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摘要：　针对普通弓形板换热器折流板后易出现流动死区的现象，对折流板进行优化设计，并提出一种内嵌百

叶板换热器．应用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ得到内嵌百叶板换热器壳程流场分布，并与普通弓形板换热器进

行对比，分析百叶角度与百叶数量对换热器性能的影响．结果表明：与普通弓形板换热器相比，百叶可引流部

分流体通过折流板，使内嵌百叶板换热器内流动死区面积明显减小，流场分布更加均匀，具有明显的减小壳程

流体压降及提高壳程传热系数的作用；在研究范围内，当百叶角度为６０°，百叶数量为每组４片时，换热器的综

合性能最佳，综合评价因子可达１．７６～２．０５．
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　　管壳式换热器又称列管式换热器，是以封闭壳体中管束的壁面作为传热面的间壁式换热器，具有结

构简单、操作可靠，以及可适应高温、高压等特点．因此，管壳式换热器被广泛地应用于石油、化工、能源

动力等行业［１］．在管壳式换热器中，具有较高传热膜系数的弓形板换热器受到学者较多的关注．然而，弓

形板换热器中的折流板使壳程流体呈“Ｚ”字形流动，在折流板后形成流体流动死区及回流区，导致较高

的压力损失［２］．

国内外学者针对弓形板换热器壳程流体流动过程的优化进行了大量的研究，例如，改造传统的单弓

形折流板，以及采用新型支撑结构等．单弓形折流板的改造主要采用各种异型孔（矩形孔、外加小圆孔、

大管孔、梅花孔和网状孔等［３６］）代替原有的圆孔，使部分流体通过折流板并产生射流，从而减小流动死

区，强化传热，但异型孔结构制造较为困难，且存在结垢问题［３］．目前，已提出的双弓形折流板、曲面折流

板、折流杆、圆盘圆环折流板、扭转型结构等新型支撑结构
［７１４］也未从根本上改变壳程流体的“Ｚ”字形

流动，折流板后仍存在较大的流动死区和压力损失［１５］．罗富强
［１６］提出依靠扁管外缘螺旋线的点相互支

撑的扁管自支撑结构，这种无折流板的形式可消除流动死区，增强壳程流体湍流度和换热性能，但加工

工艺较为复杂，且存在清洗困难的问题．Ｐｅｎｇ等
［１７］对美国ＡＢＢ公司开发的螺旋折流板进行实验研究，

发现螺旋折流板换热器单位压降下的传热系数比弓形板换热器提高１０％以上，连续的螺旋结构可诱导

壳程流体呈螺旋状流动，有效地消除了流动死区．然而，螺旋折流板换热器因制造及安装难度较大，尚未

实现规模化应用．

在非连续型螺旋折流板的研究方面，搭接式螺旋折流板及重叠式螺旋折流板的换热性能弱于连续

型螺旋折流板，且重叠式螺旋折流板存在三角区漏流现象［１８２１］．基于此，本文提出一种内嵌百叶板换热

器，研究百叶角度与百叶数量等关键设计参数对内嵌百叶板换热器综合性能的影响．

１　几何模型及其验证

１．１　几何模型

在ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中分别建立普通弓形板换热器和内嵌百叶板换热器的全截面三维简化模型．普

通弓形板换热器模型，如图１所示．内嵌百叶板换热器管束装配模型，如图２所示．内嵌百叶板预热器由

外壳、换热管束及百叶折流板组成，通过在弓形折流板周边的布管空白区域等间距布置导流叶片，以强

化换热器的流动与换热过程．不同换热器中的换热管束均采用等边三角形的方式布设．

　　　图１　普通弓形板换热器模型　　　　　　　　　　图２　内嵌百叶板换热器管束装配模型

　 　Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｍｏｎｂｏｗ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

　 　　　 　ｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　　　　　　　　　　　ｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｌｏｕｖｅｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　

