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摘 要：应用CFD技术，对工程用油 -水列管式换热器进行了流场计算，分析了其换热性能。针对其热

流场的缺陷，提出采用折流板技术对其结构进行改进设计，并对比分析了两种结构的折流板换热流场情况。

结果表明：两种具有不同折流板结构的换热器均可消除局部温度过高的现象，相较而言，内圆式折流板散

热器沿程阻力损失较小，效果较好。
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The Structure Improvement of a Tubular Heat Exchanger Based on CFD
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Abstract：Using CFD method, the flow field of oil-water tubular heat exchanger is calculated, and the heat transfer
characteristic is analyzed. For the default of the heat flow field, the baffle technology is proposed to improve its structure
design, and the conditions of heat flow field for the two structures are compared and analyzed. The results show that the
two heat exchangers with different baffle structure can avoid excess temperature in some local region, and the heat ex-
changer with inside circle baffle has less on-way resistance, so it is considered as the optimal structure.
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0 引言

列管式换热器是目前工业中应用最广的一种过

程装备，主要由壳体、管板、换热管、封头、折流

挡板等组成。常采用普通碳钢、紫铜或不锈钢制作。

换热器换热时，一种流体由封头的连结管处进入，

在管内流动，最后从封头另一端的出口管流出，称

之为管程；另一种流体由壳体的接管进入，从壳体

上的另一接管处流出，称之为壳程[1]。

对于列管式换热器的设计，目前朝着精细、节

能、高效传热方向发展。随着计算机硬件水平的提

高，计算流体力学（computational fluid dynamics，简
称 CFD）已成为过程装备设计的先进技术手段[2-4]。

应用CFD技术，可从流场角度，以经济、高效、便
捷的方式对其细节结构进行可视化设计[5-7]。为了推

广CFD技术在列管式换热器设计中的应用，本文采
用数值模拟法，在对工程中某小型油 -水列管式换热

器进行流场分析的基础上，针对其原始结构的不足，
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应用两组不同形式的折流板进行了结构优化设计，

优化后的结构克服了原始结构存在局部过热的缺陷，

其中一种结构还具备沿程阻力损失较小的优点。

1 模型建立

1.1 几何模型

在工程测量的基础上，对 6063铝合金机油 - 水

冷列管式换热器建立了数字几何模型，并进行了结

构简化，简化后的几何模型如图 1所示，其主要几何
参数如表 1所示。

1.2 求解模型
列管式换热器的能量交换主要是指壳程和管程

的换热，因此不考虑壳体外表面与空气间的热交换。

CFD计算求解的基本方程采用三维流体守恒通用数
学模型[5-7]：

对于连续方程而言， =1。紊流模型采用 k- 紊
流模型，动量方程为 =(u, v, w)；对于紊流耗散率方
程， = ；对于紊流脉动动能方程， =k。
以上式中各变量的物理意义及经验系数值具体

参见文献[8]，本文从略。
1.3 边界条件与求解设置

换热器由两个相互独立的流动域组成，由换热

器结构可见其流动为湍流。对此，确定其求解的条

件如下：3D定常流，开启能量方程，采用非祸合求

解法的隐式求解算法，设定绝对速度。利用 k-  RNG
（re-normalization group）模型，采用SIMPLE方法求解
方程和二阶差分迎风差分。根据 CFD边界定义类型
和求解模型，输入的边界条件如表 2 所示。

2 结果与讨论

根据设定的边界条件，模拟了换热管束表面和

管板的温度场、管程和壳程速度流场，所得温度场

云图和速度流场图分别如图 2和 3所示。

  

根据图 2和 3所示，冷却水从入口处进入管程，
由于其初动能在封头域内形成较大涡流，增大了压

力损失，进而在出口处压力较小，导致出口流速缓

慢，影响了换热器的换热效果。冷却水进入封头域

内后，绝大多数的水从底部几根管子流走，冷却水

在底部几根管子内流动较快，而在上层部分管子的

流动缓慢，甚至没有流动。这导致图 2 中的D 点附
近出现了较大面积的低温区，C 点区出现较大面积
的高温区。这一结果说明，该换热器存在明显的缺

陷，应从接管布置位置、封头结构、进出口位置、流

向和壳程内部结构等方面进行优化设计。上述分析

已在前期研究[ 9]中有部分说明，本文从略。

图1 列管式换热器几何模型

 Fig.1 The geometric model for shell-tube heat exchanger

1 —封头；2 —冷却水入口；3 —高温油入口；4 —筒体；

5—管束；6 —管板；7—折边；8 —冷却水出口；9 —机油出口

表1 换热器几何参数

Table 1 The geometry parameters of heat exchanger

表2 边界条件

Table 2 The boundary conditions

图2 温度场云图

Fig. 2 Temperature field cloud chart

图 3 流线图

Fig. 3 Flow cloud chart
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3 结构改进

如前所述，本研究拟从接管布置位置、封头结

构、进出口位置、流向和壳程内部结构等方面对该

系统进行结构优化设计。优化措施分为A,B两组，两
组结构优化均采用对冲的冷却流接头方式，采用锥

型封头形式，但A 组采用 4 片内部半圆缺口形式折
流板，B组采用 4片内部完整圆形折流板。按上述计
算方法进行优化后的流场分析，2组优化措施方案的
温度场云图和流场图如图 4~6所示。

  

由图 4可见，采用两种不同的折流板后，管程外
表面温度分布基本均匀，无局部温度过热现象，且

A方案的最高温度比B方案的高出 1 K。
由图 5 所示管程流场图可见，方案A 的管程流

动和管程 B的相比，虽相对于原始方案流动较为畅
通，但仍在上层部分管子中存在滞留现象。从速度

分布上看，B方案不仅整个管程流动顺畅，且多数管
子流速加快。

由图 6可见，对于壳程的流动，两组方案无明显
差别。但由于方案A 中的流动路径相对曲折，从而
增加了流动沿程阻力损失，故从其流动速度云图上

看，低于方案 B。
综上所述，通过对换热器的结构进行改进，采用

对冲方式和锥形封头两种折流板形式均可有效改善

换热器内部温度的分布情况，避免了局部温度过高

现象。同时，内部管程流动顺畅，但从效果上看，B
方案优于A 方案。

4 结论

通过以上的计算和结果讨论，可得如下结论：

1）利用CFD数值仿真技术，可以从流场角度出
发对换热器进行分析，极大地提高了换热器的设计

水平。因而可以将 CFD数值仿真技术作为现代过程
装备设计的新计算方式而大力推广应用。

2）在计算基础上，针对工程用油 -水列管式换

热器在结构上的不足，提出了 2组新型折流板，优化

图4 管程温度云图

Fig. 4 The cloud chart of tube pass temperature

b）方案B

a）方案A

a）方案A

图5 管程流场图

Fig. 5 The chart of tube pass flow field

b）方案B

a）方案A

b）方案B
图6 壳程流场图

Fig.6 The chart of shell pass flow field
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后的流场温度分布趋于均匀，避免了换热器出现局

部温度过高的现象。

3）采用折流板技术优化流场时，可以采用多种
形式，但应综合考虑其流场沿程的阻力损失和温度

分布的均匀性。本研究中提出的 2种优化方案中，采
用新型内圆式折流板结构，在保证流场温度分布均

匀的条件下，沿程阻力损失也相对较小，是较佳的

改进方案。

当然，基于流场分析的 CFD技术在过程装备设
计中的应用，还应进一步加强其试验研究。
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