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摘要：基于计算流体动力学(Computational fluid dynamics, CFD)数值模拟方法，对板式换热器分配器在单相流动和两相流动

时的分配性能分别进行研究。把板式换热器在有、无分配器作用时的数值模拟结果作对比，定量分析分配器对板式换热器并

联流道间流体流量均匀分配的作用；进一步分析换热器并联流道数、工作流体流量和进口干度(两相流动时)变化对分配器流

动分配性能的影响。结果发现，分配器显著提高换热器流道间流体分配的均匀性；无论是单相流动还是两相流动，并联流道

数对换热器流道间流动分配均匀性的影响要大于工作流体流量变化的影响；与单相流相比，两相流动时分配器的分配性能较

差，在制冷系统中当板式换热器作蒸发器使用时，这将会降低换热器的换热性能。研究结果为进一步改进分配器结构，改善

板式换热器流道间流动分配的均匀性提供必要的理论依据。 
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Abstract：Based on computational fluid dynamics (CFD) numerical simulation, the performance of distributors used in plate heat 

exchangers (PHEs) is investigated for both single-phase flow and two-phase flow. The simulation results of PHEs with and without 

distributors are compared for the effective analysis of distributors, and the influences of the number of flow channels and mass flow 

rate and inlet quality of the working fluid on flow distribution between channels are also analyzed. It is found that the distributors can 

greatly improve the homogeneity of flow distribution between channels, the number of flow channels has greater influence on the 

homogeneity of flow distribution between channels than mass flow rate of the working fluid. The distribution performance of 

distributors when in two-phase flow is inferior to when in single-phase flow, it reduces the heat transfer performance of PHEs used 

as evaporators in refrigerating systems. The research results provide the necessary theoretical basis for further improving the 

homogeneity of flow distribution between channels of PHEs. 
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0  前言* 

板式换热器(Plate heat exchangers, PHEs)凭借

                                                        
* 国家自然科学基金重大资助项目(50890184)。20100115 收到初稿，

20100305 收到修改稿 

其高效、节能、环保的优势，广泛应用于制冷空调、

石油化工、动力机械、食品工业等各个领域，甚至

在某些工业领域已经或正在取代传统的管壳式换

热器和板翅式换热器。作为一种极具竞争力的换热

器，与其他类型的换热器相比，板式换热器具有以

下优点[1-5]。 
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(1) 传热系数高。在 好工况条件下，其传热

