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气型热管式余热换热器的

最佳设计及运行成本分析

张 保 栋
(交通 部上海船舶运输科学研究所)
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T he

各1
.

引 言

自六十年代末我国开展热管的研究工作以采
〔‘」 ,

热管 目前 已经步入实用阶段
.

在工业

上
,

热管的一个重要用途就是被用来制作回收废气余热的余热换热器
〔2 , 〔3 ,

.

热管在热管 式

换热器中起了传热媒介的作用
,

它相当于常规换热器中冷热流体间的金属壁面
.

文献
〔‘’
根据

这一相似
,

把热管 式换热器模拟成常规的逆流式换热器
,

然后根据常规的逆流式换热器的设

计方法
,

整理了一套热管式换热器的设计计算方法
,

成功地 没计了一台气一气型热管式换热

器 〔“3
.

这是一个基于组成换热器的热管元件的性能是优良的倩况下 的设计方法
.

与鲍全属壁面不尚
,

从传热媒介的角度看
,

热管元件是由金属休和工作介质组成的复合

体
.

由于它的传热机理和传热能力不 同于一块纯金属的传热机理和 传热能力
,

所以
,

热管式

换热器传递热量的能力在很大程度上取决于构成该换热器的热管元 件的传热特性
.

现有的

设计方法不能很好地反映 出热管元件木身的特性对热管式换热器的传热能力的影响
.

这样
,

本文 19 86 年 l 月 2 9 日收到
.
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一旦热管元件性能较差时
,

设计上就不易反映出来
,

最终导致经济效益不
.

理想
’‘’

.

本文旨在提出一种能反映热管元件特性对最终设计效果产生影响的设计方 法
.

这种设

针方法
,

不仅考虑到单纯的技术上的最佳方案
,

且还顾及与实现此项技术有夭的经济效果上

的最佳性
.

6 2
.

热管式换热器的烟平衡方程式及烟成本平衡式

为使设计结果尽可能地反映实际情况
,

我们将采用热力学中
‘

止用
”

的概念来分析问题
.

止附

表征了能量转变为功的能力和在技术上的有用程度
,

反映出能量的质量或级位
.

因而
,

使川

止用概念来评价用能系统 中能量的转换过程将更接近于实际情况
.

使用烟概念来评价用能系

统另一个优点是可 将一个 热力系统分解成若干个子系统而不会导致错误的结论
,

文献
r‘〕刘

此作了严格的论证
。

色
_ _

考虑一个有稳定过程的热管式换热器

系统
,

由于它与外界有质量的交换
,

所以
,

在热力学的概念上
,

换 热器是一个开 口 系

统
.

将这个开口 系统 分解成加热端
、

冷却端

和热管元件组三个子系统
.

加热端和冷却

端也是开口 系统
.

而热管元件组
,

由于与外

界没有质量交换
,

所以是一个封闭的热力

系统
.

图 l 画出了这种划分
,

其 中
,

热管式

换热器这一总的热力系 统 用 虚 线 bbcc 框

出 : 热管元件组用点划线框 出
;
各子系统之

间
.

曾
、

系统与外界系统之间的联系纽带是

石�||||习
‘石石

‘‘

飞飞双一一一一一一一一一一一一一

加加加加加加加加加加加 热 端端;;;李 却
:
;石石石 勺勺

111111111

口口口
「「)))

一r..!llesL一
备11|||IL
c

止用流 烟流方向川箭 7: 表示
.

图中标 出的各符号的意义如下
:

E 咨
:

代表进入加热端的流休少用
: E 乱

:
代表流出加热端的流体少用

; E 省
:
代表流 出冷却端的

流休佣
; E 么代表流入冷却端的流体蝴

.

在本文中
,

流体烟将包括流动流体 的热训和流动圳

两部分 E 号代表从加热端流 向热管元件组的热烟
; E 职代表从热管元件组流向冷却端的热

烟
.

为分析需要
,

在开口 系统 bbcc 外部
,

再补充一个系统
,

即向冷却端输送流体的泵或风

机系统
.

进入泵或风机的烟流用 E r 来表示
.

通常
,

E 留是电力烟
.

泵或风机的输 出烟 流

是 E 石黔
.

由于这个烟 流的温度与外界环境温度相差甚小
,

为分析简便起见
,

我们假定
,

这

个用流只包括流
.

休的流动烟
.

这个翻流愉入冷却端
,

所以有 }E 韶 !二 }E 副
,

即冷却端 的

流体丈用百磊只包括流体流动止用
.

