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摘 要 采用 目̂分析方法，分析了高低温换热嚣的热力学特性，培出了高低温 

换热嚣jlIfI敏率的计算式，在考虑和不考虑压力 目̂捐失这两种情况下，系统地讨论 了 

垮热流体入 日温度对高低温换热嚣炯效率的影响。 
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0 引 言 

力学隧 。 
． 

换热器广泛应用于翩冷、化工及能源等工业生产各领域，它是许多工艺过程必不可少的 

单元设备之一。因此，如何进行换热器的优化设计、提高换热器的性能对于改进工艺生产过 

程、降低能量消耗具有一定的意义。为此，许多学者从能质角度对换热器性能进行了分析。 

L C．m蹴⋯、杨善让Ⅲ、韩小良 】、李友荣 等运用炯分析法对高低温换热器的热力学性能 

进行了具体分析，讨论了换热器传热单元数、冷热流体热容量 比等参数对炯效率的影响，得 

到 r一些有益的结论。然而。应该指出。已有的研究都没有 系统考虑冷热流体人 口温度对换 

热器热力学性能的影响。特别是对低温换热器，研究得则更少。尽管工程上很多换热器的冷 

热流体人 El温度在一定的工艺过程中是给定的，而不能象冷热流体热容量 比 R和传热单元 

数 那样 自由选择而得到优化值，但仍需要对现有换热器在当前运行参数下进行用能分析 

和评价，包括考虑冷热流体人El温度的影响，从而发现现有的换热器的不可逆损失状况 。为 

此，笔者针对工作在环境温度以上的常规高温换热器和在低于环境温度下工作的低温换热 

器，在不考虑压力炯损失和考虑压力炯损失这两种 f青况下，利用烟分析方法系统分析冷热流 

体人口温度对以上两种类型的换热器热力学性能的影响，从而进一步完善对换热器热力学 

性能的分析。 

1 高、低温换热器火甩效率的一般计算式 

考虑如图 1所示的典型换热过程，假定流动与传热过程均处于稳态．不计换热器轴向导 

热及散热损失，且不考虑流体物性的变化。 

为叙述方便，特对量符下标作如下定义：“f’表示进口，“u”表示出El；“ 表示冷流体， 
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图 l 典型换热过程 

“ ’表示热流体；“ 表示管侧，“ ’表示壳佣；“oo”表示环境状态。 

换热器中流体比娴变化的微分形式为 1： 

d (1一T~／T)dT+ (T )( ]d ⋯ 
式中， 为流体比容； 为流体比热容。 

由上式积分得： 
， ． 1 

△e： l—T~／T)dT+『[ T—L)(鞘 (2) 
· · ‘ 

式中，第一项为流体温度比炯的变化，即 
- 

△er： J‘ (1一 ／ dT (3) 
． 

第二项为流体压力比娴的变化，即 
· 

△ 一(T—L (4) 

- j ， 

换热器娴效率的定义式为： 

流体收益的炯△E rn 
丽砰孺雨需|_ ， 

对于工作在环境温度以上的常规高温换热器而言，热流体放出热量，温度下降，热量炯 

减少，即 △ <0；冷流体吸收热量，温度上升，热量娴增加，即 △ > 0，则对常规高温换 

热器而言，其炯效率为： 

塾±垒 
一

G(△ e,1 +△em) (6) 

式中，G为流体质量流量。 

对于工作在环境温度以下的低温换热器而言，热流体放出热量，温度下降，冷量炯增加， 

即△ >0；冷流体吸收热量，温度上升，冷量炯减少，即△ <0，因此，从炯分析的角度 

来看，在低温换热器中，收益是热流体冷量炯的增加，消耗是冷流体冷量烟的减少，即低温挟 

热器炯效率为： 
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(△ +△ m) 
％  二_ ⋯  

下面分别讨论 △ 和 △‰的计算 

d．温度比蛳△ CT的计算 

由式(3)，不管是对气体还是液体，流体温度比蛳的变化皆为： 

f T ＼ 

△e-r=c9l T 一 一 in丰} (8) 

