第四章  传 热

本章学习要求

1． 熟练掌握的内容

    热传导的基本定律；平壁和圆筒壁的定常热传导的计算；传热推动力与热阻的概念；对流给热基本原理、对流给热方程及对流给热系数；传热速率方程、热量衡算方程、总传热系数、平均温差的计算；流体在圆形直管内作强制湍流时的对流给热系数计算；传热设备的设计型计算和壁温计算。

2． 理解的内容

    传热的三种方式及其特点；间壁式换热器的传热过程；影响管内及列管管外对流给热的因素及各准数的意义；列管式换热器的结构、特点、工艺计算及选型；强化传热过程的途径；传热的操作型计算与换热器的调节。

3． 了解的内容

    各种对流给热系数关联式的使用范围；相变流体对流给热的特点、计算及影响因素；热辐射的基本概念、定律和简单计算；辐射、对流联合传热时设备热损失的计算；其它类型换热器的结构和特点。

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

第一节  概述
1、 传热在化工生产中的应用

· 加热或冷却，使物料达到指定的工艺温度
· 换热，回收能量，节能
· 绝热，保温
2、 传热的基本方式
1、传导（又称导热）
     藉分子、原子和自由电子等微观粒子的热运动而引起的热量传递过程；
2、对流
    流体内部质点发生相对位移而引起的热量传递过程，对流只能发生在流体中。
    (1) 自然对流：由流体内各点温度不同、密度不同，造成流体内部上升下降运动。
    (2) 强制对流：流体在某种外力的强制作用下运动而发生的对流。
   ***对流给热：流动流体与固体壁面之间的传热；
3、热辐射
以电磁波传递热量的过程；
三、   间壁式换热器传热过程
换热器按传热方式分 为：

直接接触式换热器     
蓄热式换热器      
间壁式换热器
[image: image1.wmf])

1

(

0

at

+

=

l

l


 1、 冷、热流体通过间壁的传热过程分为三步：
  (1) 热流体将热量传给热流体侧壁面（对流给热）；
  (2) 热量由一侧传至另一侧（热传导）；
  (3) 热量由壁面传给冷流体（对流给热）；

2、传热速率快慢的两个指标：

（1） 热流量（传热速率）Q[J/S] W

单位时间内通过传热面的热量。

（2） 热通量q=Q/A W/m2
第2节 热传导

一、热传导的基本定律和导热系数
1、热传导的基本定律
傅立叶（Fourier)定律
通过等温面的导热速率与温度梯度及传热面积成正比，其表达式为
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式中： Q—导热速率，其方向与温度梯度方向相反，W；
       A—导热面积，等温面面积，m2；  
(--导热系数，W/(m ℃)；

dt/dn—温度梯度，两等温面的温度差(t与其间的垂直距离(n之比，℃/m或K/m。
上式为
对于一维、定态、均匀温度场。 
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2、  导热系数
由傅立叶定律表达式得：
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 导热系数：表征材料导热性能的物性参数，(越大，导热性能越好，W/(m·℃)或W/(m·K)。
   (的数值与物质的组成、结构、密度、温度及压强等因素有关。
一般(金> (固> (液>(气；强化传热，选用(大的材料；相反要削弱传热，选用(小的材料。
（1）固体

纯金属

，

；非金属

，

（同样温度下，(越大，

越大）。
在一定温度范围内（温度变化不太大），大多数均质固体

与t呈线形关系
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式中    

── 0℃时的导热系数，W/(m·℃)或W/(m·K)；
a ── 温度系数，对大多数金属材料为负值（a < 0），对大多数非金属材料为正值（a > 0）。

（2）液体
液体中，水的导热系数最大。

除水和甘油外，绝大多数液体

，

，纯液体的

大于溶液

。

（3）气体
气体

，

。气体不利用导热，但可用来保温或隔热。

二、  平壁的稳定热传导
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（
一）单层平壁的热传导

假设：(1) 平壁内温度只沿x方向变化，y和z方向上无温度变化，即这是一维温度场。
(2) 各点的温度不随时间而变，稳定的温度场。

单层平壁内的温度分布如右图所示；
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根据傅立叶定律，通过壁内任一x处等温面的热量为：
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积分上式得：
式中：
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δ—平壁厚度，m2； 
△t—温度差，导热推动力  ℃
 R—导热热阻，℃/W；
R’—单位面积的导热热阻，m2  ℃/W

（二）多层平壁的稳定热传导
各层表面温度分别为t1、t2和t3 、t4，且t1 > t2 > t3  > t4；
      定态导热   Q=Q1=Q2=Q3    即
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根据等比定理可得：
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对n层平壁
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例4-2

   已知：三层平壁，δ1=150mm、δ2=290mm、δ3=228mm；t1=1016℃、t4=34℃。
    求：耐火砖和绝热砖间及绝热砖与普通砖间的界面温度t2、t3=?
解：  耐火砖λ
1 = 1.05 W/(m。 ℃) ;     绝热砖λ2 =0.15 W/(m。 ℃);

普通砖λ 3=0.81 W/(m。 ℃);
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根据各单层平壁的导热速率公式得：
   △t1=R1’q=0.1429(416.5=59.5  ℃;     t2=1016-59.5=956.5 ℃
   △t2=R2’q=1.933(416.5=805.1  ℃ ;    t3=956.5-805.1=151.4 ℃
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   △t3=151.4-34=117.4  ℃;       
各层的温度差和热阻的数值列表：

   由上面的计算结果可以看出：各层的热阻愈大，温度差也愈大；串联的导热过程，温度差与热阻是成正比的。

（第一次课）
三、  圆筒壁的热传导
（一）单层圆筒壁的热传导
设圆筒壁的内半径为r1，外半径为r2，内壁面温度为t1，外壁面温度为t2，且t1 > t2，则通过半径为r 处厚度为dr圆筒壁的导热速率为：
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温差校正系数；

