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摘  要 

本文模拟固定管板式换热器不同工况下的温度场情况。研究方法是：使用UG软件构建固定管板式换热器

的流场模型，再用ANSYS软件对固定管板式换热器在不同管形(内置)、不同管数、换热面有无折流板、

有无螺纹、不同换热材料、耦合与非耦合等情况时的温度场情况进行数值模拟分析。本文中的流体选用

无相变、不可压缩的水和酒精，固体选用铝和钢。研究结论：1) 非耦合时，同样前提下：当换热器加设

折流板、内设管芯棱边越多、管芯数目越多、换热面内设螺纹、流体进口流速越小、换热材料导热系数

越大时换热效果越好；2) 耦合时，同样前提下：① 同流体(固体)，不同固体(流体)，导热系数大的材

料换热效果好；② 换热面有螺纹比没有螺纹换热效果更好；3) 同样前提下，耦合比非耦合换热模拟结

果更准确。 
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Abstract 
The situation of the temperature field of the fixed tube-plate heat exchanger is simulated under 
different working conditions in this thesis. The research methods are as follows. The models of 
flow field are constructed using UG software, then the situation of the temperature field of the 
fixed tube-plate heat exchanger is simulated using ANSYS software when the shape and the num-
ber of tube those are set up in the heat exchanger are different, the baffle plates and the threads 
are set up or not in the heat exchange surface, or the heat exchange materials is different, or the 
condition is coupling and uncoupling, finally the simulation results are analysed. Water and alco-
hol that cannot be compressed without phase change are used as the fluid materials; aluminum 
and steel are used as the solid materials. The research conclusions are as follows: 1) Under the 
uncoupled circumstance and on the same premise, the heat transfer effect of the heat exchanger 
will become better when the baffle plate is added; the tube core having more edges or more tube 
cores are set in the heat exchanger, or the thread is set in the heat exchange surface, or the inlet 
velocity of fluid is lower, and the thermal conductivity of heat exchange material is higher; 2) Un-
der the coupled circumstance and on the same premise: ① The heat transfer effect will become 
better when the thermal conductivity of the material of the heat exchange is higher when fluid 
(solid) is same, solid (fluid) is different; ② The heat transfer effect will become better in the situ-
ation of the heat exchange surface with screw thread than that without screw thread; 3) On the 
same premise, the coupling simulation results of the heat exchanger are more accurate than the 
uncoupled corresponding results. 
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1. 引言 

温度场是物质系统内各点温度的集合，它反映温度在时间和空间上的分布[1]，关于温度场的研究对

深入了解与解决传热相关问题至关重要且有较强的理论与实际意义。由于数值模拟对实际的物理、化学、

工程等问题能进行预见性、合理性、可能性的模拟处理，能为解决实际问题提供启示性信息[2]，再加之

使用传统实际实验方法耗时费力且材料成本较高等原因，越来越多的温度场问题使用数值模拟的方法进

行解决。换热器中固定管板式换热器是应用较广泛的换热器，因其结构紧凑、制造简单、造价低、无内

漏等优点使用占比较大。关于固定管板式换热器的研究很多，如于春柳等分析了固定管板式换热器管板

热应力的产生机理，寻求出减小管板热应力的有效途径[3]；钱路燕等运用有限元分析方法，为固定管板

式换热器的设计与制作提供了理论依据[4]；王树勇对固定管板式换热器壳程检测要求进行了探讨[5]；李

龙斌等对固定管板式换热器换热管拉脱力进行数值计算，降低了换热器在使用过程中换热管被拉脱的风

险[6]；李霞研究固定管板式换热器发生列管内漏失效的判断方法、处理措施、原因分析及预防措施等

[7]……受这些研究启示，笔者从贴近现状的工况着手，模拟研究固定管板式换热器在不同管形(内置)、
不同管数、换热面有无螺纹、不同换热材料、耦合与非耦合等情况时的温度场情况，通过模拟研究，能

更好地认识固定管板式换热器的结构及工作原理，更深入地理解该类换热器换热微过程，从而能为固定
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管板式换热器的优化设计提供一些参考和启示性信息。 

