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[摘摇 要] 某铜冶炼厂制酸系统转化工段阻力过大,导致二氧化硫浓度难以提升,风机逼近额定最大功率,增加了

运行成本,严重制约了系统的产能提升。 通过对转化工段转化器及换热器进出口压力进行测量,发现五台碟环式

换热器壳程运行阻力均大大超过了设计值。 针对该问题,采用 CFD 流体模拟软件 Fluent 对玉 ~吁号换热器建立了

壳程流体域模型,计算其阻力分布,并在原始结构的基础上,通过改造进气口结构,一定程度上减小了换热器壳程

的压力损失。
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0摇 引言

换热器是一种在化工、炼油、冶金、动力、食品、
机械、制药及其他许多工业领域广泛使用的主要通

用设备之一[1 - 2]。 在冶炼烟气制酸和化工行业硫酸

生产中,其转化工段用于高温三氧化硫气体与低温

二氧化硫气体的换热器,一般采用管壳式热交换器,
按其挡板形式可分为:双圆缺型换热器、碟环式换热

器、空心环管壳式换热器以及折流杆式换热器[3]。
随着近年来能源供给问题的突出,如何提高换热器

的综合性能逐渐成为了全行业的热点问题[4]。 在

硫酸行业中,由于碟环式换热器特殊的结构设计,使
其与圆缺式换热器相比,传热效率提高约 30% ~
50% ,传热面积减小 20% ~ 38% ,壳程压力降降低

30% ~50% [5]。
某铜冶炼厂自 2018 年 9 月正式投产后,由于铜

精矿原料成分波动较大,造成冶炼系统长期运行负

荷低于设计值,为配套 400 kt / a 金属铜的生产要求,
需要硫酸系统配合冶炼系统提升生产能力[6]。 经

分析,硫酸系统提产过程中,发现转化系统阻力过

大,导致风机风量无法达到最大设计值。 转化系统

总阻力降以换热器阻力降占比最大,二氧化硫主风

机运行中,阻力降每增加 1 kPa,则吨酸电耗会增加

2 ~ 3 kW·h[7]。 硫酸转化工段加一吸塔总阻力降:
一系列为 41郾 85 kPa,二系列为 46郾 16 kPa,均高于设

计阻力 32郾 4 kPa。 现场经过对对各设备气体进出口

压力值读数和统计,发现系统阻力主要分布在硫酸

转化工段的玉 ~吁号热交换器气体流道处。 现场压

力表显示,单个热交换器的管程阻力达到了 2 kPa
以上,壳程阻力甚至达到了 4 ~ 5 kPa,导致整个转化

系统总阻力比设计阻力增加了将近 10 kPa。 造成的

不利后果是,同样气体流量情况下,二氧化硫主风机

的压力升比设计值高了 8 ~ 12 kPa。 一方面使二氧

化硫主风机流量无法达到最大设计值,另一方面使

风机能耗增加了 500 kW 左右,使二氧化硫风机更逼

近额定最大功率运行。 这两个因素成为了制约硫酸

提产的主要瓶颈。
近年来应用计算流体力学(CFD)软件在分析实

际的工程问题中得到了越来越广泛的应用。 CFD
(Computational Fluid Dynamics)技术是计算流体力

学的简称,是以流体力学为基础、数值计算为工具,
通过求解三大控制方程(连续方程、动量方程和能

量方程),对流体问题进行分析。 在众多 CFD 软件

中,Fluent 软件从用户的需求角度出发,针对各种复

