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凹凸面蛇形流道换热板强化传热性能研究

王 天

（太原学院建筑与环境工程系 太原 030032）

【摘 要】 降低能耗、节能环保是制冷空调系统不断发展的方向。蒸发冷凝设备是一种高效、节水、节能的

冷却换热设备。提出一种新型蒸发冷凝换热设备，该设备主要由凹凸面蛇形流道换热板构成。对

该凹凸面蛇形流道换热板内制冷剂流动和换热过程进行了数值模拟。结论表明，传统凹凸换热板

的平均传热系数为 1054W/(m2·K)，凹凸面蛇形流道换热板的平均传热系数为 1286W/(m2·K)，凹凸

面蛇形流道换热板相较于传统凹凸换热板传热能力提高约 22%左右。与传统换热板相比，制冷剂

在凹凸面蛇形流道换热板中换热更充分，能达到更好的换热效果。
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【Abstract】 Reducing energy consumption and mitigating the environmental impact are the direction of the continuous

development of refrigeration and air-conditioning (A/C) systems. The evaporative condensation equipment is a kind of

high-efficiency, water and energy-saving cooling and heat exchange apparatus. This study proposes a new type of evaporative

condensation heat exchange equipment, which is mainly composed of the serpentine channel heat exchange plates with concave

and convex surfaces. This paper presents a numerical simulation of the refrigerant flow and heat transfer process in a serpentine

channel heat exchange plate with concave and convex surfaces. The conclusion shows that compared with traditional heat exchange

plates, the refrigerant exchanges heat more fully in the new type of heat exchange plate, achieving better heat transfer efficiency.
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0 引言

近年来，随着世界经济的飞速发展和对空调制

冷系统要求的不断提高，节能和绿色环保已成为可

持续发展和追求新型设备的目标。空调设备约占世

界总能耗的 30%，制冷用水量占工业用水量的

70%-80%[1]。因此，开发和推广节能节水设备具有

重大的现实意义。蒸发冷凝设备是一种将风冷冷凝

器和水冷冷凝器相结合，集成降膜蒸发技术的设

备，目前广泛应用于制冷、化工、空调等领域。该

设备利用换热管/板外喷淋循环冷却水的蒸发潜

热，带走管/板内制冷剂释放的冷凝热。由于换热

管/板的传热过程涉及多相流和传质，其传热机理

复杂，因此如何强化换热管/板传热一直是学者们

的研究热点。许多学者研究了不同换热管型对蒸发

式冷凝器传热传质的影响，包括圆管、椭圆管、扭

曲管、扁管、子弹管、环形椭圆翅片管等[2-8]。李
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元希[9]等人通过实验分析了冷凝温度、空气湿球温