系数可以达到 6 000 W·(m2·K)–1，在一般工况条

件下，传热系数也可在 3 000～4 000 W·(m2·K)–1，

是管壳式换热器的 3～5 倍。 
(2) 对数平均温差大。板式换热器中两种流体

可以实现纯逆流换热和温度交叉，末端温差能达        
到 1 ℃。 

(3) 体积小，质量轻。板式换热器的体积小，

热量损失也较少，一般仅为壳管式换热器的 1/3。
此外，换热所用板片的厚度一般为 0.4～0.9 mm，

与管壳式换热器相比，其占地面积和质量要少 4/5。 
(4) 污垢系数低。流体在板片之间剧烈翻腾，

形成湍流，使得杂质不易在通道中沉积堵塞，保证

了良好的换热效果。 
(5) 能实现多种流体换热。通过在换热器中设

置中间隔板，可实现两种以上流体间的热量交换。 
(6) 热回收率高。板式换热器热回收率一般为

70%～95%，节能效果显著，在短时间内可收回设

备投资。 
(7) 投资成本较低。由于板式换热器质量仅为

管壳式换热器的 1/5，所以板式换热器投资成本要

低很多，仅为管壳式换热器的 1/4～1/3。即使由于

经常清洗而增设备台，一次性投资费用仍可减少

1/2～1/3。 
(8) 制造简单方便，易于大量生产。 
板式换热器虽然具有以上优点，但在实际应用

中也存在不足之处[6-7]。 
(1) 阻力大。以波纹板片作为换热元件，在强

化换热的同时也产生了较大的流动阻力。 
(2) 对工作流体要求较高。换热器的流道高度

一般仅为 2～5 mm，流体中的较大颗粒或纤维物以

及长期流动所形成的污垢都会造成流道堵塞，影响

换热性能，甚至失效。 
(3) 存在流动分配不均匀现象。板式换热器的

流程组合比较复杂，在同一流程中有多个并联的流

道，工作流体在并联流道之间的不均匀分配使换热

器换热面积不能得到充分利用，大大降低了换热器

的换热性能。 
其中，流动分配不均匀问题尤为突出。为了解

决并联流道间流体的分配问题，进一步提高板式换

热器的换热效率，目前各大生产厂商大都在并联流

道入口处装配一种均衡流量的装置—分配器。分配

器及流体在分配器中的流动路径、分配器与换热板

片的装配分别如图 1、2 所示。分配器装配于相邻

两张换热板片组成的流道入口处。 

 

图 1  分配器(背面)及流体在其中的 

流动路径(箭头线)示意图 

 

图 2  分配器与换热板片装配及流体 

流动路径(箭头线)示意图 

在板式换热器流动分配均匀性方面，国内外的

一些学者进行了相关的研究工作。RAO 等 [8]在

Baussiouny 模型的基础上建立了考虑到流道间流体

非均匀分布的单流程板式换热器计算模型，并提出

基于流量变化的传热系数表达形式，用每个流道不

同的传热系数来代替统一的传热系数，为板式换热

器有关传热的数据分析提供了一种新的方法。 
SRIHARI 等[9]以单流程(U 形和 Z 形)板式换热

器为对象，采用参数分析法，分析了在单相流体换

热的情况下，角孔到各流道流量分配不均时，换热

器出口量纲一温度随量纲一时间的瞬态变化情况。

结果表明，各流道间流体的不均匀分配延长了换热

器达到稳定的时间，并且延时随着不均匀程度的增

加而增长；相比 U 形布置结构，Z 形布置结构需要

更长的启动时间；各流道间流体分配的不均匀减弱

了换热(冷流体出口温度相对较低，而热流体出口温

度相对较高)，降低了换热器的性能。 
为了研究复杂流程结构的板式换热器中流道

流体分配不均对换热性能的影响，SRIHARI 和

DAS[10]对多流程的板式换热器进行分析，把多流程
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看做为多个单流程的组合，分别进行单相流体换热

