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鼓泡型板片元件结构对传热特性的影响
张延 丰

口
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摘 要 鼓泡型板式换热器是
一

种新型热交换器。
目前其板型几何参数对板片通道 内流动与传热的影响规律还不淸楚

本文基于多场协同原理进行了数值研究 ， 发现当单元体长度增大或宽度减小时 ， 通道摩擦阻力 因子 减小 ， 综合性能评价

参数 值增大 ； 当单元体相对主流流动方向倾斜角为
°

时 ， 值最小 ， 值最大。 本文的研究结果对鼓泡板片传

热元件的几何结构优化设计具有指导意义 。
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引 言

板式热交换器具有传热系数高 、
阻力 系数小 、

统称为
“

多场协同
”

原理。

结构紧凑 、 运行费用低等特点 ， 被广泛运用于热能 本文数值模拟了鼓泡型板片元件组成通道内的

动力 、 石油化工等领域 。 鼓泡型板式换热器是
一

种 流场 ，
基于

“

多场协同
”

原理对鼓泡板片传热元件的

新型板式换热器 ， 采用无源强化传热技术来改善通 几何参数对流动传热的影响进行了评价 ，
得出几何

道内的流动与传热性能 ，
其主要优点是流动分配均 参数对流动传热的影响规律以及优化参数 。

匀 ， 摩擦压降小 ， 板片单位面积上接触点少 ， 有利于

减少结塘与沉积 ⑴
。

数值 拟方法

文献 提出 了
“

场协同
”

原理 ， 揭示了减薄 物理模型与数学描述

热边界层厚度与增加流体扰动之间的 内在关系 ， 认 鼓泡板片主要 由 单元体长度 、 宽度 、 高度

为减小主流速度矢量与温度梯度矢量之间的协同角 、 相对主流方向的倾斜角 以及夹角 五个基

可以强化对流换热 。 文献 建立了速度场与主 本几何参数确定 ， 板片及单元体结构如图 所示 。

流方向速度梯度场之间的协同关系 ， 发现流体沿主 计算域如图 所示 ， 在横纵方向上各包含 个单

流方向速度矢量与温度梯度矢量间的协同关系可以 元体 。 其中 ， 为 为
°

， 取值分

表征传热元件的综合性能 。
上述学者通过寻找各矢 别为 、 、 取值分别为

量间的协同关系来评价传热元件的性能 ， 这些理论 、 、 、 、 、
及 的取值分别为
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， 板长 为 式中 ， 为通道进 出 口的流动摩擦压降 ， 表示

板宽 为 。 通道当量直径 。

壁面局部 数及壁面平均 数为 ：

⑵

養“ ⑨ ⑶
冷流体

图 鼓泡型板式热交换器及单元体结构 式中 ， 表示壁面局部对流换热系数 ， 表示水的

导热系数

通常传热元件换热增强 ，
流动阻力也会增大 。 这

里使用如下综合性能评价参数 ：

輪 ⑷

—
： 式中 ， 和 分别代表光板的努塞尔数和摩擦阻

力 因子 。

‘ 多场协同原理

；
： ； 基于

“

多场协 同
”