式中：
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   将上式分离变量积分得
   上式即为单层圆筒壁得导热速率方程式，写成平壁速率公式形式
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式中：Am—内、外表面的对数平均面积。
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式中：rm--圆筒壁的对数平均半径;   rm=(r2-r1)/ln(r2/r1)   [m]; 
 当 r2/r1≤2时，上述对数平均值均可用算术平均值代替。 

(二) 多层圆筒壁的热传导
      三层圆筒壁:
各层的导热系数分别为：λ1、λ2、λ3 ；
    各层的厚度分别为:
    δ1 = r2 -r1 ;    δ2 = r3 -r2 ;     δ3 =r4 -r3 

根据串联过程的特点可以写出三层圆筒壁的导热速率方程为：
[image: image75.png]T

T:

t
Ab=Trti s ATt





[image: image76.wmf]o

o

m

i

i

A

A

A

KA

a

l

d

a

1

1

1

+

+

=

 或
式中Am为各层内、外表面的对数平均面积。
例     外径为150 mm的蒸汽管外包厚度为100mm的保温层，保温材料
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，蒸汽管外t=180℃，保温层外温度为40℃，求每米管长的热损失。
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解：
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]12478
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圆筒壁的稳定热传导，通过各层的导热速率都相等，但其热通量都不相等。
第三节 对流给热

1、 对流给热基本方程和对流给热系数
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层流底层：质点只沿流动方向上运动，在传热方向上无质点的混合，温度变化大，传热主要以热传导的方式进行，热阻大，温差大。
湍流（流体主体）：流体质点充分混合，温度趋于一致（热阻小），传热主要以对流方式进行，温差小。
过渡区域：传热以热传导和对流两种方式共同进行，温度变化平缓。
流体作湍流流动时，热阻主要集中在层流底层中。
假设流体与固体壁面之间的传热热阻全集中在厚度为δt有效膜中，膜内传热主要以热传导的方式进行。
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──虚拟膜厚度，m；

热流体
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(──对流传热系数，W/(m2·℃)；上式为对流给热方程，也称牛顿冷却定律
二、影响对流给热系数的因素

1、 流体的物理性质  对(影响较大的物性主要有λ、μ、Cp、ρ、和β（体积膨胀系数）等。(的影响：((((；(的影响：((Re(((；cp的影响：cp((cp单位体积流体的热容量大，则(较大；[image: image9.png]


的影响: ( (Re(((
2、 流体的相态变化  沸腾或冷凝
3、 强制对流的流动状态在外力作用下引起的流动运动，一般u较大，Re大，故(较大。
4、 自然对流的影响  温差造成的密度差产生的流体升力ρβgΔt ，一般u较小，(也较小  
[image: image10.wmf]自
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5、 传热面的形状特征和相对位置  特性尺寸l来表示
不同的壁面形状、尺寸影响流型；会造成边界层分离，产生旋涡，增加湍动，使(增大。
（1）形状：比如管、板、管束等；

（2）大小：比如管径和管长等；

（3）位置：比如管子的排列方式；管或板是垂直放置还是水平放置。
三、量纲分析法在
对流给热中的应用
     无相变对流传热系数(与l、u、λ、μ、Cp、ρ、ρβgΔt 等因素有关，写成一般的函数形式为
(=f( u ,l, λ , μ, ρ, Cp , ρβgΔt)
将以上8个参数组合成4个无因次数群，分别为努塞尔特准数 Nu、雷诺准数 Re、普兰特准数 Pr和格拉斯霍夫准数  Gr，其表达式及其意义如下：
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准数中各符号意义：
   (--对流传热系数，W/m2 ℃ ；      u—流体的流速，m/s ；
   L—传热面的特征尺寸 m ；圆管直径d；非圆形管，当量直径de。
CP—流体比热，KJ/Kg ℃ ；
  (–流体的体积膨胀系数，1/℃；  △ t –温度差，℃；

[image: image11.wmf]h
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注：计算各物性参数的温度---称为定性温度，一般有以下三种取法：
    （1）流体平均温度  t =(t1+t2)/2；
    （2）壁面的平均温度 tW ；
    （3）膜温—流体和壁面的平均温度  tm=(t+tW)；
（第二次课）
四、流体无相变时的对流给热系数
（一）管内强制对流
1、流体在圆形直管内作强制湍流  （自然对流忽略不计）
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式中n值：流体被加热时 n =0.4 ；流体被冷却时 n =0.3；

应用范围：Re > 10000， 0.7 < Pr <120，低黏度（ρ( 2ρ水）,l/d>60,光滑管。
特征尺寸： L取管内径 d；
定性温度：取进、出口温度的算术平均温度

其它情况：（1）过渡流2300<Re<10000时，先按湍流计算(，然后乘以校正系数
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（2）短管由于管入口扰动增大，(较大，乘上校正系数f。
[image: image13.wmf]1
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[image: image82.wmf]dx
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        （3）
 高黏度流体
要考虑壁面温度变化引起粘度变化对(的影响（(是在tm下；而(W是在tw下）。在实际中，由于壁温难以测得，工程上近似处理为：对于液体，加热时：
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，冷却时：
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例4-12
   已知常压下空气在套管换热器中被加热，t1=20 ºC， V=60 m3/h，t2=80 ºC；套管换热器内管为Ø57×3.5mm的钢管，L=3m。 
  试求：（1）管壁对空气的对流传热系数 （2）空气流量增加一倍，求对流传热系数。
解： 定性温度 t=(20+80)/2=50 ºC，查取50 ºC下空气的物性数据：
(=1.96×10-5 Pa s,  λ=2.826×10-2 W/(m ºC ),  Cp=1.005×103  J/kg. ºC  ρ=1.093kg/m3
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    空气被加热，n=0.4