度和相对湿度对板式蒸发冷凝设备传热性能的影

响。结果表明，空气的湿球温度越低，通过换热板

的热量越多。吴治将及郭常青[10,11]等人对换热板中

的传热传质过程进行了数值模拟。波纹板的结构对

液膜的流动模式有重要影响，具有较大尺寸和浅槽

的波纹板有利于水膜的均匀分布，并提高局部传热

传质速率。吴学红[12]等人设计了四种内翅片换热板

（45°锯齿波纹板、60°锯齿波纹盘、梯形波纹板、

半圆形波纹板）。实验证明半圆波纹板的传热性能

优于其他板。当喷淋密度为 0.524kg/(m·s)、
0.738kg/(m·s)和 0.905kg/(m·s)时，半圆形波纹板的

传热性能分别是平板的 1.22倍、1.24倍和 1.21倍。

陆刘记[13]等人提出一种新型肋片换热板，研究了肋

片间距和肋片高度对强化制冷剂传热和阻力性能

的影响。任勤[14]通过数值模拟及实验分析了凸凹板

空气-水侧流动及传热特性，并研究了半片间距、

鼓包高度等对凸凹板性能影响。

综上所述，由于传统管式换热器在蒸发冷凝器

中存在盘管易结垢且不易清理、喷淋水布水不均导

致出现换热“干点”等问题[15]，越来越多的学者将

目光集中到了板式换热器的研究中。不同换热板结

构及形状对传热传质及流动特性影响很大。实际工

程中应用的板片种类很多，有平面板、波纹板、内

翅板、凹凸板等。通过目前的研究可以看出，大多

板式换热器传热性能相关研究多集中于不同气象

参数或喷淋参数对换热器性能影响；对换热板结构

及形状研究多集中于波纹板及内翅板的改进研究，

对凹凸板的优化研究较少。目前有关凹凸板的研究

多集中于不同的鼓泡高度、鼓泡大小、焊点间距大

小对改变换热器的换热性能的影响，且凹凸板也存

在喷淋水润湿不完全的问题，因此板片结构优化还

要进一步深入[16]。通过对其他板型结构研究可以看

出，对板片结构细节稍加优化及改进，就可能显著

提高换热器性能。故本文提出一种新型换热板片结

构，并建立了模型对该换热板的流动及传热特性进

行了研究与分析。

该换热板片是一种新型凹凸面蛇形流道换热

板。该换热板在传统凹凸板的基础上增加了蛇形流

道，如图 1所示。图中箭头方向为换热板中制冷剂

流动路径。换热板的两块钢板通过圆形和细长的焊

点焊接在一起。制冷剂在圆形焊点周围流动，并沿

着由细长焊点形成的蛇形流道流动。一方面，制冷

剂流动过程受到圆形焊点的干扰，有助于加强传

热。另一方面，与传统凹凸板（见图 2）相比，细

长的焊点形成制冷剂蛇形流道，延长了制冷剂在换

热板中的停留时间，进一步增强了制冷剂冷凝传

热。故相比传统凹凸板，新型凹凸面蛇形流道换热

板具有更好的传热传质特性。

图 1 新型凹凸面蛇形流道换热板示意图

Fig.1 Schematic diagram of the novel serpentine channel

plate with concave and convex surfaces

图 2 传统凹凸换热板示意图

Fig.2 Schematic diagram of traditional concave and

convex heat exchanger plate

1 蒸发冷凝设备工作原理

蒸发冷凝设备的主要部件包括热交换管/板、

风扇、循环水泵、配水系统、过滤器、冷却水池、

挡水板和补水设备。图 3为蒸发冷凝设备实物图。

换热管/板的材质为钢、铜、铁或不锈钢。板式蒸

发冷凝设备的常见结构如图 4所示。制冷剂蒸气通

过顶部制冷剂管进入板内通道，沿板内路径向下流

动，逐渐冷凝成制冷剂液体。喷淋循环水自上而下

流动，从两侧沿换热板垂直下落，不断吸收板壁上

内部制冷剂的热量；同时，空气扫过换热板两侧表

面，与喷淋循环水进行传热传质，带走循环喷淋水

的热量。
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图 3 蒸发冷凝设备实物图

Fig.3 The diagram of the evaporative condensation

equipment

图 4 板式蒸发冷凝设备内部结构

Fig.4 Internal structure of the plate evaporative

condensation equipment

当蒸发冷凝设备工作时，循环喷淋水泵将水从冷

却水池抽吸到位于热交换板上方的分配系统（喷嘴）。

水滴通过风扇驱动的空气，流过换热板表面和过滤器

表面，最后返回集水坑。空气从进风口进入，在风机

