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摘　 要:为提升卧式热风炉壳程换热效率ꎬ针对壳程区域存在的流动死区及流场分布不均匀问题ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真模拟

软件ꎬ研究逆流、加装前置导流板、后置导流板等改进方案对卧式热风炉壳程流动和换热特性的影响机制ꎮ 结果表明:
基于 ＥＥＣ 效能评价体系ꎬ后置导流板改进方案换热性能较好ꎬ出口区域温度分布更均匀ꎬ显著提高了流场均匀性和换热

效率ꎮ 在计算工况下ꎬ总换热量和换热系数分别呈现出 １２.０％~１６.６％和 １３.６％~１８.４％的提升ꎬ压降增幅为改进方案中
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０　 引言

节能是永恒的主题ꎬ换热设备在节能减排领
域潜力巨大[１]ꎮ 热风炉是一种设计用于产生高温
空气的换热设备ꎮ 其基本原理是通过燃烧燃料产

生高温气体ꎬ后将高温气体传递给空气ꎬ进而用于

热处理、干燥、烘焙、燃烧等工业应用ꎮ 主要结构

包括燃烧系统、炉膛、热交换器、控制系统等ꎮ 其

具有结构简单、运行稳定、灵活性高、应用广泛等

优势ꎮ 目前热风炉整体存在换热系数低、换热面

积大ꎬ整体结构尺寸庞大等不足ꎮ 开展提高其热

能利用率和降低结构尺寸等方面研究具有重要的

节能和经济价值ꎮ
卧式热风炉工作本质为流体横掠炉膛圆柱体

与换热管束组合体进行换热ꎬ国内外学者对流体

横掠圆柱体以及管束分别进行了深入研究ꎮ 蔡伟

华等[２]应用热力学第一、第二定律ꎬ采用对管外流

体温度进行加权平均的方法ꎬ对选定参数的横掠

单圆管流动与换热进行了热力学优化分析ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[３]研究了在均匀壁面热流边界条件下
横掠管束的斜向流体流动和对流换热ꎮ 黄瑾等[４]

对流体横掠顺排管束和叉排管束进行数值模拟ꎬ
验证了动力学模态分解方法分析管束流场特征的

有效性ꎮ 研究圆柱绕流以及换热管束区流场和换

热过程有助于类似换热设备的优化设计ꎬ提高换

热效率和性能ꎬ减小能耗ꎬ增强热传递ꎬ提高系统

可靠性和稳定性ꎬ对工业和能源应用具有重要

意义ꎮ
在热风炉的节能优化方面ꎬ栾国伟等[５] 以热

风炉废烟气为对象ꎬ通过热力分析ꎬ确立了热风炉
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烟气余热的梯级利用方案ꎮ 张江勇等[６]基于大量

生物质热风炉实验研究ꎬ对设备性能进行优化ꎮ
ＴＡＮＭＡＹ[７]研究了高炉中保持风口热风温度均匀

的问题ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[８] 研究了热风炉燃烧对温度

和送风特性的影响ꎮ
根据相关文献可知ꎬ国内外针对于热风炉的

节能研究主要集中于烟气余热回收以及燃料燃烧

效率的提升ꎬ对热风炉空气侧换热效率问题的研

究较少ꎬ热风炉壳程换热节能潜力巨大ꎮ 同时ꎬ对
于流体横掠大管径圆管与管束的集成工程应用研

究还需深入开展ꎮ 本文针对某型卧式热风炉壳程

区域存在的流动死区及流场分布不均匀导致的换

热效率低、能源利用效率不高问题ꎬ对其开展方案

设计和综合传热流动性能关键影响因素研究ꎬ为
相关工业应用提供参考ꎮ

１　 某型热风炉介绍及物理模型

１.１　 结构参数

如图 １ 所示为本文研究的热风炉几何模型尺

寸(单位:ｍｍ)与流向示意图ꎮ 换热管束采用翅

片管ꎬ管束排布为横向五排叉排ꎮ 管程与壳程均

采用不锈钢材料ꎬ外部设有保温材料ꎮ

?����

?���

?��� ?���

���

�����

��� ���

?����

��
���
�

��
��
�

��
��

��
��
�

��
�

&!"��	

/!M""	

