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横流外掠管束式换热器的流动换热 

局部熵产分布规律研究 

王  昶，刘  明，严俊杰 
（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西  西安  710049） 

［摘 要］换热器作为能量转化与利用的关键设备，其设计的核心在于提高传热系数并降低换热过程

中的能耗。基于热力学第二定律的熵产理论，对管束式换热器传热与流动阻力的不可逆损

失的机理进行分析，建立了包括平均熵产、湍流熵产、传热熵产和壁面熵产的局部熵产分

析模型，研究获得了顺排和叉排管束布置的流动传热特性及各熵产分布规律，定量研究了

管束排布结构对流动换热不可逆性的影响。研究结果表明：湍流熵产和传热熵产是换热器

总熵产的主要组成部分，其主要分布在近壁区域和发生流动分离的尾流区域；其中，平均

熵产、湍流熵产以及壁面熵产三者随着气体速度的增加而逐渐增加，而传热熵产逐渐降低。

不同的管束布置方式下，存在着对应的最优流速，可实现流动与换热过程的总熵产最小。

在气相流速较低时，叉排布置方式有利于降低系统的总熵产，从而减少系统的不可逆损失；

而当流速较高时，则推荐使用顺排布置方式。 

［关 键 词］管束换热器；熵产分析；顺排布置；叉排布置 
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Study on the distribution law of local entropy production in flow and heat  

transfer for cross-flow tube bundle heat exchangers 

WANG Chang, LIU Ming, YAN Junjie 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: Heat exchangers are key equipment for energy conversion and utilization, and enhancing the heat transfer 

coefficient while reducing energy consumption is a core objective of heat exchanger design. This article focuses on 

the mechanism of irreversible loss caused by heat transfer and flow resistance in tube bundle heat exchangers. Based 

on the second law of thermodynamics, a local entropy production analysis model is established, which includes 

average entropy production, turbulent entropy production, wall entropy production, and heat transfer entropy 

production. The flow and heat transfer characteristics as well as the distribution laws of each entropy production 

are obtained for both in-line and staggered tube bundle arrangements, and the influence of tube bundle arrangement 

on the irreversibility of flow and heat transfer is quantitatively analyzed. The research results indicate that turbulent 

entropy production and heat transfer entropy production are the main components of total entropy production in 

heat exchangers, and they are mainly distributed in the near-wall region and the wake region where flow separation 

occurs. As the gas velocity increases, the average entropy production, turbulent entropy production, and wall 

entropy production gradually increase, while the heat transfer entropy production gradually decreases. Different 

tube bundle arrangements correspond to different optimal flow rates, at which the total entropy production of the 

flow and heat transfer process can be minimized. When the gas velocity is relatively low, the staggered tube bundle 
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arrangement is recommended, because it can effectively reduce the total entropy production of the system and 

minimize irreversible losses. In contrast, when the gas velocity is relatively high, the in-line tube bundle 

arrangement should be selected. 

Key words: tube bundle heat exchanger; entropy production analysis; in-line arrangement; staggered arrangement 

