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绕管式换热器壳侧流动及传热模拟与实验研究
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摘!要! 针对绕管式换热器的结构参数"建立不同管径%@ PPq3? q*2 PP&!不同层间距%0 PPq#0 q

2 >̂ PP&和不同轴向间距%0 PPq‘q*2 PP&的绕管式换热器的两层绕管几何模型\以水为换热介质"

应用 8EL’(F中 7’#EHX#-E’6&!湍流模型对绕管式换热器的壳侧流体的流动及换热特性进行了数值模拟"

分析了管径!层间距和轴向间距对努赛尔数!场协同数!损失率和综合换热性能评价因子的影响\结合

数值模型制作了实验模型并开展了性能测试"将测得的实验数据和模拟结果进行了对比"结果表明"在

研究范围内"当管径为 @ PP!层间距为 . >̂ PP!轴向间距为 *2 PP时"综合换热性能评价因子有最大

值"温度差值!压力降模拟结果与实验数据相差 * f2 {!? 1̂ f* 0̂ W5#\

关键词! 绕管式换热器# 强化换热# 数值模拟# 换热性能评价
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53引言

绕管式换热器是一种新型高效换热器#它以
安全(高效(占地面积小和单位体积换热面积大等
特点受到了众多研究者和消费者的青睐 **+\阳大
清等 *0+采用数值模拟的方法对缠绕管式换热器
壳侧流动进行分析#发现绕管式换热器壳侧流体
流动时#流线呈弯曲状$魏江涛等 *.+ (贾金才 *2+通
过数值模拟的方法对绕管式换热器壳侧流体的流
动和传热进行了研究#对其内部结构进行了优化#
结果表明#随着径向比增大(轴向比减小#传热系
数逐渐减小#而缠绕角(缠绕圈数对传热系数影响
较小$QL 等 *>+应用数值模拟的方法对绕管式换热
器的壳侧流体流动状况进行了研究#并根据研究
结果整合出努赛尔数 !D(阻力系数 W的关联式$
Z&CG-#(H等 *@+采用实验的方法分析了螺旋管缠绕
直径比(螺旋节距在不同雷诺数 ’O下对壳侧换热
系数的影响#拟合出了在不同努赛尔数下#特征长
度的求解公式\

笔者对前人的研究结果进行分析发现#绕管
式换热器中换热管的管径(轴向间距及层间距是
影响换热器壳侧换热性能的主要因素\为了使绕
管式换热器得到较好的换热效果#针对上述 . 个

因素建立了不同的几何模型#并进行了数值模拟#
用换热器的综合换热性能评价因子和齢理论对其
进行了分析评价#最后将模拟结果与实验数据进
行对比\

63模型建立

6C63几何模型及网格验证
建立如图 *!#"中所示的不同管径!@ PPq

3? q*2 PP"(不同层间距!0 PPq#0 q2 >̂ PP"
和不同轴向间距!0 PPq‘q*2 PP"的绕管式
换热器的局部结构几何模型#换热管缠绕两层#
每层 @ 根同时缠绕#内外层换热管的缠绕方向
相反#各个参数对应的绕管式换热器位置如
图 *! -"所示\
6C73物理模型和数学模型

根据实际情况对物理模型进行合理假设)"流
体为不可压缩流体#物性参数不随温度变化$#流
体的流动剪应力大于重力作用#故忽略重力影响$
$流体的流动及传热过程均为稳态$(忽略热辐
射的影响$)流体与壁面之间为无滑移壁面\
6C:3边界条件和计算方法

壳侧流体流动复杂且包含湍流#采用 3<9;
5QO%算法进行压力;速度耦合#差分格式采用二
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图 63绕管式换热器的局部结构几何模型及具体尺寸
(MOI630@NFEPGFYL\RPLR\NONEJNL\U JETNFGHTL@N

YKNPMWMPYM?NEWYKM\GFLR=N@NGLN‘P@GHON\

阶迎风格式#设置收敛精度为 *? _@#边界条件
如下\

进口)壳侧进口!H(E’F"边界类型为速度进口#
速度范围为 ? 0̂. f* *̂ PAK#设置进口温度为
0B. "\

出口)壳侧出口 !CLFE’F"的边界类型为压力
出口\

壁面)壳侧内外壁面设定为无滑移的绝热边
界#管侧壁面设定为恒壁温#温度为 .@? "\

73计算结果与分析

7C63湍流模型验证
8EL’(F提供的 6&!模型包括)3F#(D#GD 6&!模

型(74Z6&!模型(7’#EHX#-E’6&!模型-为了验证
这 . 种湍流模型在模拟中的正确性#分别采用
以上 . 种模型计算努赛尔数 !D#表 * 所示为不
同模型模拟结果与螺旋流道时壳侧努赛尔数 !D
关联式中 *+ _B+计算结果的对比#关联式如式!*"
所示\在文献 *++中#壳侧流体的流动轮廓可近
似认为是流体流过螺旋形通道外侧#与本数值
模拟中湍流的流动状态及大致流型相同#不同
点在于在文献*++中#螺旋管管径及管间距均小
于本数值模拟\从表 * 中可以看出#7’#EHX#-E’6&
!模型模拟结果和文献中关联式的计算结果最
为接近\因此本次模拟采用 7’#EHX#-E’6&!模型\