/!E""	

UBU�>�

UCU�>�

图 １　 几何模型尺寸与流向示意图

１.２　 方案设计

本文提出的改进方案一为逆流方案ꎬ即不改

变原始结构ꎬ原壳程入口改为壳程出口ꎬ原壳程出

口改为壳程入口ꎮ 根据传热学理论ꎬ冷热流体逆

流时ꎬ温差增大ꎬ有助于增强传热效果ꎮ 为进一步

提升热风炉的换热性能ꎬ优化壳程流场分布减少

流动死区ꎬ提出加装前置与后置导流板两种新方

案ꎮ 图 ２ 为原始热风炉与加装前置与后置导流板

３ 种方案的 ＵＧ 建模示意图ꎮ
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图 ２　 ＵＧ 建模示意图

２　 数值模拟方法

２.１　 控制方程

确保仿真模拟精度的前提下ꎬ为简化计算量ꎬ
需对数值模拟过程提出假设:１)流体在壳程以及

管程内部的流动视为稳态流动ꎻ２)物性参数随温

度变化ꎻ３)忽略重力对流体流动的影响ꎮ
连续性方程

∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ)＝ ０ (１)

动量方程
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＝ － ∂ｐ
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μ
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能量方程

∂(ｕ ｊＴ)
∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

λ
ρｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç
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÷ (３)

式中:ρ 为流体密度ꎻμ 为流体的动力黏度系数ꎻｃｐ
为定压比热容ꎻＴ 为温度ꎮ

２.２　 湍流模型及边界条件

间壁式换热器因其自身流量大且结构复杂等特

点ꎬ其壳程区域一般呈现为湍流状态ꎮ ＢＡＹＡＺＩＴ
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等[９]的研究中ꎬ详细探讨了 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型相

较于传统的 ｋ －ε 模型的优势ꎮ 综合考虑ꎬ选用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型开展数值模拟计算ꎮ
利用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对模型进行稳态计

算ꎬ采用标准壁面函数处理壁面流体ꎬ速度－压力

耦合使用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ使用二阶迎风差分离散

格式对湍流耗散率、湍动能等进行分析ꎮ 使用双

精度求解器ꎬ收敛残差设置为 １×１０－６ꎮ 壳程以及

管程入口均为质量流量入口形式ꎬ根据风机参数

以及工厂实际运行工况壳程入口质量流量设置为

３.３~１３.３ ｋｇ / ｓꎬ管程入口质量流量为 ０.６３５ ｋｇ / ｓꎬ
壳程入口温度为 ２９３ Ｋꎬ管程入口温度为 ７７３ Ｋꎮ
壳程以及管程出口均设为压力出口形式ꎮ 壳程内

壁面均设置为绝热壁面且壁面无滑移ꎮ

２.３　 网格划分与验证

采用六面体网格与四面体网格相结合的形式对

模型进行网格划分ꎮ 原始模型以及改进后模型验证

方式相同ꎬ故选取原始模型进行网格无关性验证示

范ꎮ 分别采用网格数量为 １.０１１×１０７、１.１９３×１０７、
１.４３８×１０７、１.６５４×１０７ 的网格系统进行划分ꎬ结果

如图 ３ 所示当网格数量从 １.４３８×１０７ 提示提升至

１.６５４×１０７时ꎬ壳程换热系数与压力损失分别仅升

高 ０.８８％和 １.１％ꎮ 综合考虑计算量与准确性ꎬ本
文采用数量为 １.４３８×１０７ 的网格系统ꎬ经相同验证ꎬ
采用本网格系统的前置导流板方案与后置导流板方

