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　　　交错百叶折流板管壳式

换热器性能分析

范雅婷，李亚子，雷勇刚，杜保存

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　针对传统弓形折流板换热器壳侧压降大的问题，提出交错百叶折流板管壳式换热器，通过三维数值模

拟，对不同周期下的交错百叶折流板管壳式换热器性能进行研究，获得壳侧流场、温度场的换热和阻力性能．

结果表明：与传统弓形折流板换热器相比，交错百叶折流板管壳式换热器壳侧形成了较好的螺旋状流动，温度

场分布均匀；在相同的质量流量下，交错百叶折流板管壳式换热器壳侧压降显著降低，单位压降的传热系数最

高提高１１０．５１％，综合性能大幅提高．

关键词：　管壳式换热器；百叶折流板；强化传热；数值模拟
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管壳式换热器作为重要的工业设备广泛应用于能源动力、石油化工、冶金电力等工业领域［１２］．其中

最为传统的换热器结构是弓形折流板换热器，换热器壳程支撑结构简单、稳定性良好，但壳程流场为

“Ｚ”字形，存在沿程压降大、流动死区大和传热效率低等问题
［３６］．

　　对流场分析后不难发现，减少流体对管束的横向冲刷可大大降低壳侧流动阻力，降低能耗．因此，文
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献［７９］提出折流杆换热器，换热器壳程与管程的流体基本上实现完全逆流，增大有效温差，消除弓形折

流板的传热死区，避免流体横向冲刷管束．螺旋折流板换热器壳侧形成螺旋状受限外流，可以有效降低

壳侧流动阻力，该流场速度分布均匀，单位压降下壳侧换热系数较高［１０］．张丽等
［１１］研究正交螺旋坐标系

下壳侧螺旋通道中的流场结构，结果表明，螺旋升角越小的换热器传热效果越好，但压降也越大．Ｃｈｅｎ

等［１２］提出一种折流板环向重叠三折螺旋折流板壳管式换热器，有效地抑制相邻折流板之间三角形区域

的反向泄漏，具有更好的传热性能和综合性能．Ｇｕ等
［１３］研究不同几何结构的单梯式螺旋折流板换热器

的流动和传热性能，螺旋折流板方案均优于弓形折流板方案．Ｄｕ等
［１４］提出变椭圆管布置的连续螺旋折

流板换热器的优化设计方案，该方案可以改善充分发展段的传热，并在一定程度上减小管束后侧的涡

流．Ｃｈｅｎ等
［１５］提出一种新型的单边梯形螺旋折流板壳管换热器结构，相较于弓形折流板壳管式换热

器，换热和压降性能具有一定的优越性．

由于壳侧支撑结构的复杂性较难广泛利用，文献［１６１７］提出斜百叶片支撑结构．该结构壳侧流场

图１　交错百叶折流板管壳式换热器壳侧结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｌｌｓｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅｌｌａｎｄｔｕｂｅ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｓｔａｇｇｅｒｅｄｌｏｕｖｅｒｂａｆｆｌｅ

均匀，能大大降低流动阻力，减少泵功耗，换热器综

合性能优于传统弓形折流换热器．本文通过三维数

值模拟，对不同周期下的交错百叶折流板管壳式换

热器壳侧流场、温度场的传热和阻力性能进行研究．

１　物理模型

交错百叶折流板管壳式换热器壳侧结构，如图１

所示．图１中：壳侧由管束及百叶折流板组两部分组

成．削减弓形折流板底部的四分之一后，平均分３

份，再以每一个百叶折流片中心点所在的狓轴（红

色）为旋转轴，逆时针旋转α角度，最后，将旋转后的

３个百叶折流片固定到百叶折流圈的导轨中，形成一个百叶折流板组．为方便描述，将靠近管侧出口的

百叶折流板定义为第一组百叶折流板．第二组百叶折流板组由第一组的百叶折流板组绕犣轴（蓝色）顺

时针旋转β角度形成．

管束布置形式，如图２所示．图２中：犱０ 为管束外径；狆为换热管间距．换热器结构，如图３所示．模

型几何参数，如表１所示．表１中：犇为壳体直径；犖 为管束数量；狑为百叶折流板宽度；犱ｉｎ，犱ｏｕｔ为进、出

口直径；犔为换热管有效长度；犾为百叶折流板间距；换热管排列方式为三角．

图２　管束布置形式　　　　　　　　　　　　　　图３　换热器结构　　　　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　　　　　　　　　

