%(图 9(b))。
如图 10 所示,空气从热交换器左上端进入,空气

在折流板之间第一次进行往返前后速度明显降低。 随

着开口夹角的减小,空气在后续往返过程中速度有所

升高。 烟气在内筒分布均匀,是由于内筒筒径变化先

大后小,烟气速度先小后大。

550

500

450

空
气

压
降

/P
a

0 50 100 150 200
开口夹角/(?)

(a)
 

空气压降
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1.5

1.0

烟
气

压
降

/P
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0 50 100 150 200
开口夹角/(?)

(b)
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图 9　 不同折流板开口夹角下空气与烟气压降关系图

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

air
 

and
 

smoke
 

pressure
 

drop
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles

Velocity
6.0
5.6
5.1
4.7
4.3
3.9
3.4
3.0
2.6
2.1
1.7
1.3
0.9
0.4
0.0

180? 150? 60? 30?［m?s-1］

图 10　 不同折流板开口夹角下轴向切面速度云图

Fig. 10　 The
 

axial
 

section
 

velocity
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

angles
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4. 2　 折流板间距对物理场的影响

为了研究折流板间距对热交换器温度场、压力场和

流场的影响,本节对 4 种不同间距折流板的热交换器进

行数值模拟。 其中开口夹角为 30°且间距为 220
 

mm 折

流板物理模型如图 11 所示。

220mm

图 11　 间距为 220
 

mm 折流板物理模型图

Fig. 11　 220
 

mm
 

baffle
 

physical
 

model
 

schematic
 

diagram

其中,上下相邻的折流板开口于中心对称分布,模拟不

同间距折流板的热交换器物理场,其上下相邻的折流

板的间距依次为 330
 

mm、220
 

mm、165
 

mm、110
 

mm。
得到不同间距折流板的热交换器中空气和烟气的温

度、压强、速度分布如下:
如图 12 所示,随着折流板间距的减小,空气出口

温度逐渐提升,在折流板间距减小至 110
 

mm 时,空气

出口温度有更为明显地升高,且在空气进行最后一次

往返后有一部分明显温度升高区域。 随着折流板间距

的减小, 空气升温的速度上升, 温度梯度变化更为

明显。

Temperature
100.0
94.3
88.6
82.9
77.1
71.4
65.7
60.0
54.3
48.6
42.9
37.1
31.4
25.7
20.0

［C］

330mm 220mm

165mm 110mm

图 12　 不同间距折流板空气域轴向切面温度云图

Fig. 12　 Temperature
 

contours
 

of
 

air
 

domain
 

axial
 

section
 

of
 

different
 

spacing
 

baffles

如图 13 所示,当折流板间距减小时,靠近烟气出

口的温度逐渐降低,接近 625
 

℃ 的烟气逐渐减少,但折

流板间距减小至 165
 

mm 时,烟气出口温度反而有所升

高,折流板从 165
 

mm 减小至 110
 

mm 时,烟气出口温度

依旧有所降低。

Temperature

330mm 220mm 150mm 110mm

625.0
601.8
578.6
555.4
532.1
508.9
485.7
462.5
439.3
416.1
392.9
369.6
346.4
323.2
300.0

［C］

图 13　 不同间距折流板烟气域轴向切面温度云图

Fig. 13　 Temperature
 

nephogram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

with
 

different
 

spacing
 

baffles

如图 14(a)所示,空气出口温度随着折流板间距的

减小而升高,空气出口温度升高幅度依次为 3. 8%、
4. 45%、10. 09%。 烟气出口温度随着折流板间距的减

小而有不同变化,但未有明显变化。 流板间距减小,烟
气出口温度先降后升再降,其温度变化幅度依次为

0. 3%、0. 6%、0. 8%(图 14(b))。
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空
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出
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烟
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图 14　 不同间距折流板空气与烟气出口温度关系图

Fig. 14　 The
 

relationship
 

between
 

air
 

and
 

flue
 

gas
 

outlet
 

temperature
 

of
 

different
 

spacing
 

baffles
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如图 15 所示,空气进口位置处的压强随着折流板

间距的减小而增大,当折流板间距为 110
 

mm 时,空气

进口压强最大,最大值接近 1
 

800
 

Pa,最小的压强出现

在靠近空气出口附近,最小值接近-10
 

Pa。
如图 16 所示,烟气压强梯度分布不均匀,折流板

间距为 330
 

mm、220
 

mm 和 165
 

mm 时,烟气压强在内

筒下方口径减小处先逐渐增大至内筒中上部分,最后

快速减小。 而折流板间距为 110
 

mm 时,烟气压强从内

筒中部开始逐步增大,在内筒口径增大处同样快速减

小。 其中烟气压强在内筒中上部分左右两端明显高于

中端。 烟气压降的大小在 3
 

Pa 左右波动。

Pressure
1800.0
1670.7
1541.4
1412.1
1282.9
1153.6
1024.3
895.0
765.7
636.4
507.1
377.9
248.6
119.3
-10