案热风炉换热器模型网格数量分别为 １.４１５×１０７ 和

１.４０３×１０７ꎮ
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图 ３　 网格量与压力损失和壳程换热系数关系

２.４　 性能评价指标

对于型号多样的换热设备壳程来说ꎬ其流动

状态、流通截面等结构参数以及雷诺数、普朗特数

等状态参数通常难以计算ꎬ从而使得传统的效能

评价体系不能准确反映新型换热器壳程的换热能

力ꎮ 并以此为关联提出了可以更加客观反映在相

同的能耗下换热设备的综合换热能力评价体系

( ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＥＥＣ)ꎮ 计算公式

如下

ＥＥＣ ＝
Ｑ / Ｑ０

Ｐｗ / Ｐｗ０
＝

Ｑ / Ｑ０

ＶΔｐ / (Ｖ０Δ ｐ０)
(４)

式中:分子为总换热量的比值ꎻ分母为所耗功率的

比值ꎻＱ 为改进方案换换热量ꎻＰｗ为改进方案所耗

功率ꎻＶ 为改进方案体积流量 Ｑ０为原始方案换热

量ꎻＰｗ０为原始方案换所耗功率ꎻＶ０为原始方案换

体积流量ꎮ 如果体积流量相等ꎬ则上式可简写为

ＥＥＣ ＝
Ｑ / Ｑ０

Δｐ / Δ ｐ０
(５)

换热器的性能通常用换热量收益来衡量ꎬ即
通过传递热量实现的收益ꎮ 功耗功率则是在这个

过程中需要用于输送流体的能量损失ꎮ ＥＥＣ 即通

过收益与损耗的比值来衡量系统的效率ꎬ上式分

子为热量增益比率ꎬ分母为压力损失比率ꎮ

３　 模型可靠性验证

对于流体横掠叉排管束的换热研究较为广泛ꎬ
本文建立 ＺＨＡＮＧ 等[１０]文章中横向间距比值为 １.１ꎬ
纵向间距比值为 ３ 的叉排管束模型并进行数值模拟

计算ꎮ 部分计算结果与 ＺＨＡＮＧ 等的文献实验数据

对比如图 ４ 所示ꎮ 模拟与实验结果基本吻合ꎬ且其

余结果误差均在 １０％以下ꎮ 可知本研究使用的数值

模拟方法具有良好的可行性和准确性ꎮ
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图 ４　 数值计算结果与文献实验数据对比

４　 结果与分析

４.１　 流场分布对比

图 ５ 所 示 分 别 为 壳 程 入 口 质 量 流 量 为

９.３ ｋｇ / ｓ时的 ４ 种方案 ｚ ＝ ５００ ｍｍ 处的流场分布

情况ꎮ 分离流绕过圆柱并延伸到其后部区域时ꎬ
重新汇聚ꎮ 形成涡街特殊气流区域ꎬ其内气流的

运动复杂且不稳定ꎮ
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采用逆流方案时ꎬ流体先经过换热管束区再

经过炉膛区域ꎬ流体均匀通过换热管束区ꎬ旁通流

体明显减少ꎬ换热管束区域的流场均匀性得到显

著的提升ꎮ
炉膛前加装导流板时ꎬ导流板设计收窄流体

进入炉膛区域入口ꎬ促使流体更有序地集中在炉

膛圆柱体周围ꎬ实现了流体流线的优化ꎬ改变流体

的流动轨迹和流线方向ꎮ 进入炉膛底部的流量增

多ꎬ换热管束区进行斜向上方向的冲刷ꎮ
炉膛后加装导流板时ꎬ经导流作用ꎬ流体集中

流经换热管束区域ꎬ增加有效换热面积ꎮ 有效减

少尾迹效应且改善流动的稳定性ꎮ
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图 ５　 不同方案壳程流场分布

