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　 　 摘要：以西北地区某温室增温设备为研究对象，为了提高该增温设备的换热效率，对换热器部件进行数值模拟计

算。 此次模拟采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ －湍流模型，速度和压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，分别对直形、蛇形绕管换热器的换热

性能即对壳程空气的加热情况进行模拟计算。 结果显示，直行绕管换热器壳程气体平均出口温度为 ３５８． ８９ Ｋ，将壳

程空气加热了 ３５４． ０４ Ｋ；蛇形绕管换热器壳程气体平均出口温度为 ３６８． ８９ Ｋ，将壳程空气加热了 ３６４． ０４ Ｋ。 说明蛇

形绕管换热性能较好，其管程中烟气温度降低幅度较大，壳程气体加热情况较好，流动速度分布均匀。
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　 　 生物质热风炉在人们的生产生活中用途广泛，
其工作方式为生物质颗粒燃料燃烧释放热量，通过

高温烟气将空气加热，使得空气温度达到相关使用

标准，用于生活采暖、工业生产、热固化、粮食烘干、
戈壁温室等领域。 本研究的生物质热风炉为温室

专用，为了提高其换热性能和效率，从热风炉最主

要的设备即换热器的设计优化方面着手。 在此基

础上设计 ２ 种类型换热器对其进行数值计算。
管壳式换热器是一种特殊设备，其类型众多，

特点各异，基本工作原理是将热流体的一部分热量

传递给冷的流体，广泛应用于工农业［１］。 管壳式换

热器主要用于调节多种工作介质的温度，是一种较

为有效的回收利用余热、废热的装置［２］。 蛇形绕管

换热器是最早出现的一种换热仪器设备，其结构简

单、造价经济，具有制造、安装、清洗、维修方便等特

点，由于其管子可以承受较大的压力，通常用于高

压流体的冷却或作为反应器的传热元件［３］。 截至

目前，蛇形绕管换热器的换热面积和压降的计算主

要依靠工程公式和类比的计算方法。 随着计算机

技术和计算流体力学（ＣＦＤ）的极速发展，采用数值

计算的方法研究换热器受到了很大的关注。 早期

对换热器的计算研究大部分集中在换热器单侧的

模拟研究，如单独对一方面壳程流体或管程流体进

行数值计算［４］。 这类研究都是基于换热管恒壁温

或恒热流密度的假设条件下进行的，与实际情况存

在一定的差异。 随着研究的深入，越来越多的学者

开始计算整体换热器的流动与传热情况研究［５］。
罗亮利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对翅片管换热器进行了管内和

