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摘要:换热器是烟熏炉的重要组成部分,但是换热器的实际

设计很多情况下依赖于经验与之后的实验验证。如何有效

地简化换热器的设计成为一项重要的课题。研究主要基于

Fluent平台对 U 型管换热器进行仿真模拟,以探索 U 型管

换热器热交换原理。通过研究 U 型管的结构特点,将一层 U
型管作为一基本单元;对基本单元进行仿真分析,将所得的

数据进行数值拟合,得出 U 型管入口温度、层数以及出口温

度之间的函数关系,从而建立 U 型管层数与出口温度之间

的温度降数学模型。该函数可以有效地反映出 U 型管换热

器温度降的趋势,为实际设计提供理论借鉴。
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Abstract:Heatexchangerisanimportantpartoffumigationoven.
However,inmanycases,theactualdesignoffumigationovenisde-

pendedonexperienceandexperimentalverificationafterthedesign.
So,howtosimplifythedesignoffumigationovenhasbeenanimpor-
tantissue.Basedonfluentsoftwareplatform,thisresearchexplored
theheatexchangemechanismofUpipeheatexchangerbythesimu-
lationofUpipeheatexchanger.Byconsideringthestructurecharac-
teristicsofUpipe,alayerofUpipeisusedasabasicunit.Thebasic
unitissimulatedandthedatagetinthesimulationisnumericalfitted
ThenafunctionofinlettemperatureofUpipe,thelayernumberof
Upipeandthetemperatureofoutletisget,andatemperaturede-
creasingmathematicalmodelofthelayernumberandthetempera-
tureofoutletisbuilt.Thefunctioncanreflectthetrendofthetem-

peraturedecreasingefficiently,soitprovideatheoreticalreference
foractualdesign.
Keywords:heatexchanger;Upipe;fluent;numericalfitting

换热器广泛应用于化工、石油、动力、食品加工及其他许

多工业部门,在生产中占有重要地位,提高换热器的换热性

能通常被认为是提高能源利用效率的关键因素之一。王晨

等[1]对比分析了1/4椭圆螺旋折流板换热器壳程的传热及

阻力性能随螺旋角度变化的规律,表明1/4椭圆螺旋折流板

换热器的传热及壳程阻力性能都随着螺旋角度的增大而减

小,其中以螺旋角度为35°的综合传热性能最好。

壳程换热器是换热器中广泛应用的一大类,这类换热器

主要是以封闭在壳体中管束的壁面作为传热面的间壁式换

热器。付磊等[2]对管壳式换热器壳程流体的流动与传热进

行了数值模拟计算,得到了不同折流板间距以及不同入口流

速情况下的壳程流体温度场、速度场和压力场,分析了折流

板间距及入口流速对换热效率和流体诱导振动的影响。杨

明等[3]以湿空气与水热交换作为具体工况条件,分析了管壳

式换热器的传热和压降模型,得到了管壳式换热器设计的优

化结果,找到一种综合考虑换热器体积以及换热过程压降损

失的换热器结构设计方法。焦凤等[4]通过改变换热器管束

排列及管间距,并借助传热性能试验,得到雷诺数(Re)、纵向

管间距(Sl)及管束排列方式对圆形翅片管换热器传热性能

的影响,再利用数值模拟方法分析这3个因素影响的原因。

刘延斌等[5]简化了壳程计算模型,通过数值模拟,获得了2
种换热器壳程内部的流动分布、温度分布和压力分布,并与

试验进行对比,证明了新型换热器的综合性能远高于折流板

式换热器。张勇等[6]针对油—水列管式换热器,提出了采用

折流板技术对其结构进行改进设计,分析了换热流场情况。

表明内圆式折流板换热器沿程阻力损失较小,效果较好。董

金善等[7]采用有限元分析技术对螺旋板换热器中常用密封

端盖结构进行分析对比,并在此基础上对相关变量进行研

究,表明倒锥端盖综合性能相对较好。陈楠等[8]建立了3种

换热器管板的有限元简化模型:当量实心板与杆单元模型,

实体管板与杆单元模型,实体管板与壳单元模型。将简化模

型与全实体模型进行对比分析,表明实体管板与壳单元模型

的分析结果与实体模型最为接近,计算精度及效率优势较为
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明显。JianWena等[9]在换热器中采用一种改进后的梯形折

