
CIESC Journal, 2017, 68(11): 4061-4068                                                             ·4061· 化工学报 2017 年 第 68 卷 第 11 期 | www.hgxb.com.cn

 
                                                             DOI：10.11949/j.issn.0438-1157.20170090 
 

CC 板通道入口效应对传热特性和阻力特性的影响 

魏晓阳，王利民，邓磊，车得福 
（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安 710049） 

摘要：选取低 Reynolds 数 k-ε湍流模型，采用数值模拟的方法计算了不同 Reynolds 数下入口效应和 CC 板通道单

元体传热特性、阻力特性的关系。数值模拟的结果表明：入口效应的存在使得 CC 板通道前 3 个单元体的湍流强

度显著变大，在第 4 个单元体之后入口效应对传热特性的影响可以忽略；随着 Reynolds 数的增加，由于 CC 板通

道入口处湍流强度增加的程度逐渐变小，入口效应对传热效果的强化能力下降；随着 Reynolds 数的增加，入口段

和充分发展段的摩擦阻力系数均有所下降；此外，由于入口效应的存在，CC 板通道入口段的摩擦阻力系数比充

分发展段高 20%左右。 

关键词：CC 板通道；入口效应；传热；数值模拟；湍流强度；摩擦阻力系数 

中图分类号：TK 02                 文献标志码：A           文章编号：0438—1157（2017）11—4061—08 

 
Influence of entrance effect of CC plate channel on thermal and  

hydraulic characteristic 
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Abstract: The influence of entrance effect on thermal and hydraulic characteristics for CC plate channel was 
numerically studied by adopting the lower Reynolds k-ε turbulence flow model. The simulation results indicated 
that the entrance effect significantly enhanced turbulent intensity at the first three unitary cells and the influence of 
entrance effect on heat transfer could be neglected after the fourth unitary cell. Because the increase of turbulent 
intensity in the inlets reduces with increasing Reynolds number, the heat transfer enhancement could be depressed. 
As the Reynolds number increases, the friction coefficients of entrance and fully developed section both decrease. 
In addition, the friction coefficient of inlet section is approximately 20% higher than that of fully developed 
section. 
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引  言 

CC（cross corrugated）波纹板是一种典型的表

面换热元件[1]，如图 1 所示。CC 板采用起伏的曲壁

面诱发二次流动，二次流动则会破坏近壁边界层从

而实现强化换热[2-3]。CC 板具有良好的传热特性、

阻力特性和较低的制造成本，因而广泛应用于回转

式空气预热器和微型燃气轮机回热器[4-5]。 
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图 1  CC 板通道 

Fig.1  CC plate channel 

目前国内外对 CC 板传热特性和阻力特性的研

究十分充分。Focke 等[6]和 Ayub[7]对正弦形 CC 通道

内的流动传热进行了全面、深入的研究，分析了不

同结构参数对流动和换热的影响。Stasiek 等[8]和

Dović等[9]采用热色液成像技术对正弦形CC壁面上

Nu 分布进行了测量，研究了 Reynolds 数对流动和

传热的影响。Gaiser[10-11]在实验中较为详细地研究

了节高比、交错角对 CC 板整体和局部流动传热性

能的影响。Kovalenko 等[12]整理了 100<Re<20000、
交错角为 60°时正弦波纹的实验数据，并给出了 Nu
和 f 的实验关联式。Sawyers 等[13]和 Yang 等[14]针对

