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套管换热器的三维数值模拟与分析
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摘要 : 采用FLUENT软件对平直和弯曲套管的整体换热性能进行了数值模拟，并与经验公式进行了对比。数值计算结果

表明：FLUENT耦合算法得到的套管总传热系数与经验公式计算结果吻合良好。与平直套管相比，弯曲套管内热空气所受到

的离心力使其换热效率提高，在相同等效长度和流动条件下弯曲套管换热器可使总传热系数提高10％。
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3D Numerical Simulations and Analysis of Double Pipe Heat Exchangers

ZHAO Mingxiang, LI Shaohui, YANG Dandan, ZHENG Hongchuan, WEN Xiaoping
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: Heat exchangers are extensively used in rocket power system for gas supply and distribution. Three-dimensional 

numerical simulations of two different heat exchangers through straight and curve tubes, respectively, are performed by commercial 

software FLEUNT. Comparisons are made between numerical and empirical results. The investigation indicates that the total heat 

transfer coefficient obtained by FLUENT using the flow-heat coupled algorithm agrees well with that from the empirical formula. 

Moreover, compared with heat exchanger through straight tubes, the centrifugal force exerted on the hot air in the heat exchanger 

through curve tubes leads to higher heat transfer efficiency. As a result, the total heat transfer coefficient of heat exchanger through 

curve tubes is approximately 10% greater than that through straight tubes given other flow and geometry factors fixed.
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0　引 言

换热器被广泛应用在低温运载火箭动力供配气系

统中，如冷氦换热器、舱段吹除换热器等。其中，前

者将常温氦气转变为低温氦气，为贮箱增压和冷氦气

瓶充气；后者将常温空气、氮气或氦气加温后供入舱

内，确保舱内温度适宜。近年来，得益于计算流体力

学和计算传热学的快速发展，高效率、低成本的数值

模拟方法已成为设计和分析各种换热器内流动及传热

的重要手段［1-2］。

本文选取最基本最简单的套管换热器作为数值研

究对象，对其中流动传热现象的机理进行研究，为今

后实际换热器的分析和设计打下基础。套管换热器可

以看作圆管内流动传热、同轴圆筒间流动传热和固体

壁面传热的耦合［2］。目前，圆管内流动传热和同轴圆

筒间流动传热问题［3-7］均已有充分研究，但二者耦合

的套管换热器的研究更多局限于数学模型和计算方法

等方面，对其耦合后流动传热特性的研究相对

较少［8］。

目前换热器的传热边界条件一般可分3类：a）壁

面上温度分布已知；b）壁面上热流密度分布已知；

c）壁面处对流换热系数和温差已知。但是，这些物

理量往往也是数值模拟所关注的结果。如果预先估计

或假定，则数值计算结果的可信度将大大降低，失去

了实际的指导意义。

在已有研究中，李晓伟等［9］采用内壁等温边界

条件，研究了不连续双斜内肋管的管外换热性能。张

俊霞等［1］采用给定壁面传热系数的方法，研究了平

直套管换热器的换热性能。李国祥等［8］采用热力学

第一定律，对套管换热模型进行了简化处理，提出了

传热边界条件的公式。俞接成等［10］应用FLUENT的
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耦合壁面方法，采用二维轴对称计算方法对平直套管

进行了数值模拟。

综上可见，现有研究多关注平直套管换热器，而

对于更加广泛应用于供配气领域的弯管换热器涉及较

少，因此，本文将采用三维数值模拟方法研究并比较

平直和弯曲套管换热器的传热性能，并与格尼林斯基

（Gnielinski）经验公式［11］进行对比，验证模拟方法的

可行性，用以指导今后复杂换热器的研究和工程

应用。

1　平直套管的三维换热模拟

1.1　物理模型及数值方法

平直套管换热器物理模型如图1所示，本文所研

究的平直套管换热器由直径D1=318 mm的内管和直径

D2=438 mm的外管组成，内外管长度 L均为 10 m。内

管内部为热空气，内外管间为冷水。采用逆流方式，

冷水从左向右流动，热空气从右向左流动。管壁为不

锈钢材料，内外管壁厚b均为9 mm。

套管中的流体流动和换热的控制方程为雷诺平均

的三维不可压缩牛顿流体的纳维-斯托克斯（Navier-

Stokes）方程和能量守恒方程［12］：

∂ui∂xi

= 0 （1）

∂ui∂t
+ uj

∂ui∂xj

= -
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∂p
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∂T
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∂T
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∂2T
∂xi∂xi