6．压力 比蛳△ 的计算 

由(4)式可看出，对不同的流体，压力比炯的变化可得到不同的计算式。 

对气体，如视为理想气体，利用理想气体状态方程 = R，T代人 (4)式得： 

△ = R In =一R in(1一△ p／ ) (9) 

式中，R 为特定气体常数 ；△ p为流体压降，即 △ p= A～Po． 

对于不可压缩的液体，常物性时近似认为 =c~nst，代人(4)式得： 

△ = Po一 )= p (10 J 

引人换热器的三个无因次性能量： 

冷热流体热容量比 R= ／ ． 

传热单元数 屯 = 母’／ 

传热有效度 ￡=(Zo— )／( 一 ) 

显然有 e= R， ，换热流型) 

由文献[6]的方法可确定出单流程管壳式换热器压降与传热单元数的关系，即 

△ P／ ： F (11) 

式中，对管侧E=研1·面 (J=+ ￡j 

壳倒 = 1· 【_ ( 鲁+譬E ) 
其中，E“为欧拉数(= ／ )；St为斯坦顿数 (：K／ )；fN流体摩擦阻力系数 ；E为局部 

阻力系数；p为管子外内径之比；L为管长；ct．为管内径； 为壳程当量直径。 

于是，由(6)～ (11)式的不同组台，即可得到具有气 气、气 ．液、液 ．气、液 ．液不同换 

热流体的高低温换热器炯效率计算式。 

令 r= ／ k ： L ／ ，则 

高温换热器娴效率为： 

其中，0< r< 1．0 

低温换热器炯 

R{e(1一r)一r~ln[1+e({一1)]+△ ／(L )) 

1)]+△ L )) 

(12) 

(13) 
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其中，0< r<1，k ≥ 1． 

显然，高低温换热器娴效率不仅与 R- 有关，而且还与冷热流体人 口温度之 比 环 

境温度与热流体人口温度之 比 k 有关。至于 R、N 对换热器业甩效率的影响已有有关文献报 

道，下面重点讨论 r、k 对高低温换热器火甩效率的影响。 

2 结果分析和讨论 

考虑到换热器中压力火甩损失和热量炯或冷量火甩损失相比很小，一般可忽略，但为 r一般 

性起见，笔者仍分别就考虑压力娴损失和不考虑压力娴损失两种情况进行讨论。 

2．1 不考虑压力娴损失 

此时 A ：0，A e =0，则换热器娴效率计算式可简化为： 

对高温换热器 ％ 
R{e(-一r)一 n[1+E({一 )]) (14) 

对低温换热器 ：— 二 L 二 =—! (15) 
‘ 

R{￡(1一r)一 lI1_1+e({一1)J} 
图2～5分别给出了高低温换热器的火甩效率 在不计压力娴损失情况下随 r及 k 的 

变化曲线。从图中可看出：① 由于传热温差不可逆性的减小，高低温换热器的炯效率随 r的 

增加都单调递增，但两者增加的趋势有所不同，高温换热器呈上凸趋势增加，而低温换热器 

则略呈下凹趋势增加；② 高低温换热器火甩效率 随k 的增加，其变化规律不相同，对高温 

换热器 随 的增加单调递减，而对低温换热器随 的增加 单调递增，但两者变化曲 

线的形状皆成上凸状；③ 从以上可看出，r和 k 对高低温换热器的热力学性能影响不全相 

同，特别是 k，其对高低温挟热器热力学忭能影响完争相反。 

图 2 高温换热器 与 r的关系 

(不计压力娴损失) 

图 3 低温换热器 与 r的关系 

(不计压力娴损失) 