换热器作为能量转化与利用的关键设备，其设

计的核心在于提升传热系数并降低换热过程能耗。

管束式换热器具有结构紧凑、传热效率高等优点，

在工业领域应用广泛。按照管束结构，管束式换热

器可分为顺排、叉排 2 种，提升管束式换热器的性

能是能源利用的关键。 

国内外学者进行了大量关于管束式换热器性

能与结构优化的研究。Paul 等人[1]采用 4 种不同湍

流模型，研究了叉排管束式换热器的流动特性，发

现横向湍流强度高于流向湍流强度。郭晨[2]建立了

过热器管束流动与传热过程的数值计算模型，研究

发现入口烟气速度、管间距离是影响过热器换热管

束流动与传热性能的主要因素。凌玲等[3]研究了管

间距离对管束式换热器传热特性的影响，结果显

示，密集排列的管束换热效果更优。Kim 等人[4]针

对纵向间距对直列管组中单相换热性能的作用展

开研究，发现随着纵向间距的减小，传热系数明显

降低。Abramov 等人[5]采用数值模拟的方法分析了

液体金属流体横向流经顺排管束的传热过程，并获

得了 Nu 数的分布规律。谢萧阳等[6]采用实验方法

研究了流体横流顺排管束，测量了不同管距、不同

管径比和不同雷诺数的速度分布。王坤宇[7]借助数

值模拟的方法分析比较了顺排和叉排换热器流动

与传热特性，拟合得到了阻力与传热的性能关联

式，并对换热器的综合性能进行评价。Mangrulkar

等人[8]针对带有分流板的管束进行研究，结合实验

和 CFD 方法分析了其传热性能和摩擦阻力，结果

表明，圆管尾部的分流板增加了流体流动的努塞特

数，从而强化传热，同时降低管排整体压降。Qin 等

人[9]开展了纵向紧凑布置管束努塞特数 Nu 与流动

阻力特性的实验研究，并建立了针对 LCA 管束的

全面经验关联式。 

在传统换热器优化中，往往以传热系数、压力

损失等单一性能指标表征传热与阻力性能。基于热

力学第二定律，换热器内的流动阻力损失及传热温

差损失均为不可逆损失，强化换热和降阻都是降低

不可逆损失的重要方法，因此采用熵产指标可以综

合评价传热和阻力性能。Kock 等人[10]对熵产的输

运方程进行了速度与温度的时间平均，并将总熵

产分为 4 种，指出壁面区域的熵产存在着计算误

差较大的问题。Duan 等人[11]提出了一种简化的近

壁面速度梯度引起熵产计算公式，并应用该公式

研究了旋风分离器中流场的熵产分布。王松岭等
[12]对离心风机熵产进行数值模拟分析，发现叶轮

内的能量损失主要由湍流耗散引起，黏性耗散引

起的熵产很小。任芸等[13]对离心泵各部件内的流

动损失机理展开分析，揭示了损失的空间分布特征

及主要原因，并进一步探讨了转速对局部熵产的 

影响。 

局部熵产法现广泛应用于研究传热及流动过

程中的不可逆特性分析，可直接定量能量传递过程

的不可逆损失及分布规律，但目前国内外尚缺乏应

用局部熵产法开展横流外掠管束式换热器的相关

研究。为明晰管束式换热器传热与流动阻力的不可

逆损失机理，本文将基于熵产理论，首先，建立了

包括平均熵产、湍流熵产、壁面熵产和传热熵产的

熵产分析模型；然后，对比了不同布置方式下的流

场与温度场的分布规律，揭示了速度梯度、温度梯

度的形成机制；其次，基于熵产理论分析换热器内

流动熵产、传热熵产的空间分布特征；最后对比叉

排和顺排 2 种换热器中气流速度对各类熵产的影响

规律。本文的研究内容可为管束式换热器的设计优

化与能效提升提供理论依据。 

1 研究对象与数值模型 

本部分建立了管束式换热器的物理模型，给出

了数值计算采用的控制方程及局部熵产分析模型；

同时，开展了网格无关性验证，并对数值方法进行

了流动验证和熵产计算验证。 

1.1 研究对象 

本研究以工业锅炉尾部受热面（如管式空气预

热器、省煤器）为工程背景，选取典型的管束布置

参数进行建模，其示意如图 1 所示。图 2 为横流外

掠管束式换热器的管束顺排和叉排布置的几何模

型。流动方向上包含 3 列管束，其中圆管的直径为

D=38 mm，纵向管间距离为 SL=76 mm，横向管间
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距离为 ST=76 mm。流体入口速度 u=2~10 m/s，入

口温度为 500 K，管壁温度为 400 K。如图 1 所示，

第 1 排圆管前留有 2D 的距离，使来流均匀通过管

排。最后一排圆管后留有 6D 的距离，以防止回流

对管束流动和传热进行干扰，保证了模拟区域的准

确性，使模拟得到的结果更接近于工程实际运行情

况。入口为速度入口边界条件，出口为压力出口边

界条件。选择标准壁面函数，入口湍流强度为 5%，

水力直径为圆管管径。表 1 为管束几何参数和环境

参数。 

 

图 1 典型管束式换热器示意 

Fig.1 Schematic diagram of a typical cross-flow tube bundle 

heat exchanger 

 

 