CC 板通道内的流动传热进行了三维数值研究。

Ciofalo 等[15]和 Zhang 等[16]采用不同湍流模型研究

了 CC 通道流动传热和阻力特性，发现低 Reynolds
数 k-ε 湍流模型可以预测入口效应的存在。阴继翔

等[17]、李国君等[18]和聂嵩等[19]对正弦形 CC 通道内

的层流流动传热开展了相应的数值研究工作。

Sundén 等[20-21]验证了低 Reynolds 数 k-ε湍流模型可

以准确预测入口效应。 
尽管 Ciofalo 等[15]、Sundén 等[20-21]成功预测了

CC 板通道中入口效应的存在，但是多数学者也仅

仅是以入口效应的存在来说明数值模型预测的结果

符合 CC 板入口处的实际流动情况，而学者们主要

着眼于 CC 板通道内流动充分发展后的传热特性和

阻力特性，并在此基础上提出了流动充分发展段 Nu
和 f 的拟合关联式。 

目前学者们很少关注入口效应对传热特性、阻

力特性的影响，相应的理论分析也有待于进一步完

善。鉴于此，本文研究了入口效应对 CC 板通道传

热特性、阻力特性的影响。与以往学者相比，在对

比入口效应对传热特性、阻力特性影响的基础上，

分析了 CC 板通道产生入口效应的深层原因，具有

重要的理论意义。 

1  模型描述 

1.1  物理问题描述 
CC 板通道结构如图 1 所示，通道形状由上下

交错的正弦波纹板确定，其中波纹节距（周期）为

P，振幅为 H/2，波纹板交错角为 θ。采用 Ciofalo
等[15]提出的单元体的概念，数值计算在单元体内

进行。 
CC 板通道上下两板接触点的组成部分为一个

单元，单元体的结构如图 2 所示，分别有两股流体

的入口和出口，上下波纹板的交错角为 60°，波纹

节距 P=2.36 mm，波纹高度 H=2.14 mm，其中单元

体沿主流方向长度为 4.08 mm，单元体宽度为 2.36 
mm。 

 

图 2  单元控制体 

Fig.2  Unitary cell 

1.2  数值模型 
Sundén 等[20-21]将层流模型（LAM）、标准 k-ε

模型（SKE）和低 Reynolds 数 k-ε湍流模型（LBKE）
[22]的数值模拟结果和实验结果进行了对比，发现

LBKE 模型能准确反映入口效应的影响。因此，采

用 LBKE 模型研究 CC 板通道的入口效应。 
数值模拟中采用如下的假设： 
（1）流体为不可压缩的牛顿流体； 
（2）流体在通道中处于稳定流动状态； 
（3）忽略壁面的导热； 
（4）不考虑重力场的影响； 
（5）流体进口速度给定，来流温度为 300 K，

出口压力为 1 个标准大气压。 
基于上述假设，描述本物理问题的连续性方

程、动量方程和能量方程分别为 
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压力和速度耦合采用 SIMPLEC 算法[23]，对控

制方程离散时，扩散项采用中心差分格式、对流项

采用二阶迎风格式。数值计算过程中对残差、速度、

温度和出口压力连续监测以判断计算是否收敛[24]。 
1.3  边界条件 

CC 板通道内工作介质为空气，流体有两股进

口和出口，如图 2(a)所示，沿主流方向进口的速度

和温度给定，出口处压力给定（1 个标准大气压）；

垂直于主流方向的进口和出口按充分发展处理，即

进出口流体的温度、速度及压力完全相同；CC 通

道的上下表面为无滑移边界条件；空气预热器表面

热通量范围为 1000～2000 W·m−2[25]，取 q=1500 
W·m−2。 
1.4  性能参数 

传热特性是指单元体壁面将热量传递给流体

工质的能力，这种能力用量纲 1 数 Nu 衡量。阻力

特性是指流体工质在流经单元体通道过程中所产生

的阻力的大小，用摩擦阻力系数 f 来衡量。本研究

所用参数的定义如下： 
（1）当量直径 

h
j
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P
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2  网格独立性及模型验证 
2.1  网格独立性 

针对 CC 板通道入口效应的研究，采用

ICEM-CFD 生成非结构化网格[26]，网格分布非均

匀，在进出口处网格较密，在单元体中间部分网格

较疏，以便有效地求解近壁面处较大的温度和压力梯

度[27]。CC 板通道计算区域结构和网格如图 3 所示。 
获得网格独立解是判断数值计算是否合格的

基本标准[28]。为了消除网格疏密变化引起的数值误

差，在正式计算之前需要对计算区域的网格进行独

立性验证。采用 6 个不同的网格数进行了数值计算，

Re=1000 时求得平均 Nusselt 数随网格数的变化趋

势，如图 4 所示。 

 

