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摘　要:采用标准 k-ε湍流模型和增强壁面函数法对管壳

式换热器进行数值模拟 ,模拟结果与实验结果吻合较好。对

于匀速来流的理想横掠管束模型 ,考察标准壁面函数和增强

壁面函数两种壁面处理方法对壁面修正的影响;同经典公式

相比较 , 雷诺数 Re为 5000时采用标准壁面函数计算结果误

差较大 , 而增强壁面处理模拟结果误差较小;Re为 15000

时 , 两种壁面函数计算结果吻合都较好。采用增强壁面函数

计算时 , y+值对计算结果准确性有较大的影响 , 且增强壁面

函数能够较好地考察近壁面的传热和流动特性。
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引　言

管壳式换热器壳程流体的流动与传热相当复

杂 ,且壳程流体的流动分布状态对换热器的总体性

能有重要影响。壳程的黏性流体在翻过折流板后横

向冲刷管束 ,在换热管的迎流面部分层流边界层逐

渐建立起来 ,其后在一定角度范围内边界层脱离并

产生旋涡 ,显著地强化了传热 。对于典型的横掠管

束茹卡乌斯卡斯等人有较为成熟的研究 ,得出了一

套在很宽 Pr数变化值域内便于使用的流体横掠管

束平均表面传热系数计算关联式。

随着计算机技术的提高以及计算流体力学和数

值传热学的蓬勃发展 ,数值模拟方法已成为换热器

研究的重要手段 。采用数值方法可以得到详细的流

场及温度场分布 ,不仅直观 、灵活 、费用低 、周期短 ,

而且还能够处理较复杂的情况 ,并具有重复性 。标

准 k-ε模型是典型的双方程模型 ,该模型是目前使

用最为广泛的湍流模型 ,但其只针对充分发展的湍

流才有效。然而在壁面附近 ,流动情况变化很大 ,特

别是在黏性底层 ,流动几乎是层流 ,湍流应力几乎不

起作用 ,解决这一问题的途径目前有两个
[ 1]
:一是

不用求解层流底层和混合区 ,采用半经验式 (壁面

函数)求解层流底层与完全湍流之间的区域;二是

改进湍流模型 ,使黏性影响的近壁区域 ,包括层流底

层都可以求解 。大型 CFD软件 Fluent中 ,对于第一

种途径提供了 3种函数方法:标准壁面函数 、非平衡

壁面函数以及增强壁面函数 。本研究仅考察换热器

模拟中常用的标准壁面函数和增强壁面函数对数值

模拟结果的影响。

1　管壳式换热器数值模拟与实验验证

使用 GAMBIT建立折流板管壳式换热器实体模

型。换热器为总长 1 940 mm,筒体内径为 151 mm,

折流板直径 142 mm,高 110 mm,厚 4 mm,折流板开

孔直径为 21.1mm,折流板间距为 97 mm;换热管为

φ19×2 mm的管子 ,正方形排列 。实验中 ,壳程的

流体介质采用常温下的空气 ,体积流量为 120 m
3
/

h,管程流体为过量饱和水蒸气 ,饱和水蒸气在管内

等温冷凝放热 ,传热温度保持恒定 。模拟时 ,根据换

热器结构及流动特性的对称性 ,可以只建立一半的

换热器模型。对网格的划分采用分块法并在管壁建

立边界层 ,面网格采用三角形网格 ,扫描划分轴向网

格 ,此法网格质量很好且数量相对较小 。模型导入

Fluent后 ,采用标准 k-ε湍流模型模拟壳程流体流

动和传热 ,分别使用标准壁面函数和增强壁面函数

方法
[ 8]
,设置与实验相一致的边界条件 ,数值模拟

结果与实验结果相比较如表 1所示 。

表 1　管壳式换热器数值模拟结果的实验验证

实验值 模拟值

标准壁面函数 增强壁面函数

流量

/m3·h-1
进出口

温差 /K

压力降

/Pa

进出口

温差 /K

压力降

/Pa

进出口

温差 /K

压力降

/Pa

120 78.3 721 76.8 623 79.5 684.4

误差 /% — — -1.92 -13.59 1.60 -5.08
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　　表 1的误差为模拟结果相对实验结果的误差 ,

