
3.2    板式换热器

板式换热器是由一系列具有一定形状的

金属片叠装而成的一种新型高效换热器。
各种板片之间形成薄矩形通道，通过板片
进行热量交换。



构造：

是由一组长方形的薄金属板平行排列，夹紧组装

于支架上而构成。两相邻板片的边缘衬有垫片，压

紧后板间形成密封的流体通道，且可用垫片的厚度

调节通道的大小。每块板的四个角上，各开一个圆

孔，其中有一对圆孔和一组板间流道相通，另外一

对圆孔则通过在孔的周围放置垫片而阻止流体进入

该组板间的通道。







换热原理：冷热流体交错地在板片两侧流过，通

过板片进行换热。板片厚度约为0.5~3mm，通常压

制成凹凸地波纹状。例如人字形波纹板。两板凹

凸形成触点既增加了板的刚度以防止板片受压时

变形，同时又使流体分布均匀，增强了流体湍动

程度和加大了传热面积，有利于传热。



板 式 换 热 器 的原理





板式换热器的应用场合
• a. 制冷：用作冷凝器和蒸发器。
• b. 暖通空调：配合锅炉使用的中间换热器、高层建筑中间

换热器等。
• c. 化学工业：纯碱工业，合成氨，酒精发酵，树脂合成冷

却等。
• d. 冶金工业：铝酸盐母液加热或冷却，炼钢工艺冷却等。

e. 机械工业：各种淬火液冷却，减速器润滑油冷却等。
• f. 电力工业：高压变压器油冷却，发电机轴承油冷却等。

g. 造纸工业：漂白工艺热回收，加热洗浆液等。
• h. 纺织工业：粘胶丝碱水溶液冷却，沸腾硝化纤维冷却等。
• i. 食品工业：果汁灭菌冷却，动植物油加热冷却等。
• j. 油脂工艺：皂基常压干燥，加热或冷却各种工艺用液。
• k. 集中供热：热电厂废热区域供暖，加热洗澡用水。
• l. 其他：石油、医药、船舶、海水淡化、地热利用。





密封垫式板式换热器主要部件：

板片、密封垫片、压紧装置以及其他附件



1)传热板片

• 传热板片是板式热交换器的关键元件。板片形式

主要有人字形波纹板、水平平直波纹板和瘤形板

片等多种。它的设计主要考虑两方面因素：

• ①使流体在低速下发生强烈湍流、以强化传热；

• ②提高板片刚度．能耐较高的压力。



• 人字形板一它的断面形状常为三角形，人字形之

间夹角通常为120o。板式热交换器组装时，每相

邻两板片是相互倒置的，从而形成网状触点，并

使通道中流体形成网状流。流体从板片一端的一

个角孔流入．可从另一端同一侧的角孔流出(称之

“单边流”)、或另一端另一侧的角孔流出(称之“对
角流”)。此种板片不仅刚性好，传热性能也较好。

但人字形板的流阻较大不适宜于含颗粒或纤维的

流体。
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• 水平平直波纹板一为一种断面形状为等腰

三角形的水平平直波纹板、它的传热和流
体力学性能均较好．







板片都具有以下共同部分：

• 强化传热的凹凸形波纹；

• 板片四周及角孔处的密封槽，

• 流体进出孔(角孔，一般为圆形，大型冷凝

器板片角孔常为三角形)；

• 悬挂用缺口。

组装后两板片间都有相互接触的地方．称

为触点。



板片材料有碳钢、不锈钢、铝及铝合金、黄

铜、镍、钛等。目前应用最广的是不锈钢。

钛的耐腐蚀性能好，用于化工等腐蚀性强的

场合。

板片厚度很薄，为0.5~1.5mm，通常为1mm
左右。

目前板片采用的是冲压成型的方法制造。









2)密封垫片

• 为了防止流体的外漏和两流体之间内漏，必须要

有密封垫圈。它安装于密封槽中，运行中承受压

力和温度，而且受着工作流体的侵蚀，此外在多

次拆装后还要求它具有良好的弹性。密封长度长、

问题突出。对橡胶质量的要求除了耐蚀、耐温外。

还要求其他物理性能满足下列要求；

• 根据使用压力不同，硬度一般应在65—90邵氏硬

度，压缩永久变形量不大于30％．抗拉强度＞

8MPa、延伸率>200％。



• 板式热交换器运行中出现的故障、很少是
板片或其它构件的损坏，大部分是垫圈发
生问题，如脱垫、伸长、老化、断裂等。
所以．对于板式热交换器的密封垫圈的材
料有着特殊的要求。

