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摘  要 

换热器在化工、石油、热能动力等许多工业领域中应用十分广泛，其中管壳式换热器经常由于流体诱导

振动发生破坏，为防止入口处高速流体直接冲刷换热管导致破坏，需在入口处加装防冲板。由于加装防

冲板导致壳程流场更加复杂，从而是否导致了换热器的管束流致振动，因此开展带有防冲板管壳式换热

器入口壳程流场研究具有重要意义。本文以化工生产中某一管壳式换热器为研究对象，采用计算流体力

学(CFD)方法建立入口壳程流场数值计算模型，研究在加装防冲板情况下，不同管束排布条件流场的分

布特点。数值模拟结果表明，在正三角形排布方式下，靠近壳体的外排管束受到的扰动最大，但正方形

排布方式下的流场分布与其不同，受到最大扰动的为靠近壳体的内排管束。并且数据显示，在正三角形

排布方式下，靠近壳体的外排管束受到的扰动最大，但正方形排布方式下的流场分布与其不同，受到最

大扰动的为靠近壳体的内排管束。 
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Abstract 
The heat exchanger is widely used in many industrial fields, such as chemical industry, petroleum, 
thermal power, and so on. The shell and tube heat exchangers are often damaged due to fluid-induced 
vibration. In order to prevent the high-speed fluid from directly flushing the entrance, it is supposed 
to install the defending wave board at the entrance. We need a specific analysis, because the shell 
flow field is more complex, and even causes flow-induced vibration of the tube as a result of the 
installation of the defending wave board. Therefore, it is very important to carry out the study of 
the flow field of the inlet shell with defending wave board in the shell and tube heat exchangers. In 
this paper, a special type of shell and tube heat exchanger in chemical production is taken as the 
research object. The Computational Fluid Dynamics method (CFD) is used to establish the model of 
the inlet shell flow field. The paper studies the distribution characteristics of flow field under the 
installation of the defending wave board. The data obtained by numerical simulation show that 
the divergence of the outer tube bundle near the shell is the largest in the triangular arrangement, 
but the distribution of the flow field in the square arrangement is different from that of the casing 
tube bundle. Therefore, the significance of this research is to explore a new research system that can 
describe the relationship between different arrangements, different flow rates, and the characteristics 
of different flow fields. Try to offer some structure design ideas for defending wave board shell and 
tube heat exchanger. And the data show that the outer tube bundles close to the shell are the most 
disturbed in the equilateral triangle arrangement, but the flow field distribution is most disturbed 
in the square arrangement, where the inner tube bundles close to the shell. 
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1. 引言 

换热器在化工、炼油、动力和核能工业中都有十分广泛的应用，其中管壳式换热器作为一种主流换

热器具有耐高温、耐高压和操作稳定等特点，应用最为普遍，围绕其开展的研究也是最多的[1]。换热器

主要功能在于传热，管壳式换热器按其结构可分为固定管板式、U 形管式、浮头式和填料函式四种类型

[2]，其中换热管作为主要的传热间壁，是研究的重点关注对象。随着换热设备的逐渐大型化，其中一个

急于解决的研究问题即壳程入口防冲保护的问题。 
据统计，换热器损坏大约 30%是由于管束的振动[3] [4]，因此对于换热器流体诱导振动研究一直是当

前相关领域重要课题。研究流体诱导振动的关键在于研究换热管在流体激振力的作用下的运动特点，其

主要反映于换热管的振动形式、振动频率和幅度等[5]，而换热管的运动直接受流场压力、速度等因素的

影响，因此壳程流场研究对于换热管的流体振动分析具有较强的现实意义。研究人员对流体诱导振动的

主要机理进行了深入研究与验证，应用于常规管壳式换热器的研究在理论和实验方面都取得了很大的进

展，提出了许多实验判别式和理论解释，建立了比较准确的模型[6]，然而不能对振动引起换热器破坏进

行准确的预测，造成这种结果的原因是[7]：1) 流体在管束中流动非常复杂；2) 流体诱导振动还有许多
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未知因素；3) 振动的阻尼不能确定；4) 换热器元件的破坏速度不能精准计量等。 
研究此问题可以借助实验方法，但实验的可视化效果不好，技术条件、环境条件限制了实验结果的

