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研究论文 花格板换热器的流动与传热

王英双，张晓屿，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：花格板换热器作为一种新型的 管 壳 式 换 热 器，其 流 动 和 传 热 机 理 研 究 目 前 尚 未 有 较 深 入 的 研 究。通 过

ＣＦＤ技术，对花格板换热器的流动和传 热 性 能 进 行 了 研 究，并 将 结 果 与 传 统 的 弓 形 折 流 板 换 热 器 进 行 了 比 较，

结果表明，在相同的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数下，花格板换热器的压降仅为折流板换热器的０．４５倍左右，而两者的传热系数

相差不大，因而花格板换热器的综合性能参数约为折流板换热器的２．２倍左右。
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引　言

换热器在诸如石油冶炼、电力、化工、过程工

业和食品等工业中是十分重要的设备。在各种换热

器中管壳式换热器具有许多优点，如结构可靠，技

术成熟以及适用范围广等优点，致使管壳式换热器

在工业中广泛应用［１］。管壳式换热器中，支撑部件

起着十分重要的作用，它不但可以对管束起支撑作

用，而且可对流体进行扰流。根据壳侧流体运动的

方向，管壳式换热器可以分为横向流、纵向流以及

螺旋流换热器等。采取不同的折流部件，换热器的

性能将会有较大的差异，而壳程的传热系数则对整

个换热器的换热性能具有十分重要的作用。

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｄａｔｅ：２０１２－０３－２８．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＬＩＵ　Ｗｅｉ，ｗ＿ｌｉｕ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍ：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（５１０３６００３，５１０２１０６５）．　
　



传统的弓形折流板换热器有许多不足之处，如

较高的压降，易导致流体诱导振动等缺点，为了提

高弓形折流板换热器的传热性能，往往需要耗费比

较高的泵功。压降和传热性能通常是相互关联的，
而这两者通常对换热器的成本具有决定性作用。为

了改善管壳式换热器的综合性能，国内外许多学者

对各种支撑扰流部件进行了研究，其中纵流管壳式

换热器由于 具 有 较 小 的 流 动 阻 力 和 较 高 的 传 热 性

能，现在成为了国内外学者研究的焦点［２－１１］。
对于管壳式换热器，由于壳程的流体流速一般

比较低，而且结构比较复杂，因而对于大多数应用

场合，其强化传热的重点便是如何提高壳程的流动

和传热性能。对于换热器壳程而言，支撑结构一方

面要能对换热管进行有效的支撑，防止由于流体诱

导振动导致的对换热管的机械损坏，另一方面，要

需要对流体起到扰流作用，尽可能提高流体的对流

传热系数，此外，在工艺方面，还需要加工制作方

便，不能增加整个换热器的装配难度，因而，对于

管壳式换热器管束支撑结构的研究一直是壳程强化

传热研究的热点和难点。而花格板换热器是黄素逸

等提出的一种新型壳程支撑结构，本文主要针对花

格板换热器建立几何模型，采用数值模拟方法分析

花格板换热器换热机理，并将其结果和折流板换热

器进行了比较。

１　花格板换热器模型

折流板换热器制作简单，流体基本呈 “Ｚ”字

形冲刷管束，换热效果较好，但是容易引起管束的

诱导振动，从而对管束造成机械破损；而螺旋折流

板换热器 壳 程 流 体 主 要 呈 螺 旋 状 流 动，换 热 效 果

好，但是制作和安装工艺比较复杂。考虑了这两者

的特点，在 整 圆 形 折 流 板 的 基 础 上，Ｈｕａｎｇ等［１２］

提出一种称为花隔板的新型壳程支撑方式，如图１
所示，即将整个圆整形隔板分为４个象限，只在其

中的一个或者多个上开设管孔用于固定管束，而其

他象限则设置为空的，或制作成较大的孔，以使流

体通流。将制作好的花隔板以一定的间距和相位角

交替安装布置，相位角可为９０°，６０°或３０°等。当

流体流经花格板时，由于花格板对其的交替扰流作

用，使得流 体 的 流 动 在 纵 向 以 一 定 的 角 度 发 生 偏

转，从而使得换热得以强化，而流体阻力增加不是

很大，同时减少了对换热管束的横向冲刷，因而对于

降低流体的诱导振动也有一定的好处。从前面花格板

图１　花隔板示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂａｆｆｌｅｓ
　

换热器的加工和工作特性可以看出，花格板换热器与

弓形折流板相比，其最大优点是流动死区可以有效减

少，既能强化换热，又不增加换热器制作工艺难度。

图２　花格板换热器几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂａｆｆｌｅ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