!D (? 0̂+ ’O? @̂. %B? .̂@#!’OA0?? ???-!*"

表 63: 种湍流模型的计算结果
0G=I632GFPRFGLMEH\NYRFLYEWL@\NNLR\=RFNHPNJETNFY

模型
标准
6&!

湍流
6&!

可实行的
6&!

!D 关联式
中计算结果

!D *0> 0̂B **@ 0̂? *00 1̂. *00 +̂+

7C73结果分析
!*"不同管径条件下的结果分析\图 0 所示

为垂直流动方向!#"和沿着流动方向! -"截面的
速度矢量图#从!#"中可以看出#在垂直流动方向
截面上形成大量的速度漩涡(二次流$从! -"中可
以看出#不同层之间的流体发生剧烈的相互掺混\
流体在流动过程中形成的速度漩涡及流体的相互
掺混#对换热管壁附近的流体形成巨大的冲刷作
用#使边界层变薄#传热热阻减小\

图 73壳侧不同截面的速度矢量图
(MOI73.NFEPMLU cNPLE\TMGO\GJ EWTMWWN\NHLYNPLMEHY

EWL@NY@NFFYMTN

图 . 为绕管式换热器在实验的管径范围内的
!D 的变化曲线#图 2 为场协同数的变化曲线#从
图 .(2 中可得努赛尔数 !D 和场协同数随着换热
管管径的增大而减小#所以说管径越小#壳侧流体
的换热系数越大\场协同数 **? _**+表示壳侧流体的
速度场和温度梯度场协同程度#其值越大说明整
个流场的换热效果越好\随着管径变大#场协同数
呈逐渐减小趋势#所以说管径越小换热器的换热
效果越好\
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图 :3努赛尔数 6=与管径关系
(MOI:3-HWFRNHPNEWTMGJNLN\EH%RYYNFLHRJ=N\

图 43场协同数与管径关系
(MOI43-HWFRNHPNEWTMGJNLN\EHYUHN\ONLMPHRJ=N\

齢损失率 **?+和齢热阻 **0 _*.+分别表示的是
换热过程中损失的齢占换热过程流入总齢的比
例和单位换热量下的齢耗散\图 > 是绕管式换
热器在不同管径条件下齢损失率随管径和 ’O的
变化关系图\从图 > 可以看出#随着换热管管径
的增大#齢损失率呈增大的趋势#其值越大#说
明换热过程中的热量损失越多#热阻越大#对换
热过程越不利\该结论同样验证了前文中在研
究的管径范围内小管径换热器的换热系数较大
的结论\

图 d3损失率与管径的关系
(MOId3-HWFRNHPNEWTMGJNLN\EHNHL\GHYU

图 @ 为绕管式换热器的壳侧流体在不同管径
下换热器的综合换热性能评价因子 %的变化曲
线-从图 @ 中可以看出#在相同的 ’O条件下#%值

随着管径的减小而增大#说明换热管径越小#强化
换热效果越好#换热器的综合换热性能越好\

图 >3综合评价因子 %与管径的关系
(MOI>3-HWFRNHPNEWTMGJNLN\EH%

综上可以看出#换热管径在 @ PPq3? q
*2 PP的范围内#当 3? l@ PP时#换热器的综合
换热性能最优\

!0"不同层间距条件下的结果分析\图 + 为
不同层间距的绕管式换热器壳侧流体在不同 ’O
条件下努塞尔数 !D 的变化曲线-从图 + 可以看
出#在相同 ’O条件下#不同层间距换热器的 !D
变化不大#所以说缠绕管的层间距对 !D 影响不
大-当层间距相同时#!D 随 ’O的增大呈变大趋
势#因为当 ’O增大时#流体速度变大#流体在管壁
附近的冲刷作用增强#边界层变薄#从而达到强化
传热的效果-图 1 为绕管式换热器在不同层间距
条件下场协同数 "I的变化曲线-从图 1 中可以看
出#在一定 ’O的情况下#随着层间距 #0 变大#场
协同数 "I先变大后减小#当 #0 为 . PP时#"I有
极大值#此时换热效果最好\

