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摘要:为预测海上浮式天然气生产储卸平台 (LNG-FPSO)中绕管式换热器的动态特性,建立了一种分相的多

股流LNG绕管式换热器动态模型。采用二维矩阵的描述方法建立了行列数为3(n+1)×3(n+1)的对角矩阵和

互连矩阵,对多股流换热器传热计算中的物理参量进行数学表达,实现了多股流多相区换热关系的描述。采用

分相区的建模方法提出了相边界交错排列下流体与管壁的传热模型和管壁温度的计算模型,实现了冷热流体在

并发相变时的传热计算。实例表明该模型能够计算多股流形式的绕管式换热器,并能处理相边界 “交错”的情

况。与已发表的模型进行仿真对比,计算结果吻合良好,最大偏差小于4%。
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Abstract:InordertopredictthedynamicperformanceofspiralwoundheatexchangerappliedinLNG
FloatingProductionStorageandOffloading (LNG-FPSO),amulti-zonedynamicmodelofmulti-stream
LNGspiralwoundheatexchangerwasdeveloped.Amathematicmethodbyestablishing3(n+1)×3(n+
1)diagonalmatricesandinterconnectionmatriceswasproposedtoexpressparametersinheattransfer
calculationofmulti-streamheatexchanger,whichiscapableofdescribingtheheattransferrelationship
betweeneachstreamandeachzone.Aheattransfercalculationmodelforfluidandtubewallbasedon
multi-zonemethodwaspresented,consideringthestaggeredarrangementofphaseinterface,whichis
capableofcalculatingheattransferinthecaseofphasechangesinbothcoldandhotstreams.Casestudy
showedthatthepresentedmodelcouldbeappliedfordynamicsimulationofmulti-streamspiralwound
heatexchanger,andwasfeasibletohandlethetranspositionofphaseinterface.Theresultsofpresented
modelagreedwellwiththeexistedmodel,andthevalidationdeviationwaslessthan4%.
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引 言

天然气作为一种高效清洁的能源,近年来得到

了广泛的应用[1]。我国南海拥有丰富的待开发天然

气资源,已探明的储量占我国天然气总储量的1/

3[2]。开采海上天然气的基础装置是浮式天然气生

产储卸平台 (LNG-FPSO)。LNG-FPSO的主低温

换热器为绕管式换热器,具有占地面积小、力学性

能好和抗泄漏能力强等优点[3]。
绕管式换热器由数以千计的管子按层排布螺旋

缠绕在中心筒上,单个换热器投资巨大,不能基于

实验进行设计,需要先进的设计方法[4]。基于仿真

的设计方法具有高效、低成本的优势,能够应用于

绕管式换热器设计[5]。LNG-FPSO是海上浮动平

台,会随风浪在海上晃动,从而造成绕管式换热器

晃动,使得其内部流体的温度、压力随时间发生波

动[6],因此需要能够预测绕管式换热器动态特性的

模型。
因天然气液化独特的工艺和需求,绕管式换热

器的结构和工作具有如下特征,包括:①工质是由

烃类和氮气组成的混合冷剂;②工况范围覆盖包含

亚临界和超临界的所有相区;③多股流体并行换

热;④单个换热器内冷热流体并发相变,同时存在

蒸发和冷凝。基于集总参数的多股流换热器动态模

型[7-10]不能反映绕管式换热器中的相变特征;基于

分布参数的多股流动态模型[11-12]涉及大量微元的

计算,计算耗时长[13]。因此,本研究采用具有良

好精度和计算速度的移动边界模型[14]来预测绕管

式换热器的动态特性。现有的移动边界模型可以对

绕管式换热器前两项特征中的多组分工质、多相区

模式进行计算,具体见表1;而对于后两项特征中

多股流并行换热和冷热流体并发相变的计算,还需

要进一步的研究。
多股流并行换热中,一股流体同时与其他多股

流体发生热交换,使得各股冷热流体之间的换热关

系复杂化[21]。同时,在移动边界模型下流体的控

制单元按照相区进行划分,由于各个相区的长度不

一,在空间分布上互相交错,使得分属不同流路的

相区之间换热关系复杂化。以上两方面的原因导致

移动边界模型中的多股流并行换热难以计算。针对

表1 已有研究中代表性的换热器动态模型

Table1 Existingrepresentativedynamicmodelsofheatexchangers

Model Methodologies Refrigerant Zonemode Multi-stream Phasechangetype

MunchJensenJ,

etal[15]
movingboundary
evaporator

refrigerants
(pure/mixture)