４.２　 温度场分布对比

图 ６ 和图 ７ 分别为壳程入口质量流量为

９.３ ｋｇ / ｓ时 ４ 种方案 ｚ ＝ ５００ ｍｍ 处以及出口处的

温度场分布情况ꎮ 逆流方案的出口区域即原始热

风炉换热器的进口区域ꎬ出口区域变大ꎬ温度分布

相比于其他 ３ 种方案较低ꎮ 加装前置导流板方案

相较于原始方案中间区域的低温区明显减少ꎬ其
上部区域改善明显ꎬ整体温度更高ꎮ 这与该方案

中多数流体进入炉膛底部空间ꎬ流体对换热管束

区进行斜向上方向冲刷有关ꎮ 加装后置导流板方

案流体更集中且均匀的冲刷后部换热管束区域ꎬ
相较于原始方案出口区域中部的低温区近乎消

失ꎬ出口温度分布更为均匀ꎮ
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图 ６　 不同方案 ｚ＝５００ ｍｍ 处温度分布
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图 ７　 不同方案壳程出口处温度场分布

４.３　 换热及流动特性对比分析

图 ８ 对比了 ４ 种方案的总换热量随着壳程质

量流量变化的情况ꎮ 壳程入口质量流量从３.３ ｋｇ / ｓ
变化到 １３.３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ相较于原始方案ꎬ逆流方案总

换热量提升了 ５.４％~１４.２％ꎬ加装前置导流板方案

的总换热量提升了 ６.７％~８.２％ꎬ加装后置导流板方

案的总换热量提升了 １２.０％~１６.６％ꎮ
从趋势看ꎬ４ 种方案换热量均随着质量流量

的增大而增大ꎬ且随着质量流量的增加换热量的

增幅逐渐变缓ꎮ 其中ꎬ逆流方案的换热量受质量

流量的影响较小ꎮ 从图 ８ 中趋势可以看出当壳程

入口质量流量小于 ３.３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ原始热风炉换热

器逆流的换热管束区域换热量将高于加装后置导

流板热风炉换热器ꎮ 因此逆流方案更适用于壳程

入口流量较低的工况ꎮ
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图 ８　 不同方案总换热量随质量流量变化曲线

图 ９ 对比了 ４ 种方案的换热系数随质量流量

的变化情况ꎮ 壳程入口质量流量从 ３.３ ｋｇ / ｓ 变化

到 １３.３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ相较于原始方案ꎬ逆流方案的换

热系数提升了 ５.３％ ~ １５.４％ꎬ加装前置导流板方

案的换热系数提升了 ７.０％ ~８.７％ꎬ加装后置导流

板方案的换热系数提升了 １３.６％ ~ １８.４％ꎮ 综合

以上分析ꎬ从换热性能角度出发ꎬ加装后置导流板

方案效果最为理想ꎮ
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图 ９　 不同方案换热系数随质量流量变化曲线

　 　 图 １０ 对比了 ４ 种方案的压力损失随着壳程

质量流量变化的情况ꎮ 壳程入口质量流量从

３.３ ｋｇ / ｓ变化到 １３.３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ相较于原始方案ꎬ逆
流方案的压力损失增加了 ４２.３％~４５.７％ꎬ加装前置

导流板方案的压力损失增加了 ２６.１％~３４.２％ꎬ加装

后置导流板方案的压力损失增加了 １２.４％~１５.６％ꎮ
逆流方案压力损失显著地高于其他方案ꎬ加装后

置导流板方案在相同的流动条件下ꎬ其压力损失

相对较小ꎮ
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图 １０　 不同方案压力损失随质量流量变化曲线

４.４　 综合换热性能对比分析

如图 １１ 为 ３ 种改进方案 ＥＥＣ 数值随着壳程质

量流量变化的情况ꎮ 壳程入口质量流量从 ３.３ ｋｇ / ｓ

变化到 １３.３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ逆流方案 ＥＥＣ 数值为 ０.７~０.８ꎬ
加装前置导流板方案的 ＥＥＣ 数值 ０.８ ~ ０.９ꎬ加装