的参数化分析。结果表明，随着流道间流体分配的

不均匀性增加，换热器的换热能力逐渐降低；流程

数多时达到稳定的出口温度则需要更长的时间。 
GALEAZZO 等[11]采用计算流体动力学的研究

方法对板式换热器在流道之间和流道内部流体分

配不均匀情况下的传热性能进行研究。针对四流道

平板板式换热器单流程(串联布置)和两流程(并联

布置)这两种情况进行数值模拟，单相(以水为工作

流体)的模拟结果与试验结果进行比较，发现：对于

串联布置，换热量的模拟结果与试验结果之间的平

均误差在 8%左右，而并联布置，其平均误差达到

12%。因为相比并联布置，串联布置流道之间不存

在流体分配不均匀问题，所以模拟和试验结果具有

更好的一致性。 
板式换热器各流道间流体的不均匀分配导致

了其传热及流动性能的降低，这种变化在两相流上

更为复杂。BOBBILI 等[12]以单流程降膜板式冷凝器

为对象，建立了数学模型来分析流道间流体的不均

匀分配对换热器换热性能的影响。结果表明，随着

流体在流道间分配的非均匀性增加，板式冷凝器的

换热性能下降，由于在计算过程中忽略了各流道饱

和压力的差异，所以相比实际工况，结果反映的换

热性能下降程度偏小。 
前人的这些研究工作仅限于分析流动分配不

均对换热器流动、换热性能的影响以及建立分配不

均时换热器的传热计算关联式等方面，几乎没有关

于板式换热器分配器性能研究的文献发表。 
为了了解板式换热器分配器的分配特性，为进

一步改善换热器并联流道间的流动分配均匀性和

提高换热器的换热性能提供必要的理论依据，本文

基于计算流体动力学的研究方法，借助计算流体动

力学计算软件 FLUENT，对当前的分配器的性能进

行数值研究。对在分配器作用下，单相流动和两相

流动时，板式换热器并联流道间的流动分配性能进

行分析，并找出流动分配不均匀性随换热器并联流

道数、工作流体流量和进口干度的变化规律。 

1  计算流体动力学方法的应用 

计算流体动力学(Computational fluid dynam- 
ics，CFD)是通过计算机数值计算和图像显示，对包

含流体流动和传热等相关物理现象的系统进行的

分析研究[13]。基于 CFD 研究方法，对本文中研究

对象的几何模型、网格划分、数学模型和边界条件

分别加以介绍。 
1.1  几何模型 

本文以装配有分配器的若干并联流道组成的

板式换热器为研究对象。因为波纹流道要求网格较

细[14]，使得整个换热器的网格数量超过 3 000 万(对
于 30 个并联流道的换热器)，这将远远超出当前工

作站的处理能力，因为本文着重研究的是分配器对

换热器并联流道之间的流体流量分配的影响，为了

简化计算模型，所以采用平板代替波纹板来构建板

式换热器的几何模型。使用 GAMBIT 软件构建的研

究对象的几何模型如图 3 所示。 

 

图 3  研究对象的几何模型及内部网格划分 

1.2  网格划分 
选用非结构化四面体网格单元，并采用分区划

分的网格划分策略：不同的流动区域选择不同的网

格步长，即复杂流域选择较小的网格步长；规则流

域选择较大的网格步长。使用 GAMBIT 软件对几何

模型进行网格划分。分配器、进口角孔、出口角孔、

流道的网格步长分别为 1.0 mm、1.5 mm、2.0 mm
和 3.0 mm，如图 3 所示。 
1.3  数学模型 

本文的研究仅涉及到流动问题，所以系统服从

质量守恒定律和动量守恒定律，另外还有相关的湍

流附加控制方程。 
数学模型基于以下简化和假设。 
(1) 工作流体为牛顿流体。 
(2) 流体处于稳定流动状态。 
(3) 忽略由密度差异引起的浮升力。 
(4) 忽略流动时粘性耗散所产生的热效应。 
(5) 流动过程不涉及热量交换，也不发生相变。 
对于单相不可压缩流体，质量守恒方程、动量

守恒方程和湍流附加方程的数学表达式如下 
质量守恒方程 

 0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (1) 

式中，u、v 和 w 分别为速度在 x、y 和 z 方向上        
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分量。 
动量守恒方程 

2 2 2

2 2 2
( ) ( ) ( )uu uv uw u u u p

x y z xx y z
ν
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

  (2a) 
2 2 2

2 2 2
( ) ( ) ( )vu vv vw v v v p

x y z yx y z
ν
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

  (2b) 

 ( ) ( ) ( )wu wv ww
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

 
2 2 2

2 2 2
w w w p g

zx y z
ν ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ + − −⎜ ⎟ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (2c) 

式中，ν为运动粘度，p 为压力，g 为重力加速度。 
为了提高湍流计算的精度，模拟计算中选用

RNG k-ε湍流模型。其中，湍动能 k 和湍动耗散率

ε方程分别为式(3)、(4)[15-16]。 

( )( ) ( )i
k t k k

i j j

kuk k G S
t x x x

ρρ α µ µ ρε
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂

+ = + + − +⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  (3) 

 
( )( ) ( )i

t
i j j

u
t x x xε

ρερε εα µ µ
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂

+ = + +⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
2

1 2kC G C R S
k kε ε ε ε
ε ερ− − +  (4) 

