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Abstract: This paper investigates the Fuel-oil Electric Heater (FEH) flow field using CFD method. Both natural con-
vection caused by buoyancy lift and forced convection caused by oil flow have been considered; the effects of equip-
ment arrangement on temperature field distribution have been analysed. The results show that when inlet is located 
above, the outlet temperature is higher than other cases. At last, the unsteady flow field has also been calculated for 
preheating process, and the preheating time range and temperature sensors’ location have been pointed out. 
 
Keywords: Oil Electric Heater; Nature Convection; Transient Heat Transfer; CFD 

燃油电加热器内部温度场数值模拟 

牛明田 1，蔡  林 2，刘东民 2，宋振国 2 

1海军驻大连船舶重工集团有限公司军事代表室，大连 
2中国舰船研究设计中心，武汉 

Email: cailin03313@163.com 
 

收稿日期：2013 年 6 月 6 日；修回日期：2013 年 6 月 14 日；录用日期：2013 年 7 月 2 日 

 
摘  要：本文利用计算流体力学(CFD)方法对某型燃油加热器进行了数值计算。考虑浮升力作用的自然对流换热

及燃油流动带来的强制对流换热，研究了不同布置方案对燃油加热器内部温度场分布的影响，结果表明：当进

口在上方时，出口温度要高于其他工况。最后进行了电加热器非稳态流场的计算，分析了电加热器静态预热温

度场，给出了电加热器预热的时间范围，并结合非稳态温度场结果分析了监测点布置方案。 
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1. 引言 

对燃油进行预测处理可以降低燃油粘度，增加其

通流特性并且减少燃油输送泵的功率，而且增强燃油

的雾化特性[1,2]。燃油电加热器利用电加热管与燃油之

间的热传导将电能转换成燃油的热能，其换热由隔板

与加热管之间的固体直接热传导、浮升力作用产生的

自然对流换热以及燃油流动所产生强制对流换热组 

成[3]。电加热器的控制和起停由燃油温度决定，如果

监控点布置不合理会造成加热器局部温度过高，使得

燃油发生烧结并且带来安全隐患，同时对加热管强度

和寿命造成影响。此外，换热器系统温度的滞后特性

往往导致控制决策的失误，出现响应缓慢、超调过大, 

甚至“飞温”现象[4]，因此需要对换热器内部温度场

的分布及非稳态加热过程进行机理分析，合理布置监

控点。 
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某型电加热器在使用过程中由于监控点布置不

合理出现了预热阶段局部超温而不能及时停机现象，

而传统的一维设计计算不能完全反应其内部温度分

布[5,6]，并且无法预测流场细节，本文针对加热器内部

流场、温度场分布问题进行了三维数值模拟，为加热

器的布置和监控点设置提供理论基础。 

2. 数学模型及边界条件 

燃油电加热器结构示意图如图 1 所示，整个加热

器共有 7 块隔板，24 根电加热管，燃油由燃油泵泵入

加热器进口，受到隔板的限流阻碍作用，曲折流出加

热器，燃油进口温度 20℃，按照出口温度要求在 70℃ 

± 5℃。燃油进入加热器后，受到内部隔板的整流作用，

燃油绕过隔板并与电加热管发生对流换热，而在低速

区域，浮升力产生的自然对流占据主导地位。传热学

中衡量自然对流与强制对流相对强弱的判据为浮升

力与惯性力的比值[7]： 
3 2

2 2 2 Re

g Tl Gr

u l

 



  

式中 g 为重力加速度， 为燃油线膨胀系数， T 为

燃油进出口平均温差，u 为燃油在加热器内部平均流

速，取 0.01~0.03 m/s，l 为加热器长度，则： 
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计，可以看出，本文模拟的电加热器处于自然对流与

强制对流混合换热区域。因此对加热器的内部流场模

拟必须考虑浮升力作用。本文利用CFD软件 FLUENT，

求解如下基本方程： 
 

 