流板,通过数值分析表明,换热器内部流体的速度与温度都

更加均匀,轴向回流得以消除。并通过试验证明壳程传热系

数、整体传热系数都明显提高。

U 型管式换热器是壳程换热器中的一大类,张 志 鹏

等[10]用Fluent软件对单 U 型和双 U 型换热器模型分别进

行了非稳态数值模拟,表明在热物性、支管间距相同的条件

下,单 U 型和双 U 型换热器单位井深换热量变化趋势相同。

宋小飞等[11]通过CFD 数值软件对地源热泵 U 型管地下换

热器系统中的流动和传热过程进行数值模拟,表明 U 型管

地下换热器的换热效率随支管间距的增大而增加,随回填土

材料热导率的增加而增大。

以往关于换热器的文献主要侧重于研究换热器内部不

同结构、不同间距的折流板以及不同排列方式、不同形状的

换热器等因素对换热器换热性能的影响。而本研究则侧重

于研究烟熏炉内的 U 型管换热器温度下降的规律。基于

Fluent仿真平台对多层的 U 型管换热器进行建模与仿真模

拟,对仿真数据进行后处理,建立了烟熏炉内的 U 型管换热

器的温度降模型,有利于了解 U 型管换热器的加热规律,对

于实际设计生产具有指导意义。

1　烟熏炉换热器的结构特征和基本参数

1.1　换热器的结构特征

如图1所示,U 型管换热器由上下两个主管道以及17
个并行排列的 U型管组成,其中 U 型管共有6层。带有一

定压力和温度的液态水作为热源由进口管通入主管道1中。

之后,液态水进入并行排列的 U型管中,通过6层 U 型管之

后,进入主管道2。这一过程中,由于液态水在流动的过程中

会与管壁发生热交换,导致在流动过程中液态水的温度逐渐

降低,U型管管壁的温度不断上升。

主管道的每一个出口都对应一组 6层的 U 型管,见

图2。17组 U 型管并行排列,从烟熏炉中流出的空气从 U
型管之间的间隙流过,与 U 型管的管壁发生热交换。为了

提高换热器的工作效率,17组 U 型管管壁的温度要尽量接

近,两组 U型管之间需要保持合适的距离,使气流能够被充

分加热。 
1 2

3

4

1. 主管道 1 2. 进口管 3. 出口管 4. 主管道 2

图1　换热器结构示意图

Figure1　Thestructurediagramofheatexchanger

 
L=930 mm R=28 mm

H=50 mm

图2　U 型管示意图

Figure2　ThemodelofUpipe

1.2　换热器的基本参数

换热器由 SUS304型不锈钢,即0Cr18Ni9制成。换热

器进口管的内径和外径分别为Φ32mm 和Φ42mm,主管道

1的内径和外径分别为Φ50mm 和Φ60mm。出口管的内径

和外径分别为Φ25mm 和Φ34mm,主管道2的内径和外径

分别为Φ40mm 和Φ48mm。U 型管的内径和外径分别为

Φ15mm 和Φ18mm。主管道1的长度为1495mm,主管道

2的长度为1471mm,U 型管的长度为930mm,弯曲半径

为28mm,层与层之间的间隔为50mm,见图2。

2　换热器的仿真分析与数据处理

2.1　Fluent仿真分析

2.1.1　主管道1的仿真分析　将整个换热器的计算模型分

成三部分,一组6层的 U型管、主管道1和主管道2,对主管

道1和主管道2的内部空间流体域进行三维建模,见图3、4。

由进口管通入一定压力和温度的液态水,液态水的性能参数

和初始条件见表1。

管壁材料为SUS304型不锈钢,参数见表2。

采用Fluent软件进行仿真计算,选用标准k—ε双方程

模型。选用压力进口(pressure-inlet)和压力出口(pressure-

outlet),暂时不考虑管壁厚度所产生的流固耦合作用,壁面

的边界条件为对流换热(convection),液态水的对流换热系

数为1000。仿真得到的结果见表3和图5、6。
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图3　主管道1
Figure3　Mainpipe1

 