2. 模拟过程   

1) 流场模型的构建   
模拟计算时先使用 UG 软件构建固定管板式换热器的流场模型，以管束为单管(三棱柱金属芯)、加设

3 个折流板、换热面设螺纹的固定管板式换热模型建模为例，具体参数见下表 1。 
 
Table 1. The parameter of flow field model 
表 1. 流场模型参数 

名称 管长(mm) 管壳外圆直径(mm) 流体建模直径(mm) 金属芯直径(mm) 

加折流板换热模型(折流板厚 2 mm) 100 6 4.5  

换热面设螺纹换热型(螺距 5 mm) 100 6 4.5  

单根圆柱金属芯换热模型 100  6 0.5 

单根三棱柱金属芯换热模型 100  6 0.5 

 
2) 数值模拟    
模拟中，流体选为不可压缩、无相变的水和酒精，它们的密度分别为 0.998 g/cm3 和 0.789 g/cm3，固

定管板式换热器换热管管内、外直径分别取为 4.5 mm 和 6 mm，管程为 100 mm，使用 3 块厚度为 2 mm
的弓形折流板，固定管板式换热器内壁设置螺纹(螺距为 5 mm)，管内直径 4.5 mm，管壁厚度为 0.75 mm，

圆柱金属芯直径为 1 mm，三棱柱金属芯直径为 0.5 mm，水外圆直径为 6 mm，壁面温度为 300 K，流体

的进口温度为 363 K 和 393 K 两种情况，流体速度为 0.5 m/s 和 0.8 m/s，计算网格单元数为 248,000 时，

流体雷诺数小于 2000 的情况即流体视为层流时，在不同管形(内置)、不同管数、换热面有无折流板、有

无螺纹、不同换热材料、耦合与非耦合等情况时固定管板式换热器的温度场情况进行模拟，得到相应温

度场云图，最后运用控制变量法对不同条件下的温度场情况进行分析。 

3. 数据结果  

3.1. 非耦合情况时的温度场模拟云图    

(一) 流体不同、有折流板时的温度场云图   
在流体进口温度、流体进口速度、壁面温度、管径、管程(流体选为不可压缩、无相变的水和酒精，

它们的密度分别为 0.998 g/cm3，0.789 g/cm3。取管内、外直径分别为 4.5 mm 和 6 mm，壁面温度为 300 K，

水和酒精的进口温度为 363 K，流体速度为 0.5 m/s、管程为 100 mm，使用 3 块厚度为 2 mm 的弓形折流

板)相同时使用控制变量法所模拟的固定管板式换热器的温度场情况见图 1、图 2。图中不同颜色显示不同

值大小，红色区域代表数值大些，蓝色区域代表数值小些，由红到蓝的区域代表的数值依次减小，以下同。 
 

 
Figure 1. The temperature field of water 
图 1. 水的温度场 
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Figure 2. The temperature field of alcohol 
图 2. 酒精的温度场 

 
由图 1、图 2 中可看出，相同前提下，水和酒精两种流体的温度场相似，但水的换热效果要好些。 

这是因为由式
tA
x

φ λ ∂
= −

∂
知，水的导热系数 λ 比酒精的大，热流量φ 大，所以换热效果相对好些。 

(二) 有折流板、水进口速度不同时的温度场云图   
取水的进口速度分别为 0.5 m/s、0.8 m/s 时，其他参数设置同于(一)中的数据，所模拟的固定管板式

换热器的温度场情况见图 3、图 4。 
 

 
Figure 3. The temperature field when the inlet velocity of 
water is V = 0.5 m/s 
图 3. 水进口速度 V = 0.5 m/s 时的温度场 

 

 
Figure 4. The temperature field when the inlet velocity of 
alcohol is V = 0.8 m/s 
图 4. 水进口速度 V = 0.8 m/s 时的温度场 

 
由图 3、图 4 中可看出，相同前提下，增加流体的进口速度，固定管式换热器的换热效果越差，这

是因为随着流体速度增加，流体在管内的滞留时间较短，不能充分换热，从而使换热效率变差。 
(三) 有、无折流板的温度场模拟图 
固定管板式模型管长为 100 mm，管内直径 4.5 mm，管壁厚度为 0.75 mm，水进口速度 V = 0.5 m/s，