对于正方形排列的花格板换热器，若换热器比

较长，再加上支撑板的扰流作用，一般在经过４段

扰流装置之后，其壳程流体的流动就会进入周期性

充分发展阶段，因此，为了减少计算量，在计算时采

用周期性充分发展模型进行计算，计算模型如图２所
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示。同时为了与折流板换热器的性能进行比较，建

立了一个折流板换热器模型，如图３所示。这两个

计算模型除了支撑板的结构不同之外，其他方面完

全相 同。两 种 换 热 器 的 具 体 参 数 为：壳 程 内 径

１４９ｍｍ；换热管外径１６ｍｍ，管 子 排 布 方 式 为

正方形排布，管间 距 为２０ｍｍ，换 热 管 总 数 为２４
根；计算单元长度１６０ｍｍ，折流板间距为８０ｍｍ。
计算工质为水，为了建立流体在管束间的流动与传

热数学模型，假设：（１）流体物性为常数；（２）流

体不可压缩，物性为各向同性及为连续介质；（３）
流体为牛顿流体；（４）不考虑重力作用。

图３　折流板板换热器几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔａｌ　ｂａｆｆｌｅ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

整个计算区域采用Ｇａｍｂｉｔ软件进行非结构化

网格划分技术，图４、图５分别为花格板换热器和

折流板换热器的网格划分。
为了求解这一物理模型，采用标准ｋ－ε湍流模

型结合质量、动量以及能量守恒方程对换热器壳程

的温度场、流场以及压力场进行数值计算，并在此

基础上，分析Ｎｕｓｓｅｌｔ数、摩擦阻力系数和压降与

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的关 系。速 度 场 和 压 力 场 的 耦 合 采 用

ＳＩＭＰＬＥ算法，对流项采用二阶差分格式离散，近

壁面采用壁面函数法处理。

图４　花格板换热器网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂａｆｆｌｅ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

图５　折流板换热器网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｅｇｍｅｎｔａｌ　ｂａｆｆｌｅ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
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２　计算结果及分析

图６ （ａ）为 流 体 流 过 折 流 板 的 迹 线，而 图

６ （ｂ）为流体流过花 格 板 的 迹 线。由 图 可 见，流 体

在流经支撑结构时，由于支撑结构的扰流作用，流

动方向均发生了改变，对管束有一定程度的冲刷，
因而这两种支撑结构均对换热有一定的强化作用，
但是从图中可以看出，流体经过折流板时同时流动

死区较花格板换热器大。
图７为流体流经不同的支撑结构时沿流动方向

中心对称截面的速度矢量分布，从图中可以看出，
流体在流经折流板换热器时速度变化较大，在折流

图６　流体流过不同支撑结构的迹线分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　流体流过不同支撑结构位于中心对称

截面速度矢量分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

板后方形成的横向涡较多，因而换热较强，流体的

速度变化较流经花格板时大。
图８为流体在中心截面出的速度矢量分布，图

９为流体流过支撑结构时的沿流动方向中心截面处

的速度大小分布，图１０为计算单元中心截面处的

图８　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称

截面速度矢量分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

图９　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称

截面速度大小分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１０　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称

截面速度大小分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｕｉｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

