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基于 ＦＬＵＥＮＴ的管壳式换热器壳程流场数值模拟研究
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　　摘　要：利用ＡＮＳＹＳ参数化建模方法建立了管壳式换热器的参数化模型，在 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ中对
管壳式换热器壳程流体的流动与传热进行了数值模拟计算，得到换热器壳程流体温度场、速度场和压力

场；分析了折流板间距及弦高对换热效率和壳程流体压降的影响，对于设计传热效率高、流体阻力小的

换热器进行了有益探索。
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引 言

管壳式换热器由于结构可靠、技术成熟、设计与制

造相对简单，生产成本低，承受高温高压，选材范围广，

适应性强，处理清洗方便等优点被应用在能源、动力、核

能、石油、冶金、制冷、化工等工程领域［１］。但是传统的

单弓形折流板管壳式换热器存在传热效率低、流动阻力

损失大以及容易引起流体的诱导振动等缺陷。所以改

善管壳式换热器壳程流体的传热状况以及提高单弓形

折流板换热器的传热效率，减小其能耗损失具有十分重

大的工程意义［２］。随着计算机及ＣＦＤ技术的发展，数值

模拟的方法已经成为新型高效换热器辅助设计的重要

手段之一。因此，本文以常用的管壳式换热器（弓形折

流板换热器）作为重点研究对象，采用 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫ
ＢＥＮＣＨ１３０软件，建立管壳式换热器壳程流场三维参
数化实体模型，对管壳式换热器壳程流体的压力场、温

度场和速度矢量场的特点进行了分析，重点研究在相同

换热器外部尺寸条件下，通过折流板间距和折流板弦高

的改变得到了不同工况下换热器壳程流体温度场、压力

场、速度场，通过对数值模拟的结果进行对比分析得出

换热器壳程流体温度分布规律、壳程压降和换热效率的

影响因素。因此，该研究工作对于设计出高效、低阻的

换热器进行了有益探索。

１ 管壳式换热器壳程流场数值模拟对比研究

１１ 基本控制方程

基于不可压缩的牛顿型流体，在常物性和宏观热能

守恒的假设下，管壳式换热器壳程流体流动和传热必须

满足以下３个控制方程［３４］：

（１）质量守恒方程（连续性方程）
若为不可压缩流动，为常数，则有：
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式中，ｕ，ｖ，ｗ分别为流体 ｘ，ｙ，ｚ三个方向的速度分
量；ρ为流体密度；Ｕ为流体速度矢量；μ为流体的动力粘
度；Ｓｕ，Ｓｖ，Ｓｗ为三个动量守恒方程的广义源项；Ｔ为流体
温度；λ为流体的导热系数；ＣＰ为流体比热容；ＳＴ为粘性
耗散项。



１２ 计算模型

进行数值模拟所采用的换热器为普通管壳式换热

器，换热器结构为单管程、单壳程和单弓形折流板，对于

分析模型的建立通过利用 ＡＮＳＹＳ软件前处理模块中的
实体造型功能以及二次开发工具ＡＰＤＬ、ＵＩＤＬ，定义了管
壳式换热器的几何特征参数，通过在参数文件中输入参

数，进而在ＡＮＳＹＳ中读入程序，实现了管壳式换热器的
参数化建模［５］。该建模方法不仅提高了此类模型的建

模效率，也为同类型管壳式换热器的参数化实体建模提

供了一种有效的方法，同时也为后续的同类型换热器流

场与传热数值模拟对比研究提供方便。建模所采用的

管壳式换热器的具体结构参数表１所示，计算工况如表
２所示。对于几何模型的建立则采用不同的折流板间距
（１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ）和折流板缺口弦高（１３０ｍｍ、
８０ｍｍ、３０ｍｍ），以便对模拟结果进行分析对比。

表１ 换热器结构尺寸

换热器结构 几何尺寸 换热器结构 几何尺寸

壳体内径／ｍｍ ２３０ 换热管排列方式 正三角形布管

壳体长度／ｍｍ １５００ 换热管间距／ｍｍ ３２
壳程进出口接管直径 ６０ 换热管材料 不锈钢管

换热管／ｍｍ ２５×２５ 折流板厚度／ｍｍ ２
换热管根数／根 ２５ 折流板间距／ｍｍ １５０

表２ 换热器计算工况

换热器流

动介质

介质物

理参数

换热器

流动介质

介质物

理参数

壳程流体 水 热传导率 ０６Ｗ／（ｍ·Ｋ）
入口温度 １５℃ 管程流体 饱和水蒸气

密度 ９９８ｋｇ／ｍ３ 管程温度 １０５℃
比热容 ４２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） 管程进口平均流速 ０６ｍ／ｓ