加 3 块厚度为 2 mm 的弓形折流板，其他参数设置同于(一)中的数据，所模拟的固定管板式换热器的温度

场情况见图 5、图 6。 
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Figure 5. The temperature field without the baffle plate 
图 5. 无折流板时的温度场 

 

 
Figure 6. The temperature field with the baffle plate 
图 6. 有折流板时的温度场 

 
由图 5、图 6 中可看出，相同前提下，加折流板比不加折流板时的换热效果好。这是由于折流板具

有扰流作用，折流板处流体形成湍流使换热面增大从而换热更充分导致的。 
(四) 有、无螺纹时的流场模拟图   
对固定管板式换热器内壁设置螺纹(螺距为 5 mm)，水(密度为 0.998 g/cm3)，管内直径 4.5 mm，管壁

厚度为 0.75 mm，其他参数设置同于(一)中的数据，所模拟的相应温度场云图为图 7、图 8。 
 

 
Figure 7. The temperature field without screw thread   
图 7. 无螺纹时的温度场 

 

 
Figure 8. The temperature field with screw thread 
图 8. 加螺纹时的温度场 

 
由图 7、图 8 中可看出，相同前提下，加螺纹比不加螺纹时换热效果要好些。这是因为同条件下，

螺纹呈凹凸状，增加了换热面积，换热充分，换热效果越好。 
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(五) 金属芯形状不同时的温度场云图   
水的进口温度为 393 K，水的进口速度为 0.5 m/s，管程为 100 mm，圆柱金属芯直径为 1 mm，三棱

柱金属芯直径为 0.5 mm，水外圆直径为 6 mm，其他参数设置同于(一)中的数据，所模拟的固定管板式换

热器的温度场情况见图 9、图 10。 
 

 
Figure 9. The temperature field with single cylindrical metal core 
图 9. 单根圆柱金属芯时的温度场 

 

 
Figure 10. The temperature field with single triangular prism metal 
core 
图 10. 单根三棱柱金属芯时的温度场 

 
由图 9、图 10 上可看出，相同前提下，水通过内设单根三棱柱芯管道时的换热效果比水通过内设单

根圆柱金属芯管道时的换热效果好。这是因为三棱柱芯和圆柱金属芯的几何参数不同影响了换热面和流

阻，且在棱处形成紊流，因而换热效果好些。 
(六) 单根与四根金属芯时的温度场云图   
固定管板式换热器的管长为 100 mm，三棱柱金属芯直径为 0.5 mm，水的入口温度为 393 K，水外圆

直径为 6 mm，水进口速度为 0.5 m/s，其他参数设置同于(一)中的数据，所模拟的固定管板式换热器的温

度场情况见图 11、图 12。 
 

 
Figure 11. The temperature field with single triangular prism metal 
core 
图 11. 单根三棱柱金属芯时的温度场 

https://doi.org/10.12677/aepe.2021.95023


韩文娟 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2021.95023 217 电力与能源进展 
 

 
Figure 12. The temperature field with four triangular prism metal 
cores 
图 12. 四根三棱柱金属芯时的温度场 

 
由图 11、图 12 中可看出，相同前提下，水流过内设四根三棱柱芯的管道比流过内设单根三棱柱金

属芯管道时的换热效果好。这是因为随着三棱柱芯根数的增加，换热面积相应增加，所以换热效果更好。 

3.2. 耦合情况模拟图 

热流固耦合是流体和固体管道间的相接触的换热面为耦合面进行耦合，流体取为不可压缩、无相变

的水(密度为 0.998 g/cm3)和酒精(密度为 0.789 g/cm3)，流体流道均为钢管道，钢的密度为 7.8 g/cm3，进口

速度为 0.5 m/s、壁面温度为 300 K、管内直径为 4.5 mm，管外直径为 6 mm，进口温度 363 K，所模拟的

固定管板式换热器的耦合温度场情况见图 11、图 12。 
(一) 同固体、不同液体的耦合温度场云图 

 