管外整体耦合传热计算研究，得到了热管两侧的对

流换热系数［６］；付磊等利用 Ｆｌｕｅｎｔ 对管壳式换热器

的流体流动以及其耦合传热进行了数值计算，分别

得到管程、壳程的流速、压降、温度等相关参数信

息［７］；高绪栋等利用 Ｆｌｕｅｎｔ 对管壳式换热器进行了

数值计算和优化设计［８ － ９］。
以上学者所研究换热器的管程、壳程中的流体

基本都为液体，而本课题研究的是立式套筒生物质

热风炉换热器，其管程、壳程内流体分别为高温烟

气和常温空气，基于气体介质来分析优化换热器

结构。
本研究利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件［１０］对热风炉的 ２ 种不

同类型换热器模型进行传热数值计算，得出 ２ 种换

热器内的温度和速度分布，并计算出 ２ 种换热器管

程和壳程的进出口温度差，为 ２ 种不同类型换热器

的绝对换热面积系数计算及速度分析提供新的方

法和途径。
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１　 仿真模型

１． １　 物理模型的建立

本研究数值模拟的研究对象为某项目设计的

生物质热风炉的某一结构设备，即设计的 ２ 种不同

类型换热管的换热器，此 ２ 类换热器结构均由环绕

热管和壳体组成，有 ４ 个流体进出口，即烟气进口、
烟气出口、空气进口、空气出口。 温度不同的 ２ 种气

体介质分别在给定的 ２ 个空间域中流动，通过壁面

传热和气体介质在表面的对流，实现了 ２ 种气体之

间的换热。
模型的建立是进行后续数值计算的基础，合理

的模型能为后续网格划分及计算省去很多麻烦。
在三维软件 Ｃｒｅｏ ５． ０ 中建立的 ２ 种换热器模型分别

如图 １、图 ２ 所示，２ 种换热器的参数分别如表 １、表
２ 所示。

表 １　 直形绕管换热器主要参数 ｍｍ　

项目 参数值 项目 参数值

换热器长度 ２ ３６０ 壳程壁厚 ６

换热器直径 ６００ 壳程入口直径 １００

换热管直径 １００ 壳程出口直径 ２００

换热管壁厚 ６ 管程出口直径 １００

换热管总长 １ ８００

表 ２　 蛇形绕管换热器主要参数 ｍｍ　

项目 参数值 项目 参数值

换热器长度 ２ ３６０ 壳程壁厚 ６

换热器直径 ６００ 壳程入口直径 １００

换热管直径 １００ 壳程出口直径 １００

换热管壁厚 ６ 管程出口直径 １００

换热管总长 １ ８００

　 　 换热器的下方是炉膛，炉膛下方为燃烧室，木
屑等成型生物质能燃料在换热器下方燃烧，产生大

量烟气并伴随着大量热量流进换热管（管程流体），
换热器上方出口（即烟气出口）安装有引风机。 由

于该热风炉换热器用于温室加热，故室内的常温空

气从换热器下方一侧圆形入口进入，即壳程流体。
直形绕管和蛇形绕管换热器常温空气入口布置方

式略有不同，直形绕管布置有 ４ 个空气入口，直径都

为 １００ ｍｍ；蛇形绕管设置有 １ 个空气入口，其直径

也为 １００ ｍｍ。 由后面数值计算结果得出，此类布置

方式对数值计算结果没有影响。 壳程空气流通过壁

面导热和常温空气在换热管壁表面的对流获得热量，
从换热器另一侧圆形出口流出变成所需的热空气。
１． ２　 模型处理及网格划分

１． ２． １　 模型处理　 为了方便分析，将 ２ 种类型的换

热管基本设计成对称的布置方式。 将 ２ 种换热器的

三维模型导入 ＩＣＥＭ ＣＦＤ １５． ０ 中进行前期处理。
分别抽取换热器的流体域，即抽取空气流体域、烟
气流体域和固体流体域。 抽取的空气与烟气流体

域如图 ３ 至图 ６ 所示。
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１． ２． ２　 网格划分　 网格划分在整个数值计算中是

非常重要的一个环节，网格类型和尺寸大小是否合

理是进行数值计算过程中非常关键的一步，划分出

来的网格好坏直接影响到求解的准确性［１０］。 直形、
蛇形绕管管程几何形状规则，故选择四面体网格进

行划分，换热管绕管属于金属材料介质，在进行前

处理时，需要指定好材料属性，图 ７ 以直形绕管举例

说明。

　 　 壳程流场内部几何结构比较复杂，因此不宜选

择六面体网格。 四面体网格的自适应能力可以更

准确地捕捉内部流场等信息。 在壳程壁面设置边

界层网格，边界层网格能较为准确地捕捉边界层的

流动和换热状况，减小边界层效应的影响，如图 ８、
图 ９ 所示。

２　 基本方程与湍流数学模型

２． １　 基本方程

本模型所用到的方程有质量守恒、动量守恒、
组分守恒方程。 由于气体流动处于湍流状态，还要

遵守附加的湍流输运方程［１１］。 考虑到具有热传导

或具有可压缩性的流动，能量守恒方程求解必不可

少，其微分方程表达式［１２］为

ｄｉｖ（ ｖ→ｈ） ＝ ｄｉｖ λρ ｇｒａｄＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋
Φ ＋ Ｓｋ
ρ 。 （１）

式中：ρ为流体密度；λ为流体导热系数；ｈ 为流体的

比焓；Ｔ为流体温度；Φ 为耗散函数；Ｓｋ 为流体的内

热源；ｖ为流体流速。
２． ２　 湍流数学模型

标准模型在计算弯曲壁面时会出现失真现象，
而 ＲＮＧ ｋ － ε模型［１３］可以改进这一缺陷，但 ｋ － ε适

用的流动类型比较广泛，包括旋均匀剪切流等，因
此选用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε模型，其表达式为

ρ ｄｋｄｔ ＝
Ɵ
Ɵｘ ｊ

μ ＋
μｔ
σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ɵｋ
Ɵｘ ｊ[ ] ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ；