• 聚四氟乙烯或其他塑料、金属垫片等都不
适合，目前广泛应用的有：天然橡胶、丁
晴橡胶、丁苯橡胶、氯丁橡胶、三元乙丙
橡胶、硅橡胶等。



• 3)压紧装置

• 包括固定与活动的压紧板、压紧螺栓。

它用于将垫圈压紧．产生足够密封力，使

得热交换器在工作时不发生泄漏．通过旋

紧螺栓来产生压紧力。对于大型板式热交

换器，密封压紧力较大，所以要有坚固的

框架。在制造成本中，压紧装置占了一个

相当大的比例。





板式换热器的主要特点是：

• (1) 传热系数高 由于不同的波纹板相互倒置，构成
复杂的流道，使流体在波纹板间流道内呈旋转三
维流动，能在较低的雷诺数（一般Re=50~200）
下产生紊流，而且板薄，因而K值可达到 1200～
1500W/m2k，一般认为是管壳式的3~5倍。

• (2)结构紧凑。由于板薄而且两板间距小，因而单位体积
提供的传热面积大，可达到250～1000m2/ m3，为管壳式
的2~5倍，金属耗用量少，占地小。

• (3)操作灵活性大。.容易改变换热面积或流程组合，只要
增加或减少几张板，即可达到增加或减少换热面积的目
的；改变板片排列或更换几张板片，即可达到所要求的流
程组合，适应新的换热工况，而管壳式换热器的传热面积
几乎不可能增加。



• (4)对数平均温差大，板式换热器多是并流或逆流流动方

式，其修正系数也通常在0.95左右，此外，冷、热流体在

板式换热器内的流动平行于换热面、无旁流，因此使得板

式换热器的末端温差小，对水换热可低于1℃，而管壳式

换热器一般为5℃.
• （5）重量轻 板式换热器的板片厚度仅为0.4~0.8mm，而

管壳式换热器的换热管的厚度为2.0~2.5mm，管壳式的壳

体比板式换热器的框架重得多，板式换热器一般只有管壳

式重量的1/5左右

• （6）价格低 采用相同材料，在相同换热面积下，板式换

热器价格比管壳式约低40%~60%。

• （7）可拆结构，容易清洗 框架式板式换热器只要松动压

紧螺栓，即可松开板束，卸下板片进行机械清洗，这对需

要经常清洗设备的换热过程十分方便。



• 主要缺点是允许的操作压强和温度低。因板薄压

强高容易变形，垫片压强高时容易渗漏，所以操

作压强一般不超过0.6MPa，因受垫片材料的耐热

性限制，操作温度对橡胶垫不超过120℃-
150℃ ，石棉垫不超过250℃。

• 此外流通截面积小，故处理量小。

• 单位长度的压力损失大 由于传热面之间的间隙较

小，传热面上有凹凸，因此比传统的光滑管的压

力损失大。



• 为了解决板式热交换器(可拆式、密封垫片

式)的耐温耐压偏低问题，全焊式、半焊式

的板式热交换器已经出现，使应用的范围

大大扩展。

• 全焊式通常为整体钎焊而成。

• 半焊式为每两张板片焊在一起成为一个焊

接单元，单元之间用垫片密封，然后组装

成一体。
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3.2.2  流程组合及传热、压降计算

• 1)流程组合

• 为了满足传热和压力降的要求．对于板式热交

换器可进行多种流程与通道数的配置：

• ①流体流动可以是串联、并联(这时形成纯逆流)
和混联(一种流体为并联．而另一种流体为串联)

• ②流程可以是单流程或多流程、两流体的流程数

可以相等或不相等

• ③两流体的流程中通道数不一定要相等。



• 流程与通道的配置方式：

流程数中的流道数、相应于、

数流体流道数相同的流程从固定压紧板开始，冷、

流程数中的流道数、相应于、

数流体流道数相同的流程从固定压紧板开始，热、
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• ①通常板片四角都开孔，但在实现流程换向(即不是单流
程)的板片上应有不开孔的情况，即存在“盲孔”。此外，

在两端的端片上也有盲孔。

• ②对于“单边流”的板片．如果甲流体流经的角孔位置全在

热交换器的左边．则乙流体所流经的角孔位置应在热交换
器的右边。同理，“对角流”的板片(如本例)，甲流体如流

经一个方向的对角线的对角线．乙流体应流经另一方向的
对角线的角孔位置。



2)传热计算

• 传热计算的基本方程仍是传热方程式，要特别指出

的是：其中的传热面积并不是工程上所应用的板片

面积。

• 板片的传热面积应不包括板片周边、角孔和导流等

处，所以称为有效传热面积。它可以指板片的投影

面积，也可以指板片展开面积。

• 由于板片具有波纹形的表面，展开面积和投影面积

是不同的，在计算传热系数或使用他人数据时、应

注意是以哪一种面积为基准。



。换热器的温差校正系数

，混联时采用管壳式时可采用图的确定，在串连和并联

＝：修正系数

乘以对数平均温差计算为按纯逆流情况下平均温差
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• 在计算板式热交换器流道内流体的Re值时，所
采用的当量直径de。可按下式计算

式中 L--板有效宽；

• b——板间距，

• 当板片两侧冷热流体的流通截面不等时，应按
其实际的流通截面积A及热周边U来分别计算板

片两侧流道的当量直径。
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• 对流换热系数α1及α2的计算，一般在无相变情况

