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要!针对某剧院中央空调系统效果不佳的问题进行检测诊断!现场测试了板式换热器实际运行工况'通过对实

测换热量的修正!得到设计温差换热量
3

DG

和设计温差流量换热量
3

DGI

!将其与额定换热量
3

D

对比!以此作为判断

板式换热器换热性能的依据'最后!就板式换热器的实际运行情况给出了相应的建议以及诊断其性能的步骤'

关键词!检测诊断#板式换热器#设计温差换热量#设计温差流量换热量

中图分类号!

GH>!B

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

)*ABCBA*B

"

'()!

#

D)C()>*C(B

L#'#3'(+0&06L(&

-

0+5(5+0S)&'#P#&'=>3"&0

-

#,

+1&02(,/+06('(+0(0

-

$

.

5'#8+1&!"#&',#(0/"+0

-[

(0

-

4'+#8+#

$

)

%

%&-("#

$

'(&

'

%

6("#

$

-("#

$2

&#

)

%

!"#

$

)(:(

)

#

)&I/5,%7

F

$0H-N/.1$.@7-,572$./.=:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

%

16$.

<b

2.

<

H.238-@27

F

%

16$.

<b

2.

<

B(((B"

%

K&L&162./

)

'&Q-$/=5/@7G8%832@2$.H.238-@27

F

$0 8̂./.

%

_68.

<

J6$,B"(((>

%

K&L&162./

$

2?5',&3'

!

4=878572$./.==2/

<

.$@2@6/@N88.

T

8-0$-;8=$.768N/=800857$076858.7-/%/2-5$.=272$.2.

<

@

F

@78;$0/768/78-

%

/.=

768@27878@7$.768/57,/%$

T

8-/72.

<

5$.=272$.@$0768

T

%/7868/78X56/.

<

8-6/@/%@$N88.

T

-$588=8=&P.762@

T

/

T

8-

%

N/@8=$.768

5$--8572$.$0768;8/@,-8=68/77-/.@08-$N7/2.8=N

F

/57,/%;8/@,-8;8.7

%

768@

T

852028=%$

<

/-276;25;8/.78;

T

8-/7,-8=2008-8.58

68/77-/.@08--/78/.=768@

T

852028=0%$W68/77-/.@08-6/@N88.$N7/2.8=&Q

F

,@2.

<

768@

T

852028=68/77-/.@08--/78/@/5$;

T

/-2@$.

/.=-8

<

/-=8=/@/N/@2@$0

?

,=

<

2.

<

$0768

T

8-0$-;/.58$0

T

%/7868/78X56/.

<

8-&I2./%%

F

%

7685$--8@

T

$.=2.

<

-85$;;8.=/72$.@

/N$,7768/57,/%$

T

8-/72$.$0

T

%/7868/78X56/.

<

8-/.=768@78

T

@$0768

T

8-0$-;/.58=2/

<

.$@7256/@N88.

T

,70$-W/-=2.762@

/-725%8&

@#

.

:+,65

!

=878572$./.==2/

<

.$@2@

)

T

%/7868/78X56/.

<

8-

)

68/78X56/.

<

85/

T

/527

F

$0=8@2

<

.78;

T

8-/7,-8=2008-8.58

)

68/7

8X56/.

<

85/

T

/527

F

$0=8@2

<

.78;

T

8-/7,-8=2008-8.58/.=0%$W

!!

一次回风式集中空调系统由空调冷热源系统&水输配系

统&空气处理系统以及末端系统等组成%任何一个部分出现

问题都可能导致空调系统运行状态偏离设计或理想状态%则

室内温湿度不能达到设计要求'冷热源系统作为整个空调

系统的冷热源端%其制冷制热的能力是保证末端达到标准工

况的首要条件%冷热水流量以及出口水温是其关键的参数'

水输配系统连接冷热源和用户来输送冷热量%一次水泵的运

行工况以及管路保温是否满足设计要求是水输配系统的问

题所在'用户端的板式换热器以及空气处理机组的换热能

力%二次水泵运行工况%风系统运行状况等都将影响室内空

调效果'通过以上分析%空调系统实际运行工况偏离设计或

正常值时%有必要进行现场测试%通过对测试数据的整理和

分析%找出问题所在%从而提出相应的改善措施'

笔者以重庆某剧院的区域供冷中央空调系统为例%对板

式换热器&空气处理机组以及室内热环境进行现场测试%并

通过对测试数据的计算和分析%给出判断板式换热器性能的

依据%并提出相应的改善措施'

A

!