速度大小分布，从图中可以看出，两种支撑结构均

会对流体产生扰流作用，且会在支撑结构后部形成

涡结构，从而均会对传热进行强化，但是流经折流

板时，形成的涡为不对称结构，而流经花格板时，
形成的涡为对称结构，由此可以推断，流体流经花

格板换热器时，流动阻力较小。
图１１为流体流经沿流动方向中心截面处压力

场分布，从图中可以看出，对于折流板支撑结构，
由于流动 死 区 较 大，因 而 沿 流 动 方 向 压 力 变 化 较

大，而对于花格板支撑结构，在半径方向压力分布

比较均匀，且沿流动方向压力变化较折流板支撑结

构小，因而流动阻力较小。
图１２、图１３分别为流体流经沿流动方向中心

截面和计算单元中心截面的温度分布，从图中可以

看出，对于折流板支撑结构，由于对流体流动扰动

较大，总体温度比较高，因而换热较强。
图１４、图１５分别为流体流经花格板换热器和

折流板换热 器 时 单 位 长 度 压 降 和 摩 擦 阻 力 系 数 随

Ｒｅ的变化曲线，图中ＳＢＨＸ表示弓形折流板换热

器，ＦＢＨＸ表示花格板换热器。从图中可以看出，

图１１　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称

截面压力场分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

图１２　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称

截面温度场分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

折流板换热器和花格板换热器的压降均随Ｒｅ的增

大而增大，且折流板换热器的压降增加幅度要大于

花格板换热器的增加幅度。从图中还可以看出，在

研究的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 的 范 围 内，折 流 板 换 热 器 的 压

降和阻力系数均高于花格板换热器的压降。
图１６、图１７分别为流体流经花格板换热器和

折流板换热器时传热系数和Ｎｕｓｓｅｌｔ数随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数的变化曲线，从图中可以看出，折流板换热器和

花格 板 换 热 器 的 传 热 系 数 均 随Ｒｅ的 增 大 而 增 大，
而两者的传热系数相差不大。
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图１３　流体流过不同支撑结构沿流动方向中心对称
截面温度场分布

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｕｉｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｆｆｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１４　单位长度压降随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｐｅｒ　ｍｅｔｅｒ　ｖｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ

图１５　阻力系数随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｖｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ

图１６　传热系数ｈ随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈ　ｖｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ
　

图１７　Ｎｕｓｓｅｌｔ数随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｖｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ
　

　　图１８、图１９给 出 了 在 研 究 的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 范

围 内 两 种 换 热 器 压 降 和 传 热 系 数 相 对 变 化 与

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的关系，从图中可以看出，在此Ｒｅ范

围内，花格 板 换 热 器 的 压 降 仅 为 折 流 板 换 热 器 的

０．４５倍左右，而两者的传热系数相差不是很大。根

据前面对流场和温度场的分析得知，由于支撑部件对

流体的扰流效果不同，因而会造成速度场和温度场的

分布不同，从而会导致换热和流动特性不同。

图１８　压降相对变化与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的关系

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ａｎｄ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ
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图２０给 出 了 换 热 器 综 合 性 能 参 数ｈ／Δｐ 随

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 的 变 化，从 图 中 可 以 看 出，随 着

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ的增加，ｈ／Δｐ呈现逐渐减小的趋势，但

是在研究的范围内，花格板换热器的综合性能系数

均高于折流板换热器的综合性能系数。图２１给出

图１９　传热系数相对变化与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的关系

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ
　

图２０　综合传输性能随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数变化

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｖｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ
　

图２１　综合性能相对关系随Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化

Ｆｉｇ．２１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ

了这两着ｈ／Δｐ相对变化与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ的关系曲线，
从图中可 以 看 出，整 个Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 的 范 围 内，花

格板换热器 的 综 合 性 能 参 数 约 为 折 流 板 换 热 器 的

２．２倍左右，之所以呈现这种变化趋势，这与两者

的流动和传热特性有关，由于花格板换热器和折流

板换热器的传热系数相差不大，但是其阻力仅为折

流板换热器的０．４５倍，因而其综合性能要优于折

流板换热器。

３　结　论

本文采用周期性充分发展模型，对花格板换热

器和折流板换热器的流动和传热性能进行了分析，
并对二者的传热和压降特性进行分析比较，通过对

流场和温度场的分布特征，从理论上分析了花格板

换热器的综合性能高于折流板换热器的原因，研究

结果表明，花格板换热器的压降仅为折流板换热器

的０．４５倍左右，而两者的传热系数相差 不 大，因

而花格板换热器的综合性能参数约为折流板换热器

的２．２倍左右。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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