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换热器整体模型的数值研究方法

赵丽君, 孔松涛 (重庆科技学院, 重庆 400042)

摘 要:利用各向异性多孔介质和换热器核心模型建立了适用于各种换热器的换热器整体模型。

计算结果与实验值基本符合,验证了模型的正确性。与以前文献中采用的数值模拟方法相比,本文提

出的方法可以同时预测换热器管壳程的流场、温度场,而且支持对多管壳程等复杂换热设备的模拟,

也适用于具有多个热源或冷却流的传热设备以及由多台传热设备组成的换热器组。本文结合其他学

者提出的"单元流道"模型,提出将"单元流道"计算的结果作为换热器整体模型的计算依据,解决了换

热器新结构整体模拟的基本数据来源的问题。对于一些具有非周期模型条件的换热器 , 本文提出的

方法依然适用。
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0前言
换热器是一种广泛使用的过程装备,在炼油、化

工、动力、冶金、轻工等工业部门中是主要的工艺设

备之一。由于管壳式换热器的结构特点 , 使其依然

在生产中占据主要地位。目前常用的管壳式换热器

研究方法一般采用试验手段或者数值计算来实现。

但是试验测试花费较大 , 对于管壳程流场、传热等

测试比较困难 , 而且对数据的后处理比较烦琐。目

前管壳式换热器的数值计算一般局限在单独管内

或者管外局部细节模拟。这些简化有很多局限性 ,

如无法了解整个换热器流动和传热情况 , 无法分析

进出口段的流动传热状况。如果采用周期模型 , 则

还有更多的限制 , 如 :管壁温恒定或者传热总量恒

定 ,没有穿越对称面的流动等。这些限制条件 , 给数

值计算应用于工程研究带来了很多不方便的地方。

对于折流板换热器而言 ,周期模型的概念几乎就是

不能使用的。虽然多孔介质可以解决换热器壳程的

数值模拟 ,但是这种方法对于多孔介质的参数设定

依然存在较多问题。新结构的多孔介质参数 , 还得

依靠试验获得。对于传热计算也很粗糙 , 无法真实

反映整个换热器整体的温度场分布情况。另外 , 对

于多管程、多壳程换热器或具有多热源的换热器组

数值计算而言,常规的模拟方法都显得无能为力。

鉴于目前管壳式换热器模拟存在的问题, 本文

从换热器细观结构出发,研究了利用细观模拟结果,

加入换热器核心模型的方法来同时模拟多管程、多

壳程换热器流动和传热 ,利用这种换热器的整体模

拟 , 可以有效的解决上述问题 , 为工程提供有益的

研究方法。

1 理论基础
1.1 多孔介质

鉴于现有的计算机软硬件条件 , 对换热器按照

实际管、壳程的流动换热情况进行模拟是不现实的。

1974 年 Patankar 和 Spalding引入多孔介质的概念 ,

完成对换热器壳程流场的模拟。换热器管、壳程流

动和传热从宏观可以都简化成多孔介质[1,2]。多孔介

质的动量方程是在标准的动量方程基础上附加动

量源项而得到的:

上式负号表示动量源项与流体流动方向相反 ;

Si 是 x, y, z方向上的动量源项 ,等式右边第一项是

粘度损失 , 第二项是内部损失项。D和 C分别是特

(1)Si=- (ΣDijμνj+ΣCij ρνmagν)j
1

2

3 3

j-1 j-1
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定的矩阵。忽略对流加速度和扩散,多孔介质模型

可被简化成Darcy定律:

上式中 是( 1)中矩阵 D的元素, 是速度矢量。

和动量方程一样 ,多孔介质能量方程也是基于标准

能量方程,只是修改了传导流量和过渡项:

上式中 Ef 为流体总能量 , Es 为体相总能量 ,γ

为介质的多孔率 ,κeff为介质的有效热传导率 , S为

流体热焓源项。在多孔介质中 , 传导流量使用有效

传导系数表示,而过渡项包括了固体区域的热惯量。

2.2 换热器核心模型理论基础

在换热器模型中,换热器的换热管和壳程一起,

构成了换热器核心模型。在换热器流体流动过程中,

热量传递在整个换热器核心中并不是恒定不变的。

换热器核心模型的流体区域沿着流体流动方向被

划分成多个传热单元。计算出每个传热单元的流体

的进出口温度 ,然后可以计算出每个传热单元的热

量传输情况和辅助流体流动阻力情况 , 从而得到整

个换热器核心的传热分布情况。换热器核心模型除

了应用于换热器模拟外 ,也可以和其他有热交换的

环境的模型混合使用 ,从而得到更准确的全场温度

变化情况。

这是一种典型的 U型管换热器或者浮头式换

热器 , 其壳程是弓形折流板 , 换热器核心单元划分

如图 1所示。

在换热器核心计算中,流体压降为:

其中: f为流向上压力损失系数 ,ρm为壳程流体平均

密度, UAmin为在最小流体面积下流体的速度。

其能量方程为:

其中:ε为传热效率, 为流体热容速度 (流速×热

容) , Tin,coolent为进入传热单元的流体温度 , Tcell 为传热

单元温度。

3 数值模拟的方法及计算步骤
对于采用单元流道来模拟纵流换热器的细部

流动和传热的正确性,在文献[4,5]中有很详细的论述 ,

对于其他不适应于单元流道的模型 , 其细节大都可

以使用周期模型进行简化模拟,有关这些详细情况,

可参阅文献[3]中的叙述。对于一种新结构换热器 , 其

细部流动状况都可以通过适当的方法简化后使用

单元流道模型或者周期模型 , 计算出其压降 , 利用

计算出的压降,设置相应流程的多孔介质模型参数,

作为换热器整体模拟的基本数据。

通过细节模拟, 可以得到换热器流动 x, y, z三

个方向的阻力降,对于纵向流动阻力降,可以利用:

得到纵向阻力系数 ,式中△p 为横向冲刷阻力 , fp为

纵向阻力系数 , u 为流体平均速度 ,ρ为流体密度 , l

为单位长度, de为当量直径。

对于横向流动阻力系数,可以由( 7)式求得:

式中 fl 为横向阻力系数 , n 为单位长度上受流

体冲刷的管排数 , u 为流体在管束最窄处的速度 ,ρ

为流体密度。

当流体斜向冲刷管束时 , 横向冲刷阻力应乘以

冲击角修正系数 ,详见文献[6]。

3 模型验证
对实验室一台单弓形折流板换热器进行了壳

程压降和传热性能实验测定。该换热器壳程工作介

质为空气 ,管程工作介质为水蒸汽。测得 10 组实验

数据 , 运用换热器整体模型对该换热器数值模拟。

实验结果与模拟结果如图 2所示。图 1 单壳程双管程弓形折流板换热器

(5)

图 2 试验值与模拟值的对比

(2)ρ=- ν
μ

α

△

(4)△p= fρmU2Amin
1

2

qcell=ε(mcp)g(Tin,coolent- Tcell)
.

(mcp)g
.

(6)△p=fp
ρlu2

2de

(7)△p=fl
nρu2

2

(3)
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从图 2 可以看出 , 模拟数据和试验数据基本吻

