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间隙漏流对换垫器壳侧流场的影响研究
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摘 要：考虑管壳式换热器壳侧筒体与折流板以及折流板与管子之间的间隙漏流，通过优化网格生成

方法，对所建立的三维实体模型进行网格划分。用CFD软件FLUENT进行数值模拟，研究壳侧流体的流

动与传热特性．经与实验对比，模拟结果与实验结果符合良好，两者压降的最大误差仅为10．4％，表明笔

者所建立的模型具有较高的可靠性与准确性．笔者的建模方法及所得结果为评价现有管壳式换热器的

性能提供了一定的参考价值．
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0 引言

随着计算机技术的提高以及计算流体力学和

数值传热学的蓬勃发展，数值模拟方法已成为换

热器研究的重要手段．采用数值模拟方法对各种

换热器的流场、温度场及压力场等进行研究，能够

详尽地预测管束支撑对流场和传热过程的影响，

有利于提高换热器的综合性能，或开发出更优良

的新型换热结构．

最早对管壳式换热器进行数值模拟研究的，

是由英国学者Patankar和Spalding【11在1974年提

出的采用分布阻力、体积多孔度的概念，实现了管

壳式换热器壳程流场的数值模拟．从目前国内发

表的文献来看，对弓形折流板管壳式换热器的数

值模拟主要用多孔介质模型，如邓斌唯J、解衡¨1、

熊智强H1等．多孔介质模型的主要缺点是分布阻

力和分布热源的模型和系数依靠经验来确定，其

精确度难以保证．

从贝尔公式”’的计算过程可知，管壳式换热

器壳程内筒体与折流板以及折流板与管子之间存

在间隙漏流，对壳侧的流场与温度场有较大的影

响．而在以前的研究№。71中，由于受到计算机性能

等方面的约束，整体建模时，大多忽略了间隙漏流

的影响，这必然影响到结果的正确性．

笔者通过优化网格生成技术，建立的管壳式

换热器实体模型进行网格划分，在很大程度上减

少了网格数量，大大提高网格的质量．同时在建立

的实体模型中考虑了间隙漏流的影响，模拟结果

与实验结果符合良好，得到的流场与温度场比较

详细可靠，这为评价现有管壳式换热器的性能提

供了一定的参考价值．

1 流体动力学控制方程

流体流动要受物理守恒定律的支配，基本的

守恒定律包括：质量守恒定律、动量守恒定律、能

量守恒定律．如果流动处于湍流状态，系统还要遵

守附加的湍流输运方程．

质量守恒方程又称连续性方程：

害+丢(眺)=S。(江卜3)
i方向的动量守恒方程为：

告(肚)+毒(肚％)一老+箸+Pg；+Fi
(．『=1—3)

式中：P为静压；Pg。、F；分别为重力体积力和其它

体积力(如源于两相之间的作用力)；f；，为应力张

量，定义为

f。=[p(箬+差)卜争羞％
能量守恒定律：

等+divcpuT)=div(舯d丁)峨。
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式中：c。为比热容；T为温度；k为流体的传热系

数；S，为流体的内热源及由于黏性作用流体机械

能转换为热能的部分，有时简称为黏性耗散项．

2流场数值模拟

使用Gambit建立模型，用Fluent软件来进行

数值模拟．首先根据实验中用到的换热器尺寸用

Gambit来建立模型，进行网格划分，并设置好边

界条件，然后导人Fluent进行设置计算．在管壳式

换热器中，挡板与筒体间的漏流以及挡板与管子

间的漏流对整体的压降和传热可能有较大的影

响，通过数值模拟来研究这部分间隙漏流对壳侧

流动与传热的影响，以得到更准确的流场与温度

场信息．

2．1 几何模型

图1所示为折流板管壳式换热器的简单示意

图，换热器总长1 940 mm；筒体内径151 mm，折

流板直径142 mm，高110 mm，板上开孔直径为

21 mm，折流板间距97 mm；换热管尺寸为中19×

2 mm，正方形排列，如图2所示．根据换热器结构

的对称性，可以采用对称性边界条件，建立对称模

型进行模拟．

换热器壳侧流体介质为空气，管内的流体为

饱和水蒸气．饱和水蒸气在管内冷凝放热，其温度

恒定，因此在模拟时设置管壁温度为恒壁温．

2．2网格划分

对于数值模拟来说网格划分是非常重要的一

个步骤，划分的网格质量直接影响着模拟结果的

收敛性以及可靠性．

优化网格生成方法．在划分网格时首先把模

型分割成各个规则的小子块，对每个子块先用四

边形的map或者pave划分面，然后再用cooper方

式划分体网格，划分完后模型的整体网格全部是
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图1 管壳式换热器的简单示意图

Fig．1 Sketch of shell and tubeheat exchanger model

六面体网格，如图3所示．

通过这种方法生成的模型网格质鹾非常的

高，最差的达0．739 517，并且生成的网格单元数

少，仅69万左右．

图2换热器的布管围

Fig．2 Sketch of tube layout

2．3条件设置

湍流模型选用标准K一￡模型，近壁面的处理

方式采用非平衡壁面函数法．控制方程采用有限

体积法离散，压力速度耦合采用SIMPLE算法，压

力插补格式选择standard格式，其他项采用二阶

迎风格式．边界条件设置如下：人口采用质量人口

边界条件，出口选用压力出口边界条件，壁面采用

无滑移边界条件，对称面设置为对称边界条件．能

量方程收敛精度在10。8以下，其他方程收敛精度

在lO。以下．

图3整体的网格划分图

Fig．3 Mesh of heat exchager model

3 数值模拟结果与分析

3．1 数值模拟的可靠性验证

表1给出了在不同流量下壳侧进出口压力测

点出的模拟压降值与实验值．从表中可以看出，两

者间吻合的很好，最大误差仅为10．4％，并且有

很好的稳定性，相对误差偏差小．比所查阅的现有

发表文献的模拟结果误差都小，如文献[3]中对

同一种模型在3种工况下的模拟结果误差分别为

17．2％、19．1％、21．6％．

在同样的入口温度下，壳侧进出口温差的模
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拟值与实验值的比较如图4所示．可以看出，壳侧