图 3  CC 通道模型和网格 
Fig.3  Model and grid of CC plate 

 

图 4  网格独立性 
Fig.4  Grid independence 

计算结果表明当网格数达到 524886 以上时，

Nu 趋于一定值，数值计算的结果不再随着网格的加

密而发生明显变化。因此，本研究中网格数量为

524886 个。 
2.2  模型验证 

采用Utriainen等[4]给出的CC2.2-60正弦波纹通

道模型。为了和 CC2.2-60 正弦波纹通道模型的实验

结果对比，Re 的选取范围为 200～1500。 
对计算区域入口段表面平均 Nusselt 数进行了

数值计算，并和 Utriainen 等[4]在文献中给出的实

验数据对比。图 5 为数值计算结果和实验结果的对 

 

图 5  平均 Nu 实验值与模拟值的比较 
Fig.5  Comparison between tested Nu and those  

obtained by simulation 
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比，可见两者吻合较好，充分说明了计算方法的准

确性。 

3  结果与分析 

3.1  入口效应和换热效果的关系 
图 6 为 Re=200 时入口效应对换热效果的影响。

其中，纵坐标 Nu/Nu5为各个单元体的 Nusselt 数与

单元体 5 的 Nusselt 数之间的比值，Nu/Nu5 用来衡

量入口处单元体传热的强化能力。 

 

图 6  Re=200 时入口效应和换热的关系 

Fig.6  Relationship between entrance effect and heat transfer 
when Re=200 

由图 6 可以看出，入口效应对传热的强化在单

元体 1 处非常明显，在单元体 2 和单元体 3 处的传

热强化效果逐渐减弱，在单元体 4 中入口效应对换

热影响非常微小，在单元体 5 中入口效应对传热的

影响基本可以忽略。即沿着主气流方向入口效应对

传热的强化逐渐减弱，在单元体 4 之后流体已达到

充分发展状态。 
根据流体力学的基本原理[29]，当流体与管壁之

间有热交换时，管子壁面上的热边界层有一个从零

开始增长直到汇合于管子中心线的过程。入口段的

湍流强度较大，热边界层较薄，因此局部表面传热

系数比充分发展段高，且沿着主流方向逐渐降低。 
如图 6 所示，前 3 个单元体的传热系数逐渐下

降，这是因为湍流强度逐渐减小、热边界层沿主流

方向逐渐变厚导致；而单元体 4 的传热系数略高于

单元体 3，这是因为随着边界层厚度的增加，热边

界层中开始逐渐出现湍流，湍流的扰动与混合作用

又会使局部传热系数有所提高；在单元体 4 之后，

湍流的扰动和混合作用逐渐趋于稳定，热边界层厚

度也趋于定值，因此在单元体 4 之后流体已达到充

分发展状态。 
入口效应对 CC 板通道传热强化的主要原因是

在入口处湍流强度的增加。湍流强度是衡量脉动速

 

图 7  不同单元体出口湍流强度分布（Re=200） 
Fig.7  Distribution of turbulent intensity in outlet of different units (Re=200) 
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度对平均速度的偏离程度。以 Re=200 为例，图 7
展示了计算区域各单元体出口面上的湍流强度分

布。可以看出，单元体 1 出口截面上湍流强度明显

较大，边界层较薄，换热效果较好；单元体 2 和单

元体 3 出口截面上的湍流强度逐渐下降，边界层厚

度逐渐增加，换热效果变差；单元体 4、单元体 5
和单元体 6 湍流强度的分布基本相同，边界层厚度

也基本相同，换热效果趋于稳定。因此可以认为单

元体 4 以后流体已达到充分发展状态。这也和前述

结果是吻合的。 
为了进一步研究入口效应和 Re 的关系，分别

计算了 Re=200、500 和 1000 时入口效应对单元体

传热效果影响，如图 8 所示。 

 

图 8  不同 Reynolds 数下入口效应对传热的影响 
Fig.8  Influence of entrance effect on heat transfer in different 