图 D36=与层间距关系
(MOID3-HWFRNHPNEWL@MPQHNYY=G\EH%RYYNFLHRJ=N\

图 B 为绕管式换热器层间距 #0 和 ’O与综合
换热性能评价因子 %的变化关系图-从图 B 可以
看出#在一定 ’O的情况下#当层间距 #0 增大时#%
值先达到最大值#而后逐渐减小# 最大值在
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图 <3场协同数与层间距关系
(MOI<3-HWFRNHPNEWL@MPQHNYY=G\EHYUHN\ONLMPHRJ=N\

图 83综合评价因子 %与层间距的关系
(MOI83-HWFRNHPNEWL@MPQHNYY=G\EH%

. >̂ PP处出现#此时换热性能最优\
!."不同轴间距条件下的结果分析\图 *? 为

绕管式换热器轴向间距 ‘和 ’O与 !D 的变化关
系图-从图 *? 中可知#在一定 ’O的情况下#!D 随
‘值的增大而增大$在相同轴向间距的情况下#随
着 ’O的变大#!D 逐渐变大-!D 越大表示换热器
的换热效果越好#所以#绕管式换热器的轴向间距
越大对换热越有利\

图 6536=随轴向间距的变化关系图
(MOI653-HWFRNHPNEWLR=NKMLP@EH%RYYNFLHRJ=N\

图 ** 为绕管式换热器轴向间距 ‘和 ’O与综
合换热性能评价因子%的变化关系图-从图 ** 中

可知#在相同 ‘值的情况下#随着 ’O增大#%值变
化不明显#在一定 ’O的情况下#随着轴向间距 ‘
的变大#%值逐渐增大#当 ‘l*2 PP时达到最大
值#此时换热性能最优\

图 663%值随轴向间距的变化曲线图
(MOI663-HWFRNHPNEWLR=NKMLP@EH%

:3绕管式换热器模拟结果实验验证

为了检验前文中数值模拟方法的正确性#笔
者搭建了绕管式换热器实验台#并对其换热性能
进行实验研究\通过数值模拟结果和实验结果的
对比#证明数值模拟方法的准确性\
:C63绕管式换热器换热性能实验测试

绕管式换热器性能实验测试平台如图 *0 所
示#本测试平台主要由冷水循环系统(蒸汽循环系
统(数据采集系统和换热装置系统 2 个模块组成\
热源为蒸汽#冷却介质为温度为 0? {的自来水#
实验过程中改变热侧蒸汽和冷水侧的冷水流量#
通过数据采集系统收集管(壳侧进出口温度和压
力变化#计算出换热器的传热系数#从而达到测试
换热性能的目的\

图 673换热器性能实验测试平台
(MOI673+‘KN\MJNHLGFLNYLKFGLWE\JWE\@NGLN‘P@GHON\

:C73模拟与实验结果对比分析
设定换热器壳侧水流量为 * >̂ f+ P. A&#壳

侧水流速为 ? 0̂. f* *̂ PAK#壳侧水温为 0B. "#

此时壳侧冷水 ’O在 0 1?? f*. ??? 范围内变化#
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图 *. 为绕管式换热器温度变化量的实验值和模
拟值的对比图\从图 *. 可知#当 ’O相同时#实验
值均高于模拟值#相差 * f2 {#造成误差的原因
是)模拟过程中设置壁面边界条件是绝热的#而实
验中会有热量向外界传递#二者相对误差在 *+h
f0@h之间#在工程应用上数值模拟和实验结果
之间的误差在 s.?h以内认为是可以接受的 **2+ #
且随着 ’O变大#误差逐渐减小\

图 6:3温度变化量随 #>变化曲线图
(MOI6:3-HWFRNHPNEW$NUHEFTHRJ=N\EH

LNJKN\GLR\NTMWWN\NHPN

图 *2 为绕管式换热器压力降的实验值和模
拟值的对比图\从图 *2 中可知#当 ’O相同时#压
力降模拟结果与实验数据相差 ? 1̂ f* 0̂ W5#\

图 643压力降随 #>变化曲线图
(MOI643-HWFRNHPNEW$NUHEFTHRJ=N\EHK\NYYR\NT\EK

通过本节对绕管式换热器的传热性能的模拟
结果与实验数据进行对比#发现壳侧流体温度变
化(压力降实验和模拟结果的相对误差在工程应
用的允许区间内#证明前文中的 7’#EHX#-E’6&!湍
流模型对绕管换热器壳侧流体流动及传热过程数
值模拟的准确性\

43结论

!*"模拟研究表明#在垂直流动方向截面上#

壳侧流体会形成大量的速度漩涡(二次流#不同层

之间的流体会发生剧烈的相互掺混\
!0"在研究范围内#随着换热管径增大(换热

管轴向间距减小#换热器的综合换热评价因子逐
渐变小#随着层间距增大#综合换热评价因子呈先
增大后减小的趋势\

!."实验研究表明#在相同 ’O下#模拟值比
实验值整体偏低#温度差值(压力降模拟结果与实
验数据相差 * f2 {(? 1̂ f* 0̂ W5#\
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