
 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 11 期: 1850 ~ 1856 

www.scichina.com    tech.scichina.com  
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 

 
引用格式:   刘伟, 刘志春, 王英双, 等. 管壳式换热器纵流管束内的扰流机制与传热强化研究. 中国科学 E 辑: 技术科学, 2009, 39(11): 1850—1856 

Liu W, Liu Z C, Wang Y S, et al. Flow mechanism and heat transfer enhancement in longitudinal-flow tube bundle of shell-and-tube heat exchanger. Sci 
China Ser E-Tech Sci, 2009, 52(10): 2952—2959, doi: 10.1007/s11431-009-0237-7

管壳式换热器纵流管束内的扰流机制与 
传热强化研究 

刘伟*, 刘志春, 王英双, 黄素逸 
华中科技大学能源与动力工程学院, 武汉 430074  
* E-mail: w_liu@hust.edu.cn 

收稿日期: 2008-07-12; 接受日期: 2009-05-05 

国家重点基础研究发展计划(“973”计划)(批准号: 2007CB206903)和国家自然科学基金(批准号: 50721005)资助项目 

  

摘要    分析了折流杆换热器管束内的扰流机制, 在此基础上, 根据核心流传热强化原理, 
设计了一种新型的折流杆-扰流叶片组合式换热器, 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. 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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管壳式换热器广泛用于电力、化工、炼油等行业, 
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.  
表面与流体间的传热强化方式可以归纳为 [2]:   

1) 减薄流体热边界层厚度; 2) 增加流体对壁面的扰

动; 3) 扩展传热表面; 4) 改变换热表面的物理性质

等. 由于这些方法均基于边界附近流体或换热表面, 
因而可以称为边界流传热强化或表面传热强化[3].  

管内插入物也是一种有效的强化传热技术, 常

用的管内插入物有扭带、螺旋线圈、绕花丝以及静态

混合器等. 但是, 传统方法通常将插入物添加于管内

整个流动区域, 这样传热虽然得到强化, 但阻力也明

显增加, 尤其在湍流区域阻力增加更为显著[4~9].  
对于管壳式换热器的传热强化, 可从高效强化

管与管束扰流体 2 个方面考虑. 高效强化管一般有波

纹管、波纹螺旋管、螺旋槽纹管、缩放管等. 虽然许

多高效强化管对管程和壳程的换热强化都有一定的

作用, 但主要还是用于强化管程, 对壳程的作用不是

很大. 折流板是管壳式换热器壳程的一种典型扰流

结构, 但由于流体横向冲刷管束的传热效率较低, 流
动阻力较大, 而且常发生流体诱导振动, 因而, 国内

外研究者在折流板的基础上, 发展了一些新的管束

扰流结构, 如折流杆、螺旋折流板等[10~19], 使换热器

壳程流体的流动方向和流动状态发生改变, 进而强

化换热.  
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在受限空间内采取诸如扩展肋、涡发生器、槽纹

以及其他强化传热措施后, 流体的流动阻力也会明

显增加, 其原因是: 由于边界附近流体的速度梯度、

粘性扩散以及动量耗散的增大, 使得流体与表面间

的剪切力、摩擦力以及流体的耗散功有不同程度的增

加. 若流动阻力成为矛盾的主要方面, 甚至可能会弱

化换热[6]. 基于此, 刘伟等人[20]重新审视了受限空间

中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, 满足: 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. 基于管内核心流传热强化的思想, 刘伟等人[21, 22]

对管内核心区域充填多孔介质的传热与流动进行了

机理分析和数值模拟, 结果表明, 对于不同的流体工

质, 传热强化管的综合性能较好, PEC值远大于 1.  
本文首先对折流杆换热器壳程的传热与流动特

性进行数值模拟, 然后, 基于核心流传热强化原理, 
改变换热器管束内的扰流方式, 提出一种新型的折

流杆-扰流叶片组合式换热器, 并通过对传热与流动性

能的数值计算, 将其与折流杆换热器进行对比分析. 

1  折流杆换热器 

1.1  数学物理模型 

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 1 所示.  
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, 各向同

性以及为连续介质; 3) 流体为牛顿流体; 4) 忽略重

力作用. 对于这一物理模型, 可采用 RNG k-ε 湍流

模型结合质量、动量以及能量守恒方程对折流杆换热

器壳程的流场、温度场和压力场进行数值计算, 并分

析 Nu 数、摩擦阻力系数和压降与 Re 数的关系. 
上述问题的控制方程通用形式为 
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图 1  折流杆换热器管束计算单元的截面图 
 

RNG k-ε 湍流模型中 k 和ε 的控制方程如下  
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以上方程中: 对于连续性方程, Φ=1, 广义扩散

系数Γ=0, 源项 S=0; 对于动量方程, Φ=u, v, w, 广义 

扩散系数Γ=μeff = μ+μt, 源项 eff ;i
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对于能量方程, Φ=T, ,t
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η0=4.377, β=0.012. 其中, ρ为流体密度, μ为流体粘性

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. 