下板片两侧都将保持传热相似，所以它们可按同样
的公式计算，如传热不相似则需分别用各自的公式
计算。

• 板式热交换器放热计算的基本公式形式与管内或

槽道内的对流换热计算公式相同，湍流换热时为

• 当流体被加热时，m＝0.4；被冷却时，m＝0.3。
其中的c、n值随板片、流体和流动的类型不同而

不同。
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• 传热系数K的计算，在已知两侧对流换热系数及

垢阻条件下，仍用以往常用的公式，即

• 式中，δ与λ分别为板片厚及其导热系数

• rI、 r2 为板片两侧的污垢热阻。

• 板式热交换器由于流动湍动较大，故比较不易结

垢，其污垢热阻要比一般的管壳式小。某些流体

的垢阻如表3．2所示。
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( )
按其实际值计算、等，若板片两侧流通截面不

＝

按下式计算：值时，当量直径的计算板式换热器压将时

流道中工质流速流程数；

＝多程压将为：

＝

供。为负数，一般由厂商提构而定，其中由板式换热器的具体结、系数

＝

式给出：与雷诺数之间准则关系

算采用欧拉数相变换热时的压力降计对于板式换热器用于无

压力损失计算
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计算步骤如表所示：的大小。两种热计算的求传热面积

三个，需要及四个进、口温度中的、两流体的热容量

的计算）可以已知（或通过事先在这种热计算中，通常

一、设计性热计算

F
WW 21

平均温差法 传热单元数法

1、由已知条件，利用热平衡方程
求出另一个未知温度及传热量Q

2、确定流动方式，求出平均温差

3、取经验传热系数K，估算传热
面F，并对传热面进行初步设计，
计算相应传热系数K

4、由传热方程式计算传热面积F

1、同左

2、确定流动方式，求出传热
有效度ε和Rc,用相应公式或
线图求出NTU；

3、同左

4、由F=NTU×Wmin/K，确
定F。



二、校核性热计算
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平均温差法 传热单元数法

1、假定一个出口温度，用热平衡

方程求另一个出口温度

2、由传热面的已知布置情况计算
相应的传热系数K

3、根据四个进出口温度和流体的

流动形式，计算出平均温差

4、将F、K、 代入公式求Q

5、用下式核算流体的出口温度

6、将所求出口温度与第一步的假

定值比较，若相差较大，应重新假
定，重复上述步骤，直至满意。

1、同左

2、同左

3、计算出传热单元数NTU
和热容量之比Rc

4、用线图或公式求出传热有
效度ε

5、由ε利用公式求出传热量
Q，并用热平衡关系求出量流体

的出口温度

6、同左

mtΔ









• 设计的一般要求
• 1 板间流速

– 流速在板间是不均匀的，在主流线上的流速约为平均流速的4~5倍；
– 在一个流程内每个流道的流速也是不均匀的；
– 为使流体在板间流动时，处于充分的湍流状态，宜取板间地平均流速

0.3~0.8m/s；
– 压力降允许的情况下取大值；

• 2 流程组合
– 程数宜少；
– 冷热介质等程，逆向流动布置- 温差修正系数较大；
– 并联U型流程组合也常被采用；
– 对于冷凝和蒸发工况，只能采用单程，且被冷凝的流体应从上而下，

便于排出冷凝液；对于蒸发工况，则相反，蒸发介质采用单程，由下而
上，使蒸汽从上部排出。

• 3 板片选择
– 适当的单板面积可得到较好的流程组合，使得程数少，流体阻力小；
– 角孔的尺寸与单板面积有一定的内在联系，为使流体通过角孔流道不

致损失过多压力，一般取流体在角孔中的流速为4~6m/s，表5列出了单板
面积和处理量的关系，



3.2.3  板式热交换器的热力计算程序设计

• 一般情况下．冷、热流体的流量(或热负
荷)及冷、热流体进出口温度中的任意三个、
两流体的允许压降等是已知的，板式热交
换器的设计应包括确定板型、板片尺寸、
流程与通道数的组合、传热面积等。

• 在进行设计计算时，首先可选定一种板
型和板片尺寸，然后按以下程序框图编排
计算程序进行计算。







• 计算时应注意到，设所选用的单片传热面积
FP．传热总面积为F，则所需传热板片数为

Ne= F/ FP

• 由于两块端片是不参加热交换的．所需的

总板片数就应为

Nt= Ne +2
• 从流程数m与通道数n的组合来考虑，总板片

数儿也可表达为

Nt= m1 n1+m2 n2+1 



• 例3-2  今欲将流量为9000kg／h的热水从

110℃冷却到40℃ ，冷水的入口温度为

35 ℃ ，出口温度为65℃，压降最大不超过

50kPa，试进行一台板式热交换器热力设计

计算。
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、确定两侧对流换热系数
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• 从上可知流道布置及传热面积和压降均符

合要求，故此热力计算完成。该热交换器
流道布置示意图如下。






