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新型折流杆换热器的流动与传热数值模拟 

王英双，刘志春，黄素逸，刘  伟 
（华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：依据核心流传热强化原理，设计了一种新型粗杆-细杆组合式折流杆换热器，建立了相应的物理和数学

模型，并对其传热与流动特性进行了计算模拟，并将计算结果和相同杆径的折流杆换热器进行了比较。结果表

明，该新型换热器壳程的对流换热系数与折流杆换热器相当，但流动阻力远远小于折流杆换热器，综合性能优

于折流杆换热器，而且 Re 数越高，优势越明显。 
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Fluid flow and heat transfer in rod baffle heat exchanger shell side 

WANG Yingshuang，LIU Zhichun，HUANG Suyi，LIU Wei 
（School of Energy and Power Engineering，Huazhong University of Science and Technology， 

Wuhan 430074，Hubei，China） 

Abstract：On the basis of the concept of heat transfer enhancement in the core flow，a new type of 
shell-and-tube heat exchanger with a combination of different diameter rod was designed. 
Corresponding mathematical and physical model on the shell side about the new type heat exchanger 
were established，and the fluid flow and heat transfer characteristics were numerically investigated. 
Simulation results showed that the heat transfer coefficient of the new type of heat exchanger 
approximates that of rod baffle heat exchanger，but the flow pressure drop is much less than the latter，
which indicated that the comprehensive performance of the former is superior to that of the latter，
especially under high Reynolds numbers. 
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管壳式换热器广泛用于化工、石油、能源、动

力冶金等行业，约占换热器总量的 70%[1]。折流部

件在管壳式换热器中起着十分重要的作用，一方面

对管束起支撑和固定作用，另一方面又对壳程流体

起扰流作用。对于管壳式换热器，按壳程流体的流

动方向可分为横向流、纵向流和螺旋流 3 种。对于

不同的壳程流动形态，管壳式换热器的性能呈现较

大差异。而壳程流体的换热系数对换热器总传热系

数的影响很大，研究壳程的流动与换热机理，对于

减少换热器能耗、降低传热温差、提高换热器性能

具有重要意义[2]。 
管壳式换热器的强化研究主要集中在强化管

程和壳程两方面。管程方面主要着手于两方面：一

是开发新型高效的换热管品种，通过改变换热管形

状、表面性质等来获得粗糙的表面和扩展表面；二

是通过管内添加插入物的方法以增加流体本身的绕

流来改变流体在壁面处的流动方式和传热机理。壳

程方面主要是改进壳程的支撑结构，使壳程流体的

流动方向由横向流转变为纵向流或者螺旋流[3－6]。

换热器壳程流体的流动方向和流动状态发生改变，
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进而强化换热。 
刘伟等[7－10]分析了换热强化和流动阻力之间的

关系，提出管内核心流强化传热的原理，认为若能

在受限空间的核心流区域添加特殊的插入物，且满

足以下条件：①核心流的温度均匀；②边界流的扰

动较小；③扰流面的面积较小（或扰流面非连续）。

那么，就不会形成较大的流动阻力，并使边界流区

域形成较大的温度梯度，从而实现传热强化。这种

特征的流场和温度场使换热得到明显强化，而阻力

变化不大，从而使换热设备的综合性能提高。基于

管内核心流传热强化的思想，刘伟等[11]在对传统的

折流杆换热器流动与传热机理分析的基础上，提出

了一种新型纵流式换热器，并对其传热与流动进行

数值模拟，结果表明，在同压降下，该换热器的性

能要高于折流杆换热器。 
关于折流杆换热器的强化传热机理，可解释为

折流杆沿换热器壳程对流体的轴向扰流作用。由于

折流杆与管外壁只是点接触，且折流杆沿流动方向

具有分布性，加上各个管束单元之间的流通性，折

流杆主要起扰动流体的作用，可使管束内流体的温

度沿程趋于均匀，从而增强了换热，而它对管束壁

面的扰动只是局部的，这与管内核心流传热强化的

机制类似。基于此，可对折流杆的轴向分布进行结

构优化，以减少换热器壳程的流动阻力。 

1  新型折流杆换热器 

根据核心流强化传热理论，提出一种新的换热

器设计思想——支撑和扰流分离，设计了一种新型

折流杆换热器，其中横向支撑的折流杆采用直径大

的杆子，竖向排布的管子采用直径小的杆子，这样，

粗杆起到支撑作用，细杆主要起扰流作用。图 1 为

新型折流杆换热器管束结构示意图，图 2 分别表示

直径不同的杆子构成的折流栅。 

 