Liq-TP-Gas no condensation

RasmussenBP,

etal[16]
movingboundary

evaporator/gascooler
CO2

TP-Gas,supercri-
ticalzone

no evaporation

ZhangWJ,

etal[17]
movingboundary
evaporator

R22 TP-Gas,TP no evaporation

McKinleyTL,

etal[18]
movingboundary
condenser

R134a
Gas-TP-Liq,

Gas-TP
no condensation

LiB,etal[19]
movingboundary

condenser/evaporator
notspecified

TP-Liq,TP-Gas,

TP,Liq
no

evaporation/

condensation

CecchinatoL,

etal[20]
movingboundary
evaporator

R404A TP-Gas,TP no evaporation

LuoX,etal[7] lumpedmulti-streamHX
constantref.
properties

singlephase yes none

MishraM,etal[8] lumpedthree-fluidHX
constantref.
properties

singlephase yes none

ZhangQin,

etal[10]
lumpedmulti-streamHX purerefrigerant singlephase yes none

HammerM[11] distributedmulti-streamHX mixrefrigerant finitevolume yes notspecified

XuYifengand
CaiZuhui[12]

distributedmulti-streamHX water finitevolume yes none
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特定多股流形式的建模方法[8-9]不能满足绕管式换

热器各种不同流程布置的要求;采用基于集总参数

的互连矩阵来描述流路换热关系的方法[7]不适用于

移动边界模型下相区之间的换热计算。因此,需要

一种能够描述绕管式换热器多股流多相区的换热关

系,对任意的流路和相区分布形式进行计算的

方法。
当换热器中同时存在蒸发和冷凝相变过程时,

管壁两侧的冷热流体均存在相边界。在动态过程

中,两侧流体的相边界同时发生移动,一方面会出

现相边界的 “消失”和 “重现”,另一方面还存在

冷热流体相边界的 “交错”,使得边界的移动行为

更加复杂。相边界的 “消失”和 “重现”要求移动

边界模型能够处理不同的相区模式并能够光滑转

换,这 一 部 分 已 有 大 量 的 文 献 进 行 了 研

究[15-20,22-29];相边界的 “交错”则会使得相边界的

排列形式多种多样。在不同的排列形式下,管壁两

侧的冷热流体相区分布会发生变化,使得传热计算

的边界条件不同。因此,需要一种能够计算热交换

两侧流体均存在相边界时的传热,并且能够处理相

边界 “交错”的情形的方法。
因此,要建立绕管式换热器移动边界模型,需

要:①多股流多相区的换热关系的数学描述方法;

②建立相边界交错时的换热计算模型。

1 多股流多相区换热关系的数学描述

LNG绕管式换热器通常为级联形式,级数目

根据液化流程有所区别,换热器结构如图1所示。

图1 绕管式换热器级联示意图[5]

Fig.1 SchematicdiagramofSWHEbundles[5]
 