式中， iu 为 i 方向上的速度分量， tµ 为湍动粘度，

kG 是由于平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项，

1C ε 和 2C ε 为经验常数， kα 和 εα 分别为湍动能 k 和

耗散率 ε 对应的 Prandtl 数， kS 和 Sε 为用户定义的

源项。 
对于多相流体，选择混合模型对流动进行模拟

计算，质量守恒方程、动量守恒方程变换成以下       
形式。 

质量守恒方程 
 ( )m m mρ∇ =vi  (5) 

混合密度 mρ 和质量平均速度 mv 分别定义为 

 
1

k

m i i
i

ρ ϕ ρ
=

=∑  (6) 

 1

k

i i i
i

m
m

ϕ ρ

ρ
==
∑ v

v  (7) 

式中，m 是由于气穴或用户定义的质量源的质量传

递，k 为相数， iϕ 为相 i 的体积分数。 
混合模型的动量方程通过对所有相各自的动

量方程求和来获得，表示为 

   ( )   (   )m m m m m mp vρ µ ρ∇ = −∇ +∇ ∇ + +v v gi i i  

 , ,
1

 ( )
k

i i dr i dr i
i
ϕ ρ

=

+ ∇ ∑F v vi  (8) 

式中，F 为体积力，混合粘性 mµ 和相数 k 的滑移速

度定义为 

 
1

k

m i i
i

µ ϕ µ
=

=∑  (9) 

 ,dr i i m= −v v v  (10) 

1.4  边界条件 
系统的边界条件设置如下所述。 
(1) 换热器进口，单相流动时为速度进口，两

相流动时为质量流量进口。 
(2) 换热器出口为压力出口。 
(3) 换热器所有壁面均为无滑移速度边界        

条件。 

2  模拟结果分析 

运用 FLUENT 软件分别对分配器作用下换热

器内部单相流动和两相流动进行模拟分析。 
2.1  评价参数 

单相流动时，量化流动分配均匀性的评价参数

定义如下。其中，qmi 为第 i 个流道的实际质量流量，

N 为换热器并联流道数。 
(1) 平均流量。完全均匀分配时单个流道的质

量流量，单位为 kg/s。 

 1

N

mi
i

m

q
q

N
==
∑

 (11) 

(2) 流量偏差。某个流道的实际流量与平均流

量之间的相对偏差。 

 
( )

100%mi m
i

m

q q
D

q
−

= ×  (12) 

(3) 平均流量偏差。换热器所有并联流道流量

偏差的平均值，用于评价流体在换热器并联流道间

整体的均匀分配情况。 

 1
| |

100%

N

i
i

D
D

N
== ×
∑

 (13) 

两相流动时，量化两相和液相流动分配均匀性

的评价参数定义如下。其中 qmi 和 mliq 分别为第 i 个

流道的实际两相质量流量和液相质量流量，N 为换

热器并联流道数。 
(1) 平均两相流量。两相流动，完全均匀分配

时单个流道的两相质量流量，单位为 kg/s。 
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 1

N

mzi
i

mz

q
q

N
==
∑

 (14) 

(2) 平均液相流量。两相流动，完全均匀分配

时单个流道的液相质量流量，单位为 kg/s。 

 1

N

mli
i

ml

q
q

N
==
∑

 (15) 

(3) 两相流量偏差。两相流动，某个流道实际

两相流量与平均两相流量之间的相对偏差。 

 
( )

100%mzi mz
zi

mz

q q
D

q
−

= ×  (16) 

(4) 液相流量偏差。两相流动，某个流道实际

液相流量与平均液相流量之间的相对偏差。 

 
( )

100%mli ml
li

ml

q q
D

q
−

= ×  (17) 

(5) 平均两相流量偏差。两相流动，换热器所

有并联流道两相流量偏差的平均值，用于评价两相

流体在换热器并联流道间整体的均匀分配情况。 

 1
| |

100%

N

zi
i

z

D
D

N
== ×
∑

 (18) 