图 1  换热器管束示意图 

     

（a）粗杆                   （b）细杆 

图 2  折流栅示意图  

2  折流杆换热器计算模型[11] 

对于正方形排列的折流杆换热器，若忽略壳壁

对管束间流动与传热的影响，并假设相邻管束单元

间的流体没有热量和质量交换，就可抽象出一个对

称的管束计算单元，如图 3 所示。对于这一物理模

型，可采用 RNG ε−k 湍流模型对折流杆换热器壳

程的流场、温度场和压力场进行计算，并分析 Nu
数、摩擦阻力系数和压降与 Re 数的关系。 

 

图 3  折流杆换热器管束计算单元的截面图 

上述问题的控制方程通用形式见式（1）。 
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RNG k-ε湍流模型中 k 和ε 的控制方程见式

（2）、式（3）。 
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以上方程中：对于连续性方程， 1Φ = ，广义扩散系

数 0Γ = ，源项 S=0；对于动量方程， , ,Φ u v w= ，

广 义 扩 散 系 数 eff tΓ μ μ μ= = + ， 源 项
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；对于能量方程，Φ T= ，
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以上方程中，ρ为流体密度；μ为流体黏性系数；

Pr 为流体普朗克数；σT为流体湍流普朗克数；p、T
分别为流体压力和温度；u、v、w 分别为流体速度

分量。 
以上控制方程采用 SIMPLEC 求解耦合速度场

和压力场，对流项采用 QUICK 格式离散，近壁面

采用壁面函数法处理。计算时采用水作为工作流体，

折流杆换热器管束单元的计算参数如表 1 所示。 

表 1  折流杆换热器的计算参数 

换热管

型号/mm 
换热管中

心距/mm 
折流栅间

距/mm 
折流杆直径

/mm 

当量水力

直径/mm

φ16×2 32 120 
粗杆 6.0 

细杆 4.5 
27 

求得计算单元内的温度场后，可求取流体换热

系数，见式（4）。 
w m/( )h q T T= −             （4）

 

式中，q 为壁面热流，Tw为管束壁面的平均温

度，Tm为管束截面流体的平均温度。 
流体摩擦阻力系数的计算式见式（5）。 

e
2
m

12 Df p
l uρ

= Δ            （5） 

式中，um为管束截面流体的平均速度；De为当

量水力直径；l 为管束长度；Δp 为流体压降。 
反映换热器传热Nu增强与流阻 f增加之间相对

关系的性能评价系数见式（6）。 

3/1
0

0
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/
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NuNuPEC =               （6）

 

3  计算结果及分析 

图 4 为流体流过折流杆的迹线。由图 4 可见，

在前述假设条件下，折流杆对管束内的流体产生了

明显的纵向扰流作用。且由于横杆和竖杆的直径不

同，对流体的交替扰流作用更强。 

 

图 4  流体流过折流杆的迹线 

图 5 为相同 Re 数下，两种换热器的 Nu 数变化。

图 6 为相同 Re 数下，两种换热器的阻力系数的变

化。从图中可以看出，两种换热器的 Nu 数相差不

大，但是组合杆换热器的阻力系数要远远小于相同

杆径的换热器。 
图 7 为组合杆换热器与相同杆径折流杆换热器

相比所得到的 PEC 值。从图 7 中可以看出，在 Re
数比较低时，组合杆的综合性能略低于折流杆，但 

 

图 5  不同换热器 Nu 数随 Re 数的变化 

 

图 6  不同换热器 f 数随 Re 数的变化 
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图 7  与折流杆相比的 PEC 

是随着 Re 数的增加，组合杆的综合性能逐渐高于

折流杆换热器，且 Re 数越高，优势越明显。 

4  结  论 

在核心流传热强化原理的指导下，通过对折

流杆换热内的流动与传热分析，提出了一种支撑

与扰流分离的思想，设计了一种新型的粗杆-细杆

组合型纵流式换热器，对其传热与流动进行了数值

模拟，并将计算结果与相同杆径的折流杆换热器进

行了比较。结果表明，在相同的 Re 数下，两种换

热器的 Nu 数相差不大，但是组合杆换热器的阻力

系数要远远小于均匀杆径的换热器，因而前者综合

性能优于后者。 
采用组合杆换热器不但可以提高换热器的综

合性能，还可以减轻换热器的质量，降低换热器的

成本。 
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