   (=0.023(λ/d) Re0.8  Pr0.4

       =0.023×(2.826×10-2/0.05) ×237000.8 ×0.6970.4

=35.5W/（ m2•ºC）    
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**  流体无相变，在圆形管内作强制湍流
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2、流体在圆形管内作强制层流

Gr<25000时，自然对流影响小可忽略
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适用范围：Re<2300，
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Gr>25000时，自然对流的影响不能忽略时，乘以校正系数
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3、流体在圆形弯管内或非圆形管内作强制对流

(1)弯管   先按直管计算，然后乘以校正系数f

[image: image19.wmf])
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式中
d──管径；  R──弯管的曲率半径。
由于弯管处受离心力的作用，存在二次环流，湍动加剧，(增大。
（2）非圆形管

     应用圆管公式，用当量直径代替圆管直径。
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套管换热器环隙的传热当量直径为
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式中：d1—套管换热器外管内径，m；        d2--套管换热器内管外径，m；
（
二）流体在管外强制对流
1、 流体垂直流过管束
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          4-23

适用范围：5000<Re<70000，x1/d=1.2～5，x2/d=1.2～5。

（1）特性尺寸取管外径do，定性温度取进出口平均温度；
（2）流速u取每列管子中最窄流道处的流速，即最大流速。

（3）C，(，n取决于排列方式和管排数，由实验测定，见表4-5。
（4）对某一排列方式，由于各列的(不同，应按下式求平均的对流传热系数：
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式中    (i——各列的对流给热系数；

        Ai——各列传热管的外表面积。

2、流体在列管换热器管间流动
流体在列管换热器管间流动时，装有不同形式的折流挡板，流动方向不断改变，一般在Re >100即可达湍流。
    换热器内装有圆缺形折流挡板（缺口面积为25%）时，壳程的对流传热系数关联式为
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应用范围：Re=2103 – 1×106；
特征尺寸：当量直径de ，根据管子排列形式分别计算；
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式中：t -- 相邻两管之中心距，m ；      do -- 管外径，m。     
流速uo根据最大截面积S计算，即 S=hD(1-do/t)
式中：h -- 挡板间距，m ；     D -- 换热器壳的内径，m 。
（
三）大容积自然对流
冷表面或热表面（传热面）放置在大空间内，并且四周没有其它阻碍自然对流的物体存在，如沉浸式换热器的传热过程、换热设备或管道的热表面向周围大气的散热。（Re无影响）

Nu=C(Gr Pr)n 

[image: image21.wmf]n

p

c

tl

g

l

C

)

(

2

2

3

l

m

m

r

b

l

a

×

D

=


（1）特性尺寸对水平管取外径do，垂直管或板取管长和板高H。
（2）定性温度取膜温（t+tw）/2。
（3）C,n=f（传热面的形状和位置,Gr,Pr），具体数值列在书表中。
例4-6 见课本P146

（第三次课）
五、流体有相变时的对流给热系数
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（一）蒸汽冷凝

1、蒸汽冷凝的方式
[image: image96.wmf])

70

4

(

)

(

)

(

023

.

0

Pr

Re

023

.

0

8

.

0

8

.

0

-

=

=

n

p

n

c

u

d

d

Nu

l

m

m

r

l

a

或

膜状冷凝  热阻集中于液膜，膜越厚，(小
滴状冷凝  (大

滴状冷凝对流传热系数比膜状冷凝大5～10倍，工业上大多是膜状冷凝。
2、膜状冷凝的给热系数
1）蒸汽在水平管外冷凝
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单根圆管
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管束 
式中：n—水平管束在垂直列上的管子数。
do– 管外径，m；     
       r-----汽化潜热（ts下），kJ/kg；
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传热周边长度

流通截面积

物性取液膜平均温度tm=(tw+ts)/2 下的值。
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或

2) 蒸汽在垂直管或板外冷凝
层流：Re<2100 
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正三角形排列

：

正方形排列


湍流：Re>2100

式中：L—垂直管或板的高度，m；             
Q=Wr=(AΔt       W-冷凝液量，Kg/s
3、影响冷凝传热的因素
    膜状冷凝传热的热阻集中在液膜内，液膜的厚度及其流动状况是影响冷凝传热的关键因素。
1） 不凝性气体    在液膜表面形成气膜， (随不凝气含量增高，急剧下降。
（含1%，(下降60%）设排放口排不凝性气体

2） 蒸汽的过热程度    蒸汽过热，(下降
3） 蒸汽的流速和流向  蒸汽与液膜流向相同，会加速液膜流动，使液膜变薄((,((；流向相反，会阻碍液膜流动，使液膜变厚((,((；但u((时，会吹散液膜，((。

4） 壁面的尺寸与位置  液膜为滞流、蒸汽在单根管外冷凝时，水平管的 ( 一般大于垂直管。
   4、强化手段
   使液膜变薄的措施将强化冷凝传热过程。

如在垂直壁面上开纵向沟槽，以减薄壁面上的液膜厚度。还可在壁面上安装金属丝或翅片，使冷凝液在表面张力的作用下，流向金属丝或翅片附近集中，从而使壁面上的液膜减薄；使冷凝传热系数得到提高。

例4-7，见课本P149
（二）液体沸腾
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大容积沸腾  汽泡自由浮升，无强制对流
 管内沸腾   汽泡不能自由浮升，两相流，强制对流
1、大容积沸腾

[image: image104.png]EFFHI E=ZHW
FUE sttt B TRIHES)



