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 摘要：在试验和测量的基础上，运用Catia对某生物质热风炉的换热器进行三维建模，运用Workbench中的Mesh模块
对其进行网格划分，运用Fluent对热风炉换热器中空气流场和烟气流场进行数值模拟，得到空气和烟气的温度场、速
度场等数据，并对计算结果进行分析讨论，提出改进措施，通过试验证明了数值模拟的准确性。

 生物质热风炉作为一种节能、环保的加热取暖装置，已经得到越来越多的应用，可以在冬天用作取暖设备，也可以
为粮食作物等烘干提供热源，还可以为温室大棚保温等。生物质热风炉主要包括鼓风机、燃烧装置、换热器等，其中
换热器是将热流体的部分热量传递给冷流体的装置，生物质热风炉的经济性、可靠性及使用性很大程度上受到换热器
结构的影响。

 由于换热器结构的复杂性，影响换热效率的因素众多，若仅仅依靠试验来优化换热器的结构以最大限度地提高其换
热效率，那将是一个及其繁琐且冗长的过程。随着计算机技术的发展和计算流体动力学(computational fluid dynamics，
CFD)知识的不断完善，CFD软件的计算速度、稳定性、精确性已经达到了可以信赖的程度。因此，对某生物质热风
炉进行CFD分析，得出内部气流的温度场、速度场，然后对其进行评价、优化以提高换热效率，最后通过试验验证结
构的合理性。

 1仿真模型

 1.1物理模型的建立

 该热风炉的换热器为间壁式换热器，温度不同的两种流体在被非隔热壁面分开的空间中流动，通过壁面传热和流体
在导热壁表面对流，实现两种流体之间的换热。换热器一般有管壳式和套管式两类，这里模拟的是管壳式换热器。

 物理模型是进行后续模拟的实体基础，合理的物理模型能够为后续网格划分及分析计算省去很多不必要的麻烦。在
三维软件Catia中建立的换热器物理模型如图1所示，换热器主要参数如表1所示。
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 换热器的下方即为燃烧室，秸秆等生物质燃料在其下方燃烧，产生烟气伴随着大量热量流进换热管(管程流体)，换
热器上方(即烟气出口)装有引风机使生物质燃料烧得更旺，产生更多的热量。干净的冷空气从换热器下面方形入口进
入(壳程流体)，通过壁面的导热和冷空气在换热管壁表面的对流获得热量，从换热器上方圆形出口流出变成所需要的
热空气。

 1.2计算模型的确定

 流体流动受物理守恒定律的支配，基本的守恒定律包括：质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律。如果流动
包含不同成分(组元)的混合或相互作用，系统还要遵守组分守恒定律。如果流动处于湍流状态，系统还要遵守附加的
湍流输运方程[1]。

 换热器的传热数学模型用三维不可压缩的质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒与导热方程及湍流方程。Fluent
提供了多种湍流模型，但是，没有一个模型对于所有问题是通用的。综合考虑流体的可压性、计算的精确性、计算机
的CPU能力、时间的花费等因素，选用标准k－ω模型，标准k－ω模型预测了自由剪切流传播速率，像尾流、混合流
动、平板饶流、援助饶流和放射状喷射，因而可以应用于墙壁束缚流动和自由剪切流动。
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 1.3模型处理及网格划分

 1.3.1模型处理

 为了便于分析，换热管的布置形式设计成对称的。将三维的物理模型导入到Workbench的Geometry单元模块里并创
建对称面。接下来抽取换热器的流体域，抽取的空气与烟气流体域分别如图2和图3所示。
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 1.3.2网格划分

 网格划分在整个数值模拟中是极其重要的一个环节，划分出来的网格好坏直接影响到求解的准确性，若网格很差甚
至不能求解。在该模型中需要设置Mesh
interface，两个Interface节点应尽可能地保持一致，网格尺寸尽可能地接近，否则在生成Mesh interface时不能很好地进
行耦合，从而导致无法求解。经过多次试验比较，最终确定网格尺寸设置如图4所示，烟气流体域和空气流体域均设
置有3层边界层，第一层为1mm，增长因子为1.2。

 2初始化及边界条件的设置

 由于热风炉中的温度压力都比较高，换热管材质采用20#钢，为了节省成本，其他处采用Q235钢，这两种材料的物
性参数如表2所示。烟气与空气在各温度下的物性参数分别如表3和表4所示。
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 需要设定的边界条件：①两个速度进口边界条件，包括流体入口速度、压力、温度、湍流强度、水力直径；②两个
压力出口边界条件，包括出口处相对压力、湍流强度、水力直径；③壁面边界条件，主要有壁面温度。