在单级管束中,管侧流体自管束底部向上流

动,壳侧流体自管束顶部向下流动。管束内部各个

相区长度不一,单个相区同时与多个相区发生换

热,如图2所示。

图2 单级管束相区分布示意图

Fig.2 Distributionofphaseregionsinsinglebundle
 

为了描述一个具有n 股管侧流路、1股壳侧流

体且每股流路中有多个相区的换热器,可以通过二

维矩阵的形式表示换热计算中的相关参数。二维矩

阵的行和列数目相同,一共由3 (n+1)×3 (n+
1)个元素组成,每一行 (列)代表一股流路的单

个相区。矩阵中的元素上角标表示当前行对应的流

路编号和相区编号,下角标表示当前列对应的流路

编号和相区编号。对于绕管式换热器,壳程流路对

应的编号为#0,管程流路数目为n 时对应的流路

编号依次为#1~#n。每股流路中统一将过热区

编号为#1,两相区编号为#2,过冷区编号为#3。
天然气流路的超临界区视为过热区,编号为#1。
二维矩阵的表达形式如图3所示。

图3 多股流多相区二维矩阵

Fig.3 Matrixofmultiplestreamsandmultiplezones
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该二维矩阵可以视作一个分块矩阵,由 (n+
1)×(n+1)个子矩阵构成,每一个子矩阵由3×3
个元素构成,子矩阵的表达形式如式 (1)所示。

       stream #j

  zone #1 #2 #3/3􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

Ai
j=

a(i,1)
j,1 a(i,2)

j,1 a(i,3)
j,1

a(i,1)
j,2 a(i,2)

j,2 a(i,3)
j,2

a(i,1)
j,3 a(i,2)

j,3 a(i,3)
j,3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

#1
#2
#3

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

stream
#i

(1)

矩阵中的元素可以用换热计算中具体的物理参

数代替。这些参数可以分为两类:一类是与相区分

布特征无关的参数,包括流体温度Tf、单位长度

换热面积Funit、传热系数;另一类是与相区分布特

征相关的参数,包括管壁温度Tw、换热长度L 以

及换热量Q。
当矩阵表示与相区分布特征无关的参数时,矩

阵为对角矩阵,只有在矩阵对角线上的元素具有物

理意义,代表当前流路当前相区的物理参数。例

如,当矩阵表示流体温度时,矩阵表达形式如式

(2)所示。

Tf=

T0
f0 0 … 0 … 0

0 T1
f1 … 0 … 0

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

0 0 … Ti
fi … 0

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

0 0 … 0 … Tn
fn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

其中,子矩阵Ti
fi的表达形式如式 (3)所示。

Ti
fi=

Tf
(i,1)
(i,1) 0 0

0 Tf
(i,2)
(i,2) 0

0 0 Tf
(i,3)
(i,3)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

当矩阵表示与相区分布特征相关的参数时,矩

阵为互连矩阵,只有当流路i和流路j存在换热关

系时对应的子矩阵中的元素才有值。对角线上的子

矩阵以及其他行列对应的流路间不存在换热关系的

子矩阵,里面的元素将没有值。例如,当矩阵表示

换热长度时,矩阵表达形式如式 (4)所示。

L=

0 L0
1 … L0

1 … L0
n

L1
0 0 … 0 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Li
0 0 … 0 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Ln
0 0 … 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

其中,子矩阵Li
j 的表达形式如式 (5)所示。

Li
j=

l(i,1)
(j,1) l(i,1)

(j,2) l(i,1)
(j,3)

l(i,2)
(j,1) l(i,2)

(j,2) l(i,2)
(j,3)

l(i,3)
(j,1) l(i,3)

(j,2) l(i,3)
(j,3)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

这里使用的长度l为归一化长度,表示当前段

长度占总长度的比值。在长度矩阵中,任一元素

l(i,m)
j,n 具有的物理意义为:流路i的第m 个相区与

流路j的第n 个相区之间的换热长度。通过单个长

度子矩阵可以描述两股流路中的相区分布情况,如

图4所示。

图4 管壳侧两股流路的相区分布示意图

Fig.4 Distributionofphaseregionsintubeandshellside
 

对应图4中的相区分布情况,长度子矩阵Li
0

的表达形式如式 (6)所示。

Li
0=

lw1 0 0

lw2 lw3 0

0 lw4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

当矩阵中的元素表示管壁温度时,其物理意义

为:流路i的第m 个相区与流路j的第n 个相区之

间的管壁区间的平均温度。对于图3的相区分布情

况,温度子矩阵Ti
w0的表达形式如式 (7)所示。

Ti
w0=

Tw1 0 0

Tw2 Tw3 0

0 Tw4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(7)

2 相边界交错下的传热计算模型

相变界交错下的传热计算模型包括流体的控制

方程、流体与管壁的传热方程和管壁的控制方程。
其中,流体的控制方程根据相区的质量和能量守恒

建立,采用的移动边界模型的假设[15,17-18,20]包括:
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①流体的流动视为一维流动;②单股流体内压力均