2．2 考虑压力娴损失 

针对不同换热流体组合，采用(12)、(13)式可计算出高低温换热器在计及压力娴损失情 

况下的炯效率 随r及 的变化关系曲线，如图6～9所示，为比较性起见，图中亦分别给 

出了．不计及压力娴损失对的情况。从图中可看 出：① 考虑压力炯损失与不考虑压力I娴损失 
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圈 4 高温换热嚣 与 的关系 

(不计压力娴损失) 

圈 6 高温换热器 与r的关系 

(计及压力)I：II}损失) 

圈 5 低温换热器 与 的关系 

(不计匿力斓损失) 

圈 7 低温换热器 与 r的关系 

n十受压力娴损失 ) 

、 

圈8 高温换热器 与 的关系 圈 9 低温换热器 与 的关系 

(计及压力娴损失 ) (计及压 力娴损失) 

圈中：曲线 I—— 不计压力损失的液 ．液换热 ；2一 气 ．液换热 ；3一 液 ．气换熬；4—— 气 ．气换热 

相比，高低温换热器的炯效率 随 r及 的变化曲线规律基本相似，只是在 r达到一定的 
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程度时，考虑压力炯损失时 与r的关系有极值出现，特别是气 一气换热，这种现象更明显； 

② 考虑压力烟损失时，高低温换热器的烟效率 都比不考虑压力炯损失时的炯效率 要 

小，其中以液 一液换热最接近于不计压力娴损失情况，气 ．液挟热次之，液 气换热再次之， 

而以气 ．气换热偏离摄大：③计算结果表明，在计及压力炯损失和不计及压力烟损失两种情 

况下，高低温换热器娴效率相差很小，因此，在工程上的一般情况下，可忽略压力炯损失，这 

样就给高低温换热器的热力学性能分析提供了极大的方便。 

3 结 论 

1)分析了高低温换热器热力学特性，给出了．高低温换热器的蜩效率计算式； 

2)系统讨论了冷热流体人口温度比 r、环境温度与热流体入 口温度之比 k 对高低温 

换热器娴效率的影响，井对考虑压力炯损失和不考虑压力炯损失两种情况进行 比较； 

3)本文的有关结果进一步完善 l『工程上对换热器的热力学性能分析。 

参 考 文 献 

w cte LG Sh珊 L d N ATae~ e Effte[mey pch Heat ExchangerDevices J ofD职 far n删  

1983，105(1)：199--203 

杨善让、徐志明 王建国 等 ．换热器的最佳姗效率 工程热物理学报、1996．17(增刊)：171--174 

韩小良、刘辘骅 ．换热器传热过程娴分析 ．热力学分析与节能论文寨 ．北京：科学出版杜，1991 19--24 

李友荣，吴双应 ．低温换热器的炯效率分析 ．低温工程．1995．(6)：32--36 

朱明善 ．能量系统的炯分析 ．北京；清华大学出版社．1988 43--54 

徐志明，杨普让．陈钟颀 关于换热器熵产分析的商榷(二)．东北电力学院学报、1993，3(4)：7～l3 

q'he Analysis on the Effect of Cold 

and Heat Fluid Inlet T~aperatures on the 

7hemaodynarnie Perfom~nce of Heat Exchanger 

Wu~ ,angy／ng L／Yourong Liu 

(Cdlege of7heur~fl Fngineering,ChxeqingUniversity) 

删 砒 CT ed Gnthe exergy analysismethod，thethemHlynJ珊 ic Del-[ucr／v．,~eed h 'and 

l t~nperattwe heat谯chan拳蠕 is'analysed and d cal~lafing e ssi0 (f c哩 efficiency 西v． 

en，whieh衄n be used 蚍山 sysmvzaieallythe dfeetof coldand heatfluidinlett~aperaturcs∞ the 

0唧 effieiefleyofthe high andlowtcnaperantre heat o_~c"hsrlgors∞ themndlticnd mns~dering pres． 

】re exergyloss and not 

ICEYWORDS heat~-~ehanger；a∞ effleieney；inlet temperature；analysis 

(责任编辑 刘尚坤) 

http://www.cqvip.com