Reynolds numbers 

由图 8 可以看出：不同 Reynolds 数下单元体 3
的 Nu/Nu5值均小于单元体 4。这是因为在单元体 3
和单元体 4 之间，沿主流方向随着边界层厚度的增

加，热边界层中开始逐渐出现湍流，湍流的扰动与

混合作用又会使局部传热系数有所提高。所以出现

了单元体 3 的 Nu/Nu5 值小于单元体 4 的现象。 
随着 Re 的增大，入口效应对传热的影响逐渐

减弱。Re=200 时，单元体 1 的传热效果比充分发展

段提高了约 28%左右。当Re逐渐增大至 500和 1000
时，单元体 1 的传热效果分别提高了 13%和 7%。

即随着 Re 的增加，CC 板通道入口处第 1 个单元体

的传热强化效果逐渐下降。 
根据前文分析，入口段换热效果显著增强的原

因是入口段单元体中湍流强度的增加。为了衡量入

口段湍流强度相对于充分发展段的增加程度，表 1
列举了不同 Reynolds 数下的单元体 1 和单元体 5 各

自的湍流强度，其中 l1/l5 为单元体 1 和单元体 5 湍 

表 1  不同 Reynolds 数下 CC 板通道的湍流强度 
Table 1  Turbulent intensity of CC plate channel in 

different Reynolds numbers 
Turbulence intensity 

Unitary cell
Re=200 Re=500 Re=1000 

1 5.398×10−2 1.440×10−1 2.944×10−1 

5 5.767×10−3 2.946×10−2 6.800×10−2 

l1/l5 9.36 4.98 4.32 

 
流强度的比值。 

由表 1 可以看出，Re=200、500 和 1000 时，l1/l5

分别为 9.36、4.98 和 4.32。这表明随着 Re 的变大

入口效应对第 1 个单元体传热的强化能力逐渐下

降。即尽管低 Reynolds 数时传热效果较低，但入口

效应的强化效果明显；而 Reynolds 数较高时，传热

效果较好，入口效应对传热的强化不明显。 
出现上述现象的原因是：低 Reynolds 数时入口

附近单元体湍流强度的增加程度明显。根据前文分

析，CC 板通道在第 5 个单元体中已达到充分发展

状态，因此以第 5 个单元体的湍流强度（l5）为基

准，分别计算了各个单元体湍流强度（l）与 l5的比

值，如图 9 所示。  

 

图 9  不同 Reynolds 数下 l/l5的变化趋势 
Fig.9  Variation tendency of l/l5 in different Reynolds numbers 

由图 9 可以看出：沿着主流方向，l/l5逐渐减小；

在第 4 个单元体之后 l/l5 保持为定值，这也说明入

口效应提高了前 4 个单元的湍流强度，因此强化了

前 4 个单元的传热效果。各单元体 l/l5 的变化趋势

和图 8 中 Nu/Nu5的变化趋势基本相同，因此，各单

元体湍流强度的变化可反映相应的传热效果。 
3.2  入口效应和摩擦阻力的关系 

阻力损失是 CC 板通道的另一个重要参数，文

中采用达西摩擦阻力系数 f 衡量阻力损失的大小[30]。

入口效应在强化单元体传热的同时，也会使得流体
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流经单元体时的阻力系数 f 有所增加。 
图 10 为 Re=200 时计算区域内各单元体摩擦阻

力系数 f 的大小。可以看出，入口效应只影响第 1
个单元体的摩擦阻力系数，在第 2 个单元体之后摩

擦阻力系数基本趋于定值。因此，在 Re=200 时，

入口效应只影响 CC 板通道入口段第 1 个单元体的

摩擦阻力系数。 

 

图 10  Re=200 时各单元体的摩擦阻力 

Fig.10  Friction of unitary cell when Re=200 

为了衡量不同 Reynolds 数下入口效应对 CC 板

通道摩擦阻力的影响程度，以充分发展段单元体 3
的摩擦阻力系数作为基准，分别计算了不同单元体

与单元体 3 摩擦阻力系数的比值 f/f3，如图 11 所示。 

 