的作用下掠过换热板表面，并在与板内制冷剂、板外

喷淋水膜发生热质交换后排出。由于温度和水膜与空

气之间的水蒸气分压差的共同作用，水膜和空气在接

触后进行热质交换，因此水膜的表面温度降低。换热

板中的制冷剂通过换热板的热传导被冷却，使得高温

高压的制冷剂蒸汽冷凝成低温高压的制冷剂液体，产

生的冷凝热通过风机被板外的空气排出到外部。

换热板为所有传热设备的核心部件。与平面板

片相比，板片表面的特殊结构不仅可以获得更大的

传热面积，还可以起到改变流动状态、提高湍流脉

动程度的作用，板片表面形状的变化使流体不断改

变流动方向和速度，可增强流体扰动，促使流动边

界层的厚度减薄。同时，由于凹凸不平的表面结构，

液膜的表面张力可以使板片表面尖峰上的液膜厚

度大幅减薄，因而产生了良好的液膜薄层蒸发效

果，强化了传热。

传统凹凸板片是使用冲压工艺将两块钢板有

规律冲压并形成焊点，如图 5所示。焊点所在位置

叉排排列，焊点部位由于两块钢板紧贴向下凹陷，

焊点周围两块钢板间有缝隙故凸起形成鼓包，制冷

剂流过前一排焊点受到扰动后，流经下一排的焊点

后又受到再一次强化扰动。制冷剂在板内即两钢板

间进行流动，截面上未被焊接的区域形成制冷剂流

道。流体绕过每个焊点流动，传热原理类似流体外

掠横管流动，传热系数较大，如图 2所示。本文在

传统凹凸板片上稍加改动，提出了一种新型凹凸面

蛇形流道换热板，如图 1所示。

图 5 传统凹凸板截面图

Fig.5 Cross-section of the traditional concave and convex

heat exchange plate

2 换热板中传热传质过程
当换热板工作时，制冷剂、空气、水三种流体

之间同时进行热质传递。制冷剂蒸汽通过顶部制冷

剂配管进入换热板内通道，沿着板内部蛇形流道向

下流动，并逐渐冷凝成制冷剂液体。喷淋循环水自

上而下流动，从两侧沿换热板外表面垂直下落，不

断吸收板壁内部制冷剂释放的热量；同时，空气自

下而上掠过板换热板外表面，与喷淋循环水进行传

热传质，带走喷淋循环水的热量。图 6为凹凸面蛇

形流道换热板中传热传质示意图。

图 6 凹凸面蛇形流道流体在换热板中流动方向示意图

Fig.6 Schematic diagram of the flow direction and region

of fluids in the Serpentine Channel Plate with Concave and

Convex Surfaces
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换热板中的传热传质机理如图 7所示，该过程

主要分为两个区域[17]。

图 7中的黑色部分显示了换热板的壁面。板壁

外侧为喷淋循环水形成的水膜。第一区域位于水膜

和空气之间的边界内。气态制冷剂在热交换板中冷

凝并释放热量，并通过避面将热量传递给管外表面

上的喷淋水膜。该区域可细分为四个部分。（1）
管中的制冷剂冷凝并释放热量，将热量传递到管的

内壁。（2）热量从管的内壁传递到外壁。（3）热

量从管的外壁传递到水膜。（4）热量在水膜中传

递。在这个区域，由于管壁和水膜的厚度较小，热

阻可以忽略不计。也就是说，（2）和（4）的热阻

可以忽略不计。这一区域传热的驱动力是管内制冷

剂温度与管外水膜温度之间的差值。第二区域位于

水膜和空气之间的边界之外。水膜表面与空气之间

的传热传质过程。由于水膜与空气之间存在温差

（水温>空气温度），水膜表面上的饱和水蒸气分

压与空气中的水蒸气分压力之间也存在压差（水膜

表面水蒸气的分压>水蒸气分气压），因此该区域

同时存在显热传递和传质。此外，该区域还存在由

传质引起的潜热交换。显热交换的驱动力是水膜表

面的水蒸气与空气之间的温差。质量交换的驱动力

是水膜含水量和空气含水量之间的差异。因此，该

区域总热交换的驱动力是水膜表面饱和水蒸气与

空气之间的焓差[18]。

图 7 换热板中传热传质机理图

Fig.7 Diagram of heat and mass transfer mechanism in

heat exchange plate

总传热系数（K）如式（1）所示。

irow

wir

AhAh
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 （1）

制冷剂释放的热量如式（2）所示。

fgrorirrrpwror hmttmcttKAQ  )()( ,,.

