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摘  要 

板壳式换热器作为一种新型高效紧凑式换热设备，因其换热效率高、压降低、节省占地面积、节约工程

及设备安装费用、节省装置操作费用等优点，被广泛应用于炼油、化工、制冷等领域。本文以一种板壳

式换热器为对象研究，建立了人字形板片的单流道物理模型并利用数值模拟软件模拟了波纹高度的变化

引起的模型流场、速度场、压力场、温度场的变化情况，通过对湍动能、摩擦系数和传热因子的分析，

研究了波纹高度的变化对于板壳式换热器流动和传热性能的影响。分析得到：波纹高度的变化造成了内

部流体流动状态的变化，随着波纹高度的增大，流体的流动状态由曲折流逐渐转变为十字交叉流，波纹

高度越低，湍动能越好，阻力性能越好，但是传热性能变差。模拟表明波纹高度对板壳式换热器的流动

和传热性能具有较大的影响，是板壳式换热器优化设计的重要方向。 
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Abstract 
As a new type of high efficiency and compact heat exchange equipment, plate and shell heat ex-
changer is widely used in oil refining, chemical industry, refrigeration and other fields because of 
its high heat exchange efficiency, low pressure, saving floor area, saving engineering and equip-
ment installation costs, saving device operation costs and other advantages. In this paper, a single 
channel physical model of herringbone plate is established for a plate and shell heat exchanger. 
The flow field, velocity field, pressure field and temperature field caused by the change of corru-
gated height are simulated by numerical simulation software. The influence of corrugation height 
on the flow and heat transfer performance of plate and shell heat exchanger was studied. The re-
sults show that: the change of ripple height causes the change of internal fluid flow state. With the 
increase of ripple height, the flow state of fluid gradually changes from zigzag flow to cross flow. 
The lower the ripple height is, the better the turbulent kinetic energy is, the better the resistance 
performance is, but the heat transfer performance becomes worse. The simulation results show 
that the height of corrugation has a great influence on the flow and heat transfer performance of 
plate and shell heat exchanger, which is an important direction for the optimization design of plate 
and shell heat exchanger. 
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1. 引言 

板壳式换热器作为高效紧凑式换热器的一种具有换热效率高、端部温差小、压降低、节省占地面积、

节约工程及设备安装费用、节省装置操作费用等优点，适合炼油、化工等领域大型化生产装置的使用要

求[1]。因其紧凑且体积小、耐温抗压、易清洗少结垢等的优点在食品制药等领域广为使用。板壳式换热

器采用波纹换热板片，波纹板片依靠自身的波纹结构设计实现了低雷诺数下的湍流强化换热。 
近年来一些研究人员对板式换热器的流动性能和传热性能进行了数值模拟研究：刘家瑞等人[2] [3]

通过实验和数值模拟对板壳式换热器准则关系式进行了研究。曲宁[4]利用 Fluent 软件对波纹形板式换热

器进行了流动与传热分析，对流体的速度场、温度场和压力场进行研究并拟合了相关准则关系式，得出

各几何参数对于传热和阻力的影响，给出了优化后的几何参数。袁伍等人研究了不同流体入口速度对换

热器压降和传热系数的影响[5]，刘家瑞对板壳式换热器流量的分布进行了研究[6] [7]。以及袁雨文做了

关于波纹夹角对板壳式换热器流动和传热性能影响的研究[8]。栾志坚等[9]发现波纹间距和波纹高度的几

何参数也会对流体的流动形式产生影响。张洋乐等[10]研究了强化换热板管对于板壳式换热器综合性能的

提升。陈武滨[11]等人研究了不同截面形状换热板对于板片性能的影响。 
波纹夹角、波纹高度、波纹间距是板壳式换热器板片的重要几何参数，本文受某生产企业委托，针

对该企业某型号产品的波纹高度对该换热器流动和传热性能的影响进行模拟研究，对该产品的优化设计

具有参考价值。本文建立了板壳式换热器单流道的物理模型，利用 CFD 模拟了不同波纹高度 H 下壳程流

场的变化，分析研究此变化对于壳程流动和传热性能的影响。 
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2. 数值计算模型 