（２）

　 　 ρ ｄεｄＴ ＝
Ɵ
Ɵｘｊ

μ ＋
μｔ
σＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ɵε
Ɵｘｊ[ ] ＋ ρＣ１Ｓε － ρＣ２ ε２

ｋ ＋ ｖε
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ Ｃ３εＧｂ。 　 （３）

其中，Ｃ１ ＝ ｍａｘ ０． ４３
η
η ＋ ５[ ]，η ＝ Ｓｋ ／ ε。

在上述方程中：ｋ为湍流动能；ε为耗散率；ｘ ｊ 为
张量；ｔ为时间；μｔ 为湍流黏性涡团系数；Ｓｋ、Ｓε 分别

为湍流动能项、耗散项；ｖ 为运动黏度；Ｇｋ 为平均速

度梯度引起的湍动能；Ｇｂ 为浮力影响引起的湍动

能；Ｙｍ 为可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影

响；Ｃ２、Ｃ１ε、Ｃ３ε是常数；σｋ、σε 分别是湍动能及其耗

散率的湍流普朗特数；在 ＦＬＵＥＮＴ 中，作为默认常

数，Ｃ１ε ＝ １． ４４，Ｃ２ ＝ １． ９，σｋ ＝ １． ０，σε ＝ １． ２。

３　 初始化及边界条件的设置

由于立式套筒生物质热风炉中的温度压力都

是较高的，因此换热管材质选用铜；而为了节省成

本，其他壳程处采用 Ｑ２３５ 钢。 这 ２ 种金属材料的

物性参数如表 ３ 所示。

表 ３　 金属材料物性参数

材料
密度
（ｋｇ ／ ｍ３）

热传导系数
［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］

碳钢 ７ ７５０ ３１． １

铜 ８ ９３０ ３７０

　 　 烟气物性参数：烟气在 ７７３． １５ Ｋ 时，密度为

０ư ４５７ ｋｇ ／ ｍ３，定压比热容为 １． １８５ × １０３ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），
导热系数为 ６． ５６ × １０ － ２ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），动力黏度为

３ư ４０８ × １０ － ５ Ｎ·ｓ ／ ｍ２。
空气物性参数：空气在 ２７８． １５ Ｋ 时，密度为

１ư ２０５ ｋｇ ／ ｍ３，定压比热容为 １． ００５ × １０３ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），
导热系数为 ２． ５９ × １０ － ２ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），动力黏度为
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１８． １ × １０ － ５ Ｎ·ｓ ／ ｍ２。
边界条件的设定：２ 种换热器烟气进口、空气进