图4　主管道2
Figure4　Mainpipe2
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2.1.2　U型管的仿真分析　对 U 型管进行分段计算,分成

三部分(入口部分、中间部分、出口部分,分别用①部分、②部

表1　入口液态水的性能参数

Table1　Theperformanceparametersofliquid

waterinentrance

密度/

(kg·m-3)

定压比热/

(J·kg-1

·K-1)

热导率/

(W·m-1

·K-1)

动力黏度/

(kg·m-1

·s-1)

温度/

K

压力/

Pa

988.2 4182 0.6 0.001003 373 2000

表2　SUS304型不锈钢材料参数

Table2　MaterialparametersofSUS304stainlesssteel

密度/

(kg·m-3)

定压比热容/

(J·kg-1·K-1)

热导率/

(W·m-1·K-1)

动力黏度/

(kg·m-1·s-1)

8030 502.48 16.27 8330000

表3　主管道1中17个出口的温度与速度

Table3　Thetemperatureandvelocityof17outlets

inmainpipe1

出口

位置

出口

温度/K

速度/

(m·s-1)

出口

位置

出口

温度/K

速度/

(m·s-1)

出口1 367.31 0.48

出口2 371.13 0.47

出口3 371.47 0.46

出口4 372.23 0.44

出口5 372.40 0.40

出口6 372.43 0.33

出口7 363.22 0.18

出口8 370.89 0.29

出口9 372.49 0.35

出口10 372.80 0.43

出口11 372.77 0.46

出口12 372.77 0.48

出口13 372.76 0.49

出口14 372.75 0.51

出口15 372.76 0.52

出口16 372.77 0.52

出口17 372.82 0.54

 
3.74e+02
3.70e+02
3.67e+02
3.63e+02
3.60e+02
3.57e+02
3.53e+02
3.50e+02
3.46e+02
3.43e+02
3.40e+02

Contours of Total Temperature (K)

X

Y

Z

图5　主管道1中17个出口的温度

Figure5　Temperatureof17outletsinmainpipe1

分、③部分来表示),如图7~9所示。U 型管的②部分由5
个重复的 U型管最小单元组成,每个单元如图10所示。因

此,在 U型管②部分的建模时,只需要建立其中一个最小单

元的 U型管模型,之后将此模型依次叠加便可得到1~5层

的 U型管模型。

 
2.02e+00
1.82e+00
1.62e+00
1.41e+00
1.21e+00
1.01e+00
8.08e-01
6.06e-01
4.04e-01
2.02e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude （m/s）

X

Y

Z

图6　主管道1中17个出口的速度

Figure6　Velocityof17outletsinmainpipe1

 

图7　U 型管的入口部分示意图

Figure7　ThediagramoftheinletpartinUpipe

 

图8　U 型管的中间部分示意图

Figure8　ThediagramofthemiddlepartinUpipe

 

图9　U 型管出口部分示意图

Figure9　ThediagramoftheoutletpartinUpipe
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图10　U 型管最小单元示意图

Figure10　ThediagramoftheminimumelementinUpipe

　　用I和 O分别表示 U 型管①部分的进口与出口,用I-1
和 O-1分别表示 U 型管②部分第一层单元的进口与出口,

以此类推,I-2、I-3、I-4、I-5和 O-2、O-3、O-4、O-5分别表示

2~5层单元的进口与出口,用I-6和O-6表示 U型管③部分

的进口与出口,见图7~9。

将主管道1出口的数据作为 U 型管①部分的入口边界

条件。选取其中5组数据(分别记为 A、B、C、D、E),如表4
所示,将其作为I的入口条件。液态水参数与表1保持一致,

管壁材料参数与表2保持一致(在之后的计算过程中,材料

参数均保持这样的设置)。在 Fluent中采用标准k—ε双方

程模型。选用速度进口(velocity-inlet)和压力出口(pressure-

outlet),暂时不考虑管壁厚度所产生的流固耦合作用,壁面

表4　5个出口的温度和速度

Table4　Thetemperatureandvelocityof5outlets

出口位置 温度/K 速度/(m·s-1)