表１　模型几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犇／ｍｍ ２００ 犱０／ｍｍ １９ 犱ｏｕｔ／ｍｍ ６０

犖 ３７ 百叶折流板数 ３，６，９，１２ 犔／ｍｍ １９５０

α／（°） ４５ β／（°） ６０ 犾／ｍｍ
４８７．５，２７８．６，

１９５．０，１５０．０

狑／ｍｍ ４５ 犱ｉｎ／ｍｍ ６０ 狆／ｍｍ ２５
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２　数值计算

２．１　控制方程

通过三维数值计算的质量守恒方程为

（ρ狌犻）

狓犻
＝０． （１）

动量守恒方程为

（狌犻狌犽）
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＝
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犮ｐ

犜
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犽方程为
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＝


狓犼 η＋
ηｔ

σ（ ）
犽

犽

狓［ ］
犼

＋ρ犌犽－ρε． （４）

ε方程为

（ρε）

狋
＋
ρε狌（ ）犻
狓犻

＝


狓犼 η＋
ηｔ
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ε

ε
狓［ ］

犼

＋
ε
犽
犮１ρ犌犽－犮２ρ（ ）ε ． （５）

式（１）～（５）中：狓犻为坐标位置；狌犻为狓犻方向上的平均速度分量；ρ为流体密度；狆为平均压力；犽为湍流

脉动动能；ε为流体脉动动能的耗散率；ηｔ为紊流黏性系数，ηｔ＝犮μρ犽
２／ε；犮１，犮２，犮μ 为经验系数；犮ｐ 为水的

比热容；犌犽 为湍流动能的产生项．

２．２　边界条件及数值计算方法

以水为流动介质，物性恒定．边界条件设置如下：外壳为绝热边界条件；百叶折流板表面为耦合面；

换热管管壁温度恒为２９８Ｋ；流体入口为速度入口；质量流量（犕ｓ）为２～６ｋｇ·ｓ
－１；温度为３２３Ｋ；出口

为压力出口．在壁面采用标准壁面函数法，无滑移壁面条件．

模型计算流场为全三维流场，湍流模型采用ＲＮＧ犽模型，用有限容积法离散控制方程，求解离散方

程时均采用ＱＵＩＣＫ格式，用ＳＩＭＰＬＥ算法耦合计算压力与速度．

２．３　 数据处理

换热器壳侧压降对换热器性能进行分析，有

犙＝犿·犮ｐ·（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）， （６）

犺＝
犙

Δ犜ｍ·犃
， （７）

Δ犜ｍ＝
（犜ｉｎ－犜ｗ）－（犜ｏｕｔ－犜ｗ）

ｌｎ［（犜ｉｎ－犜ｗ）／（犜ｏｕｔ－犜ｗ）］
， （８）

犃＝狀π犱犾， （９）

Δ犘＝犘ｉｎ－犘ｏｕｔ． （１０）

式（６）～（１０）中：犙为对流换热量；犿 为换热流体的质量；犺为对流换热系数；Δ犜ｍ 为对流换热温差；犜ｉｎ

和犜ｏｕｔ分别为换热器进口和出口的温度；犜ｗ 是换热管束管壁的温度；犃为对流换热的换热面积；狀为换

热管数量；犱为管束直径；犾为换热管有效长度．

２．４　网格生成及独立性

５套不同的网格密度（犌）分别为３７２２３０，６１４１１２，８４７６８７，１２８５７１１，１６１２４８９．网格截面图，如图

４所示．网格独立性试验结果，如图５所示．图５中：Δ犘为压降．综合考虑其时间成本和准确性，文中数

值模拟采用第４套网格进行计算．

２．５　模型有效性验证

为验证计算方法和模型的可靠性，对具有相同几何参数的弓形折流板换热器进行数值模拟，并采用

ＢｅｌｌＤｅｌａｗａｒｅ法
［１８］计算压降，模拟数据与计算数据对比，如图６所示．由图６可知：数值模拟压降随着

质量流量的增大而增加，与实验经验公式结果趋势一致．由于实验经验公式考虑了百叶折流板上管子和
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图４　网格截面图　　　　　　　　　　　　　　　图５　网格独立性考核　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　　　