准确性，并且实验模型的规模也有限，因此通过实验方法对壳程流场分布特征的研究成果相对较少[8]。
随着计算流体的力学(CFD)的发展，无论是三维还是二维的复杂，都可以借助它来分析并进行可视化模拟，

CFD 已经成为对换热器进行研究的重要工具，具有获取数据快，适应性强等特点[9]。针对此类问题的数

值模拟研究，赖永兴等人[7]利用程序的参数化设计语言，对模型进行智能化网格剖分、材料参数设定、

模型几何参数设置，完成了单管和四种节径比的正方形排列管束的建模，用能量的观点解释了流体力与

能量或发散衰减的关系。付磊等人[10]通过计算分析，使用管程流体与壳程流体耦合计算的方法进行模拟

计算，同时考虑壳侧和管侧流体流动与传热，更有助于揭示换热器局部温度场变化的实际情况。经经验

公式验证，该方法得到的结果与实际情况吻合较好，为换热器的结构优化设计提供了很好的参考依据。

邓斌等人[11]根据体积多孔度、表面渗透度的概念，采用分布阻力方法建立了管壳式换热器壳侧湍流流动

的三维数值模型，其中管束对湍流的产生和耗散的影响采用修正的 k-ε模型加以考虑，壳壁和折流板的壁

面效应采用壁面函数法处理。使用该模型对一台换热器壳侧的流动进行了三维数值研究，经比对其提出

的模型能更有效地模拟管壳式换热器壳侧的流动特性。 
GB/T 151《热交换器》规定当有腐蚀性气体、蒸汽以及气液混合物流入换热器时，入口处应当设置

防冲板[12]。加装防冲板之后，入口壳程流场更加复杂，虽然已有研究表明加装防冲板会造成局部横向流

速增大，但目前所进行的研究还有不足之处，不同排布方式，不同的流速下加装防冲板后流场的变化情

况还没有一个有效的研究体系。 
本文针对管壳式换热器，通过流体力学(CFD)方法进行模拟仿真，研究在加装防冲板，不同的管束排

布情况下的流场分布、流体力变化等规律，为带有防冲板结构的管壳式换热器的结构设计提供参考依据，

并且提供研究此类问题的分析方法。 

2. 防冲板设置规则 

1) 相关标准 
a) TEMA 标准中规定，当入口管线的 ρV2值超过下列数值时，需设置防冲板：非腐蚀、非腐蚀性的

单向流体为 1500 (2232)；其他各种液体，包括在沸点下的液体为 500 (744)；此处 V 是流体的线速度，单

位：in/s (mm/s)，ρ是密度单位：lbs/ft3 (kg/m3)。 
b) GB/T 151《热交换器》中规定[13]：防冲板外表面到圆筒内壁的距离，应不小于接管外径的 1/4；

防冲板的直径或边长，应大于外接管外径 50 mm。 
2) 防冲板形式 
a) 固定形式：防冲板的两侧焊接在定距管或拉杆上，也可同时焊接在靠近管板的第一块折流板上；

焊在圆筒上；用 U 型螺栓将防冲板固定在换热管上。 
b) 厚度设定规则：当壳程进口接管直径 ≤ DN 30 mm 时，防冲板的最小厚度：碳钢为 4.5 mm，不锈

钢为 3 mm；当壳程进口接管直径 ≥ DN 50 mm 时，防冲板的最小厚度：碳钢为 6 mm，不锈钢为 4.5 mm 
[14]。 

3) 结构形式 
目前常见的有四种：喇叭管结构防冲板，焊接在筒体上的防冲板，固定在换热管的防冲板，焊接在

定距管的防冲板。 

3. 带防冲板换热器入口壳程流场模型 

本文所研究的带防冲板管壳式换热器壳程流场示意图结构参数如表 1 所示，结构示意图如图 1 所示。 
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Table 1. Heat exchanger parameters 
表 1. 换热器规格参数 