可以看出 ,增强壁面函数和标准壁面函数处理对管

壳式换热器壳程数值模拟的结果与实验值都吻合较

好 ,且增强壁面函数更接近实验值。

2　横掠管束的数值模拟

2.1　数学物理模型

管壳式换热器中 ,壳程流体经过折流板窗口区

后横向冲刷管束 ,横掠管束的流动在现代工业中有

着广泛的应用 ,如锅炉的省煤器 、空气预热器 、再热

器等均是由相当规模的管束组成的。因此本研究选

取典型的匀速来流横掠管束作为研究对象 ,考察不

同的壁面函数处理对数值计算结果的影响 。

茹卡乌斯卡斯等人对横掠管束有较为成熟的研

究 ,得出了一套在很宽 Pr数变化范围内便于使用的

流体横掠管束平均表面传热系数计算关联式
[ 2]
。

本研究中 ,雷诺数定义为:

Re=ρud/μ (1)

式(1)把管束整个深度之内的液流平均温度作

为计算的定性温度 ,在该温度下取流体密度 ρ,动力

黏度 μ, u为管束内最小流通截面上的平均流速 ,管

径 d作为定性尺寸。

根据 Re的大小绕流工况可划分为 Re<1×10
3

的层流区间 , 1×10
3
<Re<2×10

5
的混合绕流区和

Re>2×10
5
的临界绕流区间 。在混合绕流区 ,对于

大于 16排的管束 ,换热管的平均表面换热系数计算

关联式为:

Nu=
hd
λ
=0.35(

s1
s2
)
0.2
Re

0.6
Pr

0.36
(
Prf
Prw
)

0.25
(2)

式中:s1—横向管间距;s2—纵向管间距 , s1 /s2≤2。

对于小于 16排的管束 ,乘以相应的管排修正系

数 εn即得到相应的整个管束平均表面换热系数。

Fluent程序中 ,定义无量纲距离:

y
+
=
ρuτy
μ
, y
＊
=
ρCμ

1/4
kp

1/2
yp

μ
(3)

采用标准壁面函数的时候 ,在 y
＊
≥11.225区

域 ,平均速度满足对数率分布:

U
＊
=

1
k
ln(Ey

＊
) (4)

在 y
＊
<11.225的区域 , Fluent中采用层流应力

应变关系 ,即:

U
＊
=y

＊
(5)

　　增强壁面函数建立在两层模型的基础上 ,对整

个壁面区域拟定一个单一的壁面规则 ,由 Kader提

出将线性分布的黏性底层和对数率层结合起来:

u
+
=e
Γ
u
+
lam+e

1
Γu

+
turb (6)

上述各参数的意义详见文献 [ 3] 。

茹卡乌斯卡斯对液体横掠管束的实验装置主要

由内置换热器的储罐 、稳压器和试验段 、泵 、测量和

调节设备等组成。液体从储罐出来 ,被送入一个装

有网栅的稳定段 ,以展平其速度场 ,并利用网子消减

液流的湍流度 。试验段中 ,管束和热量表都装在固

定于沟道壁上的导向装置内 。根据茹卡乌斯卡斯等

人的横掠管束的实验模型 ,做出合理的假设和简化 ,

并考虑到网格数量对计算机硬件的要求 ,模拟时仅

考虑 6排换热管 ,且为叉排布置 , a=s1 /d取1.375, b

=s2 /d取 1.19;流体从下向上横掠管束 ,不考虑重

力的影响 ,为与实验相一致保证进口匀速 ,则使进口

段尽量的短 ,可取 s2间距 , 出口长度为保证计算准

确可取 10倍的 s2;换热管的长度取 50mm便可以消

除壁面对换热管的影响 ,由于对称性取一半建立理

想的横掠管束模型 ,如图 1所示。

在数值计算中 ,网格对计算结果有较大的影响;