换热器的主要几何参数，如表１所示．表１中：犇为壳程外径；犖 为换热管数；ηＨ 为折流板缺口高度

百分比；犔为有效长度；犱ｉｎ，犱ｏｕｔ分别为壳程进、出口管径；犖ｂ为折流板数量；犱为换热管直径；犣为换热

表１　换热器的主要几何参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

项目 数值 项目 数值 项目 数值

犇／ｍｍ ３８０ 犔／ｍｍ １３００ 犱／ｍｍ ３８×２

犖／根 ３７ 犱ｉｎ，犱ｏｕｔ／ｍｍ １００，１００ 犣／ｍｍ ４８

ηＨ／％ ３０ 犖ｂ／片 ３ 犡／ｍｍ ３２５
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管中心距；犡为折流板间距．

１．２　参数计算

换热器壳程压降及传热系数的计算过程为

犙＝犕·犮犘·（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）， （１）

犺＝
犙

Δ犜ｍ·犃
， （２）

Δ犜ｍ＝
犜ｔｕｂｅ－犜（ ）ｉｎ － 犜ｔｕｂｅ－犜（ ）ｏｕｔ

ｌｎ 犜ｔｕｂｅ－犜（ ）ｉｎ ／犜ｔｕｂｅ－犜（ ）［ ］ｏｕｔ

， （３）

犃＝犖·π犱犔， （４）

Δ犘＝犘ｉｎ－犘ｏｕｔ． （５）

式（１）～（５）中：犙为壳侧流体传热量，Ｗ；犕 为壳程流体质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；犮犘为比热容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１；

犺为传热系数，Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；犜ｉｎ，犜ｏｕｔ，犜ｔｕｂｅ分别为壳程流体入口、出口及管壁的温度，Ｋ；Δ犜ｍ 为换热

对数平均温差，Ｋ；犃为传热面积，ｍ２；Δ犘为壳程压降，Ｐａ；犘ｉｎ，犘ｏｕｔ为壳程进、出口压力，Ｐａ．

１．３　控制方程及计算方法

采用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ，对普通弓形板换热器及内嵌百叶板换热器的性能进行对比研究．换