 
Figure 13. The temperature field of coupled water-steel 
图 13. 水–钢耦合时的温度场 

 

 
Figure 14. The temperature field of coupled alcohol-steel 
图 14. 酒精–钢耦合时的温度场 
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由图 13、图 14 可看出，相同前提下，水–钢的耦合温度场与酒精–钢耦合温度场相比较，水–钢

的耦合时换热效果较好，这是由于酒精的导热系数比水的导热系数小的原因导致。 
(二) 有、无螺纹时的耦合温度场云图 
固定管板式换热器管内有螺纹时，螺距设为 5 mm，内设折流板时，设置 3 个厚度为 2 mm 的弓形折

流板，其他参数设置同于 3.1 的(一)中的数据，所模拟的相应耦合温度场云图为图 15、图 16。 
 

 
Figure 15. The temperature field of coupled water-steel without screw thread 
图 15. 无螺纹时的水–钢耦合时的温度场 

 

 
Figure 16. The temperature field of coupled alcohol-steel with screw thread 
图 16. 加螺纹时的水–钢耦合时的温度场 

 
由图 15、图 16 中可看出，相同前提下，有、无螺纹的水–钢耦合温度场相比较，前者换热效果好，

这是因为设置螺纹增大了热耦合面积的原因所致。 

3.3. 耦合与非耦合温度场对比  

同前提下，由于流固耦合建模更贴近实际，因此模拟的温度场比非耦合的温度场模拟结果更接近实

际、更准确。 
 

 
Figure 17. The temperature field of coupled water-steel without baffle plate 
图 17. 无折流板时的水–钢耦合时的温度场 
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Figure 18. The temperature field of coupled alcohol-steel with baffle plate 
图 18. 加折流板时的水–钢热耦合时的温度场 

 
图 17、图 18 显示，相同前提下，对有、无折流板情况的水–钢耦合温度场进行比较，有折流板时

换热效果较好，这是由于折流板的扰流作用增大热耦合面积所致。 

3.4. 耦合与非耦合温度场对比    

本课题中关于耦合与非耦合的流场对比情形较多，限于篇幅，此处仅列举对比同参数，同前提下的

耦合与非耦合，流体为水，管道材料为钢(相关参数设置见 3.1 的(一)中数据)时的温度场模拟情况见图 19、
图 20。 
 

 
Figure 19. The temperature field of uncoupled water-steel with baffle plate 
图 19. 有折流板非耦合时的温度场 

 

 
Figure 20. The temperature field of coupled water-steel with baffle plate 
图 20. 有折流板管水和钢热耦合时的温度场 
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由图 19、图 20 显示，同前提下，耦合温度场比非耦合的流场模拟结果更接近实际、更准确。 

4. 结论 

(一) 非耦合情况时，相同前提下：1) 材料不同时，流体的导热系数越大，换热效果越好；2) 水进

口速度不同时，流体的进口速度越大，固定管式换热器的换热效率变差；3) 有、无折流板时，加折流板

比不加折流板时的换热效果好；4) 有、无螺纹时，加螺纹比不加螺纹时换热效果要好些；5) 单根不同

形状金属芯时，换热管内设单根三棱柱芯管道时的换热效果比水通过内设单根圆柱金属芯管道时的换热

效果好；6) 金属芯不同数目时，内设四根三棱柱芯的管道比流过内设单根三棱柱金属芯管道时的换热效

果好。(二) 耦合情况时，相同前提下：1) 同固体、不同液体的耦合时，导热系数大的流体换热效果较好。

2) 有、无螺纹时，有螺纹时换热效果较好。(三) 耦合与非耦合温度场对比，流固耦合比非耦合时的温度

场模拟结果更接近实际、更准确。由于本文数值模拟中对固定管式换热器的模型和边界条件的设置进行

了较多简化，模拟固定管式换热器的换热流场时只讨论了非流固耦合与流固耦合条件下的流体接触面间

的传热情况，没有模拟分析热对流、热辐射情况，故所得结论是在一定的前提条件之下，结论十分局限，

希望接下来能对固定管式换热器的温度场做更全面的探究工作。 
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