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大型纵流壳程换热器三维流动与传热数值模拟

王定标，胡祥报，郭茶秀，董其伍，刘敏珊

（郑州大学化工学院，河南 郑州 1$"""!）

摘 要：针对目前弓形折流板管壳式换热器采用分布阻力、容积多孔度等概念来计算壳程流体流动的

方法，根据纵流壳程换热器的结构特点和流动特点，探讨了大型纵流壳程换热器数值模拟的简化计算问

题，提出了几何原型周期段模型简化计算法和四管模型简化计算法，以解决大型纵流壳程换热器数值模

拟问题 .并应用本文提出的简化计算法，应用通用 )2+软件 234-56对纵流壳程换热器不同结构参数时
的流动与传热进行了数值模拟，得到了换热器流场与温度场的细观信息，为纵流壳程换热器的结构优化

设计和开发新颖换热器提供了依据 .
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换热器是一种通用的工艺设备，在化工、化

肥、炼油、电力、轻工等行业中得到了广泛的应用 .
纵流壳程换热器是指由于换热器壳程新型列管支

承结构（如杆、圈等）的作用，使壳程中流体基本呈

纵向流动状态的管壳式换热器 .与传统的折流板
管壳式换热器相比，纵流壳程换热器具有优良的

防流体诱导振动性能、传热性能好、流体流动阻力

小、抗结垢能力强、使用寿命长、重量轻、节材等显

著优点，目前已得到了广泛的应用 .
由于换热器内流体流动和传热是相当复杂

的，长期以来，管壳式换热器的流动设计与热设计

都是采用实验的方法，即在相似理论基础上，制作

实验模型，测量实验数据，进行实验数据处理后回

归出换热器的传热与流动阻力准数关联式基础上

进行的 .实验方法具有直观、真实、可靠的特点，但
也存在着很大的不足和弊端，如实验耗资大，周期

长等 . &’%1 年英国学者 8. 9. :;<;=>;? 和 +. @.
8A;BCD=E［&］把换热器壳侧作为一种多孔介质，引入
分布阻力的概念，实现了对管壳式换热器壳侧流

场的数值模拟 .以后在文献［! F (］中又进一步发
展了应用这一思想进行换热器壳侧流体流动与传

热的数值模拟 .
采用分布阻力、容积多孔度的概念来计算壳

程流体流动的方法使复杂几何结构、复杂的流动

过程得以大大简化，同时又保留了用微分方程来

描述壳程流体流动与换热的特点，是一种较为有

效的研究方法，但是这种方法由于分布阻力、分布

热源等多个重要输入参数与换热器的结构形式、

大小、流经的介质有关，只能通过实验确定，同样

存在实验耗资大，周期长的问题；若根据经验来确

定这些参数，则不易把握数值计算的准确性 .因
此，对纵流壳程换热器进行数值模拟，按理应当取

整个换热器的实际结构以及对流体流动的全过程

状态进行模拟，但是对于大型纵流壳程换热器，其

壳体直径可达几米，换热管长度可达十几米，换热

器内换热管根数成百上千，管束支撑件数目众多，

这样的复杂结构，数值模拟计算整个换热器在目

前的条件下是十分困难的，首先是计算机的内外

存很难满足，计算时间很长，特别是当要求网格划

分很细密时，更为困难 .因此对于大型纵流壳程换
热器的数值模拟计算，应作适当的简化 .本文根据
纵流壳程换热器的结构特点和流动特点，探讨了

大型纵流壳程换热器三维数值模拟技术问题，提

出了几何原型周期段简化计算法和四管模型简化

计算方法，并对纵流壳程换热器不同结构形式的

流动与传热进行了数值模拟 .