图 11  不同 Reynolds 数下 f/f3的变化趋势 
Fig.11  Variation tendency of f/f3 in different  

Reynolds numbers 

由图 11 可以看出：当 Re=200、500 和 1000 时，

f/f3 的变化趋势基本相同，并且入口段（单元体 1）
的摩擦阻力系数相对于充分发展段（单元体 2 之后）

增加了约 20%。这说明不同 Reynolds 数下入口效应

对 CC 板通道入口段摩擦阻力的影响程度基本相

同。因此，在不同 Reynolds 数下，若 CC 板通道充

分发展段的摩擦阻力系数已知，即可预测入口段的

摩擦阻力系数。 
3.3  单元体流动情况 

通过上文分析得出：CC 板通道入口效应的存

在对各单元体内的传热和阻力有明显的影响。以下

从传热和阻力特性来阐述分析 CC 板单元体内的流

动情况。 
对于第 1、2 个单元体，入口效应的存在强化

了单元体内湍流流动，使得单元体内的湍流强度明

显变大。因此前两个单元体的换热明显变好，但同

时也会使得入口段单元体的阻力变大。 
对于第 3 个单元体，尽管入口效应也会使得湍

流强度变大，但是由于沿着主流方向边界层厚度逐

渐发展，所以第 3 个单元体换热效果反而有所恶化，

而工质流动的阻力系数已基本不再发生变化。 
对于第 4 个单元体，在边界层厚度增长至湍流

流动的边界之后，湍流的扰动作用使得边界层厚度

变薄，传热效果好于第 3 个单元体，但此时工质的

流动阻力系数已基本不再发生变化。 
对于第 5 个单元体之后，流动边界层和热边界

层已经不再发生明显变化，工质流动已达到充分发

展阶段。因此，Nu 和阻力系数 f 基本达到定值。 

4  结  论 

模拟了不同 Reynolds 数下入口效应对 CC 板通

道传热和阻力特性的关系，针对上下波纹板交错角

为60°、波纹节距P=2.36 mm和波纹高度H=2.14 mm
的 CC 板，分别得到了如下结论： 

（1）入口效应可以强化 CC 板通道的传热效果。

对于 CC 板通道，入口效应的存在使得前 4 个单元

体的湍流强度显著变大，在第 4 个单元体之后入口

效应对传热的影响可以忽略。 
（2）随着 Reynolds 数的增加，入口效应对传热

效果的强化能力下降。这主要是因为 Reynolds 数较

高时入口段湍流强度的增加程度变小，因此，入口

效应强化传热的能力逐渐下降。 
（3）随着 Reynolds 数的增加，入口段和充分发

展段的摩擦阻力系数均有所下降。 
（4）入口效应对 CC 板通道摩擦阻力的影响仅

体现在第 1 个单元体上。当 Reynolds 数不同时，第

1 个单元体的摩擦阻力相对于充分发展段均增加了

约 20%。 

符  号  说  明 

A ——单元体截面面积，mm 
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cp ——流体比定压热容，J·kg−1·K−1 
Dh ——当量直径，mm 

f ——摩擦阻力系数 
H ——CC 板波纹高度，mm 
L ——主流方向单元体长度，mm 
l ——湍流强度 

Nu ——Nusselt 数 
P ——CC 板波纹节距，mm 
Pj ——单元体截面周长，mm 

Pr,Prt ——分别为层流和湍流 Prandtl 数 
p ——压力，Pa 

Δp ——单元体进出口截面压力差，Pa 
q ——热通量，W·m−2 

〈qw〉 ——平均壁面热通量，kJ·m−2 
Re ——Reynolds 数 

T ——流体特征温度，K 
Tf ——流体体积平均温度，K 

Tw ——单元体壁面平均温度，K 
U ——特征速度，m·s−1 
u ——单元体中流体速度，m·s−1 
x ——坐标轴 
θ ——波纹板交错角，(°) 
λ ——流体热导率，W·m−1·K−1 

μ,μt ——分别为层流黏度、湍流黏度，Pa·s
ρ ——流体密度，kg·m−3 

下角标  
i,j ——张量下标 
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