图 2 顺排和叉排布置的几何模型 

Fig.2 Geometric models of the heat exchangers with in-line 

and staggered arrangements 

表 1 管束几何参数和环境参数 

Tab.1 Geometric and environmental parameters of the tube 

bundle 

参数 数值 

圆管外径 D/mm 38 

纵向间距 SL/mm 76 

横向间距 ST/mm 76 

入口速度 u/(m·s–1) 2、4、6、8、10 

入口温度 Tin/K 500 

管壁温度 Tw/K 400 

1.2 数值模型 

1.2.1 控制方程 

对管束式换热器建立数值模型，流动介质为不

可压缩的空气，其数值模型主要包括连续性方程、

动量方程与能量方程： 
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    (3) 

式中：和 u 分别为流体密度和速度；p 和 T 为压力

和温度；为动力黏度系数；为导热系数；cp为定

压比热容；g 为重力加速度；i，j=1、2、3。 

本文采用标准 k-模型来封闭控制方程组，采

用有限体积法的二阶迎风格式对能量、动量及湍流

变量进行离散来保证计算的准确性。 

1.2.2 局部熵产模型 

单相不可压缩流体流动的熵产的输运方程可

表示为[14]： 

div
s s s s q

u v w
t x y z T T T



      

        
      

 (4) 

式中：s 为比熵；t 为时间；q 为热流密度；x、y、z

为坐标分量；u、v、w 为速度沿不同坐标方向的分

量；为机械能黏性耗散项；为温差传热产生的

耗散项。将 RANS 方程进行时均化处理，将瞬时运

动的所有参数项分解为平均项和脉动项。 

经时间平均后，由平均速度梯度引起的平均熵

产表达式为：

2 2 22 2 2

'''

M 2
u v w u v u w v w

S
T x y z y x z x z y
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          (5) 
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因为测量脉动速度存在难度，Herwig 等人[14]提

出用湍流耗散率代替求解湍流熵产，湍流熵产计算

表达式为： 

DS
T


                  (6) 

式中：为湍流耗散率；T 为平均温度。 

边界层附近的流体存在较大的速度梯度，导致

平均熵产的计算有很大偏差。为准确计算管壁附近

的平均熵产，张翔等[15]提出新的适用于壁面附近熵

产的计算公式： 

d
p

w

v
S A

T


                (7) 

式中：为管壁附近边界层的剪切应力；vp 为临近壁

面网格中心处的速度矢量；A为整个壁面的积分区域。 

Herwig 等人[14]研究表明脉动温度场所计算的

熵产与根据平均温度场计算的熵产有关。经过整

理，由传热引起的单位体积传热熵产计算式为： 

2 2 2

''' eff

C 2

T T T
S

x y zT
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eff

p t

t

t

c

Pr


                (9) 

式中：eff为有效热导率；t为湍流热导率；t为湍

流黏度；Prt为湍流 Prandtl 数。 

值得注意的是，以上计算均为单位体积的各类熵

产，在计算网格区域内，通过对式(5)、式(6)、式(8)平

均熵产、湍流熵产和温差传热熵产进行体积分可得

到其总的各类熵产。 

''' '''

M M M,d ( )i i

V

S S V S V          (10) 

''' '''

D D D,d ( )i i

V

S S V S V           (11) 

''' '''

C C C,d ( )i i

V

S S V S V           (12) 

换热器内由流动和传热产生的不可逆损失的

总熵产Spro 为各项熵产之和： 

pro M D CwS S S S S          (13) 

1.3 网格划分与无关性验证 

为准确模拟流体流经圆管附近的流动和换热

状态，网格的质量是关键。因此，本文对计算区域

分块构建结构化网格，具体网格划分情况见图 3。

针对圆管附近，特意做了网格加密处理，设定边界

层网格数量为 15 层。通过对比 5 种网格数量下计

算区域的出入口压降和平均 Nu 数的变化情况   

（图 4）发现，当网格数大于 63 万时，计算区域的

压降与 Nu 数的变化幅度较小，能够满足计算要求。

最终选择网格数为 63 万进行模拟，在此条件下，计

算的准确度和计算效率间得到了很好地平衡。 

 
a) 顺排布置 

 
b) 叉排布置 

图 3 管束不同排列时的网格划分示意 

Fig.3 Schematic diagram of grid division when tubes are 

arranged in different ways 

 

