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传导面积及轴向导热对高温 

换热设备管El区传热的影响 
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摘 要 对高温换热设备菅口区的传热进行了深人的分析。采用数值计算方法着重研究 

了管口单元传导面积和管段轴向导热对管口区温度场的影响，得到 了菅口最高温度与延伸管 

段长度之间的关系 将计算结果与不考虑这两个因素时的 已有结果进行 了比较，表明对于高温 

换热设备管口结构的控温防护而言．其影响是不可忽略的。 

关键调 高温；换热器 ；热抟导 ；复合材料；进口段；数值分析 

中国图书资料分类法分类号 TK124 

ABSTRACT In this paper the heat transfer in the tube—mouth region of the high temperatur heat 

exchange equipment is deeply analysed．The effect of the heat conducting C'to~一section area  of the 

tube—mouth gion and axia1 heat conduction along the tube on the temperature f|eld is emphatically 

examinvd by numerical co mputation，and th en th e relation of the highest temperature in the tube with 

the elongated tube length is established．The COmputed results in this paper are compar~ with those 

without taking account of these two factors．It is shown that the effect can not be ignored for the corro- 

sion—protection by controlling temperature- 

KEY W ORDS hjgh temperature；heat exchanger；heat conduction；entrance，composite ma~ri— 

als；numerical analysis 

0 引 言 

高温换热设备管口失效问题在能源、动力、化工、冶金等工业生产中普遣存在，且危害极为 

严重。高温换熟设备的控温防护方法就是从设备失效的热力学条件出发。将材料温度控制在稳 

定的热力学范围内。关于高温换热设备管口区的传热研究已做过一些工作，但还很不充分．有 

待完善。倒如．在以前的计算模型中，单元传导截面用小于实际传热面积的内切圆面积来代替， 

增大了热阻；未考虑管口区域出口处管段轴向导热的影响。本文采用等效圆截面积和管段轴向 

延伸的方法对原有模型进行了改进，并进行了相应的数值计算，以考察上述两个因素对管口区 
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温度分布的影响。 

l 管口区域温度场的物理模型和数学模型 

囊 hi 瞎  料的最高温度在快速腐蚀反应的I临界温 A ： ： ：；： 笪笪璺 号 I 【，．． 1 麈以下。图l(a)示出了一典型管式换热 0 ÷『． 毒幂目声J一 ÷ ： 设备管口结构的示意图。该换热器为烟1 ·： 上— 辞 
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图 2 管子的两种排列方式 图 3 采用进口管段延伸后的管口导热区域 0 

简化后的管n单元导热区域如图3所示。其温度分布是一个非均匀介质中的二维轴对称温· 

度场，t=t(r，x)。前期工作中所取的计算区域为图中 ABCDEA所围成的部分，并在DE界面上 

作了这样的近似；由于通过 DE界面的热流较之通过管子传给沸腾水的热流要小，且考虑对于 

较长管n而盲，管壁的轴向导热与其径向导热相比可以忽略不计，环隙与瓷套管尾部的轴向导 

热也可忽略不计 ，于是将 DE边界简化为绝热边界。本文采用进口管段延伸区域 ，即将模型中 

的管段延伸一定距离后再将其处理为绝热边界，于是，得到图3中ABCDGFEA所围成的部分一 

由此研究进口管段延伸后对管n温度分布的影响。 

1．2 数学模型 

http://www.cqvip.com


第l 卷第2期 李隆键等： 传导面积及轴向导热对高温换热设备管口区传热的影响 81 

1．2．1 管 口单元 区域的 导热微分方程 

非均匀彳卜质中无阿热源、变热物性的二维轴对称稳态问题的导热微方程为 

c打 ，+耋 誓 。 

式中导热系数 k是坐标(r，xJ和温度的函数。 

1．2．2 边界条件 

1) 边界 AB 辐射兼对流．以辐射为主，其特点是高温工艺气与绝热材料端面之间的辐 

射和导热耦合．绝热材料端面温度未知。由高温工艺气、花墙、侧壁及其整个端面组成了一个复 

杂换热系统0 。设 T 为整个端面的平均温度，未知待定，则按温差(T自一T：)折算的端面当量辐 

射换热系数 h 为： 

= _竺 ：(暑÷ 一 )／ 。 ( 一 )] (2) 