１３ 计算模型与计算条件的简化

由于换热器壳程结构相对复杂，在保证相关物理量

准确的前提下，建立模型时作如下简化假设：（１）忽略折
流板与换热管、折流板与筒体之的间隙；（２）增加换热器
壳程进、出口直管段长度，保证流体稳态流动；（３）假设
流体流动和传热过程是均一、稳定的；（４）对传热导致的
流体物性如密度、黏性和比热容等的变化忽略不计；（５）
流体为牛顿流体、不可压缩、各向同性且连续［６］。拉杆、

定距管、防冲板等结构对于壳程流场的计算影响可以忽

略，因此，壳程仅由壳体、折流板、管板和换热管束组成，

建立的几何模型如图１所示。
计算边界条件的简化：（１）壳体光滑，无滑移边界条

件；（２）假设换热管外壁温度为恒温；（３）中心面为对称
边界；（４）速度进口和压力出口条件边界，出口表压力为
０ＭＰａ。
１４计算模型网格划分及边界条件设置

将生成的参数化模型导入到 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ

图１ 换热器计算模型

１３０的ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ前处理模块中对模型进行修补，
然后利用ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ１３０自带的Ｍｅｓｈｉｎｇ工
具进行计算网格划分，划分网格之前先对计算模型边界

进行命名。网格划分方法采用自动网格划分方法中的

Ｐａｔｃｈｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ方法，壳程流体区域采用扫略划分
（Ｓｗｅｅｐｉｎｇ）方法，为了以满足近壁函数法对低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数求解的准确性要求，进出口壁面、壳体壁面和管子壁

面采用膨胀方法（Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ）加密网格，整个模型单元数
量在８００万左右，图２为弓形折流板换热器的断面网格
示意图。网格划分完成后导入到 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ１３０
进行求解计算，以上所以操作全部在 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫ
ＢＥＮＣＨ１３０的集成界面下完成，提高建模、分析计算的
效率。

图２ 换热器端面网格示意图

求解的条件采用 Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ（非耦合求解法）、Ｉｍ
ｐｌｉｃｉｔ（隐式算法）、３Ｄ（三维空间）、Ｓｔｅａｄｙ（定常流动）、
Ａｂｓｏｌｕｔｅ（绝对速度）；湍流模型选择标准的双方程模型
和ＳｔａｎｄａｒｄＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ（标准壁面函数法），其它保持
默认设置；设置流体的物理属性时，流体设置为不可压

缩流体［７８］；控制方程的离散采用一阶迎风格式，松弛因
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子也保持默认设置，速度与压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算
法。入口边界条件设置为速度入口，假设入口来流的速