图 4 网格无关性验证 

Fig.4 Grid independence verification 

1.4 数值模型验证 

本节对数值模型的可靠性进行验证。将数值模

拟得到的 Nu 数与 Žukauskas 等人[16]提出的流体横

掠管束换热的实验关联式进行对比。对比结果如 

图 5 所示。平均 Nu 数的实验关联式为： 
0 25.

m n

m z
w

PrNu C Re Pr c
Pr

   
 

      (14) 

式中：Re 为雷诺数；Pr 为主流温度下的普朗特数；

Prw 为管壁温度下的普朗特数；C、m、n 为经验系

数，取决于管束排列方式和雷诺数范围；cz 为管排

修正系数。由图 5 可见，模拟结果和实验结果吻合

良好，最大误差低于 18%，考虑到实验测量的误差，
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可认为该数值模型结果可靠。 

 

图 5 Žukauskas 等人实验相关性与模拟的对比 

Fig.5 Comparison between the Žukauskas’ experimental 

correlation and the simulation results 

本文进一步进行熵产分析方法的验证，选取弯

管进行流动不可逆的熵产验证。弯管流动存在因离

心力引发的“二次流”，伴随产生流动分离及涡旋结

构，其流动复杂度较高，可有效验证模型在复杂流

动中的适用性。整个管道系统绝热，可将其视为一

个稳定流动的开放系统，其总熵产与进出口的压力

有关： 

out out
pro out in g

in in

ln lnp

T p
S S S c R

T p
         (15) 

上式计算得到的熵产是单位时间产生的不可

逆损失，为了使两者便于比较，需要将局部熵产计

算得到的值除以气体的质量流量。经计算，2 种熵

产的计算结果比较见图 6。由图 6 可知，2 种方法

的计算结果大体一致，相差不大，局部熵产分析方

法可以用于预测管道内的不可逆分析。 

 