Figure 1. The structure picture of FEH 
图 1. 电加热器结构示意图 

连续方程： 

  0
t

 
  


v              (2) 

动量方程： 

   p         vv g F      (3) 

能量方程： 

   
2d

d 2

v
e F k T

t
q  

 
          

 
v v   (4) 

式中  为滑油密度，v 为速度，t 为时间，k 为导热系

数，q 为热源，e 为内能，g 为重力加速度，F 为体积

力作用项。 

本文分别考虑四种布置方案，来论述重力因素对

加热器内部流场的影响，如图 2 所示。对换热器流场

采用六面体棱柱配合四面体非结构化网格的方案，全

场共划分网格约 920,000 网格单元，由于加热管附近

温度梯度较大，因此在其壁面处划分边界层，如图 3  
 

 

Figure 2. The different arrangement calculated of FEH 
图 2. 布置方案示意图 

 

 

Figure 3. The grid scheme used in this paper 
图 3. 电加热器中截面网格图 
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所示。加热器进口采用质量流量进口，给定进口流量

和温度，出口采用压力出口，加热管壁面给定恒定热

流密度，外壁面假设绝热，对于隔板采用无厚度“壳”

传热模型，即忽略隔板厚度对燃油流动的影响，但是

考虑其厚度方向对热传导的影响。本文分别求解描述

电加热器流场及温度场的连续方程、动量方程和能量

方程，并考虑燃油的粘温特性。在分析布置方案对温

度分布等参数影响时，求解稳态流场；在分析加热时

间和监测点布置时，求解非稳态流场。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 布置对温度分布的影响 

分别考虑四种布置方案，如图 2 所示，A、B 方

案为加热器卧式布置，燃油沿加热器本体水平方向进

出，C、D 为加热器立式，燃油沿加热器本体方向竖

直进出。如图 4、图 5 所示，采用卧室布置时，当进口

在下方时(A)，由于燃油流入加热器后，首先要克服重

力作用绕过第一道隔板，而当进口在上方时，燃油绕

过第一道隔板时流动方向与重力相同，这使得方案 A

相对于 B 在加热器左上角出现了一个相对高温区。采

用立式布置时，温度场总体分布相差不大，四种方案

的中心线温度分布对比如图 6 所示，可以看出，在第

三层隔板至进口之间，四种方案温度分布基本相同，

而在第三层隔板以后，温度分布略有差别，其中在同

一位置立式方案 C 的温度最高，而卧室方案 B 在最后

六层隔板附近温度上升幅度最大。总体上方案 C 出口

温度最高，比方案 A 高 5.3%(图 7)，方案 B 和 C 出口 
 

 

Figure 4. Temperature distribution of typical horizontal type 
图 4. 立式结构温度中截面温度分布 

温度均满足 70℃ ± 5℃范围，说明该加热器满足设计

要求。 
 

 

Figure 5. Temperature distribution of typical vertical type 
图 5. 卧室结构中截面温度分布 

 

 

Figure 6. Temperature distribution along the center line 
图 6. 中心线燃油温度分布 

 

 

Figure 7. The outlet temperature value of different arrangement 
图 7. 不同布置方案燃油出口温度对比 
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燃油电加热器的隔板起到交叉阻碍燃油流动的

