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管壳式换热器瞬态换热性能分析

孙宝芝,曹民侠 ,赵嘉明,李彦军

(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘  要:通过理论分析, 分别以壳程流体、管程流体、管内外壁为研究对象,建立了管壳式换热器瞬态换热数学模型.

模型中很好地解决了顺流和逆流同时存在的问题. 在此基础上借助于仿真手段对管壳式换热器的瞬态换热性能进

行分析,为了减小线性化方法带来的误差以及提高计算的准确度, 仿真计算时所采用的数学模型未进行线性化处

理,而直接采用非线性化方程进行程序编写.仿真结果与换热器实际运行数据吻合很好, 说明所建立的数学模型可

用于同类换热器瞬态换热性能分析.通过对换热器瞬态换热性能的分析, 可清楚地了解换热器的动态换热特性,为

换热器设计及控制提供理论依据.
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Analysis of the transient heat transfer performance of

shel-l and-tube heat exchangers
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Abstract: Mathemat ical models o f t ransient heat t ransfer in shel-l and- tube heat exchangers ar e established

in this paper through theoret ical analysis, w ith the shel l side f luid, the tube side f luid, the outer w alls,

and the inner w al ls o f the tube as r esearch subjects respect ively. N ew ly pr opo sed m athemat ical models re-

solve problems invo lving simultaneous forw ard and backw ard flow. On that basis, the t ransient heat tr ans-

fer perfo rmance of shel-l and- tube heat ex changers w as simulated. In order to reduce errors from a linear-

izat ion approach and im prove the accuracy o f calculat ion, nonlinear equat ions w ere used. T he results o f nu-

m er ical sim ulat ion agr ee w ell w ith operating data f rom heat ex changers, suggest ing that the m athematical

model can be used on similar heat exchangers to analy ze their t ransient heat tr ansfer perform ance. The dy-

namic heat t ransfer per for mance of heat exchangers can be understood clearly through analysis of their

tr ansient heat t ransfer performance, thereby pro viding a theoretical foundat ion fo r design and control of

heat exchangers.
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  管壳式换热器是石油、化工生产中广泛使用的

换热设备, 应用非常广泛,并且技术已经很成熟, 通

常换热器设计及热计算大多仅考虑稳态工况, 但有

些换热器处于间歇工作状态, 换热器工作时将有大

量的流体在很短的时间内流过而被冷却(或加热)到

要求的温度, 且在 1个工作周期内,流体的流量也会

发生较大的变化, 因此换热器是在瞬态工况下工作

的. 通常管壳式换热器(生产中最常用)计算所用的

数学模型是将换热器简化为逆流(或并流)操作的单

管程单壳程换热器
[ 1]

,这种假设与换热器实际情况

差别较大. Roppo[ 2] 和 Corr ea[ 3] 利用有限元法研究

了多管程换热器的动态阶跃响应. 在此基础上, W.

Roetzel
[ 4]
建立了 n管程单壳程换热器的数学模型,



利用拉氏变换研究了换热器入口温度波动对出口温

度的动态影响, 但该模型不能反映流量波动对出口

温度的影响,而且也没有考虑热流量随进口温度和

流量的变化而变化的关系.

传统的计算方法在进行计算时,需要对数学模

型进行线性化处理. 线性化处理是利用泰勒级数展

开,舍去 2阶及其以后的高阶项,这样会带来舍入误

差[ 5- 8] . 文中利用 Matlab/ Sim ulink 对数学模型直

接建立仿真模块并编程, 不仅使模型简单, 易于编

程,而且使计算结果更加准确.

该文以 1- 2型管壳式换热器为研究对象,针对

其瞬态工作过程建立换热器瞬态换热数学模型, 并

借助于仿真手段,进行换热器瞬态换热性能分析.

1  换热器工作状况

图 1所示为一双管程单壳程换热器, 有效长度

为 L, 管程流体和壳程流体之间首先是逆流换热, 然

后是并流换热. 换热器 1个工作周期分为 2个阶段,

第 1阶段管壳程流体都处于流动状态, 持续 20 s,第

2阶段壳程流体不流动,而管程流体流动,继续对壳

程流体进行冷却,持续 40 s.换热器壳程流体流量随

时间变化曲线如图 2所示.