图６　模拟数据与计算数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄａｔａｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓ

管孔之间的泄流、百叶折流板外缘与壳内壁之间泄流的影响，而

数值模拟中的部件紧密相连．因此，实验经验公式计算结果小于

数值模拟计算，两种结果偏差小于１５％，充分说明数值模拟计算

的可靠性．

３　计算结果与分析

３．１　流场分析

弓形折流板换热器百叶折流板组数为１２时的壳侧流场分

布，如图７所示．“１２４５６０”交错百叶折流板管壳式换热器（简称

新型折流板换热器）壳侧流场分布，如图８所示．

　　由图７可知：弓形折流板换热器壳侧流体流动呈现“Ｚ”字形，

流动分布不均，百叶折流板缺口处流速大，而百叶折流板后流速较低，形成流动死区及回流区，不利于流

动传热．由图８可知：新型折流板换热器流体的流动近似于螺旋流，在一定程度上破坏了边界层，有利于

传热，流动分布均匀，减少了在百叶折流板后形成的流动死区和回流区，有利于降低压降，进而减小泵功

的消耗．

图７　弓形折流板换热器壳侧流场分布　　　　　　　　　图８　新型折流板换热器壳侧流场分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆ

　ｓｅｇｍｅｎｔａｌｂａｆｆｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　　　　　　　　　　　ｎｅｗｂａｆｆｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　

３．２　温度场分析

弓形折流板换热器壳侧温度分布，如图９所示．由图９可知：弓形折流板换热器壳侧温度分布不均

匀，尤其是百叶折流板后，温度下降较大．在质量流量为６ｋｇ·ｓ
－１时，新型折流板换热器壳侧温度分布，

如图１０所示．由图１０可知：新型折流板换热器温度分布较为均匀，沿流动方向温度逐渐下降；百叶折流

板前后的温度变化比较均匀；相比于弓形折流板换热器，新型折流板换热器出口处的温度略高．

由图９～１０可知：当流体流速较低时，流体与换热管束接触时间更长，换热更充分，温度降低更明
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　图９　弓形折流板换热器壳侧温度分布　　　　　　　　图１０　新型折流板换热器壳侧温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆ　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆ

　　ｓｅｇｍｅｎｔａｌｂａｆｆｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　　　　　　　　　　　ｎｅｗｂａｆｆｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　

显，换热效果越好；对于弓形折流板换热器，百叶折流板形成更多的回流区和死区，流体流动较为平缓．

３．３　交错百叶折流板换热器的性能

对百叶折流片倾角的新型管壳式换热器入口质量流量为２～６ｋｇ·ｓ
－１、百叶折流板组数为１２、百

叶折流片倾角取值为４５°、相邻百叶折流板组夹角为６０°进行数值模拟研究．换热器壳侧压降随着质量

流量的变化，如图１１所示．单位压降传热系数（犺／Δ犘）随着质量流量的变化，如图１２所示．

　图１１　换热器壳侧压降随着质量流量的变化　　　　　　图１２　单位压降传热系数随着质量流量的变化

　Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｍａｓｓ　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｏｆ

ｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ　　　　　　　　　　ｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