式中，q t[w／m ]为管 口端面辐射换热热流密度 ，A 、R1为端面面积及表面热阻。式中各系 

数 A、B、C、D、E和 F由文献 1]中查取。 

工艺气经花墙上的通孔喷射到绝热材料端面，是射流型对流换热。只考虑单个射 流在端面 

上的换热，其平均换热系数按下式进行计算跚： 

= 0．0l 8见。 33 

2) 边界 BC 根据轴对称性质 ．Bc为绝热边界。 

3) 边界 CD 竖壁核态沸腾．其换热系数由下式确定铷 

h3= × 45．283× P．。 ( 一 ) 。。 

(3) 

式中，C是考虑管子间相互影响的一个修正系数 Tw、Tv分别是管板表面温度及液体的饱和温 

度 ，Tw未知待定。 

4) 边界 DG 水平管外核态沸腾，换热系数接下式计算[．]： 

3— 1．348× z0× ( 一 ．) 

式 中 z。={0．1×[p．／(9 8×1 0 )]U (1．8 pl。“+4 pl。。 +lop )}。 ， CN／m ]为水的临界 

压力，pl=P／P ——对 比雎力。 

5) GF边界 搔前述分析 ．GF为绝热边界。 

B) AF边界 高温工艺气与圆管壁发生对流换热，接以下三种方法计算其管内局部对流 

换热系数 

按进口段紊流局部对流换热系数计算 ]： 
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lv ( )一 0．022elR ，。 r 。 (6) 

式中，当(x／d)>15B,IL，校正系数 e 一l；(x／d)<lSU~ 一1．38(x／d)_n”；“f’’表示气体定性温度 

取管内工艺气进出口温度的平均值。 

按进口段层流对流换热计算局部换系数 e： 

恒壁温 

恒热流 

∑G．exp(一 z+) 
N。(r)= — — — — —— — 一  

2∑( ／L )exp(一 ．̂。 ) 
● 0 

⋯ 一 一号妻 

(7) 

(8) 

式中，x一_=(x／ro)／( )=2(x／D)／(R,Pr)，N一一4．364，参数G 、 、丫m z
、A 由文献[6]查取。 

高温工艺气对管壁的辐射传热只起次要作用，其辐射热流密度 q [w／m ]由下式确定 

％ 一 c0 ( ／l 00)‘一 ( ／I O0) ]( + 1)／2 (9) 

式中， 、 分别为烟气和管壁黑度 ， 为烟气吸收率 ，Co为黑体辐射系数，其值为5
． 67(w ／( z． 

k‘)]。 

1．2．3 介质变热物性的处理 

由于计算区域涉及的温度变化范围大 ，故其中的金属材料及工艺气体均按变热物性处理
。 

管子及管板金属材料的导热系数[w／(m·℃)]随其体积平均温度而变化，利用常用材料的已 

有数据 ，拟合得到的计算公式为： 

t 52·67— 1·7946× 10-ST 一 1．8248 × 1 0-sT (1O) 

工艺气处于常压高温 ，其物性在组分气体物性的基础上按理想气体混合物计算
。环隙内除 

气体本身的导热外，两圆柱面间的辐射换热可以简化为两个大平板之间的辐射换热，引入当量 

辐射导热系数： 

式中q 为表面间的辐射热流密度，6为环隙厚度，T 和 Tw2分别代表环隙两表面的平均温度
， 

均为未知待定。 

显而易见，管口单元区域内的导热具有强烈非线性及多种传热方式相耦合的特点 

2 求解方法 

采用有限差分法求解上述非均匀介质中的二维轴对称稳态导热阿题
。 网格划分采用区域 
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离散化方法 A，如图 所示。径向依其结构划分为五层，轴向配置85个节点，绝热层区(CL1)、管 

板区(TL2)$'fl管段延伸区(TL3)分别采用不同的空间步长 节点总数为400。利用控制容积法得 

}一一JI一一l一 4 
一  斗一 i j}_ 删 斗 {}} 

{j l 一一* H{ l卜一 一 { J十H一叶H一1+ 一 

到节点离散化方程的一般形式为 

d ( H ． 一 T )+ ate,( 。一1． — T )+ d ( +1 

一  

．． 
)+ Ⅱ ( 一 1一 T )= 0 (12) 