(6) 平均液相流量偏差。两相流动，换热器所

有并联流道液相流量偏差的平均值，用于评价液相

流体在换热器并联流道间整体的均匀分配情况，对

评价制冷系统中作蒸发器使用的板式换热器性能

有重要意义。 
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2.2  单相流动分析 
单相流动分析中，主要研究有、无分配器时换

热器的流动分配性能以及换热器并联流道数和工

作流体流量变化对分配器流动分配性能的影响。其

中，工作流体为液态水。 
2.2.1  有无分配器 

图 4 为有单相流动时有无、分配器作用下板式

换热器各流道的流量偏差。以 10 个并联流道的换

热器为研究对象，进口水速 vin 为 1.2 m/s。其中，

流道 1 为紧靠换热器底板的流道，流道 10 为紧靠

换热器端板(换热器进口侧)的流道。以 10 个并联流

道组成的换热器为研究对象，当换热器没有装配分

配器时，流道间流量差异很大，且靠近换热器进口

侧的流道流量较大；而在当前分配器作用下，换热

器流道间流量分配比较均匀。由于换热器进口对流

动的影响，有无、分配器时紧靠换热器进口侧流道

(流道 10)的流量都稍有减小。从图 4 可以看出，使

用了当前分配器后，换热器内部流体分配均匀性有

了很大的改善。 

 

图 4  单相流动时各流道的流量偏差 

2.2.2  并联流道数 

图 5 为单相流动时流道平均流量偏差随换热器

并联流道数变化曲线。以 10、20、30、40 和 50 个

并联流道的换热器为研究对象，进口水速 vin 分别为

1.2 m/s、2.4 m/s、3.6 m/s、4.8 m/s 和 6.0 m/s。从图

5 中可以看出，随着板式换热器并联流道数 N 增加，

换热器进出口角孔内形成的各流道间阻力差异增

大，导致平均流量偏差 D 增大，即并联流道间流体

流量分配的不均匀性增大。当 N 取 10～50 时，D 在

0.42 %～3.62 %之间变化，且 N<30 时，D 在 1 %左

右，内部流体分配较为均匀。 

 

图 5  单相流动时流道平均流量偏差随并联流道数变化 

2.2.3  流体流量 
图 6 为单相流动时流道平均流量偏差随工作流

体流量变化曲线。 

 

图 6  单相流动时流道平均流量 

偏差随工作流体流量变化 

以 30 个并联流道组成的换热器为研究对象，

当换热器进口水流量增大时，内部流体分配不均匀
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性变化量非常小。水进口流速 vin 为 1.2～4.8 m/s 时，

换热器流道平均流量偏差 D 在 1.06 %～1.20 %之间

变化。由此可见，相比于并联流道数量，工作流体

流量变化对换热器内部流体分配性能影响很小。 
2.3  两相流动分析 

在制冷空调系统中，板式换热器常被用作蒸发

器，以提高系统性能。为了研究作蒸发器使用时，

板式换热器分配器的流动分配性能，对换热器中的

两相流工况进行数值模拟，并对计算结果进行分

析。其中，工作流体为 R22，入口干度为 x。 
2.3.1  有无分配器 

图 7 为有两相流动时有无分配器作用下板式换

热器各流道两相、液相的流量偏差。以 10 个并联

流道的换热器为研究对象，R22 质量流量 qmz 为 0.3 
kg/s，进口干度 x 为 0.1。其中，流道 1 为紧靠换热

器底板的流道，流道 10 为紧靠换热器端板(换热器

进口侧)的流道。和单相流动情况相同，当换热器没

有装配分配器时，流道间流量差异很大，且靠近换

热器进口侧的流道流量较大；而在当前分配器作用

下，换热器流道间流量分配比较均匀。由于换热器

进口对流动的影响，有无分配器时紧靠换热器进口

侧流道(流道 10)的流量都有所减小。从图 7 可以得

到，使用了当前分配器后，换热器内部流体分配均

匀性有了很大的改善，且对于 10 个并联流道的换

热器，在有、无分配器时两相和液相分配均匀性相

差均很小，所以图 7 中相应曲线近乎重合。 

 

