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换热器节能与评价

北京节能技米服务中心 贾振航 孙洪钟

规 定
“

如用水换热进行冷却
,

可不考虑散热损

失
。 ”

2
.

温压的计算

温压计算使用周知的对数平均温压
:

tJ 一 t
z

In td / t
二

t d 和 t
、 :

换热器的大端差和小端差
,

℃
。

上述温压是指纯顺流或纯逆流的平均 温

压
,

对复杂流动如折流和叉流等先按上述方法

计算
,

然后按有关手册规定再加以修正
。

需要指出
,

上述温压计算仅适应于流体无

相变且其比热变化不大的场合
。

实际使用的换热器常遇到蒸汽凝结等传热

过程
,

如酒精等蒸汽的冷却或比热变化较大
。

此

时在以温度为纵标热量为横标的 Q 一 t 图上流

体的热温曲线将由直线变为曲线 (变比热 )或折

线 (有相变 )
,

如图 1
、

图 2 所示

图 l
:

流体为变比热的热温图
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换热器亦称热交换器 (H e a t e x e ha n g e r )是

合理利用与节约现有能源
;开发新能源的关键

设备
。

为了节能降耗
,

利用换热器进行余热回收

来节煤
、

节油
、

节电
、

节水
,

节汽是 目前最为有效

的节能方法
。

因此
,

对换热器节能的合理评价有

着十分重要的意义
。

换热器是一种普通的热力设备
,

但计算方

法及特性却与一般热力设备不同
,

特别是有关

换热器传热温差
,

效率
,

性能评价等经常引起岐

议
,

必须引起人们重视
。

一
、

换热器的基本特性

1
.

传热特性

在换热器中
,

高温流体的热量通过壁面传

给低温流体
,

这是传热学中最为典型的传热过

程
。

它包括对流
、

辐射和导热
。

其计算公式称为

传热方程式
,

即从传热学的角度来研究传热量
。

Q 一 K
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其中 Q
:

传热量或热负荷
,

W ;

K
:

传热系数
,

W /( m
Z ·

℃ ) ;

△ t :

传热温压
,

℃
.

同时
,

该热量也可通过热平衡计算式得到
,

这是从热平衡角度研究换热量
。

当给定的过程

无相变时
:

热流体放热
:

Q
,
一 G

IC , 1 ( t i 一 t了)

冷流体吸热
:

Q
Z
一 G Z

C , 2 (t 夕一 姚)

G
, 、

G
: :

分别为热
、

冷流体的质量流量
,

k g /h
;

c 户, 、

C
, 。 :

热
、

冷 流体的定 压 比热
,

kJ/ ( k g

.
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, ,

叮
,
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,

叮
:

热冷流体的进出口温度
; ℃

.

若流体在流动中有相变
, 要考虑潜热

:

Q = G C
户 (t

‘

一 t ,
) + G

· r

: :

流体的汽化潜热
,

k J/k g

必须强调
:

根据热力学第一定律在不计散

热损失的情况下
; Q = Q

,
一 Q

Z 。

一般热损失系

数 佗一 2 % ~ 3写
,

散热损 失大小与诸多因素有

关
,

很难划一
,

同时其值不大
,

故有些地方标准 图 2
:

流体有相变的热温图
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此时计算温压的计算方法应先分段计算温

压
,

然后取热量的加权平均值
:

习Q
、

Q tna
、

的程度
,

提出了换热器效率
,

定义为
;

瓦 二 二三 (一 一 ℃

自 竺
州 山

、

Q
‘ :

各区段传热量
,

W ;

山
‘ :

各区段的对数平均温压
,

℃
。

在我们许多换热器节能分析中
,

不考虑温

压的变化
,

导致计算结果与实际相差甚大
,

甚至

得出错误的结论
,

必须引起注意
。

二
、

换热器几个无因次量

换热器无 因次量很多
,

它是为了设计时简

化计算量和假设
,

把诸多参数合并成即便于分

析计算又有明确 的物理意义的参量的一种方

法
。

主要有换热器效率 E
,

传热单元数 N T U 和

热容量比 R

1
.