热器流动与换热的控制方程如下．

连续性方程为

狌犻／狓犻＝０． （６）

动量方程为

ρ
（狌犻狌犼）

狓犼
＝


狓犼 μ
狌犻

狓（ ）
犼

－
犘

狓犻
． （７）

能量方程为

（ρ狌犼犜）

狓犼
＝


狓犼

λ
犮犘

犜

狓（ ）
犼

． （８）

犽方程为

ρ狌犼
犽

狓犼
＝


狓犼 μ＋
μ犻

σ（ ）
犽

犽

狓［ ］
犼

＋μ犻
狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

－ρε． （９）

ε方程为

（ρε狌犻）

狓犻
＝


狓犼 μ＋
μ狋

σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

犼

＋
犮１ε
犽μ

犻
狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

－犮２ρ
ε
２

犽
． （１０）

式（６）～（１０）中：狌犻，狌犼为速度分量；狓犻，狓犼为坐标分量；ρ，μ，犘分别为流体的密度、粘度和压力；犜为流体

温度；λ为流体导热系数；犽为湍流脉动动能；σ犽 为犽对应的Ｐｒａｎｄｔｌ数；μ犻 为湍动粘度；ε为湍流脉动动

能的耗散率；σε为ε对应的Ｐｒａｎｄｔｌ数；犮１，犮２ 均为常数．

采用犽ε湍流模型求解湍流方程；采用二阶迎风格式进行动量和能量的离散；采用压力速度耦合的

半隐式方法ＳＩＭＰＬＥ和三阶ＱＵＩＣＫ格式求解控制方程．能量方程的收敛残差设置为１×１０－６，其余方

（ａ）普通弓形板换热器　　 　　（ｂ）内嵌百叶板换热器　

图３　两种换热器的截面网格图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

程的收敛残差均为１×１０－４．

１．４　网格及边界条件设置

由于换热器的结构较为复杂，故采

用正四面体非结构网格进行数值模拟，

并对管壁和折流板处的网格进行加密

处理．两种换热器的截面网格图，如图３

所示．

为节约计算资源并保证模拟结果

的准确性，对两种换热器模型各划分５

组不同数量的网格进行独立性检验．其

中，普通弓形板换热器的５组网格数量

５９４第４期　　　　　　　　　 　　 张媛媛，等：内嵌百叶板换热器的壳程流动与传热特性



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

分别为７５３２９４，１２８４８６１，２０４３６７５，２５２３６９４，３１０２６５９；而内嵌百叶板换热器的５组网格数量分别

为６８６５９１，１１６３８６２，２１０５５３２，２６９２８９３，３０６１６７４．

两种换热器壳程压降（Δ犘）随网格数目（狀）的变化，如图４所示．由图４可知：当普通弓形板换热器

的网格数量分别为２５２３６９４，３１０２６５９时，其压降计算偏差小于１．５％；当内嵌百叶板换热器网格数量

分别为２６９２８９３，３０６１６７４时，压降计算偏差小于１．５％．在数值模拟计算中，最终确定普通弓形板换

热器的网格数量为２５２３６９４，内嵌百叶板换热器的网格数量为２６９２８９３．

壳程入口采用速度入口边界，不同工况下的入口流速（狏）为０．５０～１．５０ｍ·ｓ
－１；给定入口温度为

２７８．１５Ｋ；湍流选项采用湍流度与水力直径；壳程出口采用压力出口边界；换热管束采用定壁温边界，

给定温度为２９３．１５Ｋ；折流板、百叶片及壳程壁面采用不可渗透、无滑移绝热边界；壳程材料为碳钢，管

束材料为黄铜，壳程介质为常物性水．

湍流度犐
［２２］的计算式为

犐＝０．１６犚犲－１
／８． （１１）

式（１１）中：犚犲为壳程流体雷诺数．

１．５　模型验证

为了验证模型的可靠性，将普通弓形板换热器的壳程压降（Δ犘０）模拟值与计算值（通过文献［２３］的

压降计算公式得到）进行对比，结果如图５所示．由图５可知：壳程压降模拟值与计算值的最大偏差为

１３．９％．这是因为计算公式考虑了折流板与管束、壳壁间的漏流，而模型已简化为无缝隙结构，故模拟值

略大于计算值，但两者偏差仍在工程可接受范围内，故文中采用的数值模型仍是可靠的．

　 　 　 　图４　壳程压降随网格数目的变化 　　　　　　　图５　壳程压降模拟值与计算值的对比　

　　　　Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈ　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ　

　　　　　　　　ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｉｄｓ　　　　　　　　　　　　　ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｖａｌｕｅｓ

１．６　模拟工况设置

对处于７种工况（工况０～工况６）下的换热器性能进行模拟研究，设置５种入口流速（ａ～ｅ）分别为

０．５０，０．７５，１．００，１．２５，１．５０ｍ·ｓ－１，共模拟３５个算例．算例的工况设置，如表２所示．表２中：θ为百叶

角度；犿为每组折流板上附着百叶片数，即百叶数量．

表２　算例的工况设置

Ｔａｂ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅｘａｍｐｌｅ

换热器 工况 θ／（°） 犿／片
狏／ｍ·ｓ－１

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

普通弓形板
换热器

工况０ － － ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

内嵌百叶板
换热器

工况１ ３０ ６ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

工况２ ４５ ６ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

工况３ ６０ ６ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

工况４ ６０ ４ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

工况５ ６０ ８ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０

工况６ ６０ １０ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０
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２　结果与分析