汽泡在加热面若干点（汽化核心）产生，液体有一定过热度，汽泡生成、长大，脱离加热面上浮，产生对流。
2、沸腾曲线
右图为常压下水在大容器中沸腾传热的沸腾曲线示意图，表示沸腾传热系数 (与热通量q随温差△t=（tw-ts）的变化关系。
 A-B段，(t<5(C，为自然对流，仅在加热面有少量汽化核心形成汽泡，长大速度慢；(较小，且随(t升高得缓慢。

B-C段，25(C>(t>5(C，为核状沸腾，汽化核心数增大，汽泡长大速度增快，对液体扰动增强，(急剧增大；
C - D段， △t > 25℃，为不稳定的膜状沸腾，汽泡生成速度>汽泡长大脱离壁面速度，气泡相连形成气膜，(急剧下降。
工业上一般维持沸腾装置在核状沸腾下工作，其优点是：此阶段下(大，tW小。

3、影响沸腾给热的因素
1）液体的性质   (、(、(、(等有影响；((或((，((；((或((，((。表面张力小，易形成汽泡离开壁面。

2）温度差△t    从沸腾曲线可知，温差(t应尽量控制在核状沸腾阶段进行操作。

3）操作压强   P(，液体的饱和温度ts(，使液体的((((，利于气泡形成和脱离壁面， ((。

4）加热壁面情况   加热面越粗糙，提供汽化核心多，越有利于传热。
六、对流给热小结

注意区分不同情况计算(，

注意数量级

注意影响及强化措施
第4节 传热计算

一、  热量衡算
     设换热器为绝热的，以单位时间为基准作热量衡算。
                                Q=Qh=QC
式中： Q—传热速率(设计时称为热负荷) ,W; 
       Qh—热流体放出的热量，W;        Qh=Wh(Hh1-Hh2)=WhΔH
       Qc– 冷流体吸收的热量，W;         Qc=Wc(Hc2-Hc1)

式中：W—流体的质量流量，Kg/s 或 Kg/h;

      H—单位质量流体的焓，KJ/Kg；
      c、h、1、2—分别表示冷流体、热流体、进口和出口；  
     若两个流体都不发生相变化，则热衡算关系为：
            Q=Wh Cph (T1-T2) = Wc Cpc(t2-t1)
式中：CP ---流体的平均比热容，KJ/（Kg·ºC)
       t---冷流体的温度， ºC；
      T---热流体的温度， ºC

    若换热器中的热流体为饱和蒸汽冷凝时，热衡算式为
           Q=Whr=Wccpc(t2-t1)
式中：Wh---饱和蒸汽（即热流体）的冷凝速率，Kg/h；
       r---饱和蒸汽的冷凝潜热，KJ/Kg。
   若蒸汽冷凝液的排出温度低于饱和温度，在热衡算时应再加上一项显热。

Q=Wh [r+ Cph (Ts-T2)]=Wccpc(t2-t1)
例，见P11例0-3
二、传热速率方程
[image: image105.png]


    间壁换热器内冷、热流体通过管壁的传热速率：                  
式中：A—换热器的总传热面积；m2 
Δtm—冷、热两流体的平均温度差
K--总传热系数；W/ m2•ºC
列管式换热器     A=ndl

式中：n--管子根数；  l—管子长度 ；  d-- 管子直径，m ；
例：用300Kpa的饱和水蒸气将环丁砜水溶液从105ºC加热到115ºC，再送入再生塔，流量为200 m3/h,密度为1080kg/ m3，比热为2.93KJ/kg•ºC ，总传热系数687 W/ m2•ºC，平均温差Δtm=23.3ºC求蒸汽用量和所需换热面积。

解：           Q=Whr=Wccpc(t2-t1)
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查表 300Kpa的饱和水蒸气 T=133.3ºC,r=2168KJ/kg
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（第四次课）
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三、传热平均温差△tm

       逆流             并流             错流            折流

（
一）恒温传热与变温传热时的温度差
1、 恒温传热

两个流体均有相变化，热流体温度为T，冷流体温度为t；
                      △tm=T - t

2、变温传热
一侧变温时的平均温差
[image: image107.wmf]4
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两侧变温

（二）平均温差△tm的计算

[image: image111.png]



为方便计算，温差大的作△t1，小的作△t2
例：见课本P156例4-10

(三)、错流和折流时的平均温度差
Underwood – Bowman法
[image: image112.png]FATFAR R
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讨论：流向的选择 

1．逆流的平均温差最大，并流最小，其它流动型式的(tm介于两者之间。从提高传热推动力来言，逆流最佳。

1）在热负荷Q、K相同时，采用逆流可以较小的传热面积A完成相同的换热任务；

2）在热负荷Q、A相同时，可以节省加热和冷却介质的用量或多回收热。

3）逆流时，传热面上冷热流体间的温度差较为均匀。

2．在某些方面并流也优于逆流。

如工艺上要求加热某一热敏性物质时，要求加热温度不高于某值（并流t2max<T2）；或者易固化物质冷却时，要求冷却温度不低于某值（并流T2min<t2），易于控制流体出口温度。

3．采用折流和其它复杂流型的目的是为了提高传热系数(，从而提高K来减小传热面积。(表示某种流型接近逆流的程度，最好使(>0.9，绝不能使(<0.8，否则另外选其他流型。
四、传热系数

（一）总传热系数的基本计算式
    总传热速率方程、管内外对流传热速率方程和通过管壁的导热速率方程写成推动力与阻力之比的形式，分别为                   
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 热流体，管内对流传热速率方程： 
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  通过管壁的导热速率方程：
[image: image26.wmf]m
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冷流体，管外对流传热速率方程：
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根据串联过程特点可以写出：