图 7  两相流动时各流道的两相、液相流量偏差 

2.3.2  并联流道数 
图 8 为两相流动时流道平均两相、液相流量偏

差随换热器并联流道数变化曲线。以 10、20、30、
40 和 50 个并联流道的换热器为研究对象，R22 质

量流量分别为 0.3 kg/s、0.6 kg/s、0.9 kg/s、1.2 kg/s
和 1.5 kg/s，进口干度均为 0.1。从图 8 中可以发现，

与单相流动相比，换热器流道间流体分配不均匀性

有较大幅的增加，且同样随着并联流道数增加而增

大。当 N 取 10～50 时， zD 和 lD 分别在 2.39 %～

5.72 %和 2.68 %～7.12 %之间变化，液相分配均匀

性高于两相，且随着换热器流道数增加，两者差值

( l zD D− )增大。当 N=50 时， lD 更是达到 7.12 %。

液相工作流体的这种分配特性将会大大降低板式

换热器的蒸发换热性能。 

 

图 8  两相流动时流道平均两相、液相流量偏差 
随并联流道数变化 

2.3.3  流体流量 
图 9 为两相流动流动时流道平均两相、液相流

量偏差随工作流体流量变化曲线。与单相流动情况

相同，换热器流道流量分配性能受流体流量变化影

响不大。以 30 个并联流道组成的换热器为研究对

象，R22 进口干度为 0.1，当 R22 质量流量为 0.3～
1.2 kg/s 时， zD 和 lD 分别在 2.56 %～3.19 %和        

2.89 %～3.76 %之间变化，液相分配不均匀性高于

两相。 

 

图 9  两相流动时流道平均两相、 
液相流量偏差随工作流体流量变化 

2.3.4  进口干度 
图 10 为两相流动时流道平均两相、液相流量

偏差随换热器进口流体干度变化曲线。从图 10 中

可以发现，随着流体进口干度增大，换热器并联流 

 

图 10  两相流动时流道平均两相、 
液相流量偏差随进口流体干度变化 
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道间两相分配不均匀性变化不大，而液相分配不均

匀性却大幅提升。以 30 个并联流道组成的换热器

为研究对象，R22 质量流量为 0.9 kg/s，当进口干度

x 为 0.1～0.4 时， zD 和 lD 分别在 3.08 %～3.67 %

和 3.62 %～6.79 %之间变化。由此可见，换热器进

口干度的增加将恶化其蒸发换热的性能。 

3  结论 

本文基于 CFD 方法，应用 FLUENT 数值计算

软件，对当前板式换热器中广泛使用的分配器在单

相流动和两相流动时的性能分别进行研究。把板式

换热器在有、无分配器作用时的数值模拟结果作比

较，定量分析当前分配器对板式换热器并联流道间

流体流量均匀分配的作用，并进一步分析换热器并

联流道数、工作流体流量和进口流体干度(两相流动

时)变化对分配器流动分配性能的影响，结论如下。 
(1) 装配分配器后，板式换热器流道间流体分

配的均匀性得到了很大的改善。 
(2) 两相和单相流动中，工作流体流量变化对

分配器分配性能影响不大；而换热器并联流道数量

对分配器的分配性能有较大影响。两相流动，当

N=50 时， zD 和 lD 分别达到 5.72 %和 7.12 %，流

动分配的不均匀将降低板式换热器的蒸发换热性能。 
(3) 两相流动时，液相流体流量在换热器流道

间分配的均匀性差于两相流体总流量，这将进一步

降低板式蒸发器性能。 
(4) 两相流动时，相比于两相流体，液相流体

分配均匀性受换热器进口干度影响较大。当 x 为

0.1～0.4 时， lD 在 3.62 %～6.79 %之间变化，进口

干度增加对板式蒸发器换热性能造成不利影响。 
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