工程概况

该剧院位于重庆市%建筑用地约
B

万
;

'

%总建设面积

EjE

万
;

'

%建筑高度
*B;

'地上
A

层%建筑面积
*&)*

万
;

'

)

地下
'

层%建筑面积
!&AB

万
;

'

'大剧院内设
)

个大剧场和

)

个中剧场%能够分别容纳
)AA(

和
>*!

名观众%均为空调区

域'其中大剧场内绝大部分区域的空调方案为座椅送风%后

部侧墙回风%顶部排风'空调冷热源为江北嘴水源热泵区域

供冷冷站%由冷冻水管道输送%并通过板式换热器为该剧院

间接提供冷热量'整个系统如图
)

所示'

!!

该剧院空调机房内共
"

台板式换热器%其中
!

台大板换

供应大剧场%

'

台小板换供应小剧场%并通过分水器分配给
'

个剧场'板换额定参数列于表
)

'
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图
A

!

剧院冷冻水系统示意图

B

!

现场测试及分析

BCA

!

现场测试

'())

年
A

月
)!\)B

日对该剧院空调系统进行了现场测

试%主要检测冷冻水系统&风系统和室内环境等'冷冻水系

统检测方面具体测试的参数如下!板式换热器一&二次侧进

口水温&出口温度和冷冻水流量%通过测得的参数可以计算

板式换热器一&二次侧的换热量'

采用水银温度计#精度
(&)k

$测量两侧进出口水温)用

超声波流量计#

O1G)'>>

%精度
(&();

!

"

6

$测两侧水流量'

以上仪器均通过重庆市计量检测研究院的标定%保证了数据

的可靠性'

表
A

!

大剧场和中剧场板式换热器额定参数

大板式换热器 小板式换热器

水流量"

#

;

!

.

6

\)

$

进水温度"
k

出水温度"
k

换热量"
Ua

水流量"

#

;

!

.

6

\)

$

进水温度"
k

出水温度"
k

换热量"
Ua

一次侧
!"!&( !&( )!&(

二次侧
BAA&A )B&( A&(

B)((

)""&( !&( )!&(

'"(&> )B&( A&(

)>((

BCB

!

实测换热量计算

板式换热器一次侧为水源热泵区域供冷冷站提供的低

温冷冻水%二次侧通过分集水器的高温冷冻水%通过板式换

热器进行冷热量的交换'针对板式换热器的实际运行工况

进行测试%分别通过各侧的进出口水温和水流量计算得到各

侧的换热量%将两者的平均值作为板式换热器实际换热量

g

-

'实际运行参数&两侧对数平均温差和换热量列于表
'

'

表
B

!

板式换热器的实际运行工况

板换

编号

实测

换热量"
Ua

对数平均

温差"
k

一次侧 二次侧

流量"

#

;

!

.

6

\)

$

进水

温度"
k

出水

温度"
k

换热量"

Ua

流量"

#

;

!

.

6

\)

$

进水

温度"
k

出水

温度"
k

换热量"

Ua

大板换
)

$

'B(!&" )&!! !!A&*' B&E' )(&>B '!'(&A B)!&!* ))&>! *&*" 'B>*&'

大板换
'

$

'B'A&' )&A! !">&EE B&>> )(&B" '!')&A BB*&(" ))&>* *&EA '"!'&*

大板换
!

$

'BBA&E )&!" !BE&(! B&>B )(&** '!">&* B')&(' ))&A' *&"! '"!A&)

小板换
)

$

))*>&* )&B> )*A&E" B&E) )(&A' ))!!&( '(!&!A ))&>A *&AA )'(B&!