式中A为换热器的总传热面积，A=nπdL
式中：n--管子根数；  L—管子长度，m ；   d-- 管子直径，m ；
A 可以取Ai、Ao和Am（计算时d 取di、do、dm），相应总传热系数K要与之对应，分别取为Ki、Ko、Km；
式中： Ai、Ao、Am –分别为内表面面积、外表面面积和平均面积；
       Ki、Ko、Km--分别为基于内表面积、外表面积和平均面积的总传热系数；
      其间关系为： KiAi = Ko Ao  = Km Am  ；
                  Ai< Am < Ao;     Ki > Km > Ko
A=Ao, K=Ko ; 代人K 的关系式得
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用同样的方法可以导出形式完全相同的Ki、Km 计算式。
(二) 污垢热阻
      令污垢层的导热热阻为RS, 管内污垢热阻为RSi,管外污垢热阻为RSO,则总传热系数KO的计算式(总热阻公式)应写为:  
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常见流体污垢热阻的经验数据见P161表4-8，为消除污垢热阻的影响，应定期清洗换热器。
(
 (三)讨论
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    1、若传热面为平壁：
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   当管壁热阻和污垢热阻均可忽略时，上式可简化为：
2、若(i >>  (O, 则 1/K≈1/ (O  ；总热阻主要集中在管外侧，K≈ (O ，欲提高K值，关键在于提高管外侧的(O ；
若两个(相差 不多，需同时提高两侧的(值。

3．K跟据生产实际经验数据选取或直接测定（表4-9）

例 
某列管换热器由Ø25×2.5mm钢管组成，热空气流经管程，冷却水在管间与空气呈逆流流动。已知管内侧空气的(i为50W/（m2•ºC）,管外侧水的(o为1000W/ (m2•ºC)，空气侧的污垢热阻Rsi=0.5×10-3m2•ºC/W，水侧的污垢热阻Rso=0.2×10-3  m2•ºC/W，
钢的λ为45W/（m2•ºC）。试求基于管外表面积的总传热系数K。
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解：
所以  K=37.2W/（ m2•ºC）
例 
（1）上题将(i提高一倍；(管壁热阻和污垢热阻很小可忽略)
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  （2）将(o提高一倍；
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计算结果表明，K值总是接近热阻大的流体侧的(值；提高空气侧的(值对提高K值最有效。
（第五次课）
五、传热计算

例 
在一列管换热器内,用110℃的饱和水蒸汽加热管内的湍流流动的空气,使其从30℃ 升至45℃,若将空气的流量增加一倍而入口温度不变，试求加热蒸汽量为原用量的倍数. 忽略管壁热阻、垢层热阻和热损失,并忽略因空气出口温度变化所引起的物性变化. 
解：      

   Q=rWh=WcCp△t=K1A△tm
原条件下:
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  空气流量增加一倍时,空气出口温度为t'2,则
   K≈α气     α气2/α气1=(u2/u1)0.8=20.8=1.741  K2/K1=1.741
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试差得  t2=43.2℃
所以加热蒸汽用量增加倍数:
W h 2/W h 1=2WcCp(43.2-30)/(WcCp×15)=1.76

例 
某厂用套管换热器每小时冷凝2000[kg]的甲苯蒸汽,冷凝温度为110℃，潜热为 360[kj/kg],甲苯蒸汽冷凝传热系数α为10000[w/ m2℃].冷却水于15℃,以4500[kg/h]的 流量进入Φ57×3.5mm的管内作湍流流动,其对流传热系数为1500[w/m2℃].�管壁热阻和 污垢热阻忽略不计,水的比热为4.18[kj/kg℃];试求:
     (1)该换热器传热面积A为多少?

     (2)若夏天冷却水进口温度升至20 ℃,操作时将冷却水量加大一倍,原换热器能否完成 任务?

解：
  (1)求传热面积A
    由热量衡算求冷却水出口温度t2
           Q=Whr=WcCpc(t2-t1)=(2000/3600)×360×103

          =(4500/3600)×4.18×103(t2-15)

解得 t2=53.5℃
     T=110℃ ───T=110℃            
           15 ℃  ─→─53.3℃   

         △tm=(95+56.7)/2=75.9                              

     1/K=1/αo+(1/αi)(do/di)=1/10000+(1/1500)(57/50)

  得    K=1163(w/m2℃)
        A=Q/(K△tm)=((2000×360000)/3600)/(1163×75.9)=2.27m2
 (2)当水初温为20℃时,水量增加一倍,原换热器能否完成任务?
    新工况 :  t1=20 , W'c=2Wc=9000(kg/h)

    设新工况下的总传热系数为K‘，则 :

                1/K'=1/10000+(1/(1500×20.8))(57/50)

  得   K'=1866(w/m2 ℃); 
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解得 t’2=50 ℃
  新工况冷凝蒸汽量为量
         W'h=Q'/r=9000×4180(50-20)/360000=3135(kg/h)
或:    W'h=Q'/r=K‘A△t'm/r=3173(kg/h)

故原换热器能完成每小时冷凝2000(kg)甲苯蒸汽的任务。
例．某工厂用200kPa(绝压)的饱和水蒸气将常压空气由20℃加热至90℃，空气流量为50000m3/h.。今仓库有一台单程列管换热器，内有Φ38mm×2.5mm的钢管151根，管长3m。若管程空气和壳程水蒸气的对流传热系数分别为65W/m2·℃和10000 W/m2·℃，两侧污垢热阻及管壁热阻可忽略不计，试核算该换热器是否满足要求？

解 1、计算热负荷Q

已知 t1=20℃，t2＝90℃；qvc=5000m3/s，从附录中查得在平均温度
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时，空气得比热容cpc=1.005kJ/(kg·℃),空气在55℃时得密度ρc=1.076kg/m3。则
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空气走管程，则热负荷

