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本文对换热器第一类操作型计算
,

由两端推动力比值的计算式
,

结合传热基本方程式
,

采用

消元法直接求解 :对传热系数已知的第二类操作型计算
,

用推导算术与对数平均推动力比值的近似

计算式并求解 : 对传热系数未知的第二类操作型计算
,

用推导冷流体出口温度的关联式并求解
8

实例证实
,

采用这些计算式处理两类操作型计算的问题
,

可遮免或减少试差法的繁琐或传热 单元

数法的查图误差
。

前 言

换热器的操作型计算有两类
;

即需求冷
、

热流体出口温度及需求冷流体流量 与 出 口 温

度
8

两类计算虽可由传热基本方程式
留 :

. , ; 93
: 一 3 <= 二尤月% >二 9  =

和热量衡算式

? :
.

, ,
93

: 一 3 <
= ≅ 招<.

Α < 9> < 一 > ; = 9 Β =

联解
8

但对 第一类操作型计算
,

因需求的冷
、

热流体出口 温度 >; 和 3 ;
出现在式 9 Χ = % 阮 的

对数项中
,

故 目前多采用传热单元数法或试差法 ΔΕ 解题
:
对传热系数 Φ 已知的第二类操作型

计算
,

虽式 9  = 只有冷流体出口温度为未知量
,

但它既在 刀坛 的分子又在分 母 的对 数 项

中
,

目前也多采用传热单元数法或试差法  Β 解题 : 对传热系数未知的第二类操作型计算
,

又

因 Φ 与冷流体流量 树 Β
有关

,

只好采用试差 法 解 题
,

例 如
;
可 先假 设 几

,

由 式 9 Β = 计算

叭心
Β ,

求出 Γ ; 及 Φ
,

再由式 9 Ε = 计算 >< 夯 ,

如计算值 >Β 8
与设定值 >; 相 符

,

则计算结果正

确
,

否则应修正设定值 , ; ,

重新计算 ΔΒΗ
。

除此以外
,

对第一类操作型计算
,

我们也可由换热器两端推动力比值的计算式
,

结合传

热基本方程式
,

采用消元法直接解题 /ΒΗ , 对传热系数已知的第二类操作型计算
,

也可从两种

9 算术与对数 = 平均推动力比值与两端推动力比值的关系出发
,

推导两种平均推动力比值的

近似计算式解题
:
对传热系数未知的第二类操作型计算

,

也可把有关计算式中的已知量组成

常数项
,

导出冷流体出口温度的关联式
,

直接试差求 >; ,

再由式 9 Β = 求 脚 ; 8

本文  ! ∀ # 年 Β 月 Β � 日收到
。
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同时
,

两种平均推动力比值的近似计算式
,

还能为分析算术导对数罕均推动办的关系及

比较逆流和并流对数平均推动力提供根据
·

Ι ,

二

卒 决

两 类 操 作 型 计 算

9一 = 第一类操作型计算

对所论操作型计算
,

可用消元法直接解题
8

如逆流操作
,

换热器两端推动力比值的计算

式

% >Ι

刁 ><
几 一 几

几 一 >Ε

≅ 。
“又片

一

不挤’“

中
,

右边各物理量 已由题给条件确定
,

可直接求得两端推动力的比值及其对数值
。

传热基本方程式 一
‘

9 � =

将其代入

、、8声
8

月8孟

一

ΕϑΒ

招 一. , ,
93 Χ 一 3 < = ≅

93广
> Χ =

刀 >

刁 ><

Φ ∗ 一

—
8

一 立二望 些卫 尹

万 二 ‘Κ >福
%副 口

—
、‘

刁八

了
8

夕勺
、 刁 >

,

招<. , ; 9>< 一 > Λ= ≅ 犬刁

∃
一 、

Ε
∃ 一

’ 一

几介二凡
Ι

9 Ε Ι 一 >, =吸 一 一 二廿≅ Ε
、 之 % ‘  

刁>’

才><

则可求得 3 ; 9 或 >; =
,

然后将 3 ; 9或 >; =代入式 9 Β =
,

求 > ; 9或低 = 、
’