参数名称 规格参数 

壳体内径 1900 mm 

换热管直径 Φ19 mm 

防冲板 450 mm*450 mm*6 mm 

排布方式 正三角形排布和正方形排布 

节径比 1.28 

进口 Φ355.6*10 mm 

进口接管长度 250 mm 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of inlet flow field of heat exchanger 
with scour plate 
图 1. 带防冲板管壳式换热器入口流场示意图 

3.1. 模型假设 

由于换热器入口结构复杂，如果所有的方面都考虑到，网格数量多，计算量大，计算时间长，所以

需要对建立的物理模型做出如下的假设： 
1) 换热器的入口简化为二维模型，减小网格数，减少计算时间，如图 2，图 2(a)为正三角形布管方

式结构示意图，换热管共 94 根，图 2(b)为正方形布管方式结构示意图换热管共 97 根。 
2) 将流体视为不可压缩流体； 
3) 换热器内部元件对壳程流场的影响非常小，忽略该换热器的内件； 
4) 假设换热管为刚性管，为进一步进行流固耦合分析打下基础； 
5) 入口截面的流体速度变化较小，因此设定流体入口速度为稳定轴向流。 

3.2. 网格划分方式与质量检验 

模型网格划分主要采用 Multizone 方法生成流场网格，如图 3 所示。 
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(a) 正三角形排布                                 (b) 正方形排布 

Figure 2. Heat exchanger model 
图 2. 换热器模型 
 

 
(a) 正三角形排布 

 
(b) 正方形排布 

Figure 3. Meshing 
图 3. 网格划分 
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3.3. 网格无关性检验 

如图 4 所示。对于正三角形排布，网格数量超过 14.5 万后增幅变得很小，所使用的 14.5 万网格单元

具有独立性。对于正方形排布，可以认为所使用的 14.7 万网格单元具有独立性。 
 

 
Figure 4. The excitation force varies with the number of grids 
图 4. 激振力随网格数量变化 

3.4. 数值模型条件设置 

稳态计算部分的湍流模型设置为 k-ε 模型(k-Epsilon)，瞬态计算部分的湍流模型设置为大涡模型

(LES)。流体入口条件均设定为速度条件，出口处设定为压力条件，统一设置成 0 pa。速度入口依照 TEMA
标准设定了临界速度 1.48 m/s，之后的每组实验在上一组的流速基础上增加 0.2 m/s，总共分为 6 组，如

表 2 所示。 
 
Table 2. Numerical simulation flow velocity 
表 2. 数值模拟部分模拟流速设定 

组数 1 2 3 4 5 6 

流速(m/s) 1.48 1.68 1.88 2.08 2.28 2.48 

 
管壁、换热器壳程壁面为壁面模型(Wall)，质量和动量(Mass And Momentum)设置为无滑移壁面(No 

Slip Wall)。壁面粗糙度(Wall Roughness)为平滑壁面(Smooth Wall)。瞬态模拟的总时长为 5 s，时间步长

为 0.001 s，稳态模拟和瞬态模拟的收敛判据均为最大残差值 1 × 10−4，监控点监测面的设置如图 5(a)和图

5(b)所示。 
数值模拟部分设置监测面和监测点，每一个监测面的四周沿水平和垂直方向共四个监测点，每个监

测点距离所对应监测面距离相同，正方形排布和正三角形排布设置的监测面均为 22 个，共 88 个监测点。 
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(a) 正三角形排布 

 
(b) 正方形排布 

Figure 5. Monitoring surface distribution 
图 5. 监测面分布 

4. 数值模拟研究 

4.1. 横向流速度分布 

图 6(a)和图 6(b)分别为正三角形排布和正方形排布的速度分布示意图，由于两种排布在入口流速不

同时速度分布示意图的特征大致相同，这里只列举入口流速为 2.28 m/s 时流场的速度分布示意图。 
从图中可以看出，防冲板改变了流体流动方向和速度大小，使壳壁附近流体流速较大，且流向更为

复杂。相比而言，防冲板下方管束流场流速较小。 
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(a) 正三角形排布 