小板换
'

$

))()&B )&BB )"A&A( B&>! )(&B* )(!(&E )E(&A> ))&AB *&B" ))A)&>

BCD

!

设计对数平均温差换热量

设计对数平均温差换热量
3

DG

是对
3

-

进行对数平均温

差修正后得到的换热量%意义为实际板式换热器在两侧进&

出口温度在设计温度情况下%流量为实际流量时的换热量'

'&'

中采用一&二次侧换热量的平均值得到实际换热量

3

-

%而换热量又可由两侧的对数平均温差计算

3

$

0

.

<

.

'

*

;

% #

)

$

式中!

0

为板换对流换热系数%

a

"#

;

'

.

k

$)

<

为板换有效

换热面积%

;

'

)

'

*

;

为板换两侧对数平均温差%

k

'

由式#

)

$可知%换热量是对流换热系数&换热面积和对数

平均温差的函数'

<

由板式换热器本身决定%故为定值'对

于一个给定的板式换热器%

0

值取决于内部流体的流动情

况%而流体流动情况由两侧的水流量决定'

3

DG

是在流量为

实际流量时计算得到的%所以也为定值'从而
3

只是
'

*

;

的

函数%且与其成正比%

3

DG

可按下式计算!

3

DG

$

3

-

'

*

;

%

-

'

*

;

%

5

% #

'

$

式中!

'

*

;

%

-

为实际对数平均温差%

k

)

'

*

;

%

5

为设计对数平

均温差%

k

)这里根据额定两侧进出口温度可得
'

*

;

%

5

h

'j)*Bk

'

根据表
'

中的实际换热量%由式#

'

$计算得到各板式换

热器设计对数平均温差换热量%列于表
!

'

BCE

!

额定温差流量换热量

设计温差流量换热量是在
3

DGI

是对
3

DG

进行流量修正

后得到的换热量%意义为实际板式换热器在两侧进&出口温

度以及两侧流量均在设计工况下的换热量'

对于给定的板式换热器%

0

值仅取决于两侧流量'

3

DGI

和
3

DG

区别在于板式换热器流量不同%结合式#

)

$可知%两者

只是
0

的函数%且与
0

成正比'

3

DGI

可由下式计算!

3

DGI

$

3

DG

0

-

0

I

$)

R

3

DG

% #

!

$

A>)

第
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式中!

0

-

为板式换热器实际对流换热系数%

a

"#

;

'

.

k

$)

0

I

为 实 际 板 式 换 热 在 设 计 流 量 下 的 对 流 换 热 系 数%

a

"#

;

'

.

k

$)

)

R

为相对换热系数%

)

R

$

0

I

"

0

-

'

所测板式换热器的板片均采用
H

形连接%为逆流方式%

两侧流体为冷水'文献,

)

-研究了变流量下板式换热器的相

对换热系数%指出板片和污垢热阻对板换传热系数存在较大

影响%但体现在相对换热系数公式里影响却很小'

'&B&)

!

相对传热系数计算式及分析

板换对流换热系数计算式为

0

$

)

)

B

)

&

*

W

+

W

&

*

@

+

@

&

)

B

'

% #

B

$

式中!

B

)

&

B

'

为板式换热器冷热流体的对流换热系数%

a

"#

;

'

.

k

$)

*

W

&

*

@

为板式换热器板片和污垢的厚度%

;

)

+

W

&

+

@

为板片和污垢的导热系数%

a

"#

;

.

k

$'

相对对流换热系数为板式换热器两侧流量变化前后的

对流换热系数之比%相对传热系数计算式为

)

R

$

0

0C

$

)

"#

)

B

)

&

*

W

+

W

&

*

@

+

W

&

)

B

'

$

)

"#

)

B

)

C

&

*

W

+

W

&

*

@

+

W

&

)

B

'

C

$

$

)

B

)

C

&

*

W

+

W

&

*

@

+

W

&

)

B

'

C

)

B

)