 3模拟结果及分析

 3.1管程流场分析

 换热管的研究是换热器结构研究的重点之一，合理的换热管结构能在很大程度上提高换热器的热效率。数值模拟中
，管程流体为热流体即烟气流，通过对换热管内流体进行CFD模拟，得出换热管流体的温度场、速度场等，再对这些
场进行分析对比，对原始的换热管进行优化，设计出效率更高的换热管。
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 3.1.1温度场分析

 图5所示由左至右依次为换热器底部、中部、顶部横截面的温度云图，图6中圆形区域为换热管中部横截面温度分布
云图，可以看出换热管中心温度高，壁面温度低，且温度梯度大。这主要是由于流体粘度的存在，靠近壁面流体流动
状态为层流，而层流热阻大，形成了热边界层，此处的传热效果有待进一步提高。图7所示为管程流体域轴向对称面
上的温度分布云图，管程中的烟气温度逐步降低，在一定程度上表明换热比较明显。

 3.1.2速度场分析

 为进一步了解换热管内的烟气流动状态对换热器传热的影响，对烟气流动的速度场进行分析。图8、图9所示分别为
换热管横、纵截面流体速度矢量图。由图8可以看出，换热管横截面速度分布变化不是很明显，速度梯度较小；而从
图9可以看出，管程中的流体在换热管内流速先是稍有增大，然后到换热管中部及后部流速基本稳定下来。综上可知
：烟气流体在换热管内的速度变化幅度不大，湍流强度较小，传热阻力较大。
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 3.2壳程流场分析

 数值模拟中，壳程流体为冷流体即空气流，壳程壳体结构是换热器研究的另一重点。若壳体结构设计不合理，容易
导致传热效率降低、流动损失增大等缺陷，因此设计合理的壳体结构，改善换热器的壳程流动状态能有效消除这些缺
陷。

 3.2.1温度场分析

 图10和图11所示分别为壳程纵截面和出口处的温度云图。由图10可知，壳程中空气温度总体上沿流体的流动方向逐
渐升高，且离换热管壁越近，温度越高。但仔细观察，在换热器右下角和左上角都有块区域温度比周围温度高，这是
因为流体在这个区域处于相对停止的状态，其中存在许多小涡流，小涡流中的流体速度很低，使得这块区域很快被加
热，又由于处于停滞状态，热量无法传递出去，因此这块区域温度相对较高，即形成了“传热死区”。由图11可以看
出壳程出口处流体平均温度为91.6℃，但温度分布不均匀。
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 3.2.2速度场分析

 图12所示为壳程纵截面速度云图，上述传热死区处的速度恰好与图12所示相符合，在换热器的左上角和右下角速度
很低，流体几乎处于停滞状态，空气流体从壳程入口进入，经过换热管的扰流，斜向上沿壳程出口出去。故应采取适
当的措施来消除“传热死区”的存在。

 4优化措施及结果

 4.1优化措施

 采取以下措施对模型进行优化：①适当增加换热管的数量，从原来的34根增加到39根；②换热管形状由圆管改成当
量直径相当的扁管；③壳程内加两块隔板起扰流作用，以消减两个角落处的“传热死区”。优化后模型如图13所示。
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 4.2优化后结果分析

 优化后换热器的纵截面速度和温度云图分别如图14和图15所示。由图14可以看出，壳程流体从壳程入口进入，由于
横截面的扩张，速度突然降低，流体经过换热管的扰流作用，速度时高时低，形成比较剧烈的紊流。与图12相比，由
于壳程内加装了两块隔板，消除了壳程中的流体停滞区，促进了换热器的传热。
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 由图15可以发现，管程流体温度从入口到出口的变化比图7明显得多，说明扁管的传热效果比圆管好，换热管的优
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化是合理的；由于壳程中两块隔板的作用，壳程流体温度从入口到出口呈“Z”字型升高，与图10相比，优化后的模
型中并无温度过高或过低的区域，出口平均温度达到111.6℃，且温度分布均匀，说明换热器壳程结构的优化也是合
理的。

 5模拟结果与试验结果对比

 模拟用的模型与试验样机尺寸相同，测量位置及方法参考燃煤热风炉标准JB/T6672－2011。数值模拟中用到的边界
条件如壳程管程入口流速、入口温度等均来自此次试验，模拟结果与试验结果的对比项为壳程流体出口温度，其数值
的大小能体现换热器热效率的高低。表5所示为模型优化前后壳程出口温度试验值与模拟值对比，两者吻合得较好，
误差在10%之内，验证了数值模拟的准确性。

 6结论

 通过对热风炉换热器的壳程流体与管程流体进行CFD模拟仿真，分别对换热器的管程流体和壳程流体的流场特征进
行了认真的研究，找出其不合理之处，并提出优化方案，通过试验验证了数值模拟的准确性以及优化的合理性。
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