2  换热器瞬态换热数学模型

如图 3所示, 对于其中的某一段微元 dx , 同一

壳程流体温度 T 1 , 分别对应不同的逆流换热 T 2, 1、

T wo, 1、T wi, 1以及并流换热 T 2, 2、T wo, 2 .进行换热器瞬

态换热性能分析基于以下几点:

1)流体流动接近平推流状态,流体 1 和流体 2

都没有轴向混合, 属于分布参数系统;

2)流体以及换热管的物性参数为常数;

3)同一截面上各点温度相同;

4)管程逆流换热流体出口温度等于并流换热流

体进口温度;

5)换热器内同一管程的所有并联金属管简化为

一根等效的传热管, 其流通面积为并联各管的流通

面积之和.

图 3  换热器数学模型简图

Fig. 3 The mathematical model of heat exchanger

在以上简化假定下, 分别以壳程流体、管外壁、

管内壁、管程流体为研究对象,建立其瞬态换热的数

学模型如下:

壳程流体:

5T 1( x , t)
5t =

m1

M1

5T 1( x , t)
5x +

K 0nPd0

M1 cp1
#   

[ T wo, 1( x , t) + T wo, 2( x , t) - 2T 1 ( x , t ) ] . (1)

管外壁逆流:

5T wo, 1( x , t)
5t =

2nPK[ T wi, 1 ( x , t ) - T wo, 1( x , t) ]
Mw c p ln( do/ d i )

-

K 0 nPdo

M w c p
[ T wo, 1( x , t) - T 1( x , t) ] . (2)

管外壁并流:

5T wo, 2( x , t)
5t =

2nPK[ T wi, 2 ( x , t ) - T wo, 2( x , t) ]
Mw c p ln( do/ d i )

-

K 0 nPdo

M w c p
[ T wo, 2( x , t) - T 1( x , t) ] . (3)

管内壁逆流:

5T wi, 1 ( x , t)
5t

=
- 2nPK[ T wi, 1 ( x , t ) - T wo, 1( x , t) ]

M w c p ln( do / d i )
+

K inPdo

M w c p
[ T 2 , 1( x , t) - T wi, 1( x , t ) ] . (4)

管内壁并流:

5T wi, 2 ( x , t)
5t =

- 2nPK[ T wi, 2 ( x , t ) - T wo, 2( x , t) ]
M w c p ln( do / d i )

+

K inPd i

M w c p
[ T 2, 2( x , t ) - T wi , 2( x , t) ] . (5)
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管程流体逆流:

5T 2, 1( x , t)
5t = -

m2

M2

5T 2, 1 ( x , t )
5x -

K inPd i

M 2cp2
#

[ T 2, 1 ( x , t ) - T wi, 1( x , t) ] . ( 6)

管程流体并流:

5T 2 , 2( x , t)
5t

=
m2

M2

5T 2, 2( x , t)
5x

-
K inPd i

M 2cp 2
#

[ T 2, 2 ( x , t ) - T wi, 2( x , t) ] . ( 7)

式中: do、d i 分别为换热管的内、外径, m; cp1为壳程

流体比热容, J/ ( kg # K) ; cp 2为管程流体的比热容,

J/ ( kg # K) ; cp 为换热管的比热容, J/ ( kg # K) ; K o、

K i 分别为壳程、管程的给热系数, W/ ( m2 # K) ; m1、

m2分别为壳程和管程流体流量, kg / s; M 1、M2、M w

分别为壳程、管程流体和换热管单位长度的质量,

kg / m; n 为换热管的数目; K为换热管的导热系

数[ 9]
.

以上为第 1 阶段数学模型. 第 2 阶段由于 m1

为零,数学模型中除无式(1)中的
m1

M1

5T 1( x , t)
5x 项外,

其他与第 1阶段相同.