作用，使得燃油受热更均匀，在隔板两侧燃油流动方

向相反，而且在靠近隔板处速度较低，使得隔板两侧

主要以热传导为主，而电加热管的热量会直接传递至

隔板中，因此隔板也是一个间接热源，可以起到扩大

加热面积和增强加热均匀性的目的。由于隔板与加热

管之间的直接热传导，使得图 6 中在隔板附近出现较

大温度梯度。 

油出口管上的测点，其监测值为燃油出口温度，即直

接反映了加热器的工作性能，但是在预热阶段，由于

燃油进口流量为 0，因此出口管内流速很低，其温度

上升十分缓慢，若仅仅依靠监测点 1 来作为预热控制

的测点，则会造成加热器内局部温度过高现象。 

假设燃油在加热器内允许的最高温度为 150℃，

由图 9 可以看出，在电加热器预热燃油阶段，应该以

监测点3作为控制信号反馈点，当此处的温度高于150

℃后，如果不开启燃油泵则应该立即关闭加热电源，

当监测点 3 的温度接近 150℃时，监测点 2 的温度约

为 80℃，而监控点 1 的温度约为 26℃，以出口监测

点 1 作为预热阶段的控制信号反馈点是不正确的。此

外，由图 9 可以推测出燃油电加热器的预热工作时间，

当监控点 3 达到 150℃时，时间约为 6 分钟，此时间

即为电加热器的预热时间，当预热监控点 3 的温度达

到 150℃后，开启燃油泵，燃油逐渐流出出口。由于

预热阶段没有燃油流动，此时电加热器内的换热仅为

自然对流换热，其特点是加热器下部分温度较高，上

部分相温度相对较低(因此将监测点 3 布置在下加热

管近壁面处)，水平方向温度分布比较均匀，图 10 给

出了 t = 480 s 时中心线温度分布，可以看出中心线上

各个隔板之间的燃油温度分布基本相同，最高接近 80

℃，并且在隔板附近出现温度梯度。综上所述，可以

在电加热器内设置两个监测点，第一个为下部分加热

管近壁面处，用来监测预热阶段的温度以及在稳定工

作时加热器内部燃油最高温度，第二个监控点设置在

出口管内，用来监测燃油出口平均温度。 

3.2. 电加热器预热及监控点布置分析 

由于加热器在启机时滑油温度较低，为了保证流

出的滑油满足要求，需要进行预热，即不开启燃油泵

加热燃油，其预热时间是一个重要参数，如果时间过

短则燃油达不到规定温度，如果时间过长，则会出现

加热器内部局部温度过高造成危险，加热器在预测阶

段的内部流场为非稳态传热问题。 

以卧式方案为例(重力竖直向下，图 8，右侧进口)，

在加热器内部存在非稳态热传导和浮升力引起的自

然对流换热。由于滑油在不同温度下密度不同，在重

力作用下，相对高温低密度流体向上流动，相对低温

高密度流体向下流动，使得加热器上部分温度高于下

部分温度，结合稳态计算结果，选取了三个中截面上

典型未知作为监测点，分别是外侧加热管近壁面处，

内侧加热管进壁面处，和出口管中心线处某点。图 9

给出了加热器在启动预热过程中三个监测点温度随

时间变化规律。监测点 3 温度上升最快，其次是监测

点 2，监测点 1 温度上升最慢，监测点 1 是布置在燃 
 

 

Figure 8. The temperature distribution at t = 480 s and monitoring points location 
图 8. 燃油电加热器温度分布(t = 480 s)及监测点布置 
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Figure 9. The monitoring points temperature against local time 

图 9. 监测点温度随时间变化曲线 

 

 
Figure 10. Temperature distribution along the center line at t = 480 s 

图 10. 中心线燃油温度分布(t = 480 s) 

4. 总结 

 针对燃油电加热器布置方案及测点布局问题，本

文利用 CFD 方法计算了某型燃油电加热器的内部温

度场，讨论了布置方案对加热器燃油出口温度的影

响，并分析了预热阶段的非稳态换热流场，最终给出

了加热器预热时间范围及监控点布置方案，具体总结

如下： 

1) 当电加热器进口在上方时，出口温度要高于进

口布置在下方，对于本文模拟的电加热器，温度约高

5.3%。 

2) 换热器内部应该具有两个温度信号反馈点，第

一个位于下方加热管近壁面处，用来监测燃油最高温

度并控制预热时间；第二个位于燃油加热器出口，用

来判断燃油电加热器工作性能。 

3) 对于本文模拟的燃油电加热器，预热时间应小

于 6 分钟。 
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