匀分布,忽略流动过程中的压力损失;③忽略流体

的轴向导热;④忽略管壁内部的导热。
根据上述假设,微分形式的流体控制方程如式

(8)和式 (9)所示。
􀆟(ρA)
􀆟τ +

􀆟m
􀆟z=0

(8)

􀆟(ρAh-pA)
􀆟τ +

􀆟(mh)
􀆟z +Q=0 (9)

式中,ρ表示密度,A 表示流体的流通面积,

m 表示质量流量,h 表示比焓,p 表示压力,Q 表

示流体的换热量,τ表示时间,z 表示流体的流动

方向。
将上述偏微分方程沿流体的相区长度积分,可

以得到不同展开形式的微分代数方程[30]。对展开

后的微分代数方程进行求解,可以得到流体相区的

压力、温度等状态参数以及相区长度随时间的变

化。对于相变界交错下的多股流绕管式换热器,求

解上式的关键在于建立单个流体相区与管壁之间的

传热模型和管壁温度的计算模型。

2.1 流体与管壁的传热模型

流体与管壁的传热模型,可以根据第1节中建

立的流体温度、管壁温度、换热长度的二维矩阵,
使用统一的表达形式进行计算。

2.1.1 两个相区之间的换热计算 假定相区A为

流路i的第m 个相区,相区B为流路j 的第n 个

相区。由相区A传递给相区B的换热量可以通过

式 (10)进行计算

Q(i,m)
(j,n)=α

(i,m)
(i,m)F

(i,m)
(i,m)ℓ

(i,m)
(j,n)L Tf

(i,m)
(i,m)-Tw

(i,m)
(j,n)[ ] (10)

反之,由相区B传递给相区A的热量为

Q(j,n)
(i,m)=α

(j,n)
(j,n)F

(j,n)
(j,n)ℓ

(j,n)
(i,m)L Tf

(j,n)
(j,n)-Tw

(j,n)
(i,m)[ ] (11)

如果A和B之间不存在换热,则l(i,m)
(j,n)、l

(j,n)
(i,m)

的值为0,从而Q(i,m)
(j,n)和Q(j,n)

(i,m)的值为0。

2.1.2 单个相区的总换热量计算 假定相区A为

流路i的第m 个相区,则相区A的总换热量为相

区A与其他所有相区的换热量之和,可以通过式

(12)进行计算

QA =α(i,m)
(i,m)F

(i,m)
(i,m)L∑

n

j=0
∑
3

n=1
ℓ(i,m)
(j,n) Tf

(i,m)
(i,m)-Tw

(i,m)
(j,n)[ ]

(12)

2.2 管壁温度的计算模型

热交换两侧的冷热流体均发生相变时,管壁边

界的排列有多种形式,图5是其中两种代表性的边

界排布示意图。对于管壁边界,最多可能出现的边

界数为6个,如图5 (a)所示。对于只有两个相

区或者单个相区的情况,保留所有的边界编号,对

于其中实际不存在的相区,将其边界视为重叠在一

起,如图5 (b)所示。

图5 管壁边界排布示意图

Fig.5 Boundaryarrangementoftubewall
 

对于其中的单个管壁区间 (区间k),其能量

传递过程如图6所示。根据图6,并应用莱布尼兹

积分法则,得到微分形式的控制方程,如式 (13)
所示。

dTw,k

dτ =
1

lw,k
Qin+Qout

ρwCwAwL-
(Tw,k-Tint,k)

dχw,k

dτ -[
(Tint,k-1-Tw,k)

dχw,k-1

dτ ] (13)