  Q＝Qc＝WcCpc(t2－t1)

    ＝1.494×1.005×103×（90－20）

    ＝105134W

 2、计算平均传热温度差△tm
已知t1=20℃，t2＝90℃；从附录中查得200kPa的饱和水蒸气的Ts＝120.2℃。有

           △t1＝Ts－t1＝120.2－20＝100.2℃

       △t2＝Ts－t2＝120.2－90＝30.2℃

所以   
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3、计算传热系数K

已知αi＝65W/(m2·℃)，αo＝10000 W/(m2·℃)；根据题意，两侧污垢热阻及管壁热阻可忽略不计，则有
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4、计算传热面积

要求换热器需具有的传热面积
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换热器本身具有的传热面积
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A实/A需＝54.05/32.07＝1.69，能满足要求。

  壁温的估算
   在热损失和某些对流传热系数（如自然对流、强制层流、冷凝、沸腾等）的计算中都需要知道壁温。此外选择换热器类型和管材时，也需要知道壁温。下面来看壁温的计算。

对于稳态传热：
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利用上面的公式计算壁温，得：
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讨论：

1．一般换热器金属壁的(大，即δ/(Am小，热阻小，tW=TW；

2．当tW=TW，得
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，说明传热面两侧的温度差之比等于两侧热阻之比，即哪侧热阻大温差大；如
[image: image41.wmf]2

1

a

a

>>

，得：
[image: image42.wmf])

(

)

(

t

T

T

T

W

W

-

<<

-

，TW接近于T，即(大热阻小侧流体的温度。

3．如果两侧有污垢，管壁较薄。
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例 见课本P166 例4-17

（第六次课）
七、工业热源和冷源

对热源与冷源的要求：

1、温度必须满足工艺要求；
2、易于输送，使用和调节；
3、腐蚀性小，稳定性好，不易结垢，价廉易得。
（1）加热剂
工业中常用的有热水（40～100℃）、饱和水蒸气（100～180℃）、矿物油或联苯或二苯醚混合物等低熔混合物（180～540℃）、烟道气（500～1000℃）等；除此外还可用电来加热。

（2）冷却剂
工业中常用的有水（20～30℃）、空气、冷冻盐水、液氨（-33.4℃）等等。

第5节 热辐射

一、  基本概念
1、 概述

辐射：物体以电磁波形式传递能量的过程。
    电磁波波谱：
50Å       0.4μ(       0.76 μ(     80μ(μ(
紫外线    可见光      红外线    微波
其中波长为 0.4 ~ 20m的可见光与部分红外线称为热射线，在辐射传热中，起决定作用。
    热射线服从光的反射和折射定律。
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设投射到某物体上的总辐射能为Q，其中能量QA被吸收，能量QR被反射，能量QD透过，则
        QA+QR+QD=Q
        QA/Q+QR/Q+QD/Q=1  

  或       A+R+D=1  · · · · · · · （4-75a）
式中：A =QA/Q --- 物体的吸收率；
      R=QR/Q --- 物体的反射率；           
      D=QD/Q --- 物体的透过率；
A=1 的物体称为黑体 ； 无光泽黑漆表面，A=0.96-0.98,雪花A=0.99 
R=1 的物体称为白体；  镜面R=0.99
    D=1 的物体称为透热体 ；单原子气体和对称双原子气体，He,O2
A+R=1，D=0  灰体    对各种波长具有相同吸收率的理想化物体
灰体：以相同的吸收率且部分地吸收由0到(的所有波长范围的辐射能的物体；灰体是不透热体，。
 实际物体的A、R、D的大小决定于物体的性质、表面状况、温度及辐射线的波长等。
2、黑体的辐射能力
    物体的辐射能力：物体在一定的温度下，单位表面积、单位时间内所发射的全部波长的总能量，用E表示，单位为 W/㎡。
根据斯蒂芬—波尔茨曼（Stefan—Boltzmann）定律，黑体的辐射能力为 

      E0=(oT4=Co(T/100)4;
式中： (o--黑体的辐射常数， (o =5.67×10-8 W / ( m2·K4)

       C0=黑体的辐射系数C0= 5.67 W/ ( m2·K4)

例 某黑体表面温度分别为37℃和637℃时的辐射能力

37℃  
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黑体的辐射能力与其表面的绝对温度的四次方成正比，辐射传热对温度异常敏感，低温时热辐射往往可以忽略，而高温时则成为主要的传热方式。
3、实际物体的辐射能力

实际物体的辐射能力恒小于黑体的辐射能力
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黑度：灰体的辐射能力与同温度下黑体的辐射能力之比，
                 ε=E/E0         (4-78)
则            E=εE0=εC0 (T/100)4   (4-79)

 决定于物体的性质、表面状况等，由实验测定。
4、灰体的辐射能力和吸收能力

灰体的辐射能力:

           E=C(T/100)4;
式中：C--灰体的辐射系数, W/ ( m2·K4);C与物体的性质、表面状况及温度等有关。
克希霍夫（Kirchhoff）定律
右图为两块相距不远尺寸很大的平板，板1为实际物体，板2为黑体。
    设T1 > T2， 板1、2间的辐射传热情况如图所示，辐射传热的热通量为
                q=E1-A1Eb
当两板达到热平衡，即T1=T2时，q=0，故
                        E1=A1Eb  或 E1/A1=Eb 
      一般物体E、A间的关系式为
             E1/A1= E2/A2= · · · · =E/A=Eb = f(T) · · · · (4-105)

        式4-105为克希霍夫定律表达式，物体的辐射能力和吸收率的比值恒等于同温度下黑体的辐射能力，即仅和物体的绝对温度有关。
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        与黑体的定义式比较可见，物体的吸收率A和黑度ε在数值上是相等的。
二、  两固体间的辐射传热