Fluent程序中 ,采用不同的壁面处理 ,对网格有不同

的要求。对于标准壁面函数要求 y
＊
≥11.225;对于

增强壁面处理 ,由于在黏性底层采用单方程模型 ,对

网格要求较高 ,一般要求 y
+
约为 1,当其在充分的

黏性底层时 y
+
不大于 5,且在湍流雷诺数为 200的

近壁面区域至少有 10个单元格
[ 3]
。

图 1　横掠管束的理想物理模型

　　y
+
和 y

＊
与近壁面第一层网格和雷诺数有关 ,在

计算前不能准确得到 y
+
、y
＊
值 ,因此近壁面网格采

用比较容易控制的边界层网格划分 ,调整近壁面第

一层网格高度即可以改正 y
+
和 y

＊
值。在不断的试

算后读取 y
+
、y
＊
,使其满足 Fluent程序的要求 。
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2.2　计算结果及分析

2.2.1　标准壁面函数计算

将建立的模型导入 Fluent,设定边界条件 ,换热

管设定为 277.15K的恒壁温 ,流体介质是 286.15K

的水。选择标准 k-ε湍流模型 ,近壁面处理选用标

准壁面函数 ,速度和压力耦合的 SIMPLE算法 。采

用标准壁面函数的时候 , Fluent约定要求 y
＊
≥11.

225,即近壁面网格节点位于旺盛湍流区。比较不同

的 y
＊
对计算值的影响 ,如图 2所示。

图 2　y
＊
值与管排平均换热系数的关系

　　茹卡乌斯卡斯计算关联式(2)(以下记为实验

值)计算得到的是大于 16排管的所有管束的平均

表面换热系数 h,对于小于 16排的管束乘以相应的

修正系数 εn,管排为 6的管束 ,有 εn=0.942
[ 4 ～ 5]

。

图 2中 , g1 , g2 , … , g6为第一排管到第 6排管 ,其位

置如图 1所示 ,图中的实验值为式(2)计算出的管

束的平均换热系数;未考虑进口管排和出口管排与

中间管排的不同 。对于模拟计算值 ,读取每排管的

平均换热系数。图 2中 ,因第一排管的来流为匀速 ,

换热系数相对是最小的;后面的几排管由于前面管

排的扰动作用 ,换热系数都增加 ,但是到第三排开

始 ,后面管排的换热系数都相差不大;对于最后管

排 ,由于其后面没有换热管的扰动作用 ,换热系数相

对其前一排有所下降。同时看出当 y
＊
>30后有相

差不大的计算结果 ,但是与实验值相比较都有较大

的误差 。

2.2.2　增强壁面函数计算

模型导入 Fluent后 ,同标准壁面函数处理一样

的参数设置 ,只是采用增强壁面处理 ,该函数要求考

察 y
+
值 ,接近壁面的底层网格划分对 y

+
有较大影

响;与图 2一样 ,把不同的 y
+
值下的模拟计算结果

与实验值比较 ,结果如图 3所示 。

　　图 3中 ,每排管平均换热系数的趋势与图 2选

用标准壁面函数模拟结果是相同的。当 y
+
约为 1

时 ,计算值与实验值相差最小;当 y
+
<5时 ,模拟值

都在实验值附近;当 y
+
>5后 ,误差变大 。说明接

近壁面的底层网格对计算结果有较大的影响 ,在 y
+

约为 1时与实验值最为接近
[ 6]
。

图 3　增强壁面函数与实验值比较

　　考察网格的无关解 ,以及网格形式对计算的影

响 ,对于边界层以外的面网格分别采用三角形和四

边形网格 ,网格形状和密度改变导致网格数量改变 ,

计算结果如表 2所示。

表 2　不同网格对表面换热系数计算结果的影响　(W/(m2·K))

