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摘要：通过i维cFD数值模拟软件ANsYs．CFx模拟优化4种波纹板式换热器．计算区域为l—l程的i流道板式换热

器包括进出口段和倒流区段。数值计算结果表明，中=60。的新型板式换热器比币=60。的人字形板式换热器的努塞尔

数高约15％，摩擦阻力系数低约lo％，综合性能提高约20％，其中波纹比例系数为3：l的板片的综合性能最优。
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Abstmct：F0llr kinds 0f co删帮ted plate heat娃chaIlgers(PHE)were simulated印plyi“g three-djmensional CFD sofI·

wa衅一ANSYS-CFX．nree·nows plate heat exchanger who靶comput“∞al dorTIain i6 l-l proce8s，includes impofl and

exp【，It segment and reflux 8ection．The results f而m numerical si咖lations show t圭lat Nu8selt叫mber 0f the州，rking nuid in

new—type PHE with空=60。，c岫pared wit|l the chevmn—type 0ne，is increa8ed by 15％，the now resistarIce is decre鹅ed by

10％，and the perfb册ance eValu鲥on硝teria i8 jncreased by 20％．n。Plate with co哪gation ratio of 3：l is better than

any other tH)e，
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板式换热器广泛应用于传热通风、能源等众多

领域。随着能源需求的不断增大．节能成为影响国

民经济发展的关键问题．板式换热器作为换热元件

之一在使用过程中能源耗费很高，所以现在板式换

热器的优化设计中，更加注重火甩分析和节能问题。

换热器的优化设计主要分为两类：一类是基于热力

学第一定律；另外一类基于热力学第二定律。最近

十年基于熵产原理的优化换热器方法越来越普遍地

被采用，并且形成了一系列的优化标准，但这些标准

还没能形成完整的体系．都有着自身的应用特点和

局限性。Yilm觚⋯等人对这些不同标准的相互关系

做了简要概述，但仍然存在诸多问题亟待解决。熵

产最小化原理优化换热器的方法应用比较广泛．其

最早由B e．ian【2。41提出；之后Varg船[51等人在此基础

上提出一种优化逆流管壳式换热器方法；R．TugⅢl

09lllata等【61又通过解析和试验数据的对比分析，验

证其在板式换热器中的应用可行。众所周知，熵产

最小化原理存在熵产悖论。为了避免熵产悖论，改进

熵产最小化原理[4j被提出：之后Dunllus[71等人提出

另一种避免熵产悖论的方法——火用损失率法，并且

试验研究了3种不同形式(平板、波纹板和星状

板)、单程、平行逆流板式换热器的传热、阻力和炯

损失情况。笔者采用数值模拟方法．基于热力学第

一定律和第二定律两类优化原理对新型板式换热器

进行优化设计，并分析对比两类原理的优化结果。
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1计算模型及其数学描述

板片模型参考瑞典ALFA LAvAL公司M6型板

片的外形尺寸。根据波纹尺寸比例关系不同，构建

4种不同形式波纹板片。其板片和波纹参数见表1。

由表l可以看出：波纹比例系数为1：l(1。板片)的

换热器属于小渡距传统人字形板式换热器：随着比

4：1(4’板片)型板片．而当波纹比例增加到无限大

时板片又成为与1’完全相同的形式。由此可以研

究新型板式换热器与传统人字形板式换热器的性能

差别。同时得到新型板式换热器具有更优越性能的

波纹比例参数。图1为数值计算模型，其为l—l程、

逆流板式换热器，计算区域包括3个流道(中间为

冷流体，两侧为热流体)、进出口段和流体分配区

例系数增加构建了2：1(2。板片)、3：1(3。板片)和 段，流动方式为逆流，两股热流体并联流动。

裹1扳式换热器板片几何尺寸
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图l板式换热器物理模型

Hg．1 Ph删删model 0f do曲k cllevmn·b钟PlⅢ

计算采用三维模拟软件ANsYs cFx 13 o。模

拟首先采用对传热面实施加密处理的非结构化四面

体网格．而后在接近传热面附近拉伸_=：层边界层网

格．同时考虑壁面厚度导热和流体与固体耦合传热，

交界面网格链接方式选择GGl链接。考虑网格独

立性问题．选择4套网格进行验证，其结果见图2。

确定网格数约为1 650万，节点数约为350万。

计算采用RNG t一8湍流模型．则换热器内流动

和换热控制方程组”⋯如下：

质量流量连续方程为

挚+宴+娑：o．
a*av az

式中，u“”为流动速度分量，rn／s。

田2嘲栝独立性验证

Fig．2 Illde呷de吡ormesII
动量守恒方程为

一0詈+”考w署)=一襄堆(妻+雾+参)，
一(u笔“考+”耋)=一考堆∞+雾+髻]，
一(“警+”考+”警)=一笔堆罄+雾+鞠．c：，
式中，p为流体密度，kg·m一；p为压力，Pa；p为动