杂流体的特点,采用适当的离散格式和数值解法,可
以模拟自然对流传热、热传导的传热计算,具有稳定

47

有色设备摇 2023 年第 3 期



性好、精度高等特点[8 - 9]。 本文使用 CFD 流体模拟

软件 Fluent,建立了玉 ~ 吁号换热器壳程流体域模

型,根据压力分布情况,对换热器结构进行了针对性

改造,降低设备运行过程中的阻力损失,进而提高硫

酸生产能力。

1摇 玉号换热器壳程原始结构分析

1郾 1摇 几何模型

本文研究的玉 ~吁号换热器均为气气换热的碟

环式换热器,低温二氧化硫气体从壳程通过,与管程

通过的高温三氧化硫气体进行换热。 换热器主要由

壳体、管板、换热管、环板,碟板以及支撑板等组

成[4],玉号换热器几何模型如图 1 所示,结构参数如

表 1 所示。 管口 c 为壳程二氧化硫气体进口,管口

d 为二氧化硫气体出口,管口 a 为管程三氧化硫气

体进口,管口 b 为管程三氧化硫气体出口。

图 1摇 玉号换热器几何模型
摇

1郾 2摇 基本参数

本文研究对象为某铜冶炼厂制酸系统转化工段

中换热器壳程的压力分布情况,壳程内流体使用空

气简化替代,其物性如表 2 所示。
1郾 3摇 CFD 模型

根据换热器的几何模型,建立换热器壳程流体

域,换热管、管板、碟板、环板以及支撑板为流体域壁

面。 进气口由于结构复杂使用非结构网格划分,其

摇 摇 摇 表 1摇 换热器结构参数

换热器结构 几何尺寸及计算工况

长度 / mm 6 000

换热面积 / m2 1 060

壳体 椎4 146 伊 8

换热管 椎68 伊 2郾 5

换热管数 818

排列方式 正三角形排列

管间距 / mm 90

折流板厚度 / mm 8

折流板间距 / mm 990

换热管材料 S30408

壳体流体 二氧化硫气体

壳程入口温度 / 益 325

壳程出口温度 / 益 427

壳程入口压力 / kPa 18郾 0

壳程出口压力 / kPa 16郾 3

表 2摇 流体物性表

流体名称 密度 / (kg·m - 3) 黏度 / (kg / m·s)

空气 1郾 225 1郾 79 伊 10 - 5

余所有区域均采用结构网格进行划分。 图 2 所示为

玉号换热器器壳程流体域 CFD 模型,图 3 所示为玉
号换热器壳程流体域网格模型,雅克比数值保证在

0郾 9 左右,网格数量约为 1 600 万,节点数量约为

1 150 万。
1郾 4摇 边界条件

求解中采用基于压力求解器,定常流动,湍流模

型采用 k -e 模型,壁面函数采用标准壁面函数,压
力和速度解耦采用 SIMPLE 算法。 动量、能量和湍

流参数的求解采用二阶迎风算法。 气体入口使用速

度边界,气体出口使用压力边界,湍流度用湍流强度

与水力直径表示,边界条件如表 3 所示。

表 3摇 进出口边界条件表

气体入口
流速 / (m·s - 1) 湍流强度 / % 水力直径 / m

26郾 7 3 1郾 33

气体出口
出口压力 / kPa 湍流强度 / % 水力直径 / m

16郾 3 3 1郾 704
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图 2摇 玉号换热器壳程流体域 CFD 模型
摇