面网格太小

四边形网格 三角形网格

0.2 0.3 0.5 0.2 0.3 0.5 1.0

换热系数 7 980.07 7 972.31 7 931.52 7 988.69 7 986.93 7 970.82 7 861.8

误差 /% -3.3 -3.4 -3.89 -3.2 -3.22 -3.41 -4.74

　　表 2中的误差为模拟结果与式(2)计算值的相

对误差 ,可以看出 ,采用三角形面网格和四边形面网

格对计算的结果影响不大;由于三角形网格有较好

的适应性 ,所以计算时面网格采用三角形 ,面网格尺

寸选用 0.5即可。

估算边界层的厚度 ,在这个厚度之内 ,建立不同

层数的边界层 ,验证在同样的网格底层高度下即保

证了 y
+
值不变 ,边界层内的网格渐变率对数值模拟

的精度影响。不同的渐变率有不同的层数 ,分别对

于 12层 、10层 、8层 、5层边界层计算得到四组结果

数据相差都在 1 %内 ,说明在接近壁面的底层网格

不变 ,边界层内的网格渐变率对计算结果没有太大

的影响
[ 7]
。

2.2.3　两种壁面函数计算结果比较

采用计算得出的与实验值最为接近的独立网格

的计算结果 ,对 Re=5000和 Re=15000时两种壁面

函数处理的计算结果与实验值的比较 ,结果如表 3

所示 。
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表 3　选用不同壁面处理换热系数与　　　　　　

　　　　实验值比较　　　　　　　　　(W/(m2· K))

Re=5000 Re=15000

实验值
标准壁

面函数

增强壁

面处理
实验值

标准壁

面函数

增强壁

面处理

换热系数 8 252.58 5 199.9 7 970.82 15 953.74 14 996.176 15 520.96

误差 /% — -36.99 -3.414 2 — -6.00 -2.71

　　表 3说明 ,在该模型中 , Re=5000时 ,选用标准

壁面函数与实验误差较大 。而采用增强壁面函数的

壁面处理时误差相对小一些 。当 Re=15000时 ,同

样采用与试验值误差最小的网格策略 ,得到在 Re=

15000时的两种壁面处理方法的数值解 ,并与实验

值比较看出 ,在 Re=15000时 ,两种壁面处理都能较

准确的模拟管束的换热系数 ,但是采用增强壁面函

数的模拟结果与试验值更为接近 ,如表 3所示 。因

此 ,在上述两种雷诺数下 ,增强壁面函数都能更准确

模拟管束的平均放热 。

2.2.4　束中管的局部放热

采用增强壁面函数时在壁面附近划分了较密的

网格 ,因此可以更准确的考察壁面的局部放热系数 。

在 Re=5000考虑横掠管束中的前 4排管 (g1 , g2 ,

g3 , g4)中的中间不受壁面影响的某一根管 (束中

管)的局部换热系数 ,定义 φ为束中管从前驻点(φ

=0°)开始到相应的尾端(φ=180°)的角度 ,得到束

中管的局部换热系数如图 4所示 。

图 4　Re=5000时束中管的局部放热系数

　　第一排管的局部换热系数同单管一样 ,前面没

有管排的绕流作用 ,但其绕流脱体的角度受到后面

管排布置的影响 。本研究的结构形式在约 φ=108°

发生脱体 ,之前换热系数一直下降是由于边界层不

断增厚 ,发生绕流脱体之后 ,换热系数回升是由于脱

体区的扰动强化了传热。从第二排管开始 ,中间管

排的束中管局部换热系数有相同的变化趋势 ,在 φ

=50°左右由层流边界层向湍流边界层的过渡 ,出现

第一个换热系数的极小值。之后也在约 φ=108°处

湍流边界层发生脱体 ,换热系数变得最低 。由图 4

还可以看出 ,各管排中前驻点处的局部换热系数都

是最高的 。

3　结　论

通过对管壳式换热器壳程的数值模拟 ,取其中

工程常见的流体横掠管束建立理想模型 。黏性流体

横向冲刷管束 ,在管子迎流面部分层流边界层逐渐

建立 ,而换热管的背流面部分处于复杂旋涡的冲刷

下 ,增强壁面函数将线性分布的黏性底层和对数率

层结合起来 ,通过建立细密的网格 ,可以细致的考察

换热管周围流场和温度场 ,标准壁面函数只是计算

了对数率层 ,考察不同的壁面函数处理及不同的网

格的划分对数值计算结果的影响是有意义的 ,并将

数值模拟结果与经典公式相比较 ,得出以下结论:

(1)标准 k-ε湍流模型中 ,标准壁面函数能够

满足大部分工程计算 ,增强壁面函数计算精度相对

更高 ,但增强壁面处理对壁面附近计算区域网格有

着特殊要求 ,计算花费相对较大。

(2)采用增强壁面函数网格划分时 ,近壁面的

第一层网格和 Re所影响的 y
+
值对结果的精度影响

较大 。

(3)采用增强壁面函数对考察近壁面的传热和

流动状况有一定的优越性 ,考察束中管的局部换热

系数 ,建立模型的结构下 ,绕流脱体在 Re=5000时

发生在约 φ=108°。
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一种新型高温热泵混合工质的循环性能 =CyclePerformanceofaHybridWorkingMediumforaNew

TypeHighTemperatureHeatPump[刊 ,汉 ] / MALi-min(CollegeofElectromechanicalEngineering, China

StatePetroleumUniversity, Beijing, China, PostCode:102249), WANGHuai-xin, WANGJi-xiao(Collegeof

MechanicalEngineering, TianjinUniversity, Tianjin, China, PostCode:300072)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-491 ～ 496

Atheoreticalandexperimentalstudywasconductedofthecycleperformanceofanewtypeofenvironmentalprotec-

tionnon-priminghybridworkingmediumM1, whichhasazeroozonedepletingpotential(ODP).Undertheoper-

atingconditionofahightemperatureheatpumpofwhichthecondensingtemperaturerangesfrom80to110 ℃and

thecyclictemperaturerisereaches45℃, atheoreticalandexperimentalstudywasperformedofthecycleperform-

ance.AnanalysisofthetheoreticalcyclicperformanceshowsthatthecomprehensiveperformanceofM1issuperior

tothatofthetraditionalworkingmediumCFC114.IthasbeenfoundfromthetestresultsthattheheatquantityQ

producedbytheM1systemandthecoefficientofperformance(COP)willincreasewithanincreaseoftheopera-

tiontemperature.Duringthetest, themaximummeancondensingtemperatureofM1 attained102.3 ℃ andthe

correspondingheatoutputtemperaturereached103.0 ℃.Thecondensingpressureandexhaustgastemperature

were1.951MPaand119.0 ℃ respectively.Alltheforegoingparametersarewithinthelimitsforasafeuse.Key

words:hightemperatureheatpump, cycleperformancestudy, hybridworkingmedium

流体横掠管束模拟中壁面函数影响研究 =StudyoftheInfluenceofWallSurfaceFunctionsinSimulatinga

FluidLaterallySweepingaTubeBundle[刊 ,汉 ] / LIUMin-shan, YANGFan, DONGQi-wu, etal(Henan

ProvincialKeyLaboratoryonProcessHeatTransferandEnergyConservation, ZhengzhouUniversity, Zhengzhou,

China, PostCode:450002)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-497 ～

500

Thestandardk-εturbulentflowmodelandanenhancedwallsurfacefunctionmethodwereusedtonumerically

simulateashell-and-tubeheatexchanger.Thesimulationresultsareinrelativelygoodagreementwiththetestones.

Byemployinganideallaterally-swepttubebundlemodelforanincomingstreamatauniformspeed, investigated

wastheinfluenceofthetwowallsurfacetreatmentmethodsonthewallsurfacecorrection, i.e.themethodbasedon

thestandardwallsurfacefunctionandenhancedone.Comparedwiththeclassicformulae, whentheReynoldsnum-

berequalsto5000, thecalculationresultsbyadoptingthestandardwallsurfacefunctionwillhavearelativelybig

errorwhilethesimulationresultsbyadoptingtheenhancedwallsurfacetreatmentmethodwillproducearelatively

smallerror.WhentheReynoldsnumberreaches15000, thecalculationresultsbyemployingbothwallsurface

functionswillcorrespondrelativelywellwiththetestones.Whentheenhancedwallsurfacefunctionwasusedfor

thecalculation, y
+
valueexercisedarelativelybiginfluenceontheaccuracyofthecalculationresults.Inaddition,

theenhancedwallsurfacefunctioncouldexaminerelativelywelltheheattransferandflowcharacteristicsnearing

thewallsurfaces.Keywords:shellandtubeheatexchanger, laterallyswepttubebundle, numericalsimulation,

wallsurfacefunction
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