式中,lw,k为管壁区间的归一化长度;χk-1为

管壁区间的下边界;χk为管壁区间的上边界;ρw

为管壁密度;Cw为管壁比热容;Aw为管壁横截面

积;Tw,k为管壁区间k 的温度;Qin为管侧流体传

·98· 第S2期  段钟弟等:分相的多股流LNG绕管式换热器动态模型



图6 管壁热量传递示意图

Fig.6 Heattransferintubewall
 

递给 管 壁 的 热 量,对 应 换 热 量 分 块 矩 阵 中 的

Q(i,m)
(0,n);Qout为壳侧流体传递给管壁的冷量,对应

换热量分块矩阵中的Q(0,n)
(i,m)。

式 (13)是根据具体的排列形式列出的控制方

程,在任意的排列形式下需要对管壁温度矩阵Tw
i
j

中的每个元素Tw
(i,m)
(j,n)建立控制方程,如式 (14)

所示。
dTw

(i,m)
(j,n)

dτ =
1

lw(i,m)(j,n)

Q(i,m)
(0,n)+Q(0,n)

(i,m)

ρwCwAwL -      {

Tw
(i,m)
(j,n)-Tint,u

(i,m)
(j,n)[ ]

dχu
(i,m)
(j,n)

dτ -

Tint,l
(i,m)
(j,n)-Tw

(i,m)
(j,n)[ ]

dχl
(i,m)
(j,n)

dτ } (14)

式中,χl
(i,m)
(j,n)、Tint,l

(i,m)
(j,n)分别表示区间(i,m)

(j,n)的

下边界位置和边界处温度,χu
(i,m)
(j,n)、Tint,u

(i,m)
(j,n)分别

表示区间(i,m)
(j,n)的上边界位置和边界处温度。

χl
(i,m)
(j,n)、χu

(i,m)
(j,n)可通过式 (15)计算得到。

χl
(i,m)
(j,n)=max(χi,m-1,χj,n-1)

χu
(i,m)
(j,n)=min(χi,m,χj,n){ (15)

从而lw
(i,m)
(j,n)可以根据上边界χu

(i,m)
(j,n)和下边界χl

(i,m)
(j,n)计

算得到,如式 (16)所示。

l(i,m)
(j,n)=maxχu

(i,m)
(j,n)-χl

(i,m)
(j,n),0[ ] (16)

如果两个相区不存在交叉区域,则会出现下边

界χl
(i,m)
(j,n)大于上边界χu

(i,m)
(j,n)的情况,这时两个区间

不存在相互换热,长度值为0。
对于管壁边界温度Tint,l

(i,m)
(j,n)、Tint,u

(i,m)
(j,n),本研

究采用加权平均的方法,结合相邻段管壁区间的长

度和温度进行计算,见式 (17)~式 (19)。

Tint,l
(i,m)
(j,n)=Tint,m+n-1 (17)

Tint,u
(i,m)
(j,n)=Tint,m+n (18)

Tint,m+n=
lw,m+nTw,m+n-1+lw,m+n-1Tw,m+n

lw,m+n-1+lw,m+n
(19)

式 (19)中,lw,m+n、Tw,m+n根据式 (20)计

算得到

lw,m+n=lw(i,m)(j,n), Tw,m+n=Tw
(i,m)
(j,n) [lw(i,m)(j,n)>0]

lw,m+n=0, Tw,m+n=0 [lw(i,m)(j,n)=0]{
(20)

在这种管壁交界面温度计算方法中,当lw,m+n

的长 度 趋 近 于 0 时,管 壁 区 间 上 界 面 温 度 值

Tint,u
(i,m)
(j,n)和 下 界 面 温 度 值Tint,l

(i,m)
(j,n) 同 时 趋 近 于

Tw,k,这与实际情形是相符的。

当lw
(i,m)
(j,n)≠0时,管壁温度通过式 (12)计算

得到。当lw
(i,m)
(j,n)=0时,对应的管壁区间在实际换

热器中不存在,此时的管壁区间为虚拟区间。在相

边界发生 “交错”时,虚拟区间转变为实际存在的

区间。
为了使模型能够在相边界发生 “交错”时光滑

切换,虚拟区间的管壁温度应保持与对应实际区间

的管壁温度一致,通过式 (21)进行计算。
dTw

(i,m)
(j,n)

dτ =Kw Tw,track-Tw
(i,m)
(j,n)[ ] (21)