图 3摇 玉号换热器壳程流体域网格模型
摇

1郾 5摇 分析结果

对玉号换热器壳程流体域进行分析,对称面压

力分布结果如图 4 所示。 图 3 为换热器壳程的压力

场分布图,图的左侧表示压力的大小,颜色越深表示

压降越高。 通过 Fluent 软件计算,壳程进气口平均

压力为 19 627 Pa,出口平均压力为 16 300 Pa,壳程

阻力损失为 3 327 Pa,远远超过了壳程阻力的设计

值 1 700 Pa,与系统实际运行时换热器壳程阻力过

大的情况相符。
如图中所示,壳程内的压力损失主要集中在进

气口、环板以及碟板处,考虑到换热器已安装就位,
对内部结构的改造难度较大,对进气口的结构改造

成为主要方向。

图 4摇 玉号换热器壳程压力分布
摇

2摇 玉号换热器改造方案及分析

2郾 1摇 改造方案

针对玉号换热器壳程进口阻力过大的情况,在
壳程进口管口方位不变的条件下,将原始的矩形进

气口改为喇叭口,具体结构如图 5 所示。 该结构通

过方变圆,使低温气体从尽可能大的范围进入壳程,
一方面减小气体直接冲击挡板造成的压力损失,起
到了导流和疏散作用,另一方面使气体在设备内的

分布更加均匀,从而使该处的压降大大降低。

图 5摇 玉号换热器壳程进气口改进结构
摇

2郾 2摇 分析结果

对改造后的玉号换热器壳程流体域进行分析,
对称面压力分布结果如图 6 所示。 通过软件计算,
改进后结构壳程进气口平均压力为 18 955 Pa,出口

平均压力为 16 300 Pa,得到壳程的阻力损失为

2 655 Pa,相比于原始结构壳程阻力减小了 672 Pa。
图 7 为换热器改造前后进气口位置水平截面的
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图 6摇 玉号换热器改进结构壳程压力分布
摇

速度分布对比图,左侧为原始结构气速分布,右侧为

改造结构气速分布。 从图中可以看出,改造后结构

摇 摇

气体进入换热器分布情况较原始结构更加均匀,消
除了进口与挡板间的速度极大区域。 并且改造后的

结构气体穿过换热管进入管束中心区域的气体速度

大于原始结构,更有利于对流换热,获得较大的换热

系数,进一步提高了设备的热交换能力。

3摇 域 ~ 吁号换热器改进前后分析结果

域 ~吁号换热器尺寸大小与玉号换热器尺寸有

所不同,但基本结构一致,与玉号换热器采用相同分

析方法与改造方案。 对域 ~吁换热器的原始结构与

改造后结构进行分析,分析结果统计见表 4。 如表

所示,通过将五台换热器的进气口由矩形进气口改

为喇叭口进气结构,使系统总阻力降低 5 861 Pa,能
够有效降低风机负荷,降低运行成本,提高硫酸

产能。

图 7摇 玉号换热器改进前后壳程速度分布
摇

表 4摇 玉 ~ 吁号换热器改造前后结果统计表

换热器
进口压力 / Pa

原始结构 改造结构

出口压力 /
Pa

阻力 / Pa

原始结构 改造结构

阻力减小 /
Pa

系统阻力

减小 / Pa

玉号换热器 19 627 18 955 16 300 3 327 2 655 672

域号换热器 43 117 40 811 38 300 4 817 2 511 2 306

芋号换热器 24 852 23 038 18 400 6 452 4 638 1 814 5 861

郁号换热器 43 660 42 998 40 300 3 360 2 698 662

吁号换热器 21 550 21 143 19 300 2 250 1 843 407

4摇 总结

1)本文针对某铜冶炼厂制酸系统转化工段玉 ~
吁号换热器阻力过大,生产能力受限的问题,使用

CFD 流体模拟软件 Fluent,对转化工段五台换热器

壳程进行模拟,分析了导致设备阻力过大的原因,提
出了有针对性的解决方案和改造措施,通过将进气

口改为喇叭口结构,有效减小了壳程阻力,优化了气

体分布情况。
2)目前,该改造方案已被业主采用,现场仪表

显示,转化工段总阻力降低了约 6 kPa,与分析结果

相符,改造解决了转化工段二氧化硫烟气提浓、风机

风量提升的问题,同时节约了能源,使得全厂的硫酸

产能配合冶炼系统的提产稳步提升。
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CFD Simulation and Modification of Shell Side Resistance of
Disc鄄ring Type Heat Exchange

WEI Min, HUANG Jin鄄hao, ZHU Zhi鄄ying, OU Yang鄄can

Abstract: The resistance of the conversion section of the acid production system in a smelter is too large,
result the SO2 concentration difficult to increase, and the fan approaches the rated maximum power,
which increases the operation cost and seriously restricts the capacity improvement of the system. By
measuring the inlet and outlet pressure of the converter and heat exchanger in the conversion section, it is
found that the shell side resistance of the five dish ring heat exchangers greatly exceeds the design value.
To solve this problem, the CFD fluid simulation software Fluent was used to establish the shell side fluid
domain model of No. 玉 ~吁 heat exchanger, and the resistance distribution was calculated. Based on the
original structure, the pressure loss of the shell side of heat exchanger was reduced to a certain extent by
modifying the inlet structure.
Key words: Conversion section; Heat exchanger; CFD; Pressure loss; Structure transformation 蒉
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