& 换热器数学模型

管程、壳程内流体满足的控制守恒方程如下：
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连续方程：
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当管、壳程流体流动为湍流时，还应加上湍流模型

方程，如 2 ’%方程 1
换热管满足热传导方程：

"/(/
*
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!! "$)（+) ’ +/）!$!（+! ’ +/）1（)）

( 几何原型周期段模型简化计算法

如图 $所示为纵流壳程换热器的结构和流动
示意图 1从几何学上看，纵流壳程换热器是由换热
管束以及一系列新型列管支承结构（如杆、圈）组

成的管壳式换热器 1图中表示出流体流动基本上
处于纵向流动状态 1每一个折流栅都由一组折流
杆和一个折流圈构成，折流栅按一定方式等间距

交替排列，形成列管支承结构 1从图 $可见，对于
一般的纵流壳程换热器，其壳程几何结构呈周期

性变化规律；换热管束的布置方式，采取对称的管

束布置方式 1因此，纵流壳程换热器壳程的流动通
道呈周期性变化，且流动通道具有对称性 1

图 ! 纵流壳程换热器的结构示意图
"#$%! &’( )*+,-*,+( ./ ’(0* (1-’02$(+ 3#*’ 4.2$#*,5#204 /4.3 ./ )’(44)#5(

壳程流体由进口管流入，进口处流体流动呈

横向冲刷管束状态，流体沿壳程通道向前流动，在

周期性几何结构内流动一段距离之后，流动和换

热达到了充分发展状态，当流体到达壳程出口处

附近时，由于受流体出口处几何结构的影响，流体

流动状态发生了变化，最后流体由出口管流出换

热器 *
本文根据纵流壳程换热器的结构特点和流体

流动特点，将壳程流体流动和换热过程分为三段：

进口段、周期性充分发展段、出口段，如图 $所示 *
在进口段和出口段，流体的流动方向变化很大 *在
周期性充分发展段，流体流动和换热达到了充分

发展 *所谓周期性充分发展的流动和换热是指一
切流动和换热特性都以流动通道的几何周期为周

期的流动和换热，流体流动和换热过程中的各物

理量沿流动方向上呈现出周期性的特性，其周期

长度为 ) *
对于周期性充分发展流动，如果温度变化有

限，物性参数不变时，则有周期性的流动特

性［+，,］：

!（#，.，0）" !（#，.，0 ! )）" !（#，.，0 !()）"⋯；（-）
,（#，.，0）’ %（#，.，0 ! )）"

%（#，.，0 ! )）’ %（#，.，0 ! ( )）1 （.）
式中：! 为流体的速度矢量（ 3，&，/）1其中，3 为
# 方向的速度；- 为 . 方向的速度；/ 为 0 方向的
速度；% 为流体的压力 1
令

!" %（#，.，0）’ %（#，.，0 ! )）
) 1 （+）

则任一点的压力可表示为

%（#，.，0）" ’!0 !

)%（#，.，0）1 （,）
式中：!为一个周期内的平均压力梯度；

)%（ #，.，
0）为局部压力偏离平均压力的差值，则有

)%（#，.，0）" )%（#，.，0 ! )）" )%（#，.，0 !()）"⋯，（/）
对 !，)%的周期性特性可写成统一格式：

’（#，.，0）"’（#，.，0 ! )）"’（#，.，0 !()）"⋯1（$#）
充分发展的换热，取流动方向的坐标为 0，任

一截面 0 上任一点流体的无因次温度分布与坐标
0 无关，则充分发展的换热有［+］

!
!0

+/，4 ’ +
+/，4 ’ +( )

5
" # 1 （$$）

式中：+/，4为 0 截面上的换热管平均壁温；+5 为 0
截面流体的平均温度；+ 为 0 截面上任一点（#，.）
的流体温度 1
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对于周期性充分发展的换热，有周期性的换

热特性［!］：

（"）当管壁是恒热流通量时，任一点温度 !有
!（"，#，$ # %）$ !（"，#，$）% !（"，#，$ # & %）

$ !（"，#，$ # %）%⋯ %!! % &
’()