在加热端 出口一侧
,

如 为排烟需要而设置 引风机 的话
,

贝叮

要 附加一个大用流给 E 众
.

在本文中
,

没有引入这个少川流
.

为了让总系统的溯流
一

平衡
,

我们规

定
,

系统排出的烟流是负的
,

进入系统的烟流是正的
.

根据图 1
,

可 以写出稳定流动的拥平衡方程 式
〔. ’ 〔, , :

E r一 E 岔~ T 。

另
” ,

( j )

E 护 + 百全一 E 二二 T
o

s f
,

(2 )
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矛诬、了.、E 盔一E 宝二T
o
S二

,

E 么一E 否
:
一 E 名= T

o
S‘

.

上列方程组中的 T
。

是环境温度
; S 为烟流过程中的嫡产率

,

它代表了溯流进 出某 一 系统

后佣 流的损失
;下标 1 代表冷却端

,

2 代表加热端
,

尸 代表泵 或风机
,

i
。

代表热管元件组
;

上标 fM 代表流体的流动烟
,

f 代表流休烟
,

T 代表热拥

将 (2 )
,

(3 )
,

(4 ) 相加
,

得

E 俨一曰l+ E 么一 E 磊一T0 (夕十比 + 文)
,

(5 )

(5 ) 式便是热管式换热器的烟平衡方程 式
,

它在形式上与沙通的管壳式热交换器的佣平衡

方程式相同
.

技术上的最佳设计引起的嫡产率应该是最小的
.

实现一个最佳设计的技术方案
,

有时

往往需要大量的投资
.

这种投资与设计的经济收益相比
,

有时往往 是不相适应的
.

这样
,

从

经济观点考虑
,

就称不上是最佳的设计方案
.

这样的方案在工业上往往得不到广泛的推广
.

为了兼顾技术上
、

经济上两方面的最佳性
,

单有烟平衡方程式就不够了
,

还须考虑烟成本平

衡方程式
.

这后者是一组考虑到拥成本
、

设备成本和设备运转成木之间平衡的方程式
〔7 ,

.

我们的最终目的就是求解满足烟平衡方程和大用成本平衡方程的最佳 设计点
.

针对图 1 中划分的系统
,

我们可以写 出下列的烟成木平衡方程组
:

C , + C艺E r一C众E 众一C盘。
。

= o
,

(6 )

C
I
E 乱一C么E 么+ 下 C

J
A

‘
+ C盘川

‘

+ CrE 全= 。
,

(7 )

C荟
,
E 荟

:
一C么E 么+ 于C

J
A H 一C犷E 茎一 。

,

(8 )

C孑E ; 一C犷E 宝二 0
,

(9 )

式中 C : 是年度内 单位 电力烟成本
; C , 是根据泵或风机的使用寿命平均摊 分的年度内的设

备成本
.

为简单起见
,

我们把该设备的安装
、

维修等费用支 出都作为成本折算在这一项中
;

C否
:

是年度内输入冷却端的炳流成本
,

C贯是年度 内质量流率成本
; m

。

是流过冷却端 的受热

流体的质量流率
:

C
: 和岛 分别是流入和流出加热端的年度内大用流成本

,

尽管输出加热端

的灼{流的品位降低了
,

且被作为废火用排放掉
,

但作为大用流的价格仍然存在
,

为了简化计算
,

我

们将假设 C荟
:
二 C么

;
加热端在无引风机的情况下

,

没有质量流率成本
; C

J

是根据使用寿命平

均摊派的年度 内的换热器单位换热面积的成本
,

同样
,

为了简单起 见
,

我们也把设备的安装
、

维修等费用支出包括在内
: 夕是换热器投资费用的年率折算系数

; A
‘

和 月H 分别是冷却面积

和加热面积 ; Cf和 Cf 分别是热系统内部佣流成本
,

这是一个虚设的成本
,

仅作为系统内部

戎本平衡用
.

将 (6 )
,

(了)
,

(s)
,

(。) 式相加
,

并利用 (5 ) 式
,

整理可得

哪
: = 音

+
c:) 会

一

cf,( 奇
一 ‘

)+蜜韶
Ac

+
,

箫
生 (
招亏“十亏,), (1 0 )

式 中 二一A 。
/ A

。 ,

刀,
= E 石

:

/ E :
,

粉= E 岔/ E :
,

(10) 式便是热管式换热器输出的可供使用的

声流的年度成本
.

从式中可以看出
,

若仅用设备成本来核算输出的可用止用流成本是会导致
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亏损的
,

它还应考虑到 由炯流损失引起的成本的增加
.