［Pa］

330mm 220mm

165mm 110mm

图 15　 不同间距折流板空气域轴向切面压力云图

Fig. 15　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

air
 

domain
 

with
 

different
 

spacing
 

baffles

Pressure
5.5
4.7
3.9
3.1
2.4
1.6
0.8
0.0

-0.8
-1.6
-2.4
-3.1
-3.9
-4.7
-5.5

330mm 220mm 165mm 110mm［Pa］

图 16　 不同间距折流板烟气域轴向切面压力云图

Fig. 16　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

with
 

different
 

spacing
 

baffles

如图 17(a)所示,空气压降随着折流板间距的减小

而增大,当折流板间距减小时,空气压降增大幅度依次

为 100. 13%、66. 75%、93. 1%。 烟气压降随折流板间距

减小而增大,烟气压降增大幅度依次为 2. 07%、1. 62%、
25. 5%(图 17(b))。
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图 17　 不同间距折流板空气与烟气压降关系图

Fig. 17　 The
 

relationship
 

between
 

air
 

and
 

smoke
 

pressure
 

drop
 

of
 

different
 

spacing
 

baffles

如图 18 所示,折流板间距的减小使得空气在折流

板之间停留的时间更长,空气在折流板之间形成了不

同的漩涡。 烟气在内筒分布均匀,均由于内筒筒径变

化先大后小, 烟气速度先小后大, 但折流板间距为

110
 

mm 时,烟气速度逐渐减小的分布区间明显短于其

他间距,烟气通过内筒壁面与空气换热接触时间变短,
且烟气速度在烟气出口明显上升。

330mm 220mm 165mm 110mm

Velocity

［m?s-1］

6.0
5.6
5.1
4.7
4.3
3.9
3.4
3.0
2.6
2.1
1.7
1.3
0.9
0.4
0.0

图 18　 不同间距折流板轴向切面速度云图

Fig. 18　 Different
 

spacing
 

baffle
 

axial
 

section
 

velocity
 

nephogram
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4. 3　 折流板开口面积对物理场的影响

为了研究折流板开口面积对热交换器温度场、压
力场和流场的影响,本节对 4 种不同开口面积的折流

板热交换器进行数值模拟。 其中开口夹角为 30°,位于

空气域的外圆直径为 2
 

370
 

mm 且间距为 110
 

mm 的折

流板物理模型如图 19 所示。

图 19　 外圆直径为 2
 

370
 

mm 的折流板物理模型图

Fig. 19　 Physical
 

model
 

of
 

baffle
 

plate
 

with
 

outer
 

diameter
 

of
 

2
 

370
 

mm

图 19 中上下相邻的折流板开口关于中心对称分

布,模拟不同开口面积折流板的热交换器物理场,其额

外增加面积的外圆直径依次为 2
 

170、2
 

370、2
 

570 及

2
 

770
 

mm。 得到不同开口面积折流板的热交换器中空

气和烟气的温度、压强、速度分布如下:
如图 20 所示,空气的温度从上到下通过折流板呈

现梯度分布,不同开口面积下空气温度分布区别不大,
总体呈上升趋势,空气在内筒下中下端靠近折流板的

位置,温度发散式升高,且随着开口面积的减小,升高

幅度变大。
如图 21 所示,在烟气出口的位置,接近 625

 

℃的烟

气最多,同时烟气出口温度呈现中心高四周低的分布,
温差达到 50

 

℃左右。

2170mm 2370mm

2570mm 2770mm

110.0
103.6
97.1
90.7
84.3
77.9
71.4
65.0
58.6
52.1
45.7
39.3
32.9
26.4
20.0

Temperature

［C］

图 20　 不同折流板面积下空气域轴向切面温度云图

Fig. 20　 Air
 

domain
 

axial
 

section
 

temperature
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

baffle
 

areas

Temperature
625.0
601.8
578.6
555.4
532.1
508.9
485.7
462.5
439.3
416.1
392.9
369.6
346.4
323.2
300.0