&

*

W

+

W

&

*

@

+

W

&

)

B

'

$

,

1

BC

1

6

% #

"

$

式中!上标*

l

+表示实际运行工况下的参数%无上标表示额定

流量工况下的参数)

,

为系数)

1

6

为两侧对流换热热阻之和%

即
1

6

$

)

B

)

&

)

B

'

'

板片热阻&污垢热阻分别为
1

W

$*

W

"

+

W

&

1

@

$*

@

"

+

@

'

通过改变流量%对流换热热阻增加
)([

"

)(([

时%

*

,

(&E*

%

)&(B

-%则相对传热系数计算式可简化'在此过程

中%板片和污垢的热阻对相对传热系数的影响可以忽略,

)

-

'

则式#

"

$可简化为

)

R

$

1

6

C

1

6

$

)

"

B

)

C

&

)

"

B

'

C

)

"

B

)

&

)

"

B

'

' #

*

$

'&B&'

!

相对传热系数的计算简化

对流换热特征数方程

D%

$

BE

+

$

51F

+

7G

@

#

-

-

)

$

H

% #

A

$

式中!

D%

为努谢尔特数)

E

为当量直径%

;

)

1

F

雷诺数%

1

F

$

%E

"

(

)

(

为流体的运动粘度%

;

'

"

@

)

%

为流体流速%

;

"

@

)

7G

为普朗特数%

7G

$

(

"

I

)

-

&

-

W

为流体平均温度和壁面温度下

流体的动力粘度%

K/

.

@

'

5

&

+

&

@

&

H

为系数和指数'

文献,

'

-给出了
+

值的取值范围%

+

*

,

(&*"

%

(&>"

-%且

随流体&板片和流动类型的不同而不同%此处取值
(&A"

'

低温端用下标*

)

+表示%高温端用下标*

'

+表示%则有!

B

)

$

51F

)

+

7G

)

@

)

+

)

"

E

)

% #

>

$

B

'

$

51F

'

+

7G

'

@

'

+

'

"

E

'

' #

E

$

变流量前后对流换热系数采用比例表示如下

)

B

)

$

B

)

B

)

C

$

#

1F

)

1F

)

C

$

+

#

7G

)

7G

)

C

$

@

)

+

)

+

)

C

% #

)(

$

)

B

'

$

B

'

B

'

C

$

#

1F

'

1F

'

C

$

+

#

7G

'

7G

'

C

$

@

'

+

)

+

'

C

' #

))

$

忽略变流量前后各侧水温变化引起的物性变化%即
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简化上式有!
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为分别为一&二次侧额定流量与实际流量之比'
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该板换两侧流体均为冷水%板片之间采用
H

型连接%逆

流方式)考虑到两侧换热面几何相似%且流动面积相等'故

忽略其他因素%仅考虑流量这个变量'徐志明等,

!

-通过实验

研究拟合得到人字形板换对流换热系数公式'

D%

$

(9(!"1F

(9>B)

7G

)

"

!

% #

)"

$

将
D%

$

B

+

"

E

代入上式得
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分别为板换两侧流体当量直径%两侧流道几何相

似%有
E

)

$

E

'

)这里忽略水温对两侧流体物性的影响%简化

上式
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通过实测流量和额定流量可以计算
)

0

%结果见表
!

'

'&B&!

!

额定温差流量换热量的计算
!

由实测换热量%通过

额定对数平均温差修正得到
3

DG

%再通过额定流量修正得到

3

DGI

'根据
'&B&'

计算得到的%代入式#

!

$可得
3

DGI

%计算结

果列于表
!

'

表
D

!

板换实测&额定温差&额定流量以及额定换热量

参数 大板换
)

$

大板换
'

$

大板换
!

$

小板换
)

$

小板换
'

$

%
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)&(*E )&()* )&(B> )&(!" )&(>"
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-

"
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"
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E"&*E[ AB&)"[ E"&**[ E"&)B[ E)&AB[
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)('&'E[ A"&!![ )((&'"[ E>&BA[ EE&"B[

D

!