力黏度，Pa·s。

能量方程为

at d￡ af ra2￡ a2￡d2I、

“矿”万”面“I订+矿冽
式中，o为热扩散系数，m2·s～。

用以上方程描述湍流流动时

表相应脉动物理量的瞬时值。

(3)

一一芒．￥^I-巴＼牲坦＼《懈耀担
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流体人口采用速度入口边界条件，出口采用压

力出口边界(静压为0)条件，流道交界面设为换热

面．其余各面设为绝热壁面边界条件。

2计算结果及其分析

2．1传热、阻力特性分析

图3为努塞尔数(__v‰=7．54)、摩擦阻力系数

(矗=96／船)及强化传热综合性能指数随雷诺数m

的变化曲线。人字形板片的结果来自MuleyⅢ’提出

的经验公式。从图3(a)可以看出，4种板式换热器

f

主

的努塞尔数在m=1 000—6000内．比Mulev的人字

形板式换热器试验结果高出约10％～20％。4种板

片相比．14板片的努塞尔数最大，2’板片最小．3。和

4。居中。l’板片由于其波纹法向节距仅为其他板片

的一半或更小，构成的流通通道变化频繁．对流体的

扰动更加强烈。因此具有较好的传热特性：2。板片则

是因为其波纹法向节距最大。其换热则相对较差。

但是．4种板片的触点是普通人字形板式换热器的4

倍。触点附近形成更多的漩涡增强了换热．从而比普

通人字形扳片换热效果更好。
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C曲努塞尔散 (b)摩捧阻力系最 <c)蓝化传熟塔台性能指教

圈3努塞尔撤、摩擦阻力幕数及强化传热综台性能指数随雷诺救如变化

№．3 Vad丑Ⅱon of胁，州k刊thm

从图3(b)可以看出，在心=l 000一6 000内。

2。、3‘和4‘板片摩擦因子比Muley的中=60。人字形板

式换热器试验结果低5％一20％；1’板片比Mulev的

人字形板式换热器试验结果高出J5％左右。I’板片

渡距大约是MlIlev试验板片波距的一半，更小的波距

使之具有更好的传热效果．但其阻力也非常大；2’、3。

和4。板片都是由大小波纹共同构成，小波纹的存在有

效抑制大漩涡的产生，从而降低了流动阻力。

从图3(c)可以看出，4种板式换热器的同功耗

换热强化指数比Muley的人字形板式换热器试验结

果高15％一25％。I’板片为小波距的传统人字形

板片，其与Muley试验的强化传热综合性能评价指

标相近。而由大小波纹共同组成的2’、3。和4‘板片

的强化传热综合性能指数要高出20％以上。此外

2’、3。和4。板片相比．3’板片的强化传热综合性能指

数最大．说明大小波纹比例为3：1时，其综合性能

更好。当大小波纹比例继续增加外波纹越来越小，
比例系数无限大时。板片再次形成l’板片的形式。

3’板片的强化传热综合性能高于4。板片的，从另一

个方面说明，新型板式换热器与传统人字形板式换

热器相比具有更优越的性能。

2．2流场和温度场分析

图4为m=3 127的3。板式换热器的冷流道内介

质的流线图。图像是具有三维效果的曲线。如图所

示，冷流体从左侧入口进人换热器，流体呈螺旋状沿

壁面流动，流道内两股流体交汇处产生螺旋流或者漩

涡，正是由于这些漩涡的存在使新型顿式换热器的换

热得到增强，但漩涡也会增加流体的沿程阻力。

圈4 3’板式换热器流线

ng．4 Str娜坩I腓of№．3 PHE

图5为m=3127的3。板式换热器的冷流体速

度矢量。从图5可以看出，其流动状态与人字形板

式换热器的十字交叉流相似(流体沿板片一侧的沟

槽内流动．到达触点附近后．反射到板片另一侧的沟

槽内继续流动)。

图6、7分别为胁=3】27的3 4板片的温度场和

热流分布。颜色由浅至深表示热流从小到大变化。

从图中可以看出，在板片触点附近的温度和热流较

大，真正出现温度和热流较大的位置为搭接的两个

板片的大小波纹之间．而不是两个大波纹或者小波
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纹处。这是因为两个大波纹之间存在4个小渡纹，