2.1. 物理模型 

物理模型如图 1 所示，通过两块波纹板正反堆叠构造出集合模型，由于正反堆叠，上下板波峰与波

峰会产生交点，即下文所提到的触点。利用 UG 软件建立物理模型，通过 ICEM 软件进行网格划分，使

用非结构化四面体网格。板片结构参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Physical model diagram 
图 1. 物理模型图 
 

Table 1. Sheet structure parameter table 
表 1. 板片结构参数表 

波纹高度(mm) 波纹角度(˚) 波纹间距(mm) 当量直径(mm) 导孔间距(mm) 

1.7/2.2/2.7/3.2/3.7/4.2/4.7 60 7.9 3.4 164 

2.2. 网格划分 

由于该模型比较复杂，结构化的网格划分容易导致网格的扭曲度较大，很难进行，所以本文选用较

普遍使用的非结构化四面体网格，并对关键区域进行网格加密，经网格无关性检验，满足精度要求。网

格划分如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Mesh generation and detail drawing of physical model 
图 2. 物理模型的网格划分以及局部细节图 

2.3. 数学模型 

结合该换热器实际的流动与换热特点，对数学模型做出以下假设：流体为不可压缩的牛顿流体；流

体的流动为定常流动；忽略重力和浮升力的影响；忽略流体的粘性耗散作用；与空气接触的板片与周围

环境绝热。因此本次模拟主要运用连续性方程、动量方程和 RNGk-ε模型[12]。 
对于单相不可压缩流体： 
连续性方程： 

https://doi.org/10.12677/mos.2021.102056


潘书毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.102056 557 建模与仿真 
 

( ) ( ) ( )
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∂ ∂ ∂ ∂
                          (1) 

式中 t 为时间，s；u、v、w 分别为控制体在 x、y、z 三个方向上的速度分量，m/s。 
动量方程： 

( ) ( ) yxxx zx
x
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x x x y z
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ρ
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+ = + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
u                     (2) 
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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式中，p 是控制体上的压强，Pa；τ为作用在控制体表面上的粘性应力，Pa；F 为作用在控制体上的上的

外力，N。 
RNGk-ε模型： 

( ) ( )
k

i
r eff k

i j j

kuk kP G
t x x x

ρρ
µ ρε

 ∂∂ ∂ ∂
+ = − + −  ∂ ∂ ∂ ∂ 

                    (5) 

( ) ( ) * 2
1

2
i

r eff k
i j j

u C
P G C

t x x x k kε

ε
ε

ρερε ε εµ ρ
 ∂∂ ∂ ∂

+ = − + −  ∂ ∂ ∂ ∂ 
                 (6) 

式中： iu 为 i 方向上的速度分量；µ 为湍动粘度； kG 为由于平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项； *
1C ε 、

2C ε 、 kσ 、 εσ 为经验常数； *
1 1.42C ε = ， 2 1.68C ε = ， 0.0845Cµ = ， 1.0kσ = ， 1.3εσ = 。 

2.4. 边界条件 

采用速度入口，入口温度设置为 323 K，出口设置为压力出口，压力设为 101.325 kPa。外部边界设

置为无滑移速度边界条件，流道的壁面设置为温度 300 K 的恒温壁面，其余均设置为绝热壁面。采用分

离式求解器隐式求解，压力与速度耦合，使用 SMPLE 算法，离散化为二阶精度的迎风模式[13]。在边界

条件设置中，还需要设置湍流强度和水力直径，也即当量直径，计算公式如下： 

( )
1
80.16

edI Re
−

=                                  (7) 

3. 模拟结果与讨论波纹高度的影响 

3.1. 流动性能分析 

流体在板片间的流动方式主要分为曲折流与十字交叉流[14]，流体流动形式的变化是由于流体在沟槽

中流动时，受到相对板片上沿另一方向流动的流体作用的切向力以及流体间的相互拖拽共同造成的。随

着内部流体的流速降低，曲折流会逐渐抓变为十字交叉流。由于波纹高度的增加，流体向着板片间的波

峰与波谷发展，从而产生十字交叉流。图 3 与图 4 为波纹高度不同的情况下 xoz 平面板间流体流线图与

流速分布云图。如图可以得出：随着波纹高度的增加，板片对流体的切向力增大，十字交叉流逐渐出现，

并且随着波纹高度增大所占比例也逐渐增大，与此同时曲折流所占比例不断减小[15]。当波纹高度为 1.7 
mm 时，流体速度相对较快，流体主要以曲折流的方式在板片内部流动，并且在触点后有涡流形成；当