在 (10) 式中
,

若置 C公二。
,

即输出换热器的废气烟的成本为零
,

换言之
,

将废气圳的成

本折算在换热器前方的主设备的运转成本内
,

于是 (10) 变成

‘

了、J
.�

心.二
‘、了“

1
一 r鼻

+ 心、上护卫约
,

业l 月
‘ ,

\ 乙 石 / 叮, 乙 孟刁r

( 1 1) 式告诉我们
,

只有在 C翻二。的情况下
,

即只有让排放掉的废气的烟成 本纳入主设备的

运转成本中去的时候
,

年度内单位输出的可用娜流成本才可以通过 设备成木来折算
,

, .

6 3
.

最佳设计的约束条件和 目标函数

实行热管式换热器的最洼化设计时
,

须要受y]J 热管元件性能的制约
.

联系热管元件性

能和换热器性能
,

或者说联系热管元件内部热力过程和外部热力过程的一个重要的宏观物

理量是热管元件内部工质的饱和温度 T , 以及一个界面上的几何参数—
·

换热面 积 月
。

(或

A ,,)
.

热管元件内部的热力过程可 以用内部工质的蝴流率 占
:

来 表示
.

根 据圳 平 衡原 理
,

d
:
应 正 比 于该热力过程中发生的嫡产率 S r

,

即

占
:
二 T

。
S厂

.

( 12 )

热管元件内部的热力过程和外部的热力过程通过元件边界发生联系
,

可用下式来表示

d : == f (T , ,

刀
。

) d (
r 。
)

.

( 1 3 )l

由于热管元件是一个封闭的热力系统
,

d
,

在边界上的数值将等于热管元件传递 给 外 界的

热量
,

即

f ( T , ,

A
‘

) = 一 d o
.

( 14 )
‘

( 1 3 ) 中的 占(
r。) 是 D i r a e 函数

,

其中
r 。
为热管的外径

.

( 1 3 ) 式构成了 ( 10 ) 式的约束条件
.

利用变分原理
,

可以求出具有 约束条 件 ( 13) 的
1

( 1 0) 式的极值
.

具体做法如下
:

。
,

/ C
。 .

0
., ,

\ l 。
,

/
七”,

二又
‘

万了十叽/不 一试
,

又
刀 _

_ ,

\
. 飞心

J

( l + x )
一 —

且 子~ r 一 一- 几自 ”-

一—
了j ‘

刀刀 /
七石叮

g

+

龄
‘亏

·

: + ‘几+ 云勺+ “〔“一‘占(喇溉
考虑到项 %‘孚 一 ,

)
一 c咨

,

(E’尹一Ef,
:

)/ 鲜
,

中的 (凡。一E.f.
1

) 是圳流率 。
:
的函数

,

、 ,
I 畜

( 15 )

l主在

设计工况下
,

它的数值是从热管元件那儿获得的设计热量 占。 (假 设换热器四周壁面是绝热

的 )
,

而在非设计工况下
,

由于制作工艺上的问题
,

热管内部有残余气体等情况下
,

T , 沿管长

不再是常数
,

有效的放热面积也不再是 月
。 ,

此时就不可能获得 设计热量 占
。

.

为此
,

设 ‘E 荟产

一E 荟) 具有下列形式
:

E 犷 一 E 荟
,
= 1] , d、H ( r o )

,

( 16 )

其 中H (
r 。) 为 H e a v is i d e 函数

,

叮, ( T , ,

A
‘

) ( 一

于是
,

由 ( 1 3)
,

( 14 ) 和 ( 16 )
,

( 1 5 ) 式可写成
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。
,

/ C
.

灿七1 之 几
~

节云
\ 乙 孟

十

c:) 会砰鱼邵
丛互+

、

里
哄吐立A.
上 二冲,

+ 典弊黔(从+ 亏r.+ 为 十三
~

〔鱼或
~

也U
乙 石刀‘

’

乙乞1
(17 )

. ,

若视 (17 ) 中的 f(T
, ,

A .) 为一独立变量
,

那么将 (17 ) 式对 f 求导
,

并令 导 数 为零
,

即

d砚
1

af
= O

,

则可得

, 。(
r。
)= e落

, 。,
刀(

, .

)+ e荟
,
z
粤

万(
, 。

)
.

口J

(18 )

在区间 (o
,

oo ) 内对式 (18) 作变量
,
的积分

,

利用函数 叔r0 ) 和 H (r0 ) 的性质
,

可得

* 一% 。, + % f
粤

.

