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摘　要：为了对板壳式换热器进行优化设计，课题组以某型号板壳式换热器的壳侧流道为研究对象，建立单流道物理模
型，采用ＦＬＵＥＮＴ软件对壳侧流体的流动性能和阻力性能进行模拟研究。模拟结果表明：随波纹节距的增大，流体流线
由十字交叉流逐渐转为曲折流，流体平均流速和湍动能逐渐减小；波纹节距为３．９ｍｍ时流动性能较好。随波纹节距的
增大，压降逐渐减小。在同一波纹节距下，随着雷诺数的增大压降逐渐增大；波纹节距为１５．９ｍｍ时，阻力性能较好。减
小节距可以得到较好的壳程流动性能；增大节距可以得到较好的壳程阻力性能。
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　　板壳式换热器是一种高效换热设备，广泛应用于
诸如石油化工和能源电力等领域［１］。导孔型板壳式

换热器作为板壳式换热器的一种，结构更加紧凑、占地

面积更小，它的应用更为普遍。

陈武斌等［２］发现一种蜂窝结构板片的板壳式换

热器，并发现蜂窝间距、蜂窝高度及焊点排布会对传热

与阻力的性能产生影响。栾辉宝［３］从实验和模拟两

个方面对导孔型板壳式换热器进行了研究，得出壳程

内孔的存在使壳侧流体温度发生较大的变化。刘家

瑞［４５］针对板壳式换热器壳侧流体分布不均问题提出
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设置圆形封头和圆弧状波纹板来有效解决流量分配问

题。徐辉［６］对板管型板壳式换热器的两侧进行模拟，

得出壳程进出口处的速度变化剧烈，流量分布均匀性

较差。袁雨文［７９］发现人字形波纹板壳式换热器板侧

波纹角度对导孔型板壳式换热器的壳程换热有较大

影响。

板壳式换热器壳侧流体对换热器的流动性能有较

大影响，学者们对板壳式换热器研究虽多，但对人字形

波纹板片的板壳式换热器壳侧有较大影响的波纹节

距、波纹高度和波纹角度研究不够充分。为深入了解

波纹节距对板壳式换热器壳侧流动性能的影响，课题

组建立单流道三维物理模型，对板壳式换热器壳程流

体的流动性能和阻力性能进行数值模拟研究。

１　数值模拟计算模型
１．１　物理模型

课题组参考广东某换热器生产商所提供的ＡＰＳ４６
型全焊接［１０］人字形板壳式换热器板片［１１］，对其主流

区进行几何建模，如图１所示。流体通道如图２所示，
板片主流区外形尺寸见表１。

图１　物理模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图２　流体通道结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１　波纹节距的几何参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｔｃｈ

波纹角度／（°） 波纹高度／ｍｍ 波纹节距／ｍｍ

６０ ２．２ ３．９，５．９，７．９，９．９，１１．９，１３．９，１５．９

当量直径／ｍｍ 导孔间距／ｍｍ 人字数

４．４ １６４ １

１．２　数学模拟
本课题研究的是单相对流换热问题，满足连续性

方程、动量方程和能量方程，采用湍流模型为ＲＮＧκε
模型［１２］。结合板壳式换热器的流动和换热的特点，假

设壳程流体为不可压缩的常物性流体，流体的流动为

三维稳态单相对流换热，同时忽略浮升力和重力以及

流体流动过程中的黏性耗散［１３］。计算传热控制方程

如下：

１）连续性方程
ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０。

２）动量方程
（ρｕ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕＶ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｕ）＋Ｓｕ－
ｐ
ｘ
；

（ρｖ）
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｖＶ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖ）＋Ｓｖ－

ｐ
ｙ
；

（ρｗ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｗＶ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｗ）＋Ｓｗ－
ｐ
ｚ
。

３）能量方程
（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρＶＴ）＝ｄｉｖ（λｃｐ
ｇｒａｄＴ）＋ＳＴ。