* （"&）

式中：& 为单位时间内外界流进计算域的热量；

!!为沿流动方向一个几何周期的流体温差；’
为流体的质量流量；() 为流体比热 *
（&）当管壁是恒壁温时，设壁温为 !+，定义

无因次温度! %
! $ !+
!, $ !+
，有

"（"，#，$）%"（"，#，$ # %）%"（"，#，$ # & %）%⋯ *
（"’）

由于周期性充分发展段流体流动和换热的这种

特性，因此对于周期性充分发展段，可通过反复迭代

计算一个几何周期内的流体流动和换热来得到 *
本文将纵流壳程换热器分成进口段、周期性

充分发展段、出口段的几何原型的简化计算方法，

可有效地简化纵流壳程换热器的计算模型，使得

在计算周期性充分发展段时，只需要划分一个几

何周期段的网格，先计算一个几何周期段的流体

流动和传热，通过迭代计算，完成整个周期性充分

发展段的流体流动和传热，这样将大大缩小计算

机的内外存容量要求，在一般计算机上有可能实

现纵流壳程换热器的数值模拟 *
当纵流壳程换热器长径比较大时，周期段长

度与进口段、出口段相比，占绝对主要地位，此时

可不考虑进口段、出口段的影响，只要划分一个几

何周期段的网格，所占内存有限，进行迭代计算，

求出所有几何周期段的流体流动和传热，即可获

得整个纵流壳程换热器的流动和传热的信息 *

’ 四管模型简化计算法

直径很大的纵流壳程换热器，换热管布管区

面积占壳体截面积的绝大部分，壳程流体的流动

和传热主要在布管区进行，流体在布管区外面的

流动和传热的特殊性对整个截面的流动和传热的

影响可忽略不计 *因此，可根据此特点，取四根换
热管所占区域作为计算模型，如图 &所示，四管模
型的正方形边界长宽均等于管间距，边界条件为

- % (及 . % (，这将大大减少计算机内存要求及
缩短运算时间 *进一步对于较长的换热器还可以
简化为只计算几个几何周期长度，在计算模型入

口处流体流速 + 纵向流动取换热器壳程流体的

平均流速，通过几何周期内折流杆（相邻折流栅上

的折流杆交错排列）的扰流，在截面# $#至$ $
$的周期段已基本稳定，消除了计算模型入口处
流体纵向流速均布假设的影响，因而应用程序计

算可获得该周期（即# $#和截面$ $$之间）的
流动和传热信息，从而可以计算出传热与流动阻

力的准数关系的近似表达式，推断出整个换热器

的传热效果和流动阻力降，以在微机上实现大型

纵流壳程换热器的数值模拟计算 *并且，这样做有
利于能够更细的划分网格，以反映扰流元件形状

对传热和流动的影响及获得细观流动场和温度场

的认识 *

图 ! 四管简化计算模型
"#$%! "&’()*’+, -&.,/

) 数值模拟结果

应用上述简化计算法对一纵流壳程换热器进

行数值模拟，采用大型通用 *+,（计算流体动力
学）软件 +-./01研究纵流壳程换热器在各结构
参数（例如：单排管间布杆或双排管间布杆、折流

栅间距、管束长径比等）变化下流体流动和传热的

流动场、温度场分布 *本文仅对不同折流栅间距进
行数值模拟 *
例 按简化计算法，将纵流壳程换热器简化为

如图 &所示四根换热管管间 2区域的流体流动，考
虑折流栅间距分别为 /, % "(( 33和 /, % 4( 33，
计算模型取 /, % "(( 33的一个几何周期段 *换热
管为"&4 5 & *4 33，管间距为 ’& 33*壳程流体为
空气，其进口温度为 &( 6，壳程流体 01 % &((((（流
体质量流率为 ( *(("!!7 89 : ;），换热管内通入"(4 6
的饱和水蒸气加热（因水蒸气冷凝，管壁恒温）<应
用 +-./01软件分析该几何段当折流栅间距分别
为 "(( 33和 4( 33时的流动传热情况 <
采用 =2>?@1软件进行前处理，首先建立几何