从而不容易形成漩涡．两个小波纹之间距离相对较

大．也不易形成漩涡．而大小波纹之间最易形成漩

涡，因此其温度高，热流大。

圉5 3。板式换热器冷流体建度矢量分布

Hg．5 veMty vk如r of coldm再in N03眦

围6 3‘板片的温度分布

F嘻6 Temp啪岫6dd 0fN仉3眦

田7 3。扳片的热流分布

H昏7 H髓tnⅡofNo．3皿
2．3不同波纹比例换热器的炯分析

在开口系统稳态状况下炯损失率表示为

E=ts，。=t[m。(s。。一s川)+mh(sbo—s¨)]

式中，t为环境温度，K；s．。为系统熵产率，w·K～；

m，为冷流体流量，kg·s～；m。为热流体流量，kg·

s～；s㈨、s。．、分别为冷流体出口、入口单位熵产率，

w·K～；sh。、sh．分别为热流体出口、人口单位熵产

率。w·K～。

若流体体积一定，有

抓』竿=』!半=』警
因换热器是绝热的，所以熵产率为

s．。=c、ln(瓦0／瓦．．)+c。ln(t．0／t．．)，

其中

Ch=mhc口，C。2mccp

式中，c。、丘分别为热流体、冷流体热容率，w·

K～。

因为从5℃和95℃的c。相差只有O．12％，所

以c。取恒定值为4182 J．kg～·K～。

炯损失率为

E=t(chln(瓦．。／n．．)+c。ln(t．。／t．．))．

对于流体上式包含由压降引起的炯损失。

图8为4种不同波纹比例板式换热器的娴损失

率随冷流体流量的变化曲线。由图8可以发现，随

着冷流体流量的增加．板式换热器的烟损失率不断

增加．同时相同流量下3+板式换热器的娴损失率最

小．1。板式换热器的娴损失率最大。其他介于二者之

间。说明在相同的冷水流量下波纹比例系数为3：

l的板式换热器的烟损失最少．产生的不可逆损失

最少。

圈8螺损失率随冷水流■的变化

№8 VariI岫0f昂谢血wa坩n呷咖
图9为4种板式换热器的炯损失率随总泵功的

变化曲线。由图9可以发现，随着总泵功的增加，板

式换热器的炯损失率不断增加．4种板式换热器相

比，3。板式换热器娴损失率最小，比l。、2。、4+换热器

的平均炯损失分另0低16．2％、5 7％和4．9％，说明

波纹比例系数为3：1的板式换热器在相同换热量下
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运行能耗最小，性能最优。

图9媚损失率随总泵功的变化

Fjg．9 variati蚰of冒with totaI p哪ping po眦r

基于热力学第一定律的换热器优化设计方法如

强化传热综合性能评价指数中注重提高换热器的强

化传热能力．虽然可以相对有效地降低换热器的成

本，但牺牲了换热器的性能【l⋯。而基于热力学第二

定律的换热器优化设计方法如娴损失率法，注重的

是换热器运行过程中有用能损失的减少，主要考虑

换热器的性能。结合图3和罔9可以发现，34板式

换热器在两种评价标准下部表现出优越的性能，说

明其不但具有优越的传热能力．同时其运行能耗也

较小。同时还可以发现在强化传热综合性能评价标

准中2。板式换热器的综合性能比48换热器的低约

5％，但在炯损失率评价标准中2。板式换热器略高

于44的，这说明换热器强化传热能力强并不表示其

运行过程中有用能损失小，因此需耍降低有用能损

失的换热器的优化设计应以炯损失为优化目标。对

于需要提高换热能力的换热器优化设计应以强化换

热综合性能指数为优化目标。

3 结 论

(1)在相同雷诺数的条件下。新型板式换热器

传热效果要好于传统的人字形板片结构，阻力也小

于传统人字形板片结构。

(2)随着波纹比例系数增加4种板式换热器的

综合性能呈现先增加后减小的趋势，比例系数为3

：1的新型板式换热器综合性能指标最优，比其他

波纹比例系数板式换热器综合性能高15％～25％。

(3)比例系数为3：1的新型板式换热器在相

同泵功下娴损失最少，运行成本最低。

(4)不同波纹比例的新型板式换热器的第一定

律及第二定律分析结果有效地验证了新型扳式换热

器的性能高于传统人字形板式换热器。
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