换热器效率 E

当不计热损失或无相变时
,

传热量可用冷

流体吸热或热流体放热来表示
。
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假若冷热流体在面积为无限大的逆流换热

器中换热
,

其温度分布有如图 3 三种情况
。

无论

哪种情况根据热力学第二定律
,

流体可能的最

大温压是 t ’1 一 t ’:
。

故理论上最大传热量 Q
, az

为
:

Q ,
二

= (G C P )
二‘,

(ti一
t ’2)
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、。 :

两流体中热容量较小者
。

即实际换热量与理论最大传热量之 比
。

若 热 流 量 热 容 量 较 小
,

则 q CP
、

-

(G C P )
、i。
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:
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若冷流体热容量较小
,

则有
:

t了一 ti
t - 一 tZ

由于 E
、

和 E
。

的最后表现形式为具有较小

热容量流体的实际温压与理论最大可能温压之

比
,

故 E
:

和 E :

亦可作为流体的温度效率来研

究
。

但作为换热器效率的定义
,

应该用热量比的

形式
。

故也有人将换热器效率的定义称为
“

传热

有效度
” 。

3
.

热容量 比 R

热容量比 R 即两种流体中
,

较小的热容量

与较大的热容量之比值
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可见 R 毛 1
,

该值越大
,

说明传热时的有效

平均温压越大
,

反之则导致温压较低
。

这是换热

器的一个基本参数
。

4
.

传热单元数 N T U

传热 单 元 数 N T U (N u m b e r o f T r a n s fe r

U n its )表示流体总热导 (即换热器传热热阻之

倒数 )与流体热容量之比值

N T U ~
K F

G C
户
)

, 、,

t ; 一 t : (e )

X

一
月卜

图 3
:

理想换热器可能的温度分布

实际的传热量均低于此值
。

为了衡量实际传热量接近理论最大传热量

它表示相对于流体热容量该换热器换热能

力的大小
,

实际是一种无量纲的传热能力
,

若传

热系数 K 和热容量 (G C
户
)
。: ,

一定
,

N T U 的大

小就意味着换热器尺寸的大小
,

即传热面积的

大小
。

由于它反应了换热器的初投资和运行费



用
,

因而 N T U 是一个 反应换热器综 合技术经

济性 的指标
,

也是在设计计算中唯一涉及换热

器结构特性的无因次量
。

换热器效率 E
,

热容

量比 R 与 N T U 的关系为
:

E 一 f( N T U
、

R
、

流向安排 )
。

在不同的流

向安排下
,

E 的表达式是一定的
,

同时有 E 一

N T U 曲线
。

在设计计算时
,

根据温度计算效率

E 和热容比 R 以后利用 E 一N T U 曲线查 出

N T U 值
,

由 N T U 的定义式算出传热面积
。

在

校核计算中面积为 已知
,

可按上述方法计算出

口温度
。

对大多数换热器而言
,

N T U 之值不会

超过 4一 5
。

三
、

换热器的评价

1
.

关于换热器效率

换热器效率是衡量实际换热状态距离平衡

状态的远近
,

按热力学第二定律
,

这种平衡状态

只有在传热面积为无穷大时才能实现
。

实践表

明
,

效率高
,

并不意味着性能好
。

应该说
,

在某一

温压条件下换热时
,

传热面积应尽可能小
,

传热

速率尽可能大的换热器其性能才是优越的
。

在

这个意义上可 以认为
,

传热系数 K 才是衡量换

热器的标志
,

也是我们进行科研和技改的方向
。

通常 比较经济的换热器其效率多在 90 %
,

到达

9 0 %以后就不必增大传热面积以免造成浪费
。

目前
,

国 内某些地区关于换热器热工监测

的地方标准及热工测试报告对换热器的分析和

效率的定义是错误的
。

在这些资料中
,

人为规定
“

换热器供入热量就是热物料冷凝时所释放出

来的热量
,

冷物料 (或冷却水 )吸收的热量就是

有效热
”