+
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式中    xi（i=1，2，3）为 3 个方向的坐标；ui（i=1，

2，3）为对应3个方向的速度分量；p为压力；T为温

度；ρf为流体密度；ν为运动黏度系数；λf为流体导热

系数；cpf为流体定压比热容；τij和qj分别为雷诺应力和

湍流热通量。由此可定义内管流动雷诺数 Rei=Uin，i

（D1-2b）/ν；外管流动雷诺数 Reo=Uin，o（D2-D1-b）/ν；普

朗特数Prf=νρfcpf/λf；其中，Uin，i，Uin，o分别为内外管流体

入口平均速度。套管壁面导热的控制方程为热传导

方程：

∂T
∂t

=
λs

ρscs

∂2T
∂xi∂xi

（4）

式中    ρs为不锈钢管壁密度；λs为管壁导热系数；cs为

管壁比热容。

本文采用FLUENT商业计算软件进行数值计算，

τij和 qj采用经典 k-ε模式进行模拟。内外管入口采用均

匀速度和温度边界条件，内外管出口采用压力出口边

界条件，外管外壁面为绝热边界，其余壁面采用热耦

合壁面，利用二阶迎风格式离散控制方程（1）至

（4），压力速度耦合使用SIMPLE算法。

平直套管流体和固体域均采用六面体网格建模，

表1给出了内管热空气雷诺数Rei=6×105时平直套管换

热器不同总网格数与总换热系数的关系。由表1可以

发现当网格数大于 964 155时，网格数量对总换热系

数计算结果的影响可忽略。综合考虑计算成本和计算

精度，本节以下分析使用的网格数为1 448 655。

1.2　壁面温度与换热系数

在物理模型的几何尺寸和材料不变的条件下，保

持外管冷水入口雷诺数Reo=5 000，冷水的入口总温为

恒定值288 K，热空气的入口总温为恒定值383 K，分

别模拟了内管热空气雷诺数Rei为105、2×105、3×105、4×

105、5×105和6×105六种流动情况。

图 2a为 Rei=4×105时内管内壁面温度云图，可以

看出管壁温度不是恒定的，且热空气入口端温度较

高，冷水入口端温度较低，与实际情况一致。

图 2b 为 Rei=4×105时内管内壁面表面传热系数 α

的分布。α与管壁两侧流体的温差直接相关，在本节

设定的边界条件下，由于水的比热容大于空气，水

出入口温差在 5 ℃之内，而空气的出入口温差高达

25 ℃，因此，热空气入口处与壁面的温差大于热空

气出口处。由图 2b可以看出 α不是恒定的，热空气

入口处 α小，出口处 α大，这与实际情况和分析是一

致的。

图1　平直套管换热器物理模型

Fig.1　Sketch of straight double pipe heat exchanger

表1　Rei=6×105时平直套管换热器总网格数与总换热系数

Tab.1　Total number of mesh and total coefficient of heat transfer 

of straight double pipe heat exchanger when Rei=6×105

网格总数

542323

964155

1448655

2043545

总传热系数/(W·(m2·K)-1)

65.27

69.85

71.02

71.21
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为验证数值模拟的可靠性，与经验公式计算结果

进行了对比。对于圆形套管换热，格尼林斯基（Gn‐

ielinski）公式适用范围广，与实验值最为接近［11］。格

尼林斯基公式如下：

Nuf =
0.125f ( )Re - 1000 Prf

1 + 12.7 0.125f ( )Pr 2 3
f - 1 (1 + ( D

L ) 2 3 )Ct （5）

式中    D为等效直径；Prw为壁面普朗特数；Tw为壁

面温度；Nuf为努塞尔数；f，Ct为系数，具体表达式

为 f = (1.82lgRe - 1.64) -2
，Ct =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )Prf