式中,Kw为松弛因子,Tw,track为对应的实际

区间的管壁温度值。

Kw的取值决定虚拟区间的管壁温度Tw
(i,m)
(j,n)逼

近Tw,track的速率,具体取值根据换热器的动态响应

时间决定。本研究中 Kw的取值参考 McKinley和

Li的研究结果[18,19],其值取5时对应的时间常数

为200ms。

Tw,track的取值根据Tw
(i,m)
(j,n)所在区间的位置,通

过式 (22)计算得到。

Tw,track=

Tw,m+n+1 [χu
(i,m)
(j,n)=0]

Tw,m+n [χl
(i,m)
(j,n)>0且χu

(i,m)
(j,n)<1]

Tw,m+n-1 [χl
(i,m)
(j,n)=1]

ì

î

í

ïï

ïï

(22)

由式 (22)可知,在管壁边界发生 “交错”
时,由于交错的管壁区间的温度Tw

(i,m)
(j,n)始终保持与

Tw,m+n一致,保证了计算的稳定性。

3 计算实例和验证

3.1 计算实例

选取一个典型流路布置的绕管式换热器进行实

例计算,其流路方案如图7所示。
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图7 计算实例的流路方案

Fig.7 Flowarrangementincasestudy
 

设置具体的工艺方案:流路1和流路2为热流

体,流路3为冷流体;流路1的天然气运行在超临

界区,流路2的混合冷剂运行在亚临界区并由气态

转变为两相,流路3的壳侧冷剂运行在亚临界区并

由两相转变为气态。初始稳态时的具体工艺方案见

表2。

表2 计算实例的初始工艺方案

Table2 Initialparametersofcase

Parameters 1 2 3 4 5 6

massflow/kg·s-1 0.40 0.40 0.70 0.70 0.58 0.58

pressure/kPa 6000 6000 1420 1420 230 230

temperature/℃ 50 -7 50 17 -28 25

Quality 1.00 1.00 1.00 0.69 0.45 1.00

Molefraction/%

N2 1.0 1.0

CH4 97.0 97.0

C2H6 2.0 2.0 69.4 69.4 48.3 48.3

C3H8 15.1 15.1 16.4 16.4

C4H10 15.5 15.5 35.3 35.3

设置扰动条件为:壳侧流体的传热系数随时间

周期性波动。实例计算中流体与管壁的传热计算、
管壁温度的计算采用本研究提出的模型,流体相区

的控制方程采用文献中的模型[19],传热系数采用

换热关联式进行计算 (表3)。

表3 计算实例中的换热关联式

Table3 Listofappliedheattransfercorrelations

Appliedregion Correlations

tubeside Dittus-Boelter[31]forsinglephase

Boyko[32]fortwo-phase

shellside Neeraas[33]forsinglephase

Neeraas[34]fortwo-phase

  3股流体的压力、出口温度和相区长度随时间

的变化分别如图8~图10所示。

图8 各股流路的压力随时间的变化曲线

Fig.8 Graphofpressureineachstreamwithtime
 

图9 各股流路的出口温度随时间的变化曲线

Fig.9 Graphofoutlettemperatureineachstreamwithtime
 

图10 各股流路的相区长度随时间的变化曲线

Fig.10 Graphofzonelengthineachstreamwithtime
 

3股流体中,流路2和流路3均发生相变,其

相变界面处的边界随时间移动的曲线如图11所示。
图中,两条曲线发生交叉时,表示流路2和流路3
的相边界发生 “交错”的情况。
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图11 相界面随时间的移动曲线