整个计算区域采取分块网格划分技术, 在折流

杆或者扰流元件的临近区域, 采用非结构化网格, 其 

+  (1) 

余部分采用结构化网格. 这样, 不但可以改善网格质

量, 还可以大大减少网格数量. 论文研究了不同的网

格划分方法对计算结果的影响, 结果表明, 如果达到

相同的求解精度, 分块划分技术的网格数量要远远

少于单一网格划分技术. 为了得到网格独立性, 对分
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块划分采取 3 种不同的网格数(1607161, 1447491, 
1217496)分别进行了计算, 结果表明, 3 种情况下, 计
算结果最大相差 3%, 因此, 为了提高计算效率, 采
用第 3 种网格划分策略.  

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 
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 

φ 16×2 21 80, 120 5 19 

 
求得计算单元内的温度场后, 可求取流体换热

系数: , 其中, q为壁面热流, 为管

束壁面的平均温度, T

/( )w mh q T T= − wT

m为管束截面流体的平均温度. 

流体摩擦阻力系数的计算式为 :  2
12 e

m

D
f p

l uρ
= Δ , 

其中, 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.  
反映换热器传热增强与流阻增加之间相对关系

的性能评价系数取为[2]

 0
1/3

0

/
( / )
Nu Nu

PEC
f f

= , (4) 

式中, Nu, Nu0分别为强化管和光管的努塞尔数, f和f0分

别强化管和光管的阻力系数.  

1.2  计算结果与分析 

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, 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[19]. 基于此, 可对折流杆的轴向

分布进行结构优化, 传热得以强化的同时, 以减少换

热器壳程的流动阻力.  
图 2 为流体流过折流杆的迹线. 图 2 中可见, 在

前述假设条件下, 折流杆对管束内的流体产生了明 

 

图 2  流体流过折流杆的迹线(Re=16000) 
 
显的纵向扰流作用. 而且, 这种扰流效果优于折流板

产生的横向扰流效果. 
图 3 为 Re=16000 时, 计算管束单元中某一截面

的速度场、温度场以及压力场. 由图 3 可见, 当壳侧

雷诺数 Re=16000 时, 从入口到出口, 流体温度逐渐

升高, 压力逐渐降低, 且逐渐趋于均匀. 流体流过折

流杆时, 由于扰流作用, 在折流杆处速度变化较大, 
温度比较均匀, 说明折流杆附近的流体换热效果较

好. 由图 3 可见, 流体流过折流杆产生扰流作用, 尤
其在流道中心, 扰动较为强烈, 温度更趋均匀. 

 

 

图 3  沿管束流动方向某截面的压力场、温度场 
以及速度场(Re=16000) 

(a) 速度场; (b) 温度场; (c) 压力场 
 

图 4~7为折流杆间距分别为 80和 120 mm时, 对
流换热系数、Nu 数、摩擦阻力系数以及压降随不同

Re 数的变化关系. 由图可见, 随着 Re 数的增加, 折
流杆的扰流作用更加强烈, 传热得到强化, 因而换热

系数和流动阻力均逐渐增加; 此外, 随着折流杆间距

的增大, 换热系数和流动阻力均有所下降, 这是由于

因折流杆间距的增加, 使得流体扰动作用削弱的缘故. 
折流杆换热器的不足在于: 在低 Re 数下, 折流

杆的扰流作用不很明显, 换热器的传热性能受到限

制. 于是, 为了提高壳程流体的速度, 在流量一定时, 
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图 4 不同 Re 数下换热系数的变化 
 

 

图 5 不同的 Re 数下 Nu 数的变化 
 

 

图 6  不同 Re 数下摩擦阻力系数的变化 
 

只有减小换热器的壳体直径或换热管中心距, 这样, 
换热器的设计和应用均受到限制.  

2  折流杆-扰流叶片组合式换热器 

2.1  数学物理模型 

根据核心流传热强化原理中对核心流区域内温 

 
图 7  不同 Re 数下压降的变化 

 

度均匀性和扰流分布性的要求, 可在管壳式换热器

的管束内设计更加有效的扰动流体和减少阻力方式. 
为此, 可在管束内每隔一定的距离安装一组宽度逐

渐加大的扰流叶片, 每组扰流叶片由直径为 2 mm 的

细杆连接(也可采取其它的固定方式), 叶片最大宽度

为 4 mm, 叶片高度为 6 mm, 叶片厚度为 1 mm, 弯扭

叶片按等截面方式设计, 以减少扰流叶片对固定中

轴的扭矩功耗, 扭转角为 45°. 图 8 中的管束单元与

图 1 所示的折流杆换热器的计算单元相同. 

2.2  计算结果与分析 

针对图 8 所示的物理模型, 采用 RNG k-ε 模型进

行了湍流计算, 并将组合式单元的计算结果与折流

杆单元进行了比较, 如图 9~13 所示.  
由图 9 可见, 流体在流经叶片时会产生旋流扰动, 

由于扰流叶片布置在管束的中心位置, 因而旋流扰

动主要发生在流道的中心区域. 与折流杆相比, 弯扭

叶片产生的旋流扰动更加充分, 因而中心区域流体

的温度更为均匀. 此外, 由于扰流叶片按分布式布置, 
扰流面积也比较小, 这样, 也就大大降低了表面对流

体的粘性阻力. 
 