模型，其次划分网格，最后添加边界条件，进行完前

处理后，应用 +-./01软件导入 =2>?@1的前处理
结果，湍流模型方程取用 2 $#方程，进行数值计
算，可得到几何段内流体流场与温度场分布 *
选取 @ $ @截面显示其流动状况 <如图 ’（A），

（B）所示分别为 /, % 4(，"(( 33时@ $ @截面沿 $ 方
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向的速度分布图，如图 !（"），（#）所示分别为 !" $
%&，’&& ((时 ) * )截面沿 # 方向的温度分布图 $图

%所示分别为 !" $ %&，’&& ((时几何段出口处截面
温度场分布细观信息 $

图 ! "#"截面各点的速度等直线图
$%&’! ()*+,%-. ,+/-+012 +3 "#" 2),-%+/

图 4 "#"截面各点的温度分布等值线图
$%&’4 5)67)18-01) ,+/-+012 +3 "#" 2),-%+/

图 9 几何周期段出口处 ! : ;<< ((截面温度等直线图
$%&’9 5)67)18-01) ,+/-+012 +3 +0-*)- %/ &)+6)-1. 7)1%+= 1)&%+/
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从图 !中 " # "截面流场显示的图 $（%），（&）中
可以看出，流体从左到右基本上呈纵向流动状态；

当流体流经折流杆时，由于折流杆的阻挡，在折流

杆的前后区域，流速较低，流体向折流杆的两侧扰

流，流动方向发生变化，使四管中心处的流体向靠

近管壁处流动，由于折流杆处的截面面积减小，流

体流动速度增大；在无折流杆流动区域内，流体的

流速大小和方向基本相同；折流栅间距减小，折流

杆数增多，对流体的扰动影响更大，折流杆十字交

错排列，使得流体流动方向不断变化；同时折流栅

间距减小，增大了其流动的阻力 !
从图 !中 " # "截面温度场显示的图 ’（%），（&）

中可以看出，流体在流经折流杆后，由于折流杆对

流体的扰动，流体在流经折流杆后的部分区域内，

图上颜色变化明显，说明在该区域内传热效果好，

随着流体流动位置的前移，折流杆对流体的扰动影

响逐渐消失，图上颜色变化不明显，传热效果差 (从
图 ’（%），（&）中还可见，折流栅间距 "# ) *+ ,,的传
热比流经折流栅间距 "# ) -++ ,,的传热效果要
好，由于折流栅间距减小，折流杆数增多，对流体的

扰动更大，使得流体流动方向变化更大，因而不断

减薄了流体在管壁处形成的边界层厚度，从而更有

利于传热 !
经数值模拟计算，几何周期 "# ) *+ ,, 的

!++ ,,长几何段，其流体压降为 -- !$- .%，温升为
-/(/’ 0；几何周期 "# ) -++ ,,的 !++ ,,长几何
段，其流体压降为 *(*1 .%，温升为 -!(!$ 0 (从中可
看出，折流栅间距从 -++ ,,减至 *+ ,,时，其流体
压降增大了一倍，而温升仅增大了 ’ 0 (
因此，通过 234567软件可以直观显示纵流壳

程换热器各结构参数的变化对流体流动和传热的

影响，从而可以快速改进换热器的结构设计，提高

换热器的性能 !

* 结论

（-）本文根据纵流壳程换热器的结构特点和流
动特点，提出了几何原型周期段模型和四管模型简

化计算方法，以对大型纵流壳程换热器进行数值模

拟计算 !
（!）采用该方法不仅可用于对大型纵流壳程换
热器进行有效的数值模拟，而且可用于研究纵流壳

程换热器不同结构形式的流动与传热情况，获得不

同结构支撑形式的流动与传热的细观信息，为改进

换热器的结构设计和开发新颖换热器提供了依据 !
（$）本文采用所提简化计算法对纵流壳程换热
器折流栅间距分别为 -++ ,,和 *+ ,,进行了数值
模拟，从数值模拟结果中可得出，折流栅间距不同

对换热器流动与传热的影响较大，较小的折流栅间

距有利于传热 !
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