由图１１可知：与弓形折流板换热器相比，新型折流板换热器壳侧压降显著降低，降低７４．７９％～

７５．４１％．这是由于百叶折流板上有３片百叶折流片，壳侧流体顺着百叶折流板板间隙流动，减轻流体的

阻挡作用，有效减少了流体在百叶折流板后形成的流动死区，在百叶折流板处形成的压降大大减小．

出于对高效节能的考虑，单方面地强调提高传热系数或降低泵功消耗都是不合理的，应综合考虑传

热和泵功消耗，采用单位压降的传热系数进行综合性能评价．由图１２可知：新型折流板换热器及弓形折

流板换热器的单位压降传热系数均随着质量流量的增大而减小；在同一质量流量下，新型折流板换热器

的综合性能优于弓形折流板，且最高可提高１１０．５１％，充分说明了新型结构有着明显的高效节能效果．

这是由于与弓形折流板相比，流体流经百叶折流板，明显减轻了百叶折流板对流体的阻挡作用，流动死

区显著减少，百叶折流板处形成的局部压降降低．相同的质量流量下，新型结构的流体横向冲刷百叶折

流板后管束管壁的速度分量较大，有利于削减边界层的厚度，提高换热器的传热效果，最终使换热器的

综合性能得到提升．

３．４　壳程流体流动和传热周期性的影响

取不同的百叶折流板组数（３，６，９，１２），对不同的周期数（０．５，１．０，１．５，２．０）进行数值模拟计算，新

型管壳式换热器百叶折流片倾角为４５°，相邻百叶折流板组角度为６０°．不同周期下换热器壳侧压随着

质量流量的变化，如图１３所示．不同周期下单位压降传热系数随着质量流量的变化关系，如图１４所示．

图１４中：狕为周期数．
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　图１３　不同周期下换热器壳侧压　　　　　　　　　图１４　不同周期下单位压降传热系数

　　　随着质量流量的变化　　　　　　　　　　　　　　　随着质量流量的变化

　Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｍａｓｓ　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

　　ｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｓｈｅｌｌｓｉｄｅｏｆｈｅａｔ　　　　　　　　　　　ｏｆｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｍａｓｓ

　　　ｅｘｃｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ　　　　　　　　　　ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ　

由图１３可知：新型折流板换热器壳侧压降随着周期数的增加而增加．这是因为随着周期数的增加，

百叶折流板数目增加，从而使壳侧压降增加；当百叶折流板组数增加之后，流体对管束的冲击增强，流体

的横向速度分量也增大，有利于削减边界层的厚度，提高换热器的传热效果．

由图１４可知：新型折流板换热器的单位压降传热系数随着流量的增大而减小，且对于不同的周期

数来说，单位压降的传热系数相差较少；周期数为０．５和１．５时的单位压降传热系数与周期数为２．０的

结构相差２．０６％～５．９０％和５．８３％～７．３３％；周期数为１．０时的单位压降传热系数与周期数为２．０的

结构相差０．３１％～１．９４％．在研究范围内，与周期数为２．０时相比，所有周期数的单位压降换热系数相

差均在７．５％以内．也就是说，在相同的结构参数下，增加或减少百叶折流板组数对新型换热器综合性

能的影响不大．

４　结论

１）与弓形折流板换热器相比，新型折流板换热器壳侧流动更加均匀，流动死区和回流明显减少，形

成了较好的螺旋流动，而且对管束的冲刷减少，温度场分布均匀．

２）在研究范围内，新型折流板换热器的壳侧压降大大降低，降幅为７４．７９％～７５．４１％．在相同的质

量流量下，其单位压降的传热系数最高可提高１１０．５１％．在相同泵功消耗的情况下，具有更好的换热性

能，是一种高效节能的结构形式．

３）在研究范围内，不同周期数的单位压降换热系数差值均在７．５％以内，周期性对交错百叶折流板

换热器综合性能影响不大，新型折流板换热器的综合性能比较稳定．
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