Prw

0.11

, 液体

( )T
Tw

0.45

, 气体

。

本文设定内外管均为光滑管，且不考虑壁面污垢

热阻，分别由数值模拟和经验公式计算获得总换热系

数Kn
tot和Ke

tot。（上标 n和 e分别表示数值模拟和经验公

式的结果）

由经验公式计算总换热系数时，先由式（5）计

算内外流体的 Nuf，进而以内管的外壁面作为参考，

由式（6）和式（7）计算总换热系数Ke
tot：

Nuf =
αD1

λf

（6）

K e
tot = ( D2

D1α i

+
D2b
Dmλ

+
1
αo ) -1

（7）

数值模拟计算时，先由FLUENT求得内管壁面的

换热量Q和内外管进出口质量平均温度，进而求出对

数平均温差ΔTm，然后由以下传热方程式计算出总传

热系数Kn
tot：

K n
tot =

Q
AoΔTm

（8）

其中，Ao为内管外壁面的面积。

六种工况下Kn
tot和Ke

tot的对比如图 3所示。可以看

出，Ktot的数值模拟与经验公式结果吻合得很好，最大

误差为1.89％。这一对比结果说明对于平直套管换热

器，利用FLUENT，采用三维数值模拟方法完全能满

足工程要求，为进一步研究强化换热管的整体换热性

能提供了支持，克服了已有研究中壁面边界条件偏离

实际情况和不对换热器整体进行研究的缺陷。

2　弯曲套管的三维换热模拟

2.1　物理模型及数值方法

弯曲套管换热器物理模型如图4所示，弯曲套管换

热器由直径D1=318 mm的内管和直径D2=438 mm的外

管组成，为保证弯曲套管等效长度与平直套管一致，

本文取弯管的曲率半径R=3.185 m。与平直套管相同，

内管内部为热空气，内外管间为冷水。采用逆流方式，

冷水从左向右流动，热空气从右向左流动。对于弯曲

套管，采用与平直套管相同的控制方程、湍流模型和

边界条件进行数值计算。

弯管流体和固体域也均采用六面体网格建模，

表2给出了内管热空气雷诺数Rei=6×105时弯曲套管换

热器不同总网格数与总换热系数的关系。由表2可以

发现当网格数大于 872 152时，网格数量对总换热系

数计算结果的影响可忽略。综合考虑计算成本和计算

精度，本节以下分析使用的网格数为1 203 740。

图2　Rei=4×105时内管内壁面温度和表面传热系数分布

Fig.2　Distribution of temperature and heat transfer coefficient on 

the inner-surface of inner cylinder when Rei=4×105

图3　平直套管总传热系数的数值计算Kn
tot和经验公式结果Ke

tot

的对比

Fig.3　Comparison of numerical and empirical total heat transfer 

coefficient

图4　弯曲套管换热器物理模型

Fig.4　Sketch of curve double pipe heat exchanger
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2.2　壁面温度与换热系数