［C］ 2170mm 2370mm 2570mm 2770mm

图 21　 不同折流板开口面积下烟气域轴向切面温度云图

Fig. 21　 Temperature
 

nephogram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

area

如图 22(a)所示,空气出口温度随着折流板开口面

积的减小而升高,当折流板外圆直径增大时,空气出口

温度升高幅度依次为 2. 45%、3. 84%、2. 66%。 烟气出

口温度随着折流板开口夹角的减小而减小,但未有明

显变化。 折流板外圆直径从 2170
 

mm 增大至 2770
 

mm
时,烟气出口温度降低了 0. 07%(图 22(b))。
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图 22　 不同折流板开口面积下空气与烟气出口温度关系图

Fig. 22　 The
 

relationship
 

between
 

air
 

and
 

flue
 

gas
 

outlet
 

temperature
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

areas

如图 23 所示,不同折流板开口面积的空气压损相

差不大。 基本为 1
 

800
 

Pa 上下。 随着折流板开口面积

的增加,空气在折流板内进行往返流动时会出现部分
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空气压强突然变小的情况,且出现的次数明显上升。
如图 24 所示,烟气压强梯度分布不均匀,折流板

外圆直径为 2
 

370
 

mm 时,烟气压强在内筒下方口径减

小处先逐升高至内筒中上部分,最后快速降低。 而折

流板外圆直径为 2
 

170
 

mm、2
 

570
 

mm、2
 

770
 

mm 时,烟
气压强从内筒中部开始逐步升高,在内筒口径增大处

同样快速降低。 烟气压降的大小在 3. 2
 

Pa 左右波动。
Pressure
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2570mm 2770mm

［Pa］

1900.0
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1217.9
1081.4
945.0
808.6
672.1
535.7
399.3
262.9
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图 23　 不同折流板开口面积下空气域轴向切面压力云图

Fig. 23　 Air
 

domain
 

axial
 

section
 

pressure
 

cloud
 

diagram
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

areas
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Pressure
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图 24　 不同折流板开口面积下烟气域轴向切面压力云图

Fig. 24　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

axial
 

section
 

of
 

flue
 

gas
 

domain
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

areas

如图 25(a)所示,空气压降随着折流板开口面积的

增大而增大,当折流板外圆直径增大时,空气压降增大

幅度依次为 0. 46%、1. 96%、6. 94%。 烟气压降并未有

较大的变化,当折流板外圆直径增大时,烟气压降增大

幅度依次为 2. 53%、0. 92%、1. 53%(图 25(b))。
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图 25　 不同折流板开口面积下空气与烟气压降关系图

Fig. 25　 The
 

relationship
 

between
 

air
 

and
 

smoke
 

pressure
 

drop
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

areas

如图 26 所示,空气在折流板之间最后一段往返

后,空气速度明显升高,且在热交换器右侧底端形成了

一个明显的漩涡。 烟气在内筒分布均匀,均由于内筒

筒径变化先大后小,烟气速度先小后大,但折流板外圆

直径为
 

2
 

370
 

mm 时,烟气速度减小间隙明显长于其他

外圆直径。

2170mm 2370mm 2570mm 2770mm

Velocity

［m?s-1］

6.0
5.6
5.1
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4.3
3.9
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0.4
0.0

图 26　 不同折流板开口面积下轴向切面速度云图

Fig. 26　 Axial
 

section
 

velocity
 

nephogram
 

under
 

different
 

baffle
 

opening
 

area

5　 结　 论

基于某工业园区分布式能源系统,针对系统内的

立式热交换器进行数值模拟研究,并根据数值模拟研

究结果对热交换器进行结构优化,提出通过改变折流

板的开口夹角、间距和开口面积来提升换热效果,同时

分析并比较不同结构的折流板对热交换器温度场、压
力场和流场的影响,得出如下结论:

(1)
 

折流板开口夹角越小,空气出口温度越高,当
折流板开口夹角从 180°减小至 30°时,空气出口温度提

升 11. 82%,但同时在热交换器出口处空气速度明显升

高,导致外筒承受的冲击较大。
(2)

 

折流板间距越小,空气出口温度越高,当折流

板间距从 220
 

mm 减小至 110
 

mm,即折流板数量从 15

75
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块增加至 31 块时,空气出口温度提升 14. 99%,烟气通

过内筒壁面与空气换热接触时间变短,且烟气速度在

烟气出口明显上升。
(3)

 

折流板开口面积越小,空气出口温度越高,当
折流板外圆直径从 2

 

170
 

mm 增大至 2
 

770
 

mm,空气出

口温度提升 9. 22%。 折流板外圆直径为 2
 

370
 

mm 时,
烟气速度减小的分布区间明显长于其他外圆直径,烟
气通过内筒壁面与空气换热接触时间变长。
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