后置导流板方案的 ＥＥＣ 数值在数值稳定在 １.０ 附

近ꎮ 从数值上看加装后置导流板方案的效能表现

最佳ꎬ即相同的功耗损失下得到的热量收益最高ꎮ
从趋势上看壳程入口质量流量从低到高变化时ꎬ３
种改进方案的 ＥＥＣ 数值均逐渐降低ꎬ说明 ３ 种方

案在均在低流量下的效能表现更好ꎮ
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图 １１　 不同方案 ＥＥＣ 值随质量流量变化曲线

图 １２ 为原始方案与改进方案功耗与总换热

量对应情况的对比ꎮ 当选取同一目标换热量时ꎬ
改进方案消耗更少的风机功耗ꎮ 而当消耗功耗一

致时ꎬ改进方案可以得到更多的换热量ꎮ 例如ꎬ当
风机功耗为 １ ２６４ Ｗ 时ꎬ逆流方案提高大约１.６３％
的换热量ꎮ 而当换热量为 １.５６×１０５Ｗ 时ꎬ逆流方

案节省大约 １３. ８％的风机功耗ꎻ当风机功耗为

１ ２６４ Ｗ时ꎬ加装前置导流板方案提高大约 ２.５６％
的换热量ꎮ 当换热量为 １.５６×１０５Ｗ 时ꎬ加装前置

导流板方案可以节省大约 １１.６％的风机功耗ꎻ当
风机功耗为 １ ２６４ Ｗ 时ꎬ加装后置导流板方案提高

大约 １０.１９％的换热量ꎮ 而当换热量为 １.５６×１０５Ｗ
时ꎬ加装后置导流板方案可以节省大约 ５９.６％的

风机功耗ꎮ
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图 １２　 原始热风炉换热器与改进方案功耗随换热量变化
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５　 结语

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件针对原始热风炉换热

器、逆流方案、加装前置导流板和加装后置导流板

等 ４ 种方案进行了数值模拟研究ꎮ 对比分析了其

流场、温度场、压力损失以及综合换热性能ꎬ结果

如下:
１)原始卧式热风炉壳程存在圆柱绕流后的流

动死区及流场分布不均匀现象ꎬ影响换热效率ꎮ
改进方案不同程度地消除了涡旋和尾迹效应ꎬ提
高了流场均匀性和换热效率ꎬ对热风炉换热性能

的提升具有显著影响ꎮ
２)改进方案相较于原始设计表现出更优的温

度场分布ꎬ其中后置导流板方案较优ꎮ 整体温度

变化更为平缓ꎬ缩小了中部低温区域面积ꎬ出口区

域温度分布更加均匀ꎮ
３)在计算工况下ꎬ逆流方案表现出了 ５.４％~１４.２％

的换热量提升ꎬ压降增幅为 ４２.３％~４５.７％ꎬ受壳程入

口质量流量的影响较小ꎬ更适用于壳程入口流量较

低的工况ꎻ加装前置导流板方案达到了６.７％~８.２％
的换热量提升ꎬ压降增幅为 ２６.１％~３４.２％ꎻ加装后置

导流板方案在总换热量和换热系数方面分别呈现出

１２.０％~１６.６％和１３.６％~１８.４％的提升ꎬ且压降增幅为

改进方案中最小的 １２.４％~１５.６％ꎮ
４)在 ＥＥＣ 效能评价体系下ꎬ后置导流板方案

表现较好ꎮ 当风机功耗为 １ ２６４ Ｗ 时ꎬ逆流方案

提高约 １.６３％的换热量ꎬ加装前置导流板方案提

高约 ２.５６％的换热量ꎬ加装后置导流板方案提高

约 １０. １９％的换热量ꎮ 当换热量为 １. ５６ × １０５ Ｗ
时ꎬ逆流方案节省约 １３.８％的风机功耗ꎬ加装前置

导流板方案可以节省约 １１.６％的风机功耗ꎬ加装

后置导流板方案可以节省约 ５９.６％的风机功耗ꎮ
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