图 6 2 种熵产计算方法对比 

Fig.6 Comparison of entropy production calculated by 

two methods 

2 计算结果与分析 

为探究流体横掠管束换热器不同排布方式的

性能差异，本文从流场和温度场入手，分析了排布

方式对流动换热的影响规律，对比了各种熵产的分

布云图，得到了流动与传热不可逆损失的关键部

位，并提出综合性评价指标总熵产 ΔSpro，进行了顺

排与叉排不同排列管束换热器的不可逆性熵产展

开对比分析。 

2.1 速度及温度分布规律 

管束排列方式是影响流场特性的关键因素，而

流场分布又直接决定了换热管束的传热性能。为深

入理解不同布置方式对换热过程的影响机制，本文

将对顺列布置和错列布置这 2 种典型的管束排列方

式进行对比分析。图 7 为顺排与叉排 2 种布置方式

下的流场分布，可以清晰地观察到 2 种布置方式下

流场流动特性的显著差异。当流体流经第 1 排管束

时，在管束迎风面出现明显的流动滞止区，该区域

流体速度显著降低直至为 0；同时，流体流经圆管

产生流动分离现象，在管后区域形成一个低压低速

的尾流区，产生较大的流动能量损失。当顺排布置

时，流体从管间区域流过，受到的阻碍较少，流动

更为顺畅，阻力更小。纵向圆管之间存在不稳定的

尾流区，流体的分离现象较弱。同时，横向管束间

存在较大的流动空间，流动保持较好的层流特性，

湍流强度较低。与之相反，当叉排布置时，流体在

管束间的流动路径更加曲折，流线呈弯曲状，流动

阻力更大。圆管后的尾流区域扩大，边界层分离现

象更显著，管束间形成强烈的湍流混合。相较而言，

由于流线的剧烈弯曲和流动方向的频繁改变，叉排

布置更易导致流动的不稳定，管间区域的湍流强度

增强，流动产生的耗散较大，流动的阻力增大。 

为更好地衡量流体横掠管束传热特性，对比了

顺排与叉排 2 种情况下的温度场分布（图 8）。在换

热管束换热的过程中，流体与管壁间发生持续的能

量交换。随着流体沿流动方向不断前进，来流温度

逐渐降低。靠近管壁边界层的流体温度低于主流

区，在管壁周围形成明显的温度梯度。在第 1 排圆

管的迎风来流面存在高温区域，此处为圆管的流动

滞止处。由于圆管的阻挡，流体发生分流，在圆管

的背风处发生流体脱体现象，形成漩涡，此处温度

梯度较小，换热效果较差。由此可知，流体的速度

分布决定其温度的分布。当流体横流顺排布置的换 

热管束时，流体沿管束轴向流动，边界层发展连续，



第 5 期 王  昶 等 横流外掠管束式换热器的流动换热局部熵产分布规律研究 143  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

尾流区较长。此时温度梯度较小，且下流管束受上

流圆管的遮蔽作用，换热效率较低。而当流体横流

叉排布置的换热管束时，流动路径曲折，热边界层

较薄，壁面处的温度梯度较大。叉排布置方式诱发

了强烈的湍流，增强了流体间热量的传递，具有更

好的传热效果。 

 

 

图 7 顺排与叉排时的速度分布对比 

Fig.7 Velocity distribution for the heat exchangers with in-

line and staggered tube bundle arrangements 

 

 

图 8 顺排与叉排时的温度分布 

Fig.8 Temperature distribution for the heat exchangers with 

in-line and staggered tube bundle arrangements 

2.2 管束式换热器熵产分布规律 

本节通过模拟得到的速度场和温度场求解 4 种

不同熵产的分布情况。图 9 为顺排布置时各种单位

体积熵产的分布云图，图 10 则为叉排布置时各种

单位体积熵产的分布云图。 

 

 

 

 

图 9 顺排布置时的各熵产分布 

Fig.9 Distribution of each entropy production in in-line 

arrangement 
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图 10 叉排布置时的各熵产分布 

Fig.10 Distribution of each entropy production in staggered 

arrangement 

由图 9、图 10 可知，无论是顺排还是叉排布置，

4 种来源不同的熵产在空间分布中存在着显著的差

异，其核心在于管束导致流动变化引发的速度梯度

与温度梯度的非均匀分布，进而导致熵产空间分布

的不同。 

流体流经管壁时，受黏性的阻滞作用，速度从

主流区的均匀分布骤降至壁面处的无滑移状态，剧

烈的速度梯度通过黏性耗散直接增大平均熵产；同

时引发的剪切扰动会增强近壁处的湍流脉动，使得

湍流熵产在近壁区较大。近壁区也是温差传热熵产

的主要集中区，管壁与流体间存在显著的热边界

层，热传递的不可逆损失较大，近壁区温差传热熵

产占总传热熵产的 80%以上，该特征在顺排与叉排

布置中均一致。 

流体绕过管束后，在背风侧发生流动分离，分

离后的流体形成周期性脱落的涡旋。涡旋运动过程

中，强烈的湍流脉动显著提升湍流耗散率，直接导

致湍流熵产增大；同时，涡旋向下游输运时不断破

碎，湍流能量逐级耗散，使湍流熵产在尾流区区域

逐渐衰减。叉排布置因涡旋脱落更稳定、存活时间

更长，高熵产区域的范围也更广。因此，管束后方

尾流区的熵产差异主要源于流动分离形态与涡旋

演化特性的不同，但核心生成机理相同，均由湍流

耗散主导。 

综上所述，单位体积的总熵产由单位体积的各

种熵产相加得到，其主要分布在近壁区域和发生流

动分离的尾流区域。这是管束式换热器内不可逆损

失产生的主要区域，其中平均熵产和湍流熵产主要

受流场特性支配，而传热熵产则与温度场分布密切

相关。与顺排布置相比，叉排布置的总熵产分布表现

出更好的对称性，在管束左右两侧的分布基本相似。 

2.3 顺排与叉排管束式换热器对比分析 

为研究管束式换热器能耗的组成，对计算域内

的各类熵产进行体积积分，并对壁面熵产进行面积

积分，计算得到不同布置方式各不可逆因素产生的

熵。图 11 为气体速度对积分后的各类熵产的影响。

对比发现，积分后得到的湍流熵产和传热熵产的数

量级较大，是积分后系统总熵产的重要来源。 
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图 11 气体速度对积分后各熵产的影响 