原理
； 采用速度场矢量

° ° 与沿主流方向分速度梯度场矢量 的协同角 《 评

—

；

‘

价不 同几何参数下的摩擦阻力特性 ：

图 鼓泡板 片通道计算域
。 「」

鼓泡型板片舰类似于长方形窄通道 ，
通道

一

采用速度场矢量 与温度梯度场矢量

单相流动临界雷诺数小于 管 内 流动临界雷诺数 。

价〒■何参数下的传热

一

般 ， 鼓泡板片通道 中的流动处于低雷诺数湍流状 ⑷
—

态
，

， 本文计算采用的雷诺数大约为 。 湍 ⋯

流模型综合 了 和 两种模型 的特点 ， 近 采用主流方向分速度梯度场矢量 与温度梯

壁面区使用 模型预测剪切流动 ，
主流区使用 度场矢量 的协同角 评价不同几何参数下的综

￡ 模型预测湍流流动 既考虑壁面附近湍流 合特性 ：

剪切应力传输 ，
又可预测流动开始和负压力梯度下

流体分离 ， 不会对涡流黏度造成过度预测 ，
适用于 整场平均协同角取积分平均 中值角 丨 丨

：

鼓泡型板通道 内的流场计算 。

边界条件与网格验证
‘

采用 进行非结构化四面体网格划分 ，
壁

面用三棱柱 网格加密 ，
网格验证采用 的几何尺寸

为 ：
。
工质为

入 口 为速度入 口边界
，
入 口温度 采用

压力 出 口边界
；
壁面为无滑移边界 ， 板壁面等壁温

， 通道两侧绝热 。 采用 软件计算 ， 网 ▽ ” 丨

▽剜叹

格独立性验证后采用 了 个网格 ， 对应的 网

格尺寸为 正式计算 中网格尺寸均为此值 。 钟巢与 寸 介
数据处理方法

匕

摩擦阻力系数采用 范宁摩擦阻力系数 ： 单元体长度 对整场平均协同 角的影响

、

固定单元体宽度为 相对主流方向的倾斜
⑴ 角 以及结构夹角 均为

。

， 图 给出 了平均
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协同角随单元体长度 的变化规律 。 随着 的增大 ， 均 数增大 ； 随着 的增大 ，
温度梯度场

速度场 与分速度梯度场 的平均协同角 增 与分速度梯度场 的平均协同角
—

直减小 ， 且

大 ，

°

，

二者的协同性变弱 ， 摩擦阻力减小 ，

°

，
二者的整体协同性变差 ， 综合性能评价参

值减小 ；
速度场 与温度梯度场 的整体协同角 数 值会减小 。

减小 ，

°

二者的协同性变强 ， 传热效果 单元体倾斜角 仏 对整场平均协同 角的影响

增强 ， 平均 数增大 ；
温度梯度场 与分速度 图 所示为 仏 变化时三种平均协同角的变化规

梯度场 的平均协同 角 增大 ，
且 〉

°

二 律 ， 其中 为
。

。 图 当

者的协同性变强 ， 综合性能评价参数 值增大 。

°

时 ，
通道内速度场 与主流方向分速度梯

单元体宽度 对整场平均协同 角的影响 度场 的平均协同 角 最小 ，
且

°

二者

固定单元体长度 为 相对主流方向的 的整体协同性最强 ， 值最大 ； 而当 吣
°

时 ，

倾斜角 以及结构夹角 均为
°

图 给出 了 最大 ， 对应 值最小 。 由 图 随 的变化 ， 平均

平均协同 角随单元体宽度 的变化规律 。 随着 的 协同角 会先减小后增大 ，
且当

°

时 ，

增大 ， 速度场 与分速度梯度场 的平均协同 最小 ， 壁面平均 数最大 。 由 图 ， 随 的

角 减小 ，

°

二者的整体协同性变强 ， 摩 增大 ， 平均协 同 角 先减小后增大 ， 且
°

擦阻力增大 ， 值增大 ；
随着 的增大 ， 速度场 当 （ 二

°

时 ，
温度梯度场 与分速度梯度场

与温度梯度场 的整体平均协同角 减小 ，
且 的协同性最强 ，

最大 ， 综合性能参数 值
°

，

二者的整体协同性变强 ， 传热效果增强 ， 最大 。
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图 三种平均协同角随 的变化规律
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图 三种平均协同 角随 的变化规律
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图 三种平均协同 角随 力 的变化规律
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本文基于
“

多场协同
”

原理对鼓泡板片传热元件 问 ，

八

的王要几何参数进彳了了研究 ， 得 出结论 ：

增大单元体长度 “ 综合性能参数 增大 ；

增大单元体宽度 ， 综合性能参数 减

小

当单元体倾斜角 仏 为
°

时 ， 综合性能参数

最大
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