（2）
式中：K为总传热系数，W/(m2·K)；hr为凝结

系数，W/(m2·K)；hw为水膜传热系数，W/(m2·K)；
A为换热板外表面面积，m2；Ai是换热板内表面的

面积，m2；tr是制冷剂的平均温度，K；tw是水膜

的温度，K；cp.r为制冷剂的比热容，kJ/(kg·℃)；
mr是制冷剂的质量流率，kg/s；hfg为制冷剂汽化潜

热，kJ/kg；tr，i是制冷剂的入口温度，K；tr，o是制

冷剂的出口温度，K。
界面处蒸发的水蒸气质量如式（3）所示。

oawDw Addhm )(  （3）
空气吸收的热量如式（4）所示。

oawDa AiihQ )(  （4）
式中：hD为水膜表面传质系数，kg/(m2·s)；dw

是水膜表面饱和空气中水蒸气的含水量，kg/kg；
da为空气中水蒸气的含水量，kg/kg；iw是水膜表面

饱和空气的焓，kJ/kg；ia为空气的焓，kJ/kg。

3 模型和数值模拟
3.1 建立模型

利用 CFD 软件对凹凸面蛇形流道换热板及传

统凹凸板中的制冷剂流动和传热过程进行数值模

拟。建立了凹凸面蛇形流道换热板中制冷剂流体域

的三维模型，获得了制冷剂的流动和传热特性。图

8 为凹凸面蛇形流道换热板中的制冷剂流体域模

型。

图 8 凹凸面蛇形流道换热板中制冷剂流体域模型

Fig.8 Fluid Domain Model of Refrigerant in Serpentine

Channel Plate with Concave and Convex Surfaces

3.2 数值模拟

换热板的内外部流动和传热均与制冷剂相关。

制冷剂蒸汽进入换热板，并在内部冷凝成液体制冷

剂。因此，该过程属于多相流。制冷剂在流动过程

中遵循连续性方程、动量守恒方程和能量方程。

连续性方程如式（5）所示。
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（5）

动量守恒方程如式（6）所示。

（6）
能量守恒方程如式（7）所示。

（7）

4 结果分析
分别模拟了制冷剂在凹凸面蛇形流道换热板

和传统凹凸板中的流动过程。图 9显示了制冷剂同

时在两种换热板中的流动和传热。图 9（a）为传

统凹凸面换热板中的制冷剂温度场。图 9（b）为

凹凸面蛇形流道换热板中的制冷剂温度场。

（a）传统凹凸板换热板温度场

（b）凹凸面蛇形流道换热板温度场

图 9 换热板中制冷剂温度场

Fig.9 Temperature Field of Refrigerant in the Heat

Exchange Plate

在传统凹凸换热板中，制冷剂在重力作用下从

上到下流动，而制冷剂在凹凸面蛇形通道板中沿着

蛇形通道流动。凹凸面蛇形通道换热板中的制冷剂

流动路径较长，制冷剂在凹凸面蛇形通道换热板中

可以更充分的进行热量交换。在此次模拟中，达到

相同的出口温度，凹凸面蛇形流道换热板所用的时

间远远小于传统凹凸换热板所需要的时间。传统凹

凸板达到图 9（a）中温度场需要 40.8s的时间，而

凹凸面蛇形流道换热板达到与（a）相同的出口温

度，即图（b）只需要 33.4s，说明凹凸面蛇形流道

换热板的传热效率远远高于传统凹凸板。这是因

为，在相同的流动时间内，凹凸面蛇形流道板中的

制冷剂开始更早地冷凝，制冷剂在单位流动长度内

释放的热量更多。

图 10为制冷剂出口温度随时间变化图。可以

看出，凹凸面蛇形流道换热板更快达到制冷剂设计

出口温度。在相同的流动时间内，凹凸面蛇形流道

换热板的制冷剂温度均高于传统凹凸板。通过对模

拟结果分析可知，传统凹凸换热板的平均传热系数

为 1054W/(m2·K)，凹凸面蛇形流道换热板的平均

传热系数为 1286W/(m2·K)。由此可知，凹凸面蛇

形流道换热板相比于传统凹凸换热板传热能力提

高 22%左右。

图 10 制冷剂出口温度随时间变化趋势图

Fig.10 Diagram of the variation of refrigerant outlet

temperature with running time

5 结论
本文开发了一种新型凹凸面蛇形流道换热板，

分析了制冷剂、水和空气在换热板内部及外部流动

过程，建立了模型并对换热板内流动及传热过程进

行了数值模拟。通过对模拟结果分析得出以下结

论：

（1）凹凸面蛇形流道换热板的传热效率远远
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高于传统凹凸板。凹凸面蛇形通道换热板中的制冷

剂流动路径更长，制冷剂在凹凸面蛇形通道换热板

中可以更充分的进行热量交换。达到相同制冷剂出

口温度，凹凸面蛇形通道换热板需要更少的时间。

（2）相同的流动时间内，凹凸面蛇形流道板

中的制冷剂开始更早地冷凝，制冷剂在单位流动长

度内释放的热量更多。
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