Fig.11 Effect of gas velocity on each entropy production 

after integration 

如图 11a)、图 11b)所示，积分后的平均熵产和

湍流熵产随流速的增大而增加。流速的增加使管束

间的流场结构变得更加复杂，速度梯度显著增大，

流动过程中产生的不可逆损失变大。与此同时，流

速的增加加剧了流场的湍流混合效应，流体动能耗

散增加，湍流耗散率增大，流动过程中的能量损失

增加，流动阻力也随之增加。如图 11c)所示，与流

动熵产不同，积分后传热熵产随气体速度的增大而

逐渐降低。这是因为流速的提高增强了管束间的对

流换热能力，减小了流体与壁面间的传热温差，从

而降低了传热过程的熵产。相较于其他熵产，积分

后的壁面熵产数值较小，但其仍随气体速度的增加

而增大（图 11d)）。这是由于流速提高导致壁面剪切

应力增大，使得壁面附近的黏性耗散加剧，从而增

加了壁面熵产。综上所述，湍流熵产和传热熵产是

积分后总熵产主要组成部分，其受气体速度的影响

显著。 

为得到不同布置方式下的最优流速，将积分后

的各部分熵产相加得到总熵产进行对比分析。积分

后总熵产 ΔSpro 是一个综合性评价指标，其同时包含

了流动不可逆性损失和传热不可逆性损失。图 12 为

气体速度对管束顺排和叉排布置时积分后总熵产

对比。如图 12 所示，不同的管束布置方式存在着不

同的最佳流速。当气体速度为 4 m/s 时，叉排布置

的积分后系统总熵产最小，ΔSpro=7.32×10–3 W/K，

展现出最佳的流动传热性能。与同一布置方式下气

体速度为 10 m/s 时相比，总熵产减小 49%。当气体

速度为 8 m/s 时，顺排布置的积分后系统总熵产最

小，ΔSpro= 8.50×10–3 W/K，此时的流动传热性能最

佳。与同一布置方式下气体速度为 10 m/s 时相比，

总熵产减小 22.2%。在低速工况下，与顺排布置相

比，叉排布置能够更有效地降低系统的总熵产；而

当流速增加，顺排布置的积分后总熵产较小，与叉

排布置相比有着更好的流动传热特性，其不可逆损

失更小。造成这种现象的原因与不同排列方式下流

场结构和换热特性有关。 

 

图 12 气体速度对积分后总熵产的影响 

Fig.12 Effect of gas velocity on the total entropy production 

after integration 

3 结  论 

本文针对管束式换热器的顺排和叉排这 2 种典
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型管排布置方式，揭示不同排布下熵产的组成、分

布特征及关键影响因素，使用熵产这一综合指标来

评估换热器内的流动及传热的不可逆损失过程，得

到如下结论。 

顺排管束与叉排管束因布置方式不同，形成了

不同的流场与温度场，导致了二者流动阻力与换热

性能差别较大。顺排管束流动阻力更小，叉排管束

换热性能更强。换热器内不可逆损失的核心来源为

湍流熵产与传热熵产，且二者空间分布高度依赖流

场与温度场特征。近壁区域因速度梯度与温度梯度

叠加，成为熵产高密度区；同时，管束尾流分离区

则因涡旋脉动增强湍流耗散，形成局部熵产峰值。

其中，随气体速度的提高平均熵产、湍流熵产和壁

面熵产逐渐增加，而传热熵产逐渐降低。通过比较

不可逆损失造成的总熵产，在较低流速时叉排布置

的流动传热性能更佳，在较高流速时顺排布置更有

优势。该匹配关系为换热器结构与运行参数的协同

优化提供定量依据。 

本文仍存在以下局限：模型基于等壁温边界假

设，未考虑实际工业场景中管内流体变温导致的壁

温波动的影响，且未考虑三维场景中管束轴向的涡

旋变化对熵产的影响。未来将开展三维全尺寸管束

模拟，重点探究管束轴向的熵产的影响，并进一步

验证“流速-排列方式”的关联规律。 
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