A(出口1) 367.31 0.48

B(出口7) 363.22 0.18

C(出口9) 372.49 0.35

D(出口17) 372.82 0.54

E(出口8) 370.89 0.29

的边界条件为对流换热(convection),液态水的换热系数取

为1000(在之后的计算过程中,Fluent均保持这样的设置)。

得到 O位置处的出口数据。

U型管②部分共有5层(n=5,n 代表层数),将 O 处的

出口数据作为I-1位置处的入口条件,分别对1~5层(n=

1~5)的 U型管进行模拟计算,得到 O-1、O-2、O-3、O-4和

O-5位置处的温度与速度。将 O-5处的温度与速度作为 U
型管③部分I-6处的入口条件,得到 O-6处的出口温度与速

度。总结 O、O-1、O-2、O-3、O-4、O-5、O-6处的数据,得出一

组 U型管各个位置处的模拟结果见表5。

表5　U型管各个位置的出口温度与速度

Table5　ThetemperatureandvelocityeveryoutletinUpipe

出口位置

A

温度/

K

速度/

(m·s-1)

B

温度/

K

速度/

(m·s-1)

C

温度/

K

速度/

(m·s-1)

D

温度/

K

速度/

(m·s-1)

E

温度/

K

速度/

(m·s-1)

出口 O 360.47 0.49 348.61 0.18 362.99 0.35 366.12 0.55 360.04 0.29

出口 O-1 349.63 0.49 331.65 0.19 348.88 0.36 355.25 0.56 344.72 0.30

出口 O-2 340.80 0.49 320.67 0.18 338.06 0.36 346.19 0.56 333.45 0.30

出口 O-3 333.49 0.50 313.25 0.19 329.58 0.36 338.73 0.56 324.98 0.30

出口 O-4 327.19 0.50 308.97 0.18 321.97 0.36 332.39 0.56 318.88 0.30

出口 O-5 322.78 0.49 305.75 0.18 316.73 0.36 327.16 0.55 314.06 0.30

出口 O-6 320.56 0.50 304.62 0.18 314.71 0.37 324.78 0.56 312.09 0.30

2.2　数据处理与建立数学模型

由表5可知,不同速度与温度的液态水进入 U 型管之

后,温度随着 U型管层数的增加,呈现逐渐下降的趋势。U
型管中间部分由5个重复的最小单元组成,因此将其中每一

层的出口温度取出,见表6。以 U型管入口的初始温度作为

y 坐标,层数i=1~5作为x 坐标,U 型管每层的出口温度

作为z坐标,采用多项式进行数值拟合,得到多项式:

z=a1+a2·x+a3·x2+a4·y+a5·y2+a6·y3+

a7·y4 (1)

式中:

a1=-5.426443858×106

表6　O-1、O-2、O-3、O-4和 O-5处的出口温度

Table6　ThetemperatureofO-1,O-2,O-3,O-4and

O-5 K

层数
入口温度

363.22 367.31 370.89 372.49 372.82

1 331.65 349.63 344.72 348.88 355.25

2 320.67 340.80 333.45 338.06 346.19

3 313.25 333.49 324.98 329.58 338.73

4 308.97 327.19 318.88 321.97 332.39

5 305.75 322.78 314.05 316.73 327.16
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　　a2=-12.37020034

a3=0.8821473072

a4=3.920543206×104

a5=-79.63431974

a6=-1.265677307×10-4

a7=9.759785533×10-5

所得的三维曲面见图11。
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图11　数值拟合的三维曲面

Figure11　The3DsurfacebyNumericalfitting

　　图11反映了 U型管入口的初始温度、层数以及 U 型管

每一层的出口温度三者之间的一个函数关系。在同一初始

入口温度的情况下,随着 U 型管层数的增多,每一层的出口

温度呈现不断下降的趋势;相同层数的条件下,不同初始入

口温度也会导致各个出口的温度各不相同。

3　结论

本试验针对烟熏炉中的 U型管换热器部分,采用了flu-

ent对其中的内流场进行了模拟分析。通过对所获得的仿真

数据进行数值分析,分析建立了烟熏炉内的 U 型管换热器

的温度降模型。该模型以 U 型管入口的初始温度以及层数

为自变量,方便得到相应层数出口位置处的温度,有利于了

解 U型管换热器的加热规律,大大简化了此类 U 型管换热

器的设计过程,可直接被推广到相关企业的设计中。
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