而设备有效利用率为
:

, 一
黔

x 10 。%
吧‘ 供

验装置才算合格
,

所得数据才算可靠
。

所以说按

上述公式得到的所谓设备利用率实际是与换热

器本身并无关系的试验误差
。

顺便指出
,

即便考虑 了散热损失后 (一般约

在 2 %一 3肠)热量仍应平衡
,

视散热损失在何

侧而加于平衡式某一方
,

此不赘述
。

作为热交换器
,

与一般的热力设备不同
,

无

所谓供给和有效
,

也无所谓输入和输出
,

因换热

器随其应用场合而分为加热器
、

冷凝器
、

予热

器
、

蒸发器
、

再沸器
、

冷却器
、

深冷器等等
。

我们

只能衡量实际换热与理论最大换热的接近程

度
,

即换热器效率
,

同时
,

由于牵涉到设备投资
,

运行费用
,

节 电节水等诸多技术经济原因
,

并不

主张一味提高换热器效率
,

也不应将其视为衡

量换热器的唯一指标
。

2
.

关于换热器温压的计算

温压计算实质是热量的计算
。

在目前工业

的余热利用中
,

热流体的冷却往往出现相变
,

如

酒精蒸汽的冷却过程等
,

就是一个从过热或饱

和状态到达过冷状态的过程
。

无视这一情况
,

仅

根 据换热 器进 出 口温度直接计算温差 (即热

量 )
,

计算误差 高达 20 %以上
,

使计算失去意

义
。

例
:

某气体从 1 90 ℃冷却到 10 5
‘

C
,

冷却过

程产生分凝
,

露点温度为 1 20 ℃
,

水在 90 ℃流

入
,

1 10 ℃流出 (见图 2 )
,

换热器为逆流
,

计算如

下
:

Q显热 = 4 2 0 0 0 0W Q 冷凝 一 i 2 6 0 0 0 0w

Q 总 = 4 2 0 0 0 0 + 1 2 6 0 0 0 0 = 1 6 8 0 0 0 0w

由于有相变
,

应分段计算显热区和冷凝 区

的平均温压

我们说按上述定义
,

不管是否考虑热损失
,

对任何换热器其利用率都是 100 %
。

上述定义的错误在于违背了能量守恒定律

即热力学第一定律
。

按照热平衡
,

在不计热损失

时
,

热物料放热与冷物料吸热就应该相等
。

然而

在测量流量和温度时必然会存在误差
,

导致计

算出的两个热量会有误差
,

误差过大表示试验

不准确
,

按照试验标准
,

这两者误差小于 5 %试

(山 )显热 -
(1 9 0 一 1 1 0 ) 一 (12 0 一 1 0 5 )

In 〔(1 9 0 一 1 10 ) / (1 0 5 一 9 0 )〕
一 3 8

.

8 ℃

(血 )冷凝 -
(1 2 0 一 1 0 5 ) 一 (1 0 5 一 9 0 )

In 〔(1 2 0 一 1 0 5 ) / (1 0 5 一 9 0 )〕
一 1 5℃

根据各区的放热量计算加权平均温压
:

(山 )显热 (出 )冷凝



1 6 8 0 0 0 0

4 2 0 0 0 0
.

1 2 6 0 0 0 0
一二下丁一二一 州

~ 一一- 丁二尸-j 匕
。

匕 1 匕

= 1 7
.

7 C

若无视相变过程
,

直接计算的温压为
:

(1 9 0 一 1 2 0 ) 一 (1 0 5 一 9 0 )

In 〔(1 90 一 1 2 0 ) / (1 0 5 一 9 0 )〕
一 2 1

.

6 ℃

、

。 一
‘ .

1 7
.

7 一 2 1
.