介质进出口温差的模拟值与实验值也符合的较

好，验证了模拟结果的可靠性．

表1 壳侧进出口压力测点的模拟压降值与实验值

Tab．1 Comparison of press drop between numerical

results and experiment results

图4壳侧进出口温差的模拟值与实验值比较

Fig．4 Comparison of Inlet and outlet temperatae

difference between numerical results and

expeniment results

笔者采用的网格生成方法生成的网格质量

高，收敛好，模拟结果也比较准确可靠．

3．2折流板与管子的间隙漏流对压降与传热的

影响

前面通过比较模拟值与实验值，验证了笔者

所建立模型及计算结果的可靠性与准确性．因此

可以根据数值模拟得到的结果对管壳式换热器进

行更细致的分析．

当流量为90 m3／h时，不考虑折流板与管子

间隙的模拟结果与实验结果的对比如表2所示．

从表中可以看出，不考虑板管间隙时的压降与实

验值的相对误差达57．8％，传热系数的相对误差

为24．3％，模拟结果与实验结果相差较大．由此

可知，折流板与管子的间隙漏流对压降与传热的有

表2板管间隙潺流对压降与传热的影响

Tab．2 The effect of beffehole and tube clearance

on press drop and heat transfer

较大影响，在进行实体建模时，为得到真实可靠结

果，应充分考虑间隙的影响．

3．3模拟结果的分析

以取流茸为90 m3／h时的模拟结果来分析．

图5所示是在该流量时考虑间隙漏流模型对称面

上的温度云图．可以看出，温度升高部分主要集中

在简体的前半部分，出口部分温升较小．图6为考

虑与不考虑板管间隙漏流两种情况下沿简体z轴

位置各截面流体的平均温度示意图．从图6可以

看出，不考虑板管间隙漏流时流体的温升比较快．

这是由于不考虑间隙漏流时，流体经过折流板绕

流，流动阻力增大，传热性能变好，与实际情况偏

差加大．

另外，从图6中还可以发现，在离简体进口比

较近的区域，曲线的斜率很大，说明这些区域的温

堂
型
赠

图5对称面上的温度云图

Fig．5 Temperature contour of symmetrial plane

沿轴线位镫／mm

图6沿轴线各截面流体的平均温度

Fig．6 Average section temperature of fluid flow alog axes

图7对称面上的流体速度矢量图

Fig．7 Velocity vector of symmetrial plane
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升速度快，而随后曲线斜率逐渐减小，温升速度也

越来越慢，这是由于在离进口较近区域内，传热温

差较大，传热效率高．

靠近进口处的三块折流板区域对称面上的流

体速度矢量合成示意图如图7所示．由图可知，在

两块折流板间对称面上的中间流体部分存在一定

的回流现象，也即当流体翻过折流板后错流流过

管子时，在纵向的管子间会形成一定的回流．

4 结论

(1)通过考虑管壳式换热器壳程内筒体与折

流板以及折流板与管子之间的间隙，建立实体模

型，并采用分块划分网格的方法，选用标准K-8湍

流模型对管壳式换热器进行了数值模拟．结果表

明，模拟结果与实验测得结果非常接近，压降最大

误差仅为10．4％．并且有很好的稳定性，相对误

差偏差小．验证了笔者所建立模型的准确性和可

靠性．

(2)分析了折流板与管子间的问隙漏流对压

降与传热的影响，结果表明，在流量为90 m3／h时

不考虑板管间隙漏流时的压降与实验值的相对误

差达57．8％，传热系数的相对误差为24．3％，模

拟结果与实验结果相差较大．在研究管壳式换热

器壳程流动与传热特性的数值模拟中应充分考虑

间隙漏流的影响．

(3)不考虑间隙漏流时，流体经过折流板绕

流，流动阻力增大，传热性能变好，与实际情况偏

差加大．另外，对管壳式换热器，流体从进口流入

后，流体在前半段的温升速度很快，然后逐渐减

慢．这是由于在离进口较近区域内，传热温差较

大，传热效率高．
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Study on the Influence of Leakage in Shell Side of Heat Exchanger

DONG Qi—WR，LIN Su—ben，LIU Min—shan，WANG Yong—qing，XIE Jian

(Thermal Energy Engineering Research Center，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，a three—dimensional numerical model is presented to simulate the characteristics of

fluid flow and heat transfer in shellside of shell··and··tube heat exchanger by using CFD code FLUENT soft--

ware，in which the baffle-shell leakage and the baffle-tube leakage are considered．compared with the experi·

ment。it can be found that the simulated results agree with the experimental results well，the maximum relative

error of the pressure drop is only 10．4％．and the model reliability is validated．The modeling method and nu·

merical results are helpful for evaluating the performance of present shell-and—tube heat exchanger．

Key words：shell—and—tube heat exchanger；CFD；numerical simulation；leakage；flow and heat transfer
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