 

图 8  折流杆-扰流叶片组合式换热器的计算单元 
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图 9  流体质点的运动迹线 

 

图 10 和 11 分别为在不同 Re 数下, 折流杆管束、

折流杆-扰流叶片组合式管束以及光管管束的换热系

数和压降变化. 从图 10 中可以看出, 3 种结构换热器

壳程的换热系数变化趋势相同, 组合式的换热系数

略微小于折流杆, 但二者均比光管束大很多. 从图 11
可见, 组合式管束和折流杆管束的压降均比光管管

束大, 但组合式管束的压降始终小于折流杆管束, 而
且, 随着 Re 数的增加, 二者的压降差别越来越大. 

图 12 和 13 分别为折流杆、组合式和光管束的 
 

 

图 10  不同 Re 数下不同换热器的换热系数变化 
 

 
图 11  不同 Re 数下不同换热器的压降变化 

 
图 12  不同 Re 数下不同换热器的 Nu 数变化 

 

 
图 13  不同 Re 数下不同换热器的阻力系数变化 

 

Nu 数和摩阻系数随 Re 数的变化, 其中, Nu 数的变化

和图 10中换热系数的变化规律相同, 随着Re数增加, 
由于流体的扰动加强, 因而 Nu 数增加. 从图 13 可见, 
随着 Re 数增加, 阻力系数逐渐减小. 

图 14 和 15 显示了相对于光管束, 折流杆和组合

式换热器的换热系数和压降随 Re 数的变化. 图 14 和

15 中可见, 就传热而言, Re 数越大, 壳程流体换热系

数的增幅越小; 而就流动而言, 随 Re数的增加, 压降

的增幅开始较大, 随后趋于稳定, 甚至有所回落. 图
16 为相对于折流杆换热器, 组合式换热器的换热系

数和压降的变化幅度. 在雷诺数Re=4000~20000的范

围内, 折流杆换热器相对于光管束的对流换热系数

增加幅度为 54%~110%, 压降增加幅度为 207%~ 
376%; 组合式换热器相对于光管束的对流换热系数

增加幅度为 53%~109%, 压降增加幅度为 195%~ 
282%; 组合式换热器相对于折流杆换热器的换热系

数减小幅度为 0.6%~1.4%, 压降减小幅度为 4%~20%. 
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图 14  不同 Re 数下不同换热器换热系数的变化率 
 

 
图 15  不同 Re 数下不同换热器压降的变化率 

 
由此可见 , 折流杆-扰流叶片组合式换热器的传热  
性能与折流杆换热器大体相当, 但前者的流动阻力

却比后者小许多, 特别在高 Re 数下 , 两者的差别  
更大. 

图 17 为在不同 Re 数下, 折流杆换热器和折流杆-
扰流叶片组合式换热器的 PEC 值变化. 图 17 中可见, 
在雷诺数Re=4000~20000的范围内, 折流杆换热器和

组合式换热器的 PEC 值在 0.8~1.5 之间, 但是, 组合

式换热器的综合性能始终高于折流杆换热器, 随着

Re 数的增加, 二者的差别也明显增加. 这是由于虽

然折流杆扰流主要作用于流道的核心区域, 但随着

Re 数的增加, 折流杆对管束的扰动加剧, 因而流动

阻力随之增加. 而对于位于流道中心区域的扰流叶

片, 对管束边界的扰动相对较弱, 因而流动阻力的增

加不是很大.  
图 18给出了折流杆换热器和折流杆-扰流叶片组 

 

图 16  不同 Re 数下组合式换热器相对于折流杆 
换热器的换热系数和压降变化 

 

 
图 17  不同 Re 数下不同换热器的 PEC 值 

 

 

图 18  换热系数随压降的变化关系 
 

合式换热器的换热系数与压降之间的对应变化, 从
图 18 中可以看出, 在相同的压降或功耗下, 组合式

换热器壳程的换热系数大于折流杆换热器, 且随着

流速的增加, 这种差别越来越显著.  
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3  结论 
(i) 在核心流传热强化原理的指导下, 通过对纵

流管束内扰流机制的分析, 设计了一种高效低阻的

折流杆-扰流叶片组合型换热器 ; 若换热性能相当 , 
其壳程的流动阻力低于折流杆换热器; 若流动阻力

相同, 其壳程的换热性能优于折流杆换热器.  
(ii) 与没有任何扰流部件的光管束换热器相比, 

在雷诺数为 4000~20000 的范围内, 组合型换热器的

壳程换热系数增幅为 53%~109%, 压降增幅为 195%~ 

282%; 而折流杆换热器的壳程换热系数增幅为

54%~110%, 压降增幅为 207%~376%.  

(iii) 在管束间设置扰流叶片, 可以减少折流杆

的根数和折流圈的个数, 这样, 不仅能够强化换热, 

减少流阻, 还可以减轻换热器重量, 降低换热器成本. 
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