6
. _ _ _ 。 ,

误筹 △~ 阵匕一
二

烤止二 }X 1 0 0 %一 2 2 %
_ 、

_ -
·

1 7
·

1

计算可知
,

仅计算误差即达 20 % 以 上
. ,

再

考虑测量误差后热量无论如何也无法平衡
,

这

正是许多报告的通病
。

3
.

换热器有关参数的选定

换热器在余热回收和热力系统中是广泛使

用的设备
,

为了获得最佳经济效益
,

就要牵涉到

换热器优化设计
。

利用换热器虽然可以回收热

能
,

但增加投资和运行费用
,

对换热器的优化设

计 目前还没有统一的大家所公认的最好方法
,

较多的作法是采用前述的效率—传热单元数

(E一N T U )法
,

限于篇幅
,

此不详述
。

在一般节能工程中
,

管式换热器应用最多
,

根据实践
,

下述参数可作为评价参考
:

(l) 介质流速与压降

介质流速高换热系数大
。

当热负荷一定时

可使传热面积减少
,

设备结构紧凑
,

不仅可以节

省投资
,

而且有利于减弱或抑制污垢的形成
;另

一方面流速高压降大
,

不仅泵功增加
,

而且介质

对传热面的冲蚀加剧
。

计算表明
,

一般换热系数

与流速的 0
.

6一 0
.

8 次方成比例
,

压降与流速的

平方成 比例
,

介质对受热面的冲击与流速的三

次方式比例
,

故必须合理评价流速 (见表 1 )
。

表 1
:

换热器常用流速范围

{ 管程流速 (m /
s )

} 壳程流速 (m /
s )

循环水

新鲜水

1
.

0 ~ 2
.

0
.

8 ~ 1
.

5~ 1
.

5~ 1
.

应当注意
,

在换热器运行时
,

离心泵选用都

有一定裕量
,

根据泵的压头 ~ 效率曲线
,

泵的出

口 压力不能太低
,

否则大量泵功消耗 在调节阀

上而形成回收热能而浪费了 电能的不合理现

象
,

为此充分利用泵功提高流速近而提高传热

系数在运行上较为合理
。

(2) 介质温度和换热终温的选定

换热器介质的温度取决于工艺条件
,

尽管

我们希望传热温压较大而提高传热强度
,

但介

质温度过高或过低都可能出现结垢
、

沉淀
、

结晶

等现象
,

反使传热恶化
。

同时介质温度的选择对

壁面材料的选用及热补偿要求都有影响
,

我们

说过
,

一味追求高效率经济上并不合算
,

为此可

参考如下数据
:

热端温差 不小 于 20 ℃ ; 冷端温差 不小 于

5 ℃ ;

冷却器或冷凝器中冷却剂的初温应高于被

冷却流体的凝固点
;
对于含不凝性气体的冷凝

,

冷却剂的终温要求低于被冷凝气体露 点温 度

5 ℃ ;

空冷换热器热流体出口与空气入口 间的温

差不应小于 20 ℃等
。

上述 一些指标均可通 过技术经济计算求

得
。

当然
,

这些指标应根据不同场合和 目的在实

际中综合考虑
。

四
、

结语

换热器的评价应根据技术经济分析作综合

考虑
,

如经济性
、

安全性
、

制造
、

安装
、

运行和 维

修的工艺技术及对材质的要求等
,

特别是在节

能工程中对换热器的改进要注意到在同一压降

的条件下
,

其传热系数 K
,

换热器效率 E
,

设备

设资
,

运行费用等诸技术经济指标
,

在具有可 比

性的基础上
,

节能评价才具有普遍指导意义
。

一般换热器的流速选择应尽量使流体呈稳

定 的湍流状态 (R e > 1 00 00 )
,

至少亦应处于过

渡状态 (R e > 2 3 0 0 )
,

而壳程流速 约为管程 之

半
;
控制其 压降

,

对 液体压降都在 10
‘

一 10
5P a

左右
,

对气体一般在 1 0 3

~ 1少Pa ,

总之不应超过

0
.

IM p a (Ikg f/ e m
Z

)
。