口均采用速度进口边界，包括烟气、空气入口速度、
压力、温度、湍流强度、水力直径等；２ 种换热器烟气

出口、空气出口均设置压力出口边界条件，包括出

口处相对压力、湍流强度、水力直径等；壁面边界条

件主要包括壁面温度［１４］。

４　 模拟结果及分析

为了比较 ２ 种换热器的换热性能，引入绝对换

热面积系数（α），定义公式为：α ＝ ＬＡ ，其中，Ｌ 为换

热管总长度；Ａ 为换热总截面积。 据已有工程经验

可知，绝对换热面积 α 越小越有利于传热，因此结

合数值计算结果和相关理论分析，比较 ２ 种换热器

的性能。
４． １　 管程流场分析

换热管的研究是换热器结构研究的重点之一，
对直形管换热器与蛇形换热器的各个场进行分析

对比，对原始已有的 ２ 种换热管进行优化，设计出效

率更高的换热管。
４． １． １　 温度场分析　 图 １０ 至图 １２ 分别为从直形

绕管换热器烟气进口某一横截面到出口某一横截

面的换热管温度分布图，直形绕管 ３ 个横截面温度

分布趋势大致相同，但大小有差异，这主要是由于

直形绕管来回绕了 ４ 次的结果，图中可以看出换热

管中心处温度高，壁面周围温度低，而且温度梯度

较大。 这主要是由于气体流黏度的存在，靠近壁面

周围气体流流动状态为层流，且层流热阻大，形成

了热边界层，此处的传热效果不是特别理想。 同样

边界条件下的蛇形绕管整体换热管温度分布趋势

与直形管基本一致。

　 　 图 １３、图 １４ 所示为直形管程流体域轴向对称

面上的 ２ 个温度分布云图。 图 １５ 为蛇形管程流体

域中间纵截面温度分布图，图中所示烟气的温度逐

步降低， 并且呈现出梯度降低趋势。 直形热管高温

烟气进出口温差为 １ ０３２． ３５ Ｋ，蛇形热管高温烟气

进出口温差为 ６３９． １５ Ｋ，这在一定程度上表明换热

比较明显。
４． １． ２　 速度场分析　 为进一步了解换热管内的烟

气流动状态对换热器传热的影响，对烟气流动的速

度场进行分析。 图 １６ 至图 １８ 所示分别为直形换热

管 ２ 个纵截面和蛇形换热管纵截面流体速度云图。
从图 １６ 可以看出，管程中的流体在换热管入口处流

速先是稍有增大，然后到换热管中部及后部流速基

本稳定下来。 由图 １７ 可以看出，换热管纵截面 ２ 的

速度分布变化不是很明显，速度梯度较小，速度较

为稳定。 从图 １８ 可以看出，蛇形绕管换热器管程中

速度比较均匀，基本保持在 ５． ２ ｍ ／ ｓ左右，在蛇形绕
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湾处靠近外壁面由于烟气的冲击作用速度较大，基
本达到 ６． ０ ｍ ／ ｓ，而靠近内壁面基本相反。 综上可

知烟气流体在换热管内的速度变化幅度不大，湍流

强度较小，传热阻力较大。
４． ２　 壳程流场分析

４． ２． １　 温度场分析　 图 １９ 和图 ２０ 所示分别为直

形换热器壳程纵截面和出口处的温度云图，图 ２１ 为

蛇形换热器壳程纵截面温度云图。 由图 １９ 至图 ２１
可知，壳程中空气温度总体上沿流体的流动方向逐

渐升高，且离换热管壁越近，温度越高。 但通过对

图 ２１ 仔细观察发现，在换热器蛇形绕管中间某一块

区域温度比周围温度高，这是因为空气流在这个区

域处于相对停止的状态，与图 ２２ 速度图对比可以发

现，中间某一区域空气流速度很低，可能是由于存

在小涡流造成的，由于小涡流中的空气流速度很

低，因此这块区域很快被加热，又由于处于停滞状

态，热量无法传递出去，因此这块区域温度相对较

高，即形成了传热死区。 由图 ２０ 可以看出直行绕管

壳程出口处空气流平均出口温度为 ３５８． ８９ Ｋ，由于空

气进口温度为 ２７８． ００ Ｋ，故进出口温差为 ３５４． ０４ Ｋ，
即将壳程空气流加热了 ３５４． ０４ Ｋ，但其温度呈现出

梯度变化趋势。 由图 ２１ 可以看出，蛇形绕管换热器

空气流出口温度为 ３６８． ８９ Ｋ，由于进口温度为

２７８． ００ Ｋ，故进出口温差为 ３６４． ０４ Ｋ，即将壳程空

气流加热了 ３６４． ０４ Ｋ，温度呈现较为均匀。

４． ２． ２　 速度场分析　 图 ２２ 所示为蛇形绕管换热器

壳程纵截面速度云图，传热死区不是特别明显，速
度云图恰好与温度云图相符合，在换热器的左上角

和右下角空气流速度较高，而整个壳体中流体速度

特别慢，几乎处于停滞状态，这也有利于空气充分

加热，空气流体从壳程入口进入，经过换热管的扰

流，斜向上沿壳程出口出去，故蛇形绕管有利于适

当消除传热死区的存在，对壳程空气流的加热较

明显。
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５　 结论

直形绕管、蛇形绕管换热器管程温度分布基本

一致，即换热管中心温度高，壁面温度低，且温度梯

度较大，但蛇形绕管管程的温度降得更明显，这在

一定程度上表明其换热性能较好。
直行绕管壳程气体温度降为 ３５４． ０４ Ｋ，即将壳

程空气加热了 ３５４． ０４ Ｋ；蛇形绕管壳程气体温度降

为 ３６４． ０４ Ｋ，即将壳程空气加热了 ３６４． ０４ Ｋ。
蛇形绕管换热器对空气的加热特性较好，主要

原因与绝对换热面积系数有关，即管长与壳程域中

间纵截面（换热管所占面积）的比值，对于直形换热

管 α ＝ ０． ０１２ ７，对于蛇形换热管 α ＝ ０． ００９ ６５，因此

α越小越有利于传热，这与数值模拟计算的结果相

符合。
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