诊断结果以及分析

实测换热量通过额定温差修正得到设计对数平均温差

>>)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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换热量%从而排除了进出口温度对换热的影响)设计温差换

热量通过设计流量修正得到设计温差流量换热量%排除了流

量对换热量的影响'

若板换实际换热量均较额定值小%说明两侧进出口水

温&两侧流量或板换自身参数存在问题'设计对数平均温差

换热量排除了两侧进出口温差对换热量的影响%若其值达到

或接近额定换热量%则两侧流量和板换自身参数不存在问

题%仅通过改变进口温度即可'通过额定换热量与设计温差

流量换热量的比较可得出换热器换热量不足的原因所在%若

前者大于后者%则换热器自身存在问题)若前者小于后者%则

换热器自身不存在问题'这里的问题是指板式换热器设计

板片数不够%板片导热系数达不到设计值以及板换长期运行

结垢等原因'

为了便于对于各换热量的相对大小%将表
!

中的各类换

热量绘于图
'

'

图
B

!

各板换换热量

!!

通过以上分析%结合表
!

和图
'

可以看出
"

台板换实际

换热量仅为额定换热量的
">&*B[

"

*B&>A[

'通过设计温

差修正的
3

DG

值%除了大板换
'

$

外%都达到了额定换热量的

E([

以上%说明温差对其换热量的影响很大'从得到的
)

R

值可以看出%两侧流量达到设计流量时%换热系数所有增大%

但最大值为
)&(>"

%影响不是太明显'就
3

DGI

而言%除了大板

换
'

$

%其他板换换热量达到或接近额定换热量%说明实际运

行中通过调节进出口温度和流量即可达到额定换热量%板换

自身不存在问题%而大板换
'

$

的
3

DGI

仅为额定换热量的

AB&BA[

%说明流量与温度均为设计值时%仍达不到额定换热

量%板换自身存在问题%这些原因有板换结垢&板片数量设计

不足&板片传热系数设计不足等'

最后%通过现场测试以及对检测数据的处理和分析%针

对板式换热器的性能检测及诊断%可通过以下方式进行'

!!

)

$现场测试'通过对板式换热器两侧的进出口水温以

及流量的测量%计算得到其实际的换热量'

'

$计算设计对数平均温差换热量'通过对实际换热量

的温差修正得到设计温差换热量'

!

$计算设计温差流量换热量'通过对设计温差换热量

的相对传热系数修正得到设计温差流量换热量'

B

$比较设计温差流量换热量与额定换热量%从而对板换

实际换热性能进行评价'

"

$通过以上结果分析'若实际换热量不足%而
3

DGI

达到

或接近额定换热量%说明通过改变进出口温度和流量等运行

工况即可使其换热量达到额定值%板换自身不存在问题)若

3

DGI

仍达不到额定值%则板换自身存在问题%从而通过清洗板片%

更换板换等措施使其达到额定运行工况%而不影响室内环境'

E

!

结
!

语

在目前区域供冷空调系统的设计中%板式换热器作为冷

热量交换的工具%其性能影响换热量的大小%从而影响末端

热舒适'实际运行中若室内参数偏离设计工况时%有必要通

过对板式换热器进行实测%并通过对测试数据的计算分析%

随之判断其性能是否正常%从而对其进行相应的处理%使其

接近额定工况运行'

该剧院板式换热器换热量均小于额定值%且大板换
'

$

设计温差流量换热量仍小于额定值%其性能不满足要求%可

通过两个方面进行检查分析%其一是长期运行结垢导致换热

系数的降低%另一方面是设计时换热器片数不够&板片导热

系数未达到设计值等'从实际运行工况来说%由于一次侧进

水温度的偏高导致两次对数平均温差减小%以及两侧流量偏

离额定值导致流动引起的对流换热系数降低等原因%使得实

际换热量偏小'

通过对设计温差流量换热量与额定换热量的对比%可以

确定板式换热器的性能是否正常'从而采取相应的措施%使

其正常运行%进而保证用户端的室内温湿度达到设计要求'
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