式中aw、a ana{暴相邻节点间的热导。 
圈4 管日单元导热区域有限差分网格 由于绝热层端面和环隙中的辐射换热与相邻固 

体内的导热耦合，管板表面的沸腾换热与导热耦合，使离散方程组呈现强烈非线性的特点，采 

用GS迭代法进行求解 整个计算过程由两层循环组成，内层循环保证温度场迭代收敛，外层 

循环实现计算区域的能量平衡 。 

计算区域中几个耦合关系的处理 ：将工艺气与固壁之间的辐射热流折算为辐射换热系数 ， 

转化为第三类边界条件；环隙两表面间的辐射转化为气隙层的当量辐射导热系数 ，与工艺气的 

导热一并考虑；对沸腾 换热边界条件的非线性 ，采用了欠松弛技术来进行处理。 

3 计算结果及讨论 

以硫磺回收系统中的高温换热设备为对象，针对其结构和操作工况进行了相应的数值计 

算。首先计算了延伸管段长度 TL3对管 口区域温度场的影响，管 口单元截面积采用等效面积 

法。计算结果表明，在管 内紊流情况下，当延伸管段长度 TL3按5，l0，1 5，⋯，35，40，45(ram)变 

化时，管头最高温度T 的计算值依次为：292．322，292．321，292．366，292．4 31，292．483，292． 

587，292．678，292．748，292．840(C)。可见，TL3变化所产生的影响甚微 ；但是模型中有无此延 

伸管段却存在本质区别。 

圆管进口段工艺气对流换热系数按层流定壁温、层流定热流及紊流三种方案进行计算，并 

究等效面积 圆与非等效面积圆、有管段延伸与无管段延伸模型计算得到的管头最高温度进行 

了比较 ，如表所示。 

＼ ＼

＼ 模 型 方 案 无延伸管段 有延伸管段 

蹄 非等效面积圆 等效面积圆 非等效面积 圆 等效面积圆 

层流 定壁温 300．094 292．092 296．063 288．891 

定热流 310．430 300．913 306．103 297．717 

紊 癔 304．206 295．688 300．264 292 587 

在以下对结果的比较中，依次按层流定壁温、层流定热流、紊流三种情形排列。在相同的无 

管段延伸模型中，采用非等效面积圆与等效面积圆计算得到的管头最高温度之差为8．002、 

9．517、8．608(C)，相对误差为2．67 、3．06 、2．83 }在相同的管段延伸模型中，其 差值为 

7．1 69，8．386，7．677(℃)，相对误差为2．42 、2．74 、2．62 。可见，采用等效面积圆计算的 

管 口最高温度较之按非等效面积圆时的低 这证 明前述的分析是正确的 。在相同的非等效面 
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积圆模型当中，按管段延伸区域计算得到的管头晟 

高温度较之无延伸区域的小．其差值为：4．031、4． 

327、 ．032(℃)，相 对 误 差 为：1，34 、】．39 、 

1．33％；而在相同的等效面积 圆模型中，其 温度差 

值为3．201、3．1 96、3．1 01(C)，相对误差为1．11 、 

1．06 、1．05 。可见，管段延伸对管头最高温度的 

影响较小。在图5 1-示出了综合考虑管子延伸和等 

效面积圆时管口区域的温度分布曲线 右上角的小 

图表示管段端面处径 向温度分布与未考虑 所述二 

修正固素时的计算结果的比较(管内流动按紊流计 

算 ) 从圉中可见，前者较后者温度水平低，管头温 

度的绝对误差为11．609 C，相对误差达3 97％。可 

图5 管口单元导热区域温度分布 见．单元横截面积近似和区域出口处管子的轴向导 

热对管口区域内的温度分布、尤其是管头温度有很大影响，是一个必须给予考虑的因素 采用 

本文提出的改进模型，可以有效地减小偏差，提高计算的准确度。 

4 结 论 

1) 管口单元区域的横截面积对其传热特性有较大的影响，与已有的实测结果比较表明， 

采用等效面积圆近似是合理的 

2) 管口单元区域出口处的管子轴向导热对管 口传热特性也有一定的影响，采用管子延 

伸模型更合理一些。 

3) 本文提出的高温换热设备管口单元区域传热的改进模型可供进一步的研究应用。 
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