２．１　两种换热器壳程流场对比

普通弓形板换热器与内嵌百叶板换热器的壳程速度云图及局部速度矢量图，如图６，７所示．由图６

可知：普通弓形板换热器壳程流体横向冲刷管束，整体呈现“Ｚ”字形流动；当流体流经折流板时，由于流

动方向突然转变，动能损失较大，在折流板缺口区，流体流速较高；当流体到达折流板后方时，由于流动

面积突然增大，流体流速降低，并在折流板后方形成大面积流动死区及旋涡状的回流区，影响流体与管

束之间的对流换热．

由图７可知：在内嵌百叶板换热器中，当流体流经折流板时，在导流百叶的作用下，部分流体通过折

流板形成圆弧状流动，其余流体则仍通过缺口区形成“Ｚ”字形流动；两种流动形式的配合有效地减小折

流板后流动死区与回流区的面积，增强壳程扰动，减少因突然转向造成的压力损失，流场分布更加均匀．

图６　普通弓形板换热器的壳程速度云图及局部速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅｌｌｓｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｍｏｎｂｏｗｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图７　内嵌百叶板换热器的壳程速度云图及局部速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅｌｌｓｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｌｏｕｖｅｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

２．２　百叶角度对内嵌百叶板换热器性能的影响

设置百叶数量为６片，在不同百叶角度的条件下，内嵌百叶板换热器壳程压降（Δ犘ｅ）随入口流速的

变化情况，如图８所示．由图８可知：随着百叶角度的增大，壳程压降减小；当百叶角度为３０°时，相较于

普通弓形板换热器，内嵌百叶板换热器的壳程压降减小１２．１％～１３．０％；当百叶角度为４５°时，壳程压

降减小２０．２％～２１．４％；当百叶角度为６０°时，壳程压降减小２１．２％～２３．２％．这是因为随着百叶角度

的增大，相邻百叶叶片间的流体通道截面积增大，有利于流体通过，减少流体局部动能的损失，使壳程压

降减小．

在不同百叶角度的条件下，换热器传热系数（犺ｅ）随入口流速的变化情况，如图９所示．由图９可知：

随着入口流速的增加，内嵌百叶板换热器的传热系数逐渐增大，但传热系数并未随百叶角度的增大而呈

现单调性变化；当百叶角度为６０°时，内嵌百叶板换热器的传热系数最大；当百叶角度为３０°时，传热系

数次之；当百叶角度为４５°时，传热系数最小．这是因为百叶角度的增大使相邻百叶叶片间隙增大，百叶
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图８　壳程压降随入口流速的

变化情况（不同百叶角度）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｓｈｅｌｌｓｉｄｅ

ｗｉｔｈｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒａｎｇｌｅｓ）

片导流量增大，折流板后流动死区和回流区的面积减

小，流体与管束得以充分换热．此外，小角度的百叶片

可导流流体产生较高的扬程，使其流出折流板后，最

终与通过缺口区的流体汇合并一起斜向冲刷管束换

热．由此可知，百叶角度为３０°的换热器的换热能力强

于百叶角度为４５°的换热器，但仍弱于百叶角度为６０°

的换热器；与普通弓形板换热器相比，内嵌百叶板换

热器的传热系数可提高１６．４％～２７．６％．

以普通弓形板换热器性能为基准，将φ作为内嵌

百叶板换热器性能的评价因子，则有

φ＝
犺ｅ／犺０
Δ犘ｅ／Δ犘０

． （１２）

式（１２）中：犺０ 为普通弓形板换热器的传热系数．

在不同百叶角度的条件下，内嵌百叶板换热器的评价因子随流速的变化情况，如图１０所示．由图

１０可知：在研究的流速变化范围内，各角度条件下内嵌百叶板换热器评价因子φ均大于１．０，表明其综

合性能优于普通弓形板换热器；百叶角度为６０°的内嵌百叶板换热器的评价因子为１．７４～１．８６；百叶角

度为４５°的内嵌百叶板换热器评价因子为１．４３～１．６４；百叶角度为３０°的内嵌百叶板换热器评价因子为

１．３６～１．６１．因此，在研究范围内，百叶角度的最佳参数为６０°．

　图９　传热系数随入口流速的　　　　　　　　　　图１０　评价因子随入口流速的

　变化情况（不同百叶角度）　　　　　　　　　　　　变化情况（不同百叶角度）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ

　ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒａｎｇｌｅｓ）　　　 　　ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒａｎｇｌｅｓ）

２．３　百叶数量对内嵌百叶板换热器性能的影响

图１１　壳程压降随入口流速的

变化情况（不同百叶数量）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎ

ｓｈｅｌｌｓｉｄｅｗｉｔｈｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒｎｕｍｂｅｒｓ）

设置百叶角度为６０°，在不同百叶数量的条件下，

内嵌百叶板换热器壳程压降随入口流速的变化情况，

如图１１所示．由图１１可知：随着百叶数量的增加，换

热器壳程压降逐渐增大，且增幅逐渐变缓；当百叶数

量由４片增至６片时，压降增幅较大；当百叶数量由６

片增至１０片时，压降增幅逐渐减小．

百叶数量对壳程压降的影响主要通过影响流体

流道截面积实现，当百叶数量增加时，相邻百叶间距

减小，流体通道截面积减小，百叶区流量减小，缺口区

流量增加，从而使壳程压降增大．当百叶数量为６片

时，由于通过百叶区的大部分流体速度方向与百叶方

向一致，继续增加百叶数量，百叶区流量不会产生较

大的变化，故壳程压降变化不大；当百叶数量为４片
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时，壳程压降最小．

在不同百叶数量的条件下，内嵌百叶板换热器传热系数随入口流速的变化情况，如图１２所示．由图

１２可知：内嵌百叶板换热器的传热系数随百叶数量的增加呈现减小的趋势；当百叶数量为４片时，传热

系数最高；当百叶数量为１０片时，传热系数最低．

传热系数的变化与百叶区流量变化相关，百叶数量减少，流体通道截面积增大，通过百叶区的流量

增大，对折流板后流体扰动强烈，增加流体与管束间有效传热面积．当百叶数量从６片增加至１０片时，

带来的流量变化不大，因此，工况３，５，６的内嵌百叶板换热器传热系数相差不大．

在不同百叶数量的条件下，内嵌百叶板换热器评价因子随入口流速的变化情况，如图１３所示．由图

１３可知：当百叶数量为４片时，内嵌百叶板换热器的综合性能最好，换热器评价因子可达１．７６～２．０５．

　　　图１２　传热系数随入口流速的 　　　　　　　　　　图１３　评价因子随入口流速的

　　　变化情况（不同百叶数量）　　　　　　　　　　　　　变化情况（不同百叶数量）

　　Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ　　

　　　ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒｎｕｍｂｅｒｓ）　　 　　　ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｕｖｅｒｎｕｍｂｅｒｓ）　

３　结论

１）内嵌百叶板换热器壳程部分流体在百叶片导流作用下呈圆弧状流动，配合主流“Ｚ”字形流动，削

弱折流板后流动死区现象，增强流体湍流度，使流场分布更加均匀．与普通弓形板换热器相比，内嵌百叶

板换热器更加高效节能．

２）百叶角度及百叶数量对内嵌百叶板换热器性能影响显著．随着百叶角度增大，百叶导流量增加，

壳程压降随之减小．在研究范围内，当百叶角度为６０°时，换热器壳程压降最小；多方面的综合作用使百

叶角度为６０°的换热器传热系数最大，百叶角度为３０°的换热器传热系数次之，百叶角度为４５°的换热器

传热系数最小．百叶数量通过流体通道截面积影响换热器性能，当百叶数量为每组４片时，壳程压降最

小，传热系数最大．

３）当百叶角度为６０°，百叶数量为每组４片时，内嵌百叶板换热器的综合性能最佳，换热器评价因

子可达１．７６～２．０５．
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