    两块相距不远尺寸很大的灰体平板间的辐射传热情况如图所示;
    实际两物体间的辐射传热时，必须考虑两物体的吸收率、形状、大小、相互间位置与距离等的影响。
实际两物体间的辐射传热速率为
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式中：
   Q1-2—辐射传热速率，W;
   C1-2—总辐射系数，见表4-13；
   A–辐射面积； m2;
   T1、T2- 物体1、2表面的热力学温度；K

   φ- - 角系数，见表4-12;
例 P174  例4-21

影响辐射传热的因素：

· 温度
· 几何位置影响
· 物体表面的黑度
· 辐射表面间介质的影响

三、辐射对流联合传热
    由于在化工生产中设备或管道的外壁温度常高于周围环境的温度，其高温设备的外壁一般以自然对流和辐射两种形式向外散热。

[image: image46.png]



    以对流方式损失的热量：
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    以辐射方式损失的热量：
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令(=1，将上式写为对流传热的形式：
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其中    
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式中
(C——空气的对流传热系数，W/(m2.K)；



(R——辐射传热系数，W/(m2.K)；



TW——设备或管道外壁温度，K；



 T——周围环境温度，K；



AW——设备或管道的外壁面积或散热的表面积，m2。

    设备或管道的总的热损失：
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式中
(T——对流-辐射联合传热系数，W/(m2.K)；(T=(C+(R。

对于有保温层的设备、管道等外壁对周围环境散热的联合表面传热系数αT，可用下列近似公式： 
(1)空气自然对流   tW<150℃
平壁保温层外 
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管道及圆筒壁保温层外 
[image: image53.wmf])
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 (2) 空气沿粗糙壁面强制对流
空气速度u<=5m/s时   
[image: image54.wmf]u
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空气速度u>5m/s时  
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(第七次课)

第六节  换热器

换热器分类：  按用途它可分为加热器、冷却器、冷凝器、蒸发器和再沸器等。
      根据冷、热流体热量交换和方式分为：间壁式、直接接触式、蓄热式

    主要内容：

（1）各种换热器的性能和特点，以便根据工业要求选用适当的类型。

（2）换热器基本尺寸的确定、传热面积计算以及流体阻力的核算等，以便于在以有系列化标准的换热器中，选定合适的规格。

一、间壁式换热器类型
1、 夹套式换热器—多媒体

结构：夹套装在容器外部，在夹套和容器壁之间形成密闭空间，成为一种流体的通道。

优点：结构简单，加工方便。

缺点：传热面积A小，传热效率低。

用途：广泛用于反应器的加热和冷却。

为了提高传热效果，可在釜内加搅拌器或蛇管和外循环。

夹套换热器动画
2、 沉浸式蛇管换热器—多媒体

结构：蛇管一般由金属管子弯绕而制成，适应容器所需要的形状，沉浸在容器内，冷热流体在管内外进行换热。

优点：结构简单，便于防腐，能承受高压。

缺点：传热面积不大，蛇管外对流传热系数小，

为了强化传热，容器内加搅拌。

沉浸式蛇管换热器动画
3、喷淋式换热器
结构：冷却水从最上面的管子的喷淋装置中淋下来，沿管表面流下来，被冷却的流体从最上面的管子流入，从最下面的管子流出，与外面的冷却水进行换热。在下流过程中，冷却水可收集再进行重新分配。

优点：结构简单、造价便宜，能耐高压，便于检修、清洗，传热效果好。

缺点：冷却水喷淋不易均匀而影响传热效果，只能安装在室外。

用途：用于冷却或冷凝管内液体。

喷淋式换热器动画
4、套管式换热器

结构：由不同直径组成的同心套管，可根据换热要求，将几段套管用U形管连接，目的增加传热面积；冷热流体可以逆流或并流。

优点：结构简单，加工方便，能耐高压，传热系数较大，能保持完全逆流使平均对数温差最大，可增减管段数量应用方便。

缺点：结构不紧凑，金属消耗量大，接头多而易漏，占地较大。

用途：广泛用于超高压生产过程，可用于流量不大，所需传热面积不多的场合。

套管式换热器动画
5、列管式换热器（管壳式换热器）
列管式换热器主要由壳体、管束、管板、折流挡板和封头等组成。一种流体在管内流动，其行程称为管程；另一种流体在管外流动，其行程称为壳程。
优点：单位体积设备所能提供的传热面积大，传热效果好，结构坚固，可选用的结构材料范围宽广，操作弹性大，大型装置中普遍采用。
为提高壳程流体流速，往往在壳体内安装折流挡板。折流挡板可增加流体流速，使湍动程度大为增加。常用的折流挡板有圆缺形和圆盘形两种，前者更为常用。

根据所采取的温差补偿措施，列管式换热器可分为以下几个型式。
（1）固定管板式

壳体与传热管壁温度之差大于50(C，加补偿圈，也称膨胀节，当壳体和管束之间有温差时，依靠补偿圈的弹性变形来适应它们之间的不同的热膨胀。

特点：结构简单，成本低，壳程检修和清洗困难，壳程必须是清洁、不易产生垢层和腐蚀的介质。

固定管板式动画
（2）U型管换热器

把每根管子都弯成U形，两端固定在同一管板上，每根管子可自由伸缩，来解决热补偿问题。

特点：结构较简单，管程不易清洗，常为洁净流体，适用于高压气体的换热。

（3）浮头式

两端的管板，一端不与壳体相连，可自由沿管长方向浮动。当壳体与管束因温度不同而引起热膨胀时，管束连同浮头可在壳体内沿轴向自由伸缩，可完全消除热应力。

特点：结构较为复杂，成本高，消除了温差应力，是应用较多的一种结构形式。

浮头式列管换热器动画
6、其他类型的换热器

1）螺旋板式换热器
螺旋板式换热器主要由两张平行的薄钢板卷制而成，构成一对互相隔开的螺旋形流道。冷热两流体以螺旋板为传热面相间流动，两板之间焊有定距柱以维持流道间距，同时也可增加螺旋板的刚度。在换热器中心设有中心隔板，使两个螺旋通道隔开。在顶、底部分分别焊有盖板或封头和两流体的出入接管。
优点：结构紧凑，传热效率高，不易堵塞，结构紧凑A/V大，成本较低。