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；μ为动力黏度，ｋｇ／（ｍ·
ｓ－１）；ｕ，ｖ和ｗ为流体分别在ｘ，ｙ和ｚ方向的流速，ｍ／
ｓ；ｔ为时间，ｓ；Ｓｕ，Ｓｖ，Ｓｗ为动量方程的广义源项；λ为导
热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｃｐ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ＳＴ为所
有体积内热源。

图３　网格无关性检验
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

１．３　网格划分和无关性验证
模型在几何结构、荷载和换热等条件下具有对称

分布特性，因此选用具有对称性的半个实体进行非结

构化网格划分。通过努塞尔数和压降的变化来判断网

格无关性影响。如图３所示，随着网格数量的增大，平
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均努塞尔数逐渐增大直至趋于平稳，压降先增大后减

小最后趋于稳定；当网格数量达到７００万之后努塞尔
数和压降的变化趋势不明显，此时网格数量对结果不

再产生影响，保证了模拟结果的准确性［１４］。因此选用

网格数量为７００万左右，整体网格及局部网格放大显
示如图４和图５所示。

图４　整体网格
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｖｅｒａｌｌｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ

图５　局部网格
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏｃａｌｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ

１．４　边界条件
壳程工质为水，定义入口为速度入口边界，入口温

度为 ３２３Ｋ；流道出口为压力出口，压力为 １０１．３２５
ｋＰａ；定义上下波纹板片壁面为恒温壁面，壁面温度为
３００Ｋ；剩余壁面设置为不可渗透，无滑移绝热边界条
件［１５］。

应用控制容积法及非耦合稳态隐式格式求解控制

方程组，压力和速度选择传统的 ＳＭＰＬＥ方法，离散化
为二阶精度的迎风模式进行运算［１６］。

图６　壳程不同波纹节距流线图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｌｌｓｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｔｃｈ

２　数值模拟计算分析
２．１　不同波纹节距的流动性能

由图６可以清楚地看到流体在壳程的流动情况：
流体的流向为从左至右，在流道的左侧入口处，由于受

到角孔的阻碍，流线向两侧发展，直至绕过角孔后重新

会合。当波纹节距 Ｐ小于７．９ｍｍ时，流体的流动以
十字交叉状为主，十字交叉流的比例明显高于曲折流；

当Ｐ为７．９ｍｍ时，曲折流比例升高，十字交叉流比例
下降［１７］；而当Ｐ增大至９．９ｍｍ以上时流态基本为纯
曲折流。这一现象的出现是因为随着波纹节距增大，

触点数目直线下降，波纹陡度逐渐变缓，流向更易受对

侧流体的拖拽作用而发生变化，导致曲折流变多。

由图７可知，流体的速度沿中心线呈对称性分布。
圆形板片角孔两侧速度较大，其余部分较小，且随节距

的变大，角孔两侧的高速区域略有变大。这是由于角

孔的阻挡使入口流体流向左右两侧，形成了小范围的

流量聚集、扰流程度增大，使得流速增大；但随节距的
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图７　壳程不同节距流速分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌｓｉｄｅ

变大，触点数目直线下降，扰流程度减小、流速减缓，使

得流体的扩散速度变慢，导致了高速区的增大。此外，

由于流态改变，角孔两侧的高速区也由顺着波纹纹路

发展转为横向分布。深入观察可以发现，随节距增大，

平均流速降低，触点后低速流动涡流区域逐渐扩大。

这是由于流体随波纹节距的增大，曲折流幅度升高，漩

涡变大，同时波纹陡度变缓，触点数降低，扰流变差，流

速降低。

２．２　不同波纹节距的湍动能
湍动能κ是表示流体湍流程度的参数，κ越大，湍

流程度越剧烈。由图８可知，在同一雷诺数下，随波纹
节距增大湍动能值逐渐减小，波纹节距为３．９ｍｍ时
湍动能最高。这是因为波纹节距的增大，导致波纹陡

度下降、触点数目减少、扰动能力变差使得流速降低，

造成湍动能减缓，这与前面流速分析一致。相同的波

纹节距，湍动能随着雷诺数的增大而增大，但增幅逐渐

减小。当波纹节距为３．９ｍｍ时，随着雷诺数的增大，
湍动能从０．０１８６ｍ２／ｓ２增大到０．１５５５ｍ２／ｓ２，增大了
０．１３６９ｍ２／ｓ２；当波纹节距为１５．９ｍｍ时，湍动能从
０．００９８７６９８７ｍ２／ｓ２增加到０．０７４７７６９８７ｍ２／ｓ２，增
大了００６４９ｍ２／ｓ２。波纹节距为３．９ｍｍ时湍动能的
增大值是波纹节距为１５．９ｍｍ时的２．１倍多。当雷
诺数为８７０５时，湍动能从０．１５５４９８３６０ｍ２／ｓ２降低至
０．０７４７７６９８７ｍ２／ｓ２，减小了０．０８０７ｍ２／ｓ２；当雷诺数
为２３７４时，湍动能从０．０１８６ｍ２／ｓ２降到０．００９９ｍ２／
ｓ２，减小了０．００８７ｍ２／ｓ２。雷诺数８７０５时湍动能的

减小值是雷诺数２３７４时的９．３倍。由此可知：当波
纹节距相同时，湍动能随雷诺数的增大而增大，且增值

随节距变大而减小；降低雷诺数或者减小节距可以对

流体扰动起到强化作用，提高流体的湍流强度。

图８　不同波纹节距的湍动能
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｔｃｈ

２．３　不同波纹节距的阻力性能
对板壳式换热器的阻力性能分析，研究者通常采

用压降来衡量阻力损失，为探明波纹节距对阻力性能

的影响，课题组对压降的变化进行了研究，研究结果如

图９所示。压降Δｐ表达式为

Δｐ＝
２ｄｅｆ
Ｌρｖ２
。

式中：Δｐ为压降，Ｐａ；ｄｅ为当量直径，ｍｍ；Ｌ为流道长
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度，ｍ；ｆ为摩擦因数；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为流体流
速，ｍ／ｓ。

由图９可知，在同一雷诺数下，随节距的增大，压
降逐渐减小，这是因为随着节距的增大，触点数目下

降，流体阻力性能减小使得压降减小；随雷诺数的增

大，压降也增大。当雷诺数为 ２３７４时，波纹节距从
３９ｍｍ增大到１５．９ｍｍ，压降从２１１３６．３４Ｐａ降低到
５２９８．４９Ｐａ，压降降低了１５８３７．８５Ｐａ；而当雷诺数为
８７０５时，压降从２２９７５４．８１Ｐａ降低到６２８７４．７９Ｐａ，
压降降低了１６６８８０．０２Ｐａ。即雷诺数为８７０５时压降
的下降值是雷诺数为２３７４时的１０．５４倍。从图中可
知波纹节距为１５．９ｍｍ时压降较小，阻力性能较好。
由此得出降低雷诺数或增大节距可以减小压降，对板

壳式换热器的阻力性能有积极影响。

图９　不同波纹节距的压降
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｔｃｈ

３　结语
课题组通过改变波纹节距，模拟分析了板壳式换

热器壳侧流体湍动能和压降的变化规律，得到了以下

结论：随着波纹节距的增大，流体流线逐渐由十字交叉

流转为曲折流，湍动能逐渐减小，并且在不同波纹节距

时，随雷诺数的增大，湍动能逐渐增大，流动性能更优；

随着波纹节距的增大，压降逐渐减小，并且在同一波纹

节距下，随雷诺数的增大，压降逐渐增大，阻力性能更

优；减小节距可以得到较好的流动性能，增大节距可以

得到较好的阻力性能。

波纹节距、波纹高度和波纹角度是板壳式换热器

重要的设计参数，研究者可进一步研究波纹高度和波

纹角度对板壳式换热器流动性能和阻力性能的影响，

及３者对板壳式换热器性能的综合影响，得出最佳设
计参数。
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