波纹高度为 2.2~3.7 mm 时，流体开始沿着板片的沟槽形成了十字交叉流，触点后的涡流区减少，高速区

网格状分布；当波纹高度为 3.7~4.7 mm 时，十字交叉流占据的比例变大，流动死区减少，整体流速减慢。 

https://doi.org/10.12677/mos.2021.102056


潘书毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.102056 558 建模与仿真 
 

       
H = 1.7 mm                             H = 2.2 mm                             H = 2.7 mm 

       
H = 3.2 mm                             H = 3.7 mm                             H = 4.2 mm 

 
H = 4.7 mm 

Figure 3. Streamline diagram corresponding to different corrugation heights 
图 3. 不同波纹高度对应流线图 
 

       
H = 1.7 mm                        H = 2.2 mm                       H = 2.7 mm 

       
H = 3.2 mm                        H = 3.7 mm                       H = 4.2 mm 
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H = 4.7 mm 

Figure 4. Velocity distribution of different corrugation heights 
图 4. 不同波纹高度对应流速分布图 
 

图 5 分别为 yoz 与 xoy 平面触点处的速度矢量图，观察得到：在波纹高度较小时，曲折流占主导，

但是由于板壳式换热器中波纹的存在，流体在低雷诺数下也能充分发展，同时触点使流体流动受到阻碍，

扰动剧烈，因此流速变化明显，流体在触点处方向发生改变，形成涡旋，导致流动死区；随着波纹高度

的变大，十字交叉流所占的比重增大，流体在板槽间的流动受触点的影响降低，提升高度使得流体不易

被对侧流体的反向牵引力改变方向，流体的流动空间增加，因此漩涡区缩小，扰流效果减少，由于控制

了流量不变，湍流减弱，板内整体速度降低。 
 

 
H = 1.7 mm 

 
H = 2.7 mm 

 
H = 3.7 mm 

 
H = 4.7 mm 

Figure 5. Velocity vector diagram of different corrugation heights 
图 5. 不同波纹高度对应触点速度矢量图 
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3.2. 湍动能分析 

湍动能 k 是表示湍流流动强弱的参数[16]，其计算公式为： 

( )23
2

k UI=                                      (8) 

其中：u 为平均速度；I 为湍流强度 
湍动能 k 越大表明湍流度越高，湍动越剧烈。图 6 和表 2 为壳程流体的湍动能随雷诺数的变化情况。

通过之前的分析可以得到，在总流量不变的前提下，波纹高度升高后，流体流速降低，最终整体流动的

湍流程度变弱。通过对于图 5 中数据的分析可以得出，控制雷诺数不变，则湍动能在 1.7 mm 时达到最大，

随着波纹高度增加，湍动能逐渐降低。控制波纹高度相同，k 随雷诺数的增大而变大，且增幅随高度降低

而变大。由此可知，降低波纹高度在使流速增加的同时还能加强流体的湍动性能。 
 

 
Figure 6. Turbulent kinetic energy at different wave heights 
图 6. 不同波纹高度的湍动能 
 

Table 2. Numerical table of turbulent kinetic energy of plate (m2/s2) 
表 2. 板片湍动能数值表(m2/s2) 