当然亦可由上 两

式同时求 3 ; 和 > Β 8

对于多程列管式换热器
,

,

若温度修正系数
。协可以预计

,

亦可计算
8

9二 = 传热系教已知的第二类操作型计算

由算术和对数平均推动力的计算式

刁 >Γ 二

刀尤。 ≅

刁 >。 Μ % >Χ

Β

刁 >。一 刁 >Ε

才 >卜

儿 月

一
刁> Ε

可得两种平均推动力比值的计算式
Ε 刁扬

∃

、

/
Ν

一石二一 十  8
、 匕才ΟΕ Ε 万>。

8
儿 8 一一二二州一

‘了了Χ
9 Π =

‘

、8产
月上

一

刀 >Γ

刁 >。

9
才如

刁 > Χ

式中
; 刁>8

、

刁>Ε

一分别为换热器大
、

小端的推动力
,

·

℃
。

当价
, 二

价
;
时

,

式 9 Π = 为未定术
,

刀扣

刀 >。
≅ + Χ血

少竺
∃  

刁 , Ε ‘

一一 Β999
‘

刀扬
, ΙΙΙ

一一一
一    

刀刀刀 ϑ
ΙΙΙ

汽刁>Ε ≅5 时
,

上式变为无穷大
,

因此
刁 >。

刁 >8
一 刁扬

, ,

Ν
, ,

Ν ∃
、 , ∃

∃
随

, 8 Ν

万王丁的州‘犯围力 Ε 生ΘΡ8
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Χ ,

近似计算式的推导,

从、 , 一 刁>。 二 Ν
, , 、 二 ,

,
。 ‘ , 。。 Ο

二Ν 才耘 ‘Ν , Σ
8

子百产七一 为食夕∋ Ι 万/ 一 ,

田 工、 气 怪 , 泞日%丝 Τ仍  哥牛∋一力百少Ε%一 二丁Ν , 么艺少/%
8

 一子之  

乙% ‘ 名7 ‘加

表  两种平均推动力比值与两端推动力比值

刃竺

% 孚Ι

刀 > 。

% > Ι
Μ  =

刁> Υ

刁 > ,
一 一 Ε =

才几 ς 才儿
乙 Ω ΞΨ 二万一

%
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85孟,5�
,‘‘内,‘‘别

以
Ν

令
生对

一

老乒在直角坐标纸
乙

‘价 之% ‘Ε

上描绘
,

可得如图  曲线
。

由图  可见
刁考

。

刁 >。
对
刁>吞

刁> Ι
9‘哥

、

奢 =

关系曲线
,

其弯曲程度比 +
。 刁九

刁> [ 9票嚼
=

8

烤陷
Ο

四∴曰勺

讲卜研对
刁>。

刁> Ε
的关系曲线小得多

。

因此
,

在一定的
一

会
范围内

,

按最小二乘

法原理
,

将其用直线近似表示
,

使

误差控制在允许值范围内
。

设两端推动力 比 值 在 Ε 至  5

Κ 弃
。 兮一而

硕
Ι

一以内
,

孚井对票
竺为直线关系

8

‘% ‘ 邢 名% ‘  

图  两种平均推动力比值与两端推动力比值

根据最小二乘法
,

由表  中的数据可推导出两种平均推动力比值的近 似计算式为

Μ 扮‘!右Β 9 # =

位用于实际计算
,

其结果 比 式 9 Π = 稍

ϑ>Ε一 >Ε
、
,式旦刀黔了‘ ∃

刁考,
&8 似�考

同理
,

差
。

由 才乒对 裘
卫 的关系也可导出近似开

‘% 乙爪 ‘」 杏�

8

∃ 一
∃

∃

8 ,

刁>Υ
∴ 8 ,

Ν
, , 8 、 、 ∃ ∃

‘

记农 Ε 甲的 承Χ数值代八式 又# , 可得相应的一亲列两种平均推动力比值的近似值
,
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若把由式 9 Π =得到的两种平均推动力比值作为准神值
,

不得相对误差
,

8

见表 Β
8

计算式与近似计算式计算结果比较

刁 > Ι

刁 > Ε

夕界三

刁> 。

表 Β

‘

旦丝
、

% > Ε

。
,

刀李
乙 气一 二

刀 孚

卜  =

兰 一 Ε=

些>户

刀 > ,

沙才
Γ

刁 >平

一 。
·

。‘� ‘
一

:扦
Μ 。

·
”� Β 相对误差

9 ] =

5
。

∀∀
 勺,上�找�
‘

 �!“片了九∀#冉∃甘
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,土勺‘/∀∀任&户01‘2八2!3!