为了更精确地计算换热器的动态过程, 考虑到

流量对给热系数的影响, 将管壳程给热系数表述为

流量的函数:

1
K o

=
1

K 1m
0. 6
1

+ Ro , ( 8)

1
K i

=
1

K 2m
0. 8
2

+ R i . ( 9)

式中:

K 1 = 0. 23
K1

do

do

L1 S cS b

0. 6
cp1L1

K1

1/ 3

, (10)

K 2 = 0. 023 K
2

d i

d i

L2 S i

0. 8
cp2L2

K2

0. 4

. (11)

式中: L1、L2 为壳程、管程流体的粘度, kg/ ( m # s) ;

K1、K2 为壳程和管程流体的热导率, W/ ( m # K) ; Ro、

R i 为壳程和管程的结垢热阻, m
2 # K/ W; S i 为换热

器管程流动截面积, m
2
; S c、S b 为折流板结构参数,

m
2
.

阶段二壳程流体为自然对流换热, 给热系数的

计算公式为

Gr =
gA$tl 3

v
2 . (12)

式中: Gr 为格拉晓夫数; A为热膨胀系数, K - 1
; $t

为温差, e ; l 为特征长度, m; v 为流体的运动粘度,

m2 / s .

Nu = C( Gr # Pr )
n
. (13)

式中: N u为奴塞尔数; Pr 为普朗特数, P r=
Lcp
K
; C、

n为常数,当流体流动为层流时 C= 11 09, n= 1/ 6,

适应范围 Gr # Pr< 104
;过渡时 C= 01 53, n= 01 25,

适应范围 10
4 [ Gr # Pr< 10

9
; 湍流时 C= 01 13, n=

1/ 3,适应范围 109 [ Gr # Pr< 1012
(见文献[ 10] ) .

3  仿真结果及分析

图 4、5分别为油液及海水温度在不同时刻随 x

(沿换热器轴向流动方向的离散点,间距为 18 mm,下

同)的变化曲线,为使图线较清晰, 图中只给出壳程流

体(油液)在 5、10、15、20、40、60 s 这 6个时刻的温度

变化曲线,管程流体(海水)在 10、20、40、60 s 这 4个

时刻的温度变化曲线.由图可见,沿油液流动方向,随

着油液的向前流动, 油液逐渐被海水冷却温度降低.

油液冷却器的 1个工作周期内,第 1阶段沿油液流动

方向出现2个换热规律不同的区域,在油液的进口附

近,由于受油液入口温度的影响, 油液的温度随时间

的推移有升高的趋势;而在出口区域, 油液的温度随

时间的推移逐渐降低,且随时间的延长, 油液入口温

度影响的范围逐渐扩大.第 2阶段油液的温度随时间

的推移逐渐降低, 60 s时温度降至最低.
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图 5显示, 海水由于被油液加热温度沿流动方

向逐渐升高,逆流时升高幅度较大,而在顺流时由于

沿流动方向海水与油液的温差逐渐减小, 温升速率

降低.随着时间的推移,第 1阶段海水被加热温度升

高,而在第 2阶段,油液侧的换热由强制对流转变为

自然对流换热, 换热强度减弱,海水温度随时间的推

移逐渐降低.

图 6为油液、海水温度随 x 及时间 t 的变化曲

线,海水与油液的流动首先为逆流流动,沿海水流动

方向,油液与海水温差逐渐增大, 但增加的幅度较

小.到顺流流动阶段, 由于油液被冷却温度降低, 而

海水被加热温度升高,因此传热温差逐渐减小,海水

温升的速率也随之降低. 另外,从图中还可看出油液

与海水温差随时间的变化趋势, 在前 20 s油液与海

水温差随时间的推移逐渐减小, 而后 40 s油液与海

水温差随时间的推移逐渐增大.