Fig.11 Graphofinterfacemovewithtime
 

3.2 精度验证

目前公开文献中尚未发表过LNG或FLNG绕

管式换热器的相关实验数据和实际工厂的动态运行

数据,因此没有实验数据可以用来与模型比对。
考虑到本研究做的创新工作主要集中在如何描述

和计算多股流的多相区耦合的问题,对于其中的

任意一股流体,本研究用的模型与已有文献上的

分相移动边界模型一致,因此本研究开发的模型

的正确性可以通过已有的单股流的分相移动边界

模型来验证。
验证时流体建模采用与文献中模型相同的P-􀭵γ

法,流体与管壁的换热计算和管壁温度的计算采用

本研究提出的模型。验证实例采用如下工艺方案:
管侧为单股流体形式,工质采用C2和C3组成的

混合冷剂,并设置管侧为过热气体、壳侧为两相到

过热的相变流体。验证时传热系数取为常数,这样

避免了关联式误差对验证精度的影响,但在实际应

用中可以采用表3列出的换热关联式或其他关联式

进行计算。空泡系数模型采用均相模型,同样可以

由 其 他 模 型 代 替。流 体 的 物 性 计 算 采 用

GERG2008[35]方 法,通 过 REFPROP6.01生 成。
具体的工艺参数和结构参数见表4。

设置扰动条件为:在初始时换热器处于稳态,
随后保持管侧和壳侧的进口焓值不变,增大壳侧流

量,此处增量取为5%。
仿真结果显示,两种模型下壳侧及管侧的压力

和出口焓值的计算结果吻合良好,最大偏差小于

4%,如图12和图13所示。

表4 绕管式换热器精度验证参数

Table4 SWHEparametersofvalidationcase

Workingconditions Tubeside Shellside

molefraction
 

0.3CH4
0.7C2H6

0.5C2H6
0.5C3H8

massflow/kg·s-1 0.200 0.065

inletpressure/kPa 2000 600

inlettemperature/℃ 50 -15

geometryparameters

shellheight/m 0.3

shelldiameter/m 0.3

corediameter/m 0.2

windingangle/(°) 8.0

tubediameter/mm 15.0

longitudinaldistancebetween
tubecenter/mm

20.0

radialdistancebetween
tubecenter/mm

20.0

numberoftubes 5

wallproperties

thickness/mm 1.5

specificheat/kJ·kg-1·K-1 0.88

density/kg·m-3 2700

heattransfercoefficient

singlephase/W·m-2·K-1 1000

two-phase/W·m-2·K-1 2000

图12 壳侧压力和出口焓值随时间的变化曲线

Fig.12 Graphofshell-sidepressureand
outletenthalpywithtime
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图13 管侧压力和出口焓值随时间的变化曲线

Fig.13 Graphoftube-sidepressure
andoutletenthalpywithtime

 

4 结 论

(1)建立的二维矩阵数学描述方法能够对绕管

式换热器多股流路中各个相区之间的换热关系进行

描述,实现了移动边界下多股流并行换热的计算。
(2)建立的传热计算模型能够对冷热流体并发

相变的情况进行计算,并可以处理相边界的 “交
错”,实现了移动边界下蒸发和冷凝并存的计算。

(3)实例表明本研究提出的建模方法可以应用

于多股流绕管式换热器的动态仿真,与文献中模型

的仿真结果吻合良好,最大偏差小于4%,满足精

度要求。

符 号 说 明

  Aw———管壁横截面积,m2

Cw———管壁比热容,J·kg-1·K-1

Funit———单位长度换热面积,m2·m-1

Kw———时间常数的倒数,s-1

L———换热长度矩阵

L———总换热长度,m
l———归一化的换热长度

lw———归一化的管壁区间长度

Q———换热量,W
Tf———流体温度矩阵

Tf———流体温度,K
Tint———管壁区间交界面温度,K
Tw———管壁温度矩阵

Tw———管壁温度,K

α———传热系数,W·m-2·K-1

ρw———管壁材料密度,kg·m-3

τ———时间,s
χl———管壁区间的下边界位置

χu———管壁区间的上边界位置

χw———管壁区间的边界位置

下角标   
f———流体

in———向内传递的

int———管壁区间交界面

i,j———流路编号

k———管壁区间编号

l———管壁区间的下边界

m,n———相区编号

out———向外传递的

unit———单位长度

w———管壁
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