, −4

由表 ∗ 可见
刀 1。

刁1 5
6 ∋% 时

,

相对误差都在 ∗ 7 以内
,

此比值范围足以满足工程实际问题

的需要
,

因此近似计算式能较精确的用于实际计算
−

∗
−

所论操作型计算
8 ‘

对所论操作型计算
,

若换热器为逆流操作
,
热流体出白端的推动力已由题给条件确定

,

但需判断是 ∀ “ 或 刁 1 8 −

根据

∀ 1 9
: 刁 1 二 : 刁 1;

及传热基本方程式

刁 1 , 二
< =

#
, 8 6 > 8 一 > 8 :

? ≅

右边各物理量已由题给条件确定
,

显然可方便地判断题给推动力是 刁“ 或万 1 8 −

倘若换热器

为并流操作
,

流体进 口端的推动力已由题给条件确定
,

且为 刁“
,

无需判断
−

把逆 流或并流得到的 刁标 及已知端推动力代入近似计算式

才19Α Β 刁 1;
∗

Χ 刁艺。 6 %
−

% ( / (
刁 1吞

刁1 Δ
Β %

−

) / ∗ :

则可得出未知端的推动力 刁 1 ,

从而方便地求得 1 , ,

将其代入式 6 ∗ :
,

可得 留 8 −

对于多程

列管式换热器
,

若
8 。‘

可以预计
,

亦可计算
−

此外
,

由近似计算式还能 明显看出
,

算术平均推动力必大于对数平均推动力
,

同时当冷
、

热流体进出口温度相同时
,

能为论证逆流操作对数平均推动力必大子并流提供根据
。

根据式 6 & :
‘ ’

∀ 1。

才才从
Χ %

。

% ( /(
刁 1西

习刃
Β %

。 )右舍

因为
= 才 1− 、 Ε ; 刁才‘、

气
一

刁叮肠户气飞五丁:逆
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所以

·

人 卜 一9癸净9金=
逆

地悔又因太
‘

所 以

一

和时并一9才
>Γ

9水动逆⊥ 伊
‘

9三 = 传热系教未知的第二类操作型计算

所论操作型计算
,

可推导
:

冷流体出口温度的关联式直接试养求 >[, 现以应用最广泛的列

管式换热器为例
,

予以讨论
8

换热器内的总热阻与各串联环节热阻之间的关系式为

Φ Θ

∴
。 8

。

Ι
一

, Ν

一 十 八 左 Ι

口‘∴ ‘

∴
。

,

∴ ∴
。

8

5
8

 

—
,
‘

—
一

∃ Ι

一 宁 八 刀 丹
宁 一

一

∴ ‘ 入。 ∴ 。
’ Γ Θ

9 � =

对所论操作型计算
,

热流体
、

管内外污垢及管壁的热阻 已由题给条件确定
,

只有冷流体的热

阻待求
,

因此总热阻可表示为一个常数与冷流体热阻的和
8

但冷流体可能走管程也可能爬壳

程
,

需分两种情况讨论
8

 
8

冷流体走管程
;

冷流体走管程时
,

式 9 � =可写为

 Θ %
九

—
二二

& ‘ Ι>Ι

—
八 Θ Γ , ∴ ‘

9 Κ =

刀‘≅
卫一

Μ 天Ψ。 Μ
:
。 ∴

。

十 双 召成

—∴
‘

9 ∀ =‘一‘
。

一知

若管程流体的流动状况为湍流
,

其给热系数的关联式为
Σ 。 。 。

入‘

Γ ‘二 ∋
‘ 0 乙Τ

,

>Θ
犷
Ι

叮‘ 产=
∴
‘6 ‘_ ‘ 。“

8

9卫旦竺丫
·

�

、 入‘ /

结合流速计算式

Π叨‘

二 Ω ∴苍Α
;

及热流量计算式

⎯ ≅ 却 : . , ;
9>; 一 才

;
=

可得管程流体的热阻关联式

∴5 ∃ 孟 , : , 、

—
,

一
一 α ‘ 、8 Β 一

一 Χ ,

Γ ‘“ 蕊

9 ! =

‘
: 二 � #

·

∀ Π不介
了
9晋=

。‘’