合 ,换热器整体模型能较准确地反映管壳式换热器

壳程压降与流体温度升高情况 ,模拟值高于实验测

定值是因为在折流板与换热管之间、折流板与壳体

之间存在漏流现象。由于试验手段的局限 , 缺乏管

程试验数据 ,但由于单管程流动和传热特性比较简

单而且有现成通过大量工程应用验证的计算公式 ,

可以将模拟数据和计算数据向对比 , 模拟数据和试

验数据依然比较吻合。

4 整体模型的应用-对换热器设计进行

优化和分析
管壳式换热器广泛应用于苛刻的工艺条件。但

相对于其他新型换热器而言 , 其流动压降大 , 壳程

存在传热死区 , 降低了管壳式换热器的使用效率。

换热器整体模型可以直接模拟多管程、多壳程换热

器进行管、壳程的流动和传热的模拟 , 在工程上有

重要意义。

4.1 工艺条件和模型建立

以某化工厂利用管壳式换热器回收甲苯的热

量加热正庚烷为例说明换热器整体模拟在工程实

际中的应用。

根据工艺 ,厂方决定采用浮头式单弓形折流板

换热器,其原设计参数见表 2。

管程压力降由解析法算出。在折流板换热器壳

程流动中 , 可以将壳程流动看作流体横掠换热管 ,

因此,可以简化为 2D周期模型。

在简化模型中 , 两个 A面为周期面 , 两个 B面

为对称面 , 中间阴影部分为实际流体流动的流道。

通过这个单元流道模型 ,可以模拟出这种换热器的

流动情况 ,包括压力降。在研究新管壳程结构时候 ,

通过模拟得到的压降数据, 结合公式 6,7 就可以得

到计算各项异性多孔介质的流动特性 , 成为换热器

整体模型和换热器核心模型的基础数据。

4.2 数值模拟结果分析

通过换热器整体模型 , 可以清楚看到换热器管

程、壳程的流动与传热情况。壳程流动传热情况可

以参见图 5,管程温度分布、热量传递和传热效率也

可以通过图 4反映。图 4、表 3 数据均来自 500mm

间距的弓形折流板换热器 ,换热器核心模型传热单

元分布顺序见图 1。

从图4可以很清楚的看到换热器管程的温度、

传热量以及传热效率的分布情况。图 5 清楚地反映

了三种间距换热器的壳程流场和温度场分布情况 ,

根据流场和温度场情况 ,可以调整间距或者折流板

弦高 , 得到理想的换热器结构。对于新开发的换热

器结构,也提供了验证手段。

表 1 生产工艺参数

项目名称 管程 壳程

甲苯 正庚烷

流量/( kg/h) 156000 160000

进口温度/℃ 200 80

表 2 换热器的几何参数

项目名称 数值 项目名称 数值

管程外径/mm 1000 换热管间距/mm 32

换热器长度/mm 6000 换热器数量 496

管程数 2 布管方式 正方形

换热管尺寸/mm φ25×2.5 公称面积/m2 228

图 3 流体横掠换热管简化为二维流动

图 4 500mm 间距换热器核心模型模拟结果

表 3 三种换热器整体运行情况比较

项 目

壳程入口温度/ K

壳程出口温度 /K

壳程压力降 /Pa

管程入口温度/ K

管程出口温度 /K

管程压力降 /Pa

420mm间距

353

414.72

4603.9

473

405.55

911

500mm间距

353

414.62

3996.9

473

406.26

911

600mm间距

353

414.23

3696.8

473

406.6

911

图 5 不同折流板间距速度矢量图和温度云图的比较
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表 3和图 5可以看出,在这三种间距中, 500mm

间距弓形折流板结构是比较好的结构。从图 5 也可

以看出 , 在折流板后面存在较大的回流区 , 反映在

温度场云图中 , 就是折流板后面的高温区 , 这些区

域影响传热。对比图 4 中换热效率曲线 , 可以看见

回流大的地方 , 都是换热效率较低的传热单元 , 给

出了我们一个结论 : 即应该调整折流板的弦高 , 可

以提高传热效率并且可以降低流体压力降。在限于

篇幅,其他间距和弦高的优化设计在此不再赘述。

5 结论
(1) 采用各项异性多孔介质和换热器核心模型

构成的换热器整体模型 ,可以很好地预测壳侧的压

降,实验数据和计算结果基本吻合。

(2)与以前文献中采用的数值模拟方法相比 , 本

文提出的算法更为合理 ,而且本文提出的方法可以

同时预测换热器管壳程的流场、温度场 , 而且支持

对多管壳程等复杂换热设备的模拟 , 这是其他方法

不能比拟的。

(3)本文结合其他学者提出的"单元流道"模型 ,

提出将"单元流道"计算的结果作为换热器整体模型

的计算依据,解决了换热器新结构整体模拟的问题。

对于一些具有非周期模型条件的换热器 , 本文提出

的方法依然适用。
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A Integral Numer ical Method of Heat Exchangers
ZHAO Li- jun ,KONG Song- tao

(Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 400042,China)

Abstract: The integral model was presented with the concept of anisotropic porosities and the model of heat

exchanger core. A 3D model result of flow and heat transfer were computed and compared with experimental

result of a heat exchanger. It confirms correctness of this model that computing result accorded with the

experimentation basically. Differing from the former literatures, this method could forecast the flowing field and

temperature field in tube side and shell side. This method could apply to multi - tube - shell - channel heat

exchangers or heat exchanger groups. Relating to the unit - flow- channel presented by others, the unit - flow-

channel result became the basic data of the integral model and resolved the difficulties lacking basic data of new

structural heat exchanger. This method applies to non- periodic model heat exchangers too.

Keywords: numerical simulation; heat exchanger; heat transfer computational methods
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