缺点：操作压力、温度不能太高，螺旋板难以维修，流体阻力较大。

2） 平板式换热器
主要由一组长方形的薄金属板平行排列构成，用框架夹紧组装在支架上。两相邻流体板的边缘用垫片压紧，达到密封的作用，四角有圆孔形成流体通道，冷热流体在板片的两侧流过，通过板片换热。板上可被压制成多种形状的波纹，可增加刚性；提高湍动程度；增加传热面积；易于液体的均匀分布。

优点：传热效率高，总传热系数大，结构紧凑，操作灵活，安装检修方便。

缺点：耐温、耐压性较差，易渗漏，处理量小。

3）板翅式换热器
板翅式换热器的基本结构，是由于平隔板和各种型式的翅片构成板束组装而成。在两块平行薄金属板（平隔板）间，夹入波纹状或其他形状的翅片，两边以侧条密封，即组成为一个单元体。各个单元体又以不同的叠积适当排列，并用钎焊固定，成为常用的逆流或错流式板翅式换热器组装件，或称为板束。再将带有集流进出口的集流箱焊接到板束上，就成为板翅式换热器。
优点：结构高度紧凑，传热效率高，允许较高的操作压力。

缺点：制造工艺复杂，检修清洗困难。

    4） 翅片管换热器
在化工生产中常遇到一侧为气体或高粘度液体，另一侧为饱和蒸气冷凝或低粘度液体之间的传热过程。在这种情况下，由于气体或高粘度液体侧的对流传热系数很小，因而成为整个传热过程的控制因素，为了强化传热，必须减小这侧的热阻。所以，可以在换热管对流传热系数小的一侧加上翅片。翅片可分为横向和纵向两大类，翅片管较为重要的应用场合是空气冷却器，它是以空气为冷却剂在翅片管外流过。

特点：管外安装翅片，增加了传热面积，增强管外流体的湍流程度从而提高传热系数。

    5） 热管式换热器
热管是在一根装有毛细吸芯金属管内充以定量的某种工作液体，然后封闭并抽除不凝性气体。当加热段受热时，工作液体遇热沸腾，产生的蒸汽流至加热段再次沸腾。如此过程反复循环，热量则由加热段传至冷却段。
特点：有相变对流传热系数大，结构简单，壁温均匀。

二、列管式换热器的工艺设计和选用
（一）列管式换热器设计和选用原则
1、冷热流体流径的选择(固定管板式)
1） 不洁净和易结垢的流体走管内
2） 腐蚀性的流体走管内
3）  压强高的流体走管内
4）对流给热系数小的走管内
5） 饱和蒸汽走管间

6） 被冷却的流体宜走管间

7） 流量小或黏度大的流体走管外
2、流动方式的选择

除逆流和并流之外，在列管式换热器中冷、热流体还可以作各种多管程多壳程的复杂流动。3、流体流速的选择
流速(  K (   △Pf ( ；适宜流速需通过经济核算确定。

4、 体两端温度和温度差的选择

5、 换热管规格与排列方式的选择

管子的规格(19×2mm和(25×2.5mm
管长：1.5、2.0、3.0、6.0m
排列方式：正三角形、正方形直列和错列排列。
6、 折流挡板

（二）流体通过换热器的流动阻力

管程和壳程压降

（三）系列标准换热器的选用步骤

（1）根据工艺任务，计算热负荷；

（2）计算平均温度差；
先按单壳程多管程的计算，如果校正系数(<0.8，应增加壳程数；
（3）依据经验选取总传热系数，估算传热面积；

（4）确定冷热流体流经管程或壳程，选定流体流速；
由流速和流量估算单管程的管子根数，由管子根数和估算的传热面积，估算管子长度，再由系列标准选适当型号的换热器。
（5）核算总传热系数；
分别计算管程和壳程的对流传热系数，确定垢阻，求出总传热系数，并与估算的总传热系数进行比较。如果相差较多，应重新估算。

（6）计算传热面积。
根据计算的总传热系数和平均温度差，计算传热面积，并与选定的换热器传热面积相比，应有10%~25%的裕量。

三、传热过程的强化
传热速率方程：
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为了增强传热效率，可采取(tm(、A (、K(的方法。

1、增大单位体积的传热面积A
（1）直接接触传热：可增大A和湍动程度，使Q(
（2）采用高效新型换热器

2、增大传热平均温度差(tm
（1）两侧变温情况下，尽量采用逆流流动；

（2）提高加热剂T1的温度（如用蒸汽加热，可提高蒸汽的压力来达到提高其饱和温度的目的）；降低冷却剂t1的温度。

利用(tm(来强化传热是有限的。
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3、增大总传热系数K
（1）尽可能利用有相变的热载体（(大）；

（2）用(大的热载体，如液体金属Na等；

（3）减小金属壁、污垢及两侧流体热阻中较大者的热阻；

（4）提高(较小一侧有效。

提高[image: image57.png]


的方法
无相变传热：1）增大流速；2）管内加扰流元件；3）改变传热面形状和增加粗糙度。
（第八次课）
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