9
Ρ 一,

‘

=
。’‘

9  5 =

把式 9 , =代入式 9 Κ =
,

可得总热阻的关联式
Ι

 5
8 , , , 产

犷
‘ 、 8 Π

了丁
≅ 刀‘ , 卿 气卜丫

谬’Κ

根据式 9  =
,

逆流平均推动力讨写为

价
“逆 二 ⎯

￡% ,

Φ Θ ∗

把式 9   = 代入上式
,

可得冷 9管程 = 流体出口温度的关联式

石

畏拱满珊
了

、

·

斋卜“
‘

9> < 一 >Ε = 9  Β =
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其中
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式中
;

及
—经验常数  Π 

βϑ≅ 会
‘
和

。 Μ

斋会
十(Γ

‘

乎
“二 �#

·

‘Π

帝9等Ο
Γ

朴和 =
。

;8

代

其值为壳程流体
、

管内外污垢及管壁热阻的租
,

咖—管程流体热阻的经验常数‘Π% ,

Β
8

冷流体走壳程
;

χ < 一Φ
& · ,

留

若壳程流体的 (
。

数在 �一 Β 又  少 时
,

其给热系数的关联式
‘�%
为

;

一
”
·

Β �

聋俨黔
一

=5
’ “

9
一

勺黝
于
9
一

到
’

“

结合流速计算式

65≅
一

, 丽粤不不
Α Θ口 Ω

火
土一

万
一=

及热流量计算式

⎯ ≅ 留&. , 。9>; 一 > Ε=

同理
,

可得出冷 9壳程 = 流体出口温度的关联式

93 / 一 >< = 一 93广 忿 = ∃

+ Ω
Δ 93

; 一 >< = δ 93 ; 一 Ο; = Η

⎯ Ο ε 8 止 , 8 , 、 。 8 5

 
一 , 了一而一 Ε刀 5 甲 甲5 、‘ Β 一

‘Χ , 一 Ε
. ∴ ;才立 ‘ %

其中
;

。 ∴
。

、

。

巧 二 玉奋丁
十 彻

‘ 红
十 ( 。。

∴ ,
 Π =

。

一肠Μ
∴ Θ

∴ ‘

功
。 ≅ Π

8

 Π

‘任
·‘

9
。。.一

=
‘δ ’“

Ε等9卜半=〕
。’“

入;
δ 8 9  # =

式中
; 乡

Ι

二
β 。

—
经验常数

,

其值为管程流体
、

管 内外污垢及管壁热阻的和
,

χ < 。Φ

功
。

—壳程流体热阻的经验常数
,

>

—
管间距

, 。
。

爪 Β 。Φ &8 心

砂

所论操作型计算
,

可由关系式 9  Β = 或 9  � = 试差
,

求冷流体出口温度 > ; ,

再由式 9 Β =

计算冷流体流量叭
8

具体步骤是
;

� 由式 �  ! 或 � ∀# ! 求 ∃ ‘

或 ∃。 及由式 � ∀% ! 或 � ∀& ! 求 功
‘

或访
。∋

(

) 把求得的 ∃ 与 功代入相应的式 � ∀∗ ! 或 � ∀+ ! 试差求 句
∋

, 将求得的 − .
代入式 �∗ ! 求 , . ,

如有必要可由求得的 , ∗
验算 /0 数是否在规定的范围内

。

一般情况下
,

管程流体是在湍流状况下流动的
, 壳程流体的 /( 数较小

,

因此所得到的两个关联

式应用会较广
。

但若 / 。

数不在规定的范围内
,

用上面类似的方法同样可得适用的关联式
(
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据上可见
,

第一类操作型针算可如文献心
, 用

8

消元法解题 , 传热系数已知的第二类操作

型计算
,

可用近似式解题
,
传热系数未知的第二类操作型计算

,

可用关联式试差解题
8

对两

类操作型计算的实例也证实了
,

采用上述计算式求解
,

可以避免或减少试差法的繁琐和传热

单元数法查图的误差
8 ‘

其推导不太复杂
,

且计算步骤也较为简单
8

同时
,

近似计算式还为分

析算术和对数平均推动力的关系及比较逆流和并流操作越散平均推动力提供根据
8

因此
,

这

些式子用于处理实际问题是切实可行的
。
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