度均匀分布，忽略重力场的影响，壳程流体入口速度设

置为０６ｍ／ｓ，流动介质为水，温度为１５℃，湍流定义方
法选择湍流强度和水力直径，换热管外壁温度为恒温，

温度设置为１０２℃，压力出口边界湍流定义方法也设置
为湍流强度和水力直径。

２ 计算结果与分析

２１ 壳程流体压力场、速度矢量场和温度场分析

（１）壳程流体压力场特点
由图 ３可知，流体在入口处为正压和出口处为负

压，壳程流体沿着流动方向压力整体呈下降趋势，进出口

的压降高达１．７１４×０．３ＭＰａ，由此可见普通弓形折流板换
热器壳程流体压力损失大，消耗泵功高，能量消耗高。

图３ 折流板间距为１５０ｍｍ壳程流体压力云图

（２）壳程流体速度矢量场
由图４可知，由于折流板和换热管的存在，流体在

流过折流板的圆缺部分后掠过管束，在折流板的作用下

在壳程内反复绕流，速度呈现周期性改变；流体在在折

图４ 折流板间距为１５０ｍｍ壳程流体速度矢量图

流板前的区域内横向冲刷换热管束，呈错流传热趋势，

大部分热量传递在此区域完成；在折流板下方区域是顺

流区，流体与换热管束呈平行流，仅有较少的热量传递

在此区域完成；每一块折流板后方流体流动呈涡流状

态，流体在此区域流速相对较低，使其热混合程度极小，

造成局部换热效果差［９］，此区域也被称为传热死区。

（３）壳程流场温度分布
图５为折流板间距为１５０ｍｍ（９块折流板），进口流

速为０６ｍ／ｓ的壳程流体温度分布图，从图５可以看出，
壳程流体温度沿壳程流向逐渐增大，折流板后方区域为

传热死区，此区域温度较高，由于此区域的存在使换热

器的换热面积无法充分利用，因而传热系数小、传热效

率低，流体容易在此区域结垢。

图５ 折流板间距为１５０ｍｍ壳程流体温度云图

２２ 折流板缺口弦高对壳程流场的影响

调整折流板缺口弦高分别为１３０ｍｍ、８０ｍｍ和３０
ｍｍ，再次建立计算模型并划分计算网格，导入 ＦＬＵ
ＥＮＴ１３０进行计算，壳程流体入口速度仍设置为 １２
ｍ／ｓ，其它边界条件和计算设置保持不变。

（１）速度矢量图如图６、图７和图８所示。

图６ 弦高１３０ｍｍ壳程速度矢量图

图７ 弦高８０ｍｍ壳程速度矢量图

图８ 弦高３０ｍｍ壳程速度矢量图

通过数值模拟从图７和图８可以直观的看到壳侧
流场的高速区、低速区及涡流区，在低速区和涡流区传

热效果差，且易结垢。折流板缺口弦高为１３０ｍｍ的流
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场趋于均匀，低速区、涡流区这些传热死区明显减小（如

图６所示）。同时，也可以看到壳程压降的大小在很大
程度上取决于折流板缺口弦高，从表３可以看到壳程压
降随着折流板缺口弦高减小而增大。

表３ 缺口弦高与壳程压降关系

缺口弦高／ｍｍ 壳程压降／Ｐａ

１３０ ５０８．７９８９５
８０ ７８５．７５６１１８
３０ ３０９１．２４９４

　　（２）温度云图如图９、图１０和图１１所示。

图９ 弦高１３０ｍｍ壳程流体温度云图

图１０ 弦高８０ｍｍ壳程流体温度云图

图１１ 弦高３０ｍｍ壳程流体温度云图

从图９、１０、１１可以看出，随着折流板缺口弦高的减
小，壳程出口温度增加，换热量随之增加，换热效率增

加。综合考虑折流板缺口弦高对换热和压降的影响，本

例中应选择８０ｍｍ的折流板缺口弦高比较合适。
２３折流板间距对换热的影响

调整折流板间距分别为 １００ｍｍ（１３块折流板）、
１５０ｍｍ（９块折流板）、和２００ｍｍ（７块折流板），再次建
立计算模型并划分计算网格，导入 ＦＬＵＥＮＴ１３０进行计
算，壳程流体入口速度仍设置为０６ｍ／ｓ，其它边界条件
和计算设置保持不变，计算结果如图１２、图１３所示。

图１２ 不同折流板间距壳程温度分布图

图１３ 不同折流板间距壳程压力分布图

从图１２可以看出，随着折流板间距的增加（折流板
数目减少），壳程出口温度降低，换热量随之减少，换热

效率降低。从图１３可以看出，随着折流板间距增加壳
程压降降低，能耗降低。

３ 结束语

本文以常用的弓形折流板管壳式换热器为研究对

象，通过对换热器壳程三维流场的流动与传热进行数值

模拟，基于模拟的结果得出在相同换热器外部尺寸和计

算工况的条件下，随着折流板间距增加壳程压降降低，

能耗降低，同时换热效率随之下降。随着折流板缺口弦

高减小壳程压降随之增大而换热量随之增加。综合考

虑折流板缺口弦高、间距对换热和压降的影响，因此，
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本例中应选择８０ｍｍ的折流板缺口弦高和１５０ｍｍ折
流板间距比较合适。上述的研究工作对于设计传热效

率高、流体阻力低的管壳式换热器提供了很好的理论

依据。
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