雷诺数 
波纹高度(mm) 2374.03 3956.7164 5539.4029 7122.0895 8704.776 

1.7 0.0209 0.0491 0.0876 0.1342 0.1922 

2.2 0.0149 0.0365 0.0611 0.0941 0.1224 

2.7 0.0116 0.0271 0.0464 0.0699 0.099 

3.2 0.0101 0.0212 0.0368 0.0556 0.0773 

3.7 0.0079 0.0174 0.0301 0.0455 0.0624 

4.2 0.0069 0.0147 0.0259 0.0393 0.0556 

4.7 0.0057 0.0124 0.0233 0.0344 0.0486 

3.3. 阻力性能分析 

图 7 为壳程不同波纹高度下流体在 xoz平面两板间距 50%处所在平面的压力分布云图。从图中可知，

当波纹高度较小时，压力梯度呈等幅下降的水平分布，随着波纹高度的增大，压力梯度的变化按波纹纹

路呈 M 形分布，这是由于随着波纹高度增大，流体的流态中十字交叉流占比逐渐变大而影响到压力梯度
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的分布，也因此转为 M 形分布。观察表 3 数据，随着高度增大，进出口的压降减小，考虑到由两方面原

因：一是流态的原因，流体在转为十字交叉流后减缓了湍流程度，导致了局部阻力损失减少，使得进出

口压力差下降；二是由于波纹高度增大，使得内部流动面积变大的同时当量直径也变大，入口处流速和

板内平均流速降低，导致压差降低。 
 

       
H = 1.7 mm                         H = 2.2 mm                       H = 2.7 mm 

       
H = 3.2 mm                        H = 3.7 mm                         H = 4.2 mm 

 
H = 4.7 mm 

Figure 7. Pressure nephogram of different corrugation heights 
图 7. 不同波纹高度的压力云图 
 

Table 3. Numerical table of plate pressure drop (Pa) 
表 3. 板片压降数值表(Pa) 

雷诺数 
波纹高度(mm) 2374.03 3956.7164 5539.4029 7122.0895 8704.776 

1.7 24273.45 64593.49 124099.7 199327.09 296023.78 

2.2 15170.36 37925.95 72059.23 108088.92 162133.87 

2.7 8779.641 22763.58 41832.11 66645.23 99192.52 

3.2 6488.519 15298.78 28982.39 47088.19 69587.68 

3.7 4768.08 12112.95 22927.21 37314.81 53666.32 

4.2 3788.15 9624.68 18749.94 30376.41 44290.25 

4.7 2990.48 8078.63 15802.6 26110.33 39001.53 
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换热器的阻力损失主要体现在压降与摩擦因子上，研究者在对其性能进行分析的过程中，摩擦因子

是最重要的一个参考指标，该指标也可称为摩擦系数，该指标的表达式[17]如下： 

2

2 ed P
f

Lρν
∆

=                                       (9) 

图 8 和表 4 为壳程不同波纹高度下摩擦因子随雷诺数的改变情况，由之前的压力云图以及湍动能的

分析可知：湍动能随着波纹高度增加而下降，压差则相反随之减小。综合以上变化规律可以得出：波纹

高度的增加不利于阻力性能的提升。 
 

 
Figure 8. Friction coefficient of different corrugation heights 
图 8. 不同波纹高度的摩擦系数 
 

Table 4. Numerical table of plate friction coefficient 
表 4. 板片摩擦系数数值表 

雷诺数 
波纹高度(mm) 2374.03 3956.7164 5539.4029 7122.0895 8704.776 

1.7 6.757 6.473 6.345 6.165 6.129 

2.2 8.232 7.409 7.182 6.517 6.544 

2.7 9.792 9.141 8.569 8.259 8.229 

3.2 12.048 10.226 9.884 9.715 9.611 

3.7 13.685 12.516 12.087 11.9 11.457 

4.2 15.903 14.546 14.458 14.169 13.831 

4.7 17.593 17.111 17.076 17.068 17.067 

3.4. 传热性能分析 

图 9 为壳程不同波纹高度下流体在两板间距 50%处所在 xoz 平面的温度分布云图。观察得到流体的

温度在触点前后的变化最大，这是由于在触点处流体发生了强烈的扰动，极大地强化了传热。随着高度

的升高，由于流体的流型随着高度的变大转变为纯十字交叉流，温度梯度分布更加均匀，且整体流动空

间因高度升高得到了扩大，流速分布均匀性变好，导致了流体的换热均匀性也逐渐变好。 
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H = 1.7 mm                        H = 2.2 mm                        H = 2.7 mm 