图 6  壳程流体及海水温度随 x 和时间变化曲线

Fig. 6  The temperature o f shell side fluid and

sea w ater v ersus x and time

图 7  管程流体、海水、管内外壁温度随 x 及时间变化曲线

F ig . 7  The temperatur e of shell side fluid and sea

water and inner and outer wall v ersus x

图 7给出了 20 s时油液、海水、管内外壁温度

随的变化曲线, 管内、外壁的温度变化趋势与海水的

温度变化规律类似. 由于热量由油液传给海水,因此

管外壁温度高于管内壁温度.

图 8为油液及海水出口温度随时间的变化曲

线, 由图可见,在油液冷却器的 1个工作周期内, 油

液出口温度在第 1阶段降低得比较快,第 2阶段由

于是自然对流所以降低的速率较慢. 而海水的出口

温度则是先升高后降低, 这是由于在第 1阶段海水

从油液处的吸热量要大于流入低温海水中和的热

量, 而第 2阶段由于油液不流动,换热大大减少, 进

口的低温海水得不到加热到第 1阶段海水的温度就

流出,所以第 2阶段的海水出口温度要比第 1阶段

降低,所以油液与海水的出口温差先减小而后有所

增大.计算工况下,油液的进口温度为 70 e ,其出口

温度的最大值约为 54 e ,这与换热器实际工作中对

油液温度的要求(油液温度必须保持在 541 4 e 以

下)是相吻合的.第 1阶段, 由于阀门刚刚开启时冷

却器内油液的温度最高,温度高的油液流过冷却器

后使油液出口温度降低,随着加热过程的进行, 海水

温度逐渐升高,且海水温度升高的幅度大, 因此温差

逐渐减小.第 2阶段, 油液停止流动, 油液侧的换热

由强制对流转变为自然对流,随着时间的推移, 油液

的温度整体下降; 刚刚进入第 2阶段, 由于受第 1阶

段加热的影响,海水出口温度较高,但由于对流换热

的减弱, 海水出口温度逐渐降低, 且降低幅度较大,

因此油液与海水间的温差有逐渐增大的趋势.

图 8  出口温度随时间变化曲线

F ig . 8  The curves of outlet temperatur e versus time

热流量随时间的变化曲线如图 9所示.换热器的

换热为瞬态换热,因此以油液或海水为研究对象计算

出的换热量是不相等的,油液冷却器的目的是对油液

进行冷却,因此图 9中显示出以油液为研究对象计算

换热量随时间的变化趋势.由图可见换热量在第 1阶

段随时间的增长先迅速增加而后减小, 由于第 1阶

段,随着油液流量在前 2 s时迅速增加,换热也迅速加

强,换热量也迅速加大, 而后随流量减少,热流量减

少.虽然第2阶段的换热较第 1阶段弱, 但由于油液

与海水间温差增大,换热量缓慢上升.
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图 9  热流量随时间变化曲线

Fig. 9 T he curve o f heat f lux versus t ime

4  结  论

该文通过理论分析, 建立了换热器瞬态换热数

学模型,借助于仿真手段,对换热器的瞬态换热性能

进行分析,所得结论如下:

1)沿油液流动方向, 随着油液的向前流动,油液

逐渐被海水冷却温度降低. 在油液冷却器的 1 个工

作周期内, 第 1阶段, 在进口油液影响范围内, 油液

的温度随时间推移有所升高, 而在出口附近, 油液的

温度随时间的推移而降低;第 2阶段,油液的温度随

时间的推移逐渐降低, 60 s时温度降至最低.

2)由于被油液加热, 海水温度沿流动方向逐渐

升高,逆流时升高幅度较大,而在顺流时温升速率较

小.随着时间的推移, 第 1阶段海水被加热温度升

高,而在第 2阶段, 海水的温度随时间的推移逐渐

降低.

3)流量的变化规律在很大程度上决定了换热规

律.第 1阶段受油液流量变化的影响,换热量随时间

的推移先迅速增加而后减小; 第 2阶段,油液侧的换

热由强制对流转变为自然对流,换热减弱,但由于油

液与海水间温差的增大, 换热量有一个缓慢上升的

过程.

4)数值模拟结果与换热器实际运行数据吻合很

好,说明所建立的数学模型可用于同类换热器瞬态

换热性能分析.
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