在物理模型的几何尺寸和材料不变的条件下，保

持外管水的入口雷诺数Reo=5 000，冷水的入口总温为

恒定值288 K，热空气的入口总温为恒定值383 K，分

别模拟了内管热空气雷诺数 Rei 为 105、2×105、3×

105、4×105、5×105和6×105六种流动情况。

图 5a为不同方位下 Rei=4×105时内管内壁温度云

图，可以看出与直管类似，弯管的管壁温度是连续变

化的，且在热空气入口端温度较高，在冷水入口端温

度较低。而与直管最大的不同在于，管壁向心侧的温

度较同一周向位置处离心侧的温度低，这一现象将在

2.3节中给出解释。而且正是由于这种温度分布，弯

曲式套管换热的总传热系数高于直管式套管换热的总

传热系数。

图 5b为不同方位下Rei=4×105时内管内壁表面传

热系数 α的分布，可以看出 α不是恒定的，且与直管

类似，热空气入口处 α小，出口处 α较大。此外，对

比图 2b 可以发现，在距离热空气入口同样距离处，

弯管的表面传热系数要高于直管的表面传热系数。

弯管格尼林斯基经验公式中传热系数的计算方

法是先按圆形直管的经验公式（5）和公式（6）计

算出传热系数 αf，然后再乘以一个大于 1的修正系数

Cr［11］：

Cr =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 + 10.3( )Dm

R

3

, 液体

1 + 1.77
Dm

R
, 气体

                        （9）

进而按照式（7）和式（8）分别求得经验公式总

传热系数Ke
tot和FLUENT计算总传热系数Kn

tot。

六种工况下Kn
tot和Ke

tot的对比如图 6所示，可以看

出，弯曲套管换热器的总传热系数的数值计算与经验

公式结果吻合得依然很好，最大误差为4.54％，略大

于平直套管换热器的误差。对比结果表明运用 FLU‐

ENT软件，采用三维数值模拟方法对弯曲套管换热器

进行数值模拟能够满足工程要求。

采用FLUENT计算得到的弯曲和平直套管的总传

热系数之比 ξ =Kn
tot，c/K

n
tot，s（下标 c和 s分别代表弯管和

直管的结果）如图7所示。很明显，对于相同等效尺

寸和材质的平直和弯曲套管，弯曲套管的总传热系数

要高于平直套管的约10%。因此，在工程上，可以采

用弯管式换热器来提高换热效率。

表2　Rei=6×105时弯曲套管换热器总网格数与总换热系数

Tab.2　Total number of mesh and total coefficient of heat transfer 

of curve double pipe heat exchanger when Rei=6×105

网格总数

539649

872152

1203740

1920718

总传热系数/(W·(m2·K)-1)

74.45

77.31

78.85

79.01

图5　Rei=4×105时内管内壁面温度和表面传热系数分布

Fig.5　Distribution of temperature and heat transfer coefficient on 

the inner-surface of inner cylinder when Rei=4×105

图6　弯曲套管总传热系数的数值计算Kn
tot和经验公式结果Ke

tot

的对比

Fig.6　Comparison of numerical and empirical total heat transfer 

coefficient
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2.3　分析与讨论

在弯管换热器中，离心力对流场的影响是非常显

著的。一般情况下，密度为 ρf的流体质点在半径为 r

处以 uθ速度旋转时受到的单位体积离心力Fc，f 可以表

达为

Fc,f =
ρfu

2
θ

r
（10）

考虑到本文所研究的不可压缩弯管流动中，R≫
D1， D2，因此，对于热空气和冷水都有 r≈R，此外，

uθ≈U in，f，从而：

Fc,f ≈ ρfU
2

in,f

R
（11）

在本文的参数设定下，对于外管中的冷水：ρo≈
103 kg/m3，Uin，o≈0.1 m/s；对于内管中的热空气：在

Rei=4×105时，ρi≈1 kg/m3，Uin，i≈20 m/s。因此，外管冷

水和内管热空气的单位体积离心力分别为 Fc，i≈
133 N⁄m3，Fc，o≈3 N/m3。显然，Fc，i≫Fc，o，因此，内管热

空气流动中所受的离心力更为主要，对整体系统起主

导作用。

图8显示了Rei=4×105时弯管横截面上的温度分布

和流线图，从流线图中不难发现，离心力对内管热空

气的影响显著高于外管冷水，这与采用式（11）的分

析结果是一致的。更重要的是，内管热空气在沿管道

的流动过程中逐渐向离心侧偏离，这使得下游同样周

向位置处离心侧的空气温度显著高于向心侧的空气温

度，进而导致图5a所示的内筒内壁面离心侧的温度高

于向心侧的温度。

最后，我们需要指出，由于离心力的作用，湍流

脉动在弯管流动中更为显著，导致雷诺应力 τij和湍流

热通量 qj相比于直管流动显著上升，这与经典泰勒-库

埃特流是很类似的［13-15］。因此，湍流的混合作用在弯

管流动中更为强烈，进而使弯曲套管换热器的流动阻

力和总换热系数相比于平直套管换热器都有明显的提

高。这一分析结果表明，在实际工程应用使用弯管换

热器时，应综合考虑总换热系数的提升产生的收益和

流动阻力升高而需付出的代价。

3　结束语

本文采用FLUENT中的流热耦合算法，采用三维

数值模拟和雷诺应力湍流模型模拟了等效尺寸和材料

均相同的平直和弯曲套管换热器的整体对流换热情

况，并与经验公式进行了对比。数值计算结果表明：

平直和弯曲套管总换热系数的数值模拟计算结果与经

验公式计算结果吻合得很好，最大误差在 5%以内，

这表明采用FLUENT流热耦合算法对模拟套管换热器

的工程应用有很高的应用价值。

本文的分析结果还表明：在物理模型的等效管长

相同且进出口和边界条件相同的情况下，弯曲套管比

平直套管的总换热系数高约10%，弯曲套管内热空气

所受到的离心力是总换热效率提高的主导因素。
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