       
H = 3.2 mm                         H = 3.7 mm                        H = 4.2 mm 

 
H = 4.7 mm 

Figure 9. Temperature distribution of different corrugation heights 
图 9. 不同波纹高度的温度分布 

 
本文选择传热因子 j 和努塞尔数来比较分析不同波纹角度下板壳式换热器壳程的传热性能[17]，其中

传热因子 j 的公式为： 

1 3

Nuj
Pr Re

=                                      (10) 

图 10 和表 5 为壳程不同波纹高度下传热因子随雷诺数的改变情况，表 6 与图 11 为波纹高度对努塞

尔数的变化影响。根据之前流动性能的定性分析，随着雷诺数的增大，流体的湍流强度也逐渐增大，从

而使层流底层厚度逐渐减薄，增强了传热效果[8]。这一分析可从表 6 得以验证。当雷诺数不变时，j 随波

纹高度增大呈逐渐增大的趋势并在 4.7 mm 时达到最大，在波纹高度较小时，湍流程度更强，理应传热效

果更好，但波纹高度的增加让整体流动空间得到扩大，换热更加均匀，努塞尔数的增幅更大，使得换热

效果更好。因此可以得出：通过提高波纹高度能有效强化换热。 

4. 结论 

1) 随着波纹高度的增大，流体的流动形式从曲折流变为十字交叉流。在波纹高度较小时，流动的主

要形式为曲折流，随着波纹高度增大，触点对流体的影响降低。在波纹高度较大时，流动的主要形式为

十字交叉流，流体漩涡较小且触点对流体的扰流较小。 
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Figure 10. Heat transfer factors of different corrugation heights 
图 10. 不同波纹高度的传热因子 

 
Table 5. Numerical table of plate heat transfer factor 
表 5. 板片传热因子数值表 

雷诺数 
波纹高度(mm) 

2374.03 3956.7164 5539.4029 7122.0895 8704.776 

1.7 0.0252 0.0222 0.0209 0.0198 0.0192 

2.2 0.0269 0.0236 0.0221 0.0209 0.0203 

2.7 0.0276 0.0241 0.0223 0.0212 0.0206 

3.2 0.0295 0.0250 0.0234 0.0224 0.0217 

3.7 0.0305 0.0266 0.0250 0.0240 0.0230 

4.2 0.0321 0.0280 0.0265 0.0254 0.0244 

4.7 0.0331 0.0295 0.0280 0.0270 0.0260 

 

 
Figure 11. Nusselt number of different corrugation heights 
图 11. 不同波纹高度的努塞尔数 
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Table 6. Numerical table of plate Nusselt number 
表 6. 板片努塞尔数数值表 

雷诺数 
波纹高度(mm) 

2374.03 3956.7164 5539.4029 7122.0895 8704.776 

1.7 91.081 133.604 176.458 215.048 255.320 

2.2 96.553 140.134 183.519 225.728 266.864 

2.7 99.729 145.150 188.596 230.493 273.017 

3.2 106.729 150.851 197.745 243.163 287.719 

3.7 110.416 160.379 210.748 260.251 304.958 

4.2 116.001 168.701 223.442 275.501 323.928 

4.7 119.938 178.023 236.094 293.010 345.397 

 
2) 在对其流动性能的研究中可知：当波纹高度相同时，随着雷诺数的增大，湍动能逐渐增大，并且

波纹高度越小，湍动能增加的幅度越大，湍流流动越强。当雷诺数相同时，湍动能随波纹高度的减小而

增大，且增大幅度随雷诺数的增大而逐渐变大；在对其阻力性能的研究中可知：随着高度增大，板片进

出口的压降减小，但流体受到的阻力增加；在对其换热性能的研究中可知：随着高度的升高，温度梯度

分布更加均匀，提高波纹高度可以有效强化换热。 
3) 在板壳式换热器中，总流量不变时，随着波纹高度减小，湍动能随之增大，湍流程度得以提升，

加强了流体的扰动，对于流动性能，较小的波纹高度具有更好的流动性能，但是较高得波纹高度具有更

好得到传热性能。因此，在设计板壳式换热器时，应根据产品的实际应用条件，综合考量流动性能和传

热性能，选择合适的结构参数。 
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