 
(b) 正方角形排布 

Figure 6. Schematic diagram of velocity distribution 
图 6. 速度分布示意图 

4.1.1. 正三角形排布 
图 7 是在正三角形排布下，不同换热管周围的横向流速度变化趋势图。结合图 6 和图 7 可以得出，

正三角形排布时，入口流速从 1.48 m/s 到 2.48 m/s 变化时，远离壳体的内部 2、3、6、9、10 号换热管横

向流速度的变化较小，总体变化幅度不大于 0.05 m/s；靠近壳体的外排 1、4、5、7、8 号换热管的起始横

向流速度较大，且随进口流速的增大而增大。1 号管其横向流速度起始为 1 m/s，总体的变化幅度接近 1 
m/s，4 号管横向流速度起始为 0.59 m/s，总体变化幅度接近 0.8 m/s，7 号管横向流速度起始为 0.36 m/s，
总体变化幅度接近 0.6 m/s，且均一直处于上升趋势，因此应重点关注对进口流速变化较敏感的 1、4、7
号管。 
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(a) 第一排换热管 

 
(b) 第二排换热管 

 
(c) 第三排换热管 

Figure 7. Variation of transverse flow velocity at heat exchange tubes 
图 7. 换热管处横向流速度的变化 
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(a) 第一排换热管 

 
(b) 第二排换热管 

 
(c) 第三排换热管 

Figure 8. Variation of transverse flow velocity at heat exchange tubes 
图 8. 换热管处横向流速度变化 
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4.1.2. 正方形排布 
图 8 是在正方形排布下，不同换热管周围的横向流速度变化趋势图。结合图 6 和图 8 可以得出，在

正方形排布下，从 1.48 m/s 到 2.48 m/s 按照 6 种设定的进口流速变化时，靠近壳体的外排 3、4、8 号换

热管以及处于内部 7 号换热管的横向流速度的变化较小，总体变化幅度不大于 0.07 m/s。靠近壳体的内排

1、2、5、6、9、10 号换热管随进口流速的增大而增大，1、2、5 号管在进口流速为 1.48 m/s 时，较其他

换热管横向流流速较大。而且从 1.48 m/s 到 2.08 m/s 变化时，横向流流速一直处于上升趋势，变化幅度

都接近 0.8 m/s，但在进口流速从 2.08 m/s 到 2.48 m/s 变化时，横向流流速有下降趋势。因此需重点关注

横向流速度较大，而且对进口流速变化较敏感的 1、2、5 号换热管。 

4.2. 两种排布方式的流场特性对比 

相比于正三角形排布时，1、4、7 号换热管横向流速度随进口流速一直上升的趋势，正方形排布时，

1、2、5 号换热管横向流速度在进口流速为 2.08 m/s 到 2.28 m/s 间时有减小的趋势。说明正方形排布时，

因为流体惯性的原因，不同的排布方式对冲击防冲板之后局部的流体流动产生速度大小及方向上的影响，

从而使两种排布下换热管周围横向流速度出现较大差异。 
从进口到换热器内部，随着流体的流动，流通面积逐渐增大，所以当流量不变的时候，从前排管束

到后排管束，横向流速逐渐减小。 

5. 结论 

本文针对化工过程中某一型号带防冲板管壳式换热器入口壳程流场分布规律进行了数值模拟研究。

采用计算流体力学方法，建立了该换热器入口处的数值计算模型，通过数值模拟方法研究了加装防冲板

情况下，不同流速的流场的变化。通过数据的分析与比对，主要结论如下： 
1) 正三角形排布和正方形排布两种情况下，换热管横向流速度随入口流速变化的趋势不同。说明由

于流体惯性，不同的排布方式对冲击防冲板之后局部的流体流动产生了速度大小及方向上的影响，从而

使两种排布下换热管周围横向流速度出现较大差异； 
2) 在正三角形排布方式下，靠近壳体的外排管束受到的扰动最大，需要重点关注。但正方形排布方

式下的流场分布与其不同，受到最大扰动的为靠近壳体的内排管束。 
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