O J
(1 8一 ! )

在设计工况下
,

17 , 二 l
,

(1 8一 l) 式变成

几== C石
: ,

(18 一2 )

式中 久为拉格朗日乘数
.

(18 一 l) 显示了 久的物理意义
,

即 几代表 了 被 分析 的 热 力 系统

的内部的价格指数
.

根据文献 〔5〕的证明
,

它具有裕度成本的性质
,

将式 (12 )
、

(15) 和(1 8一 l)

代入式 (1 7 )
,

考 慈到 E 枷
,
一 E 否

,

后
,

可得

。
,

/ C
。 .

。
,

、

城
‘
二气

~

万贾十试2土
+ -Z鱼立土些

-

E : 飞
刀

‘

一 C石,f
: a 叮,

0 f

H (
r 。

)
万片飞

+

黛互了教
+ 熟十故+ 立熟左文)

,

乙 云叮g 、 O 了 ,
(1 9 )

式 (!的 即为我们所需要的求解最佳的热管式换热器没计的目标函数
.

注意
,

该式 和 (1的

式的不 同点在于
:

它解除了约束条件 (13 ) 的约束
,

从而可方便地用来求解诸如换热面积 A
‘

等参变量的最佳值
.

在设计工况千
‘ ,

刀,
二 1

,

(1的 式可写成

。
,

/ C
。 .

0
. ,

\
七七i

= t 一云七犷十 七二)
、 乙 压 /

一
,

丫C
月

(l+ 二)
,

- -

一 门 ~ - -

一 于不二万

—
2 1 ‘

冲x 尤 二勺e

十黛黔 (勺十兑 + 故十幼
.

乙 石刀口

马4
.

嫡产率的表达式

(一9
一 z )

在目标函数 (1的 中列入了表示系统工用流损失的嫡产率
.

为了使方程式变得可计算
,

须

要知道这些嫡产率的具体表达形式
.

下面
,

我们将给出气一气型热管式换热器中的嫡产率

的具体形式
.

假如流过换热器冷却端的气体 (一般来说是空气)是理想气体
,

这部分气流的嫡产率 由

两部分组成
:

由流动损失引起的嫡产率亏厂 和由温度差 传热引起的嫡产率亏扩
,

即勺 = 应
‘

+ 敏
r .

文献〔4〕成功地把一个热管式换热器模拟成一个逆流式间壁换热器
.

获 于 这个 模

型
,

可以用开口 系统嫡产率公式来计算 S f
,

因为
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今 净

,

、少
.

、.声n甘11O乙O自
‘

了、
矛r.、

妙一 “
·
“ , n

会
澎爪cR
脊

,

亏‘
r 一“

·

C , · ,·

(会)
,

所以

亏了= 爪
c

*
一

里丑
三+ 爪

‘

e
, ‘

In (孕、
,

I’
c ‘ \ I c ‘ /

(2 2 ) , .

式中的 R 是气体常数
: 尸“ 是冷却端入口 处气体的压力

,

Pc
。

是气流在 出口 处的压力
,

J 尸二

R 。一Pc
。 ; T

‘。

和 T
。‘

分别是冷却端 出口 处和入 口处的气流温度 ; C , 。 是 气 流 的 平均 定 压

比热
.

加热端的烟气通常 也可 以认为是理想 气休
.

嫡产率 S戈除了由流动损失和温差传热 引

起的损失 S扩盆 和 S f
,
外

,

还包括排放损失 S r
,

这是由于入 口烟气中的部分热久用不 能 被 利

用而被排放到周围环境中去引起的
.

这三个嫡产率的表达式如下
:

愁,
、、.产、.少‘自J月任今�9一

了.、了.、
、

匀
‘
舟爪

。

RH 才尸H

P 。‘

亏‘
, 一 病

·c
, “ In (乒)

挤 ,
·

。 / T
“ 。

八
O 云= 川 I 一七

。 “ I 一 奋石二- 一

一 I J
’

一 \ 1 0
/

( 2 5 )

所以

匀= S荟
M + S犷+ S r

“
· “

岸令
+ “

·C , · ,·

(会)
+ “

·C , ·

(会
一 ‘

)
,

( 2 6 )

式中 m H
为烟气的质量流率

,

R ,

为烟气的气体常数
.

尸 H‘

为烟气的入 口压力 刁尸H = 尸H‘一

凡
。 ,

C , ,
为烟气的平均定压比热

,

T “。和 T “‘分别为加热端 出口处和入 口处的烟气温度
.

S二是热管元件组与烟气和气体实行热交换时的嫡产率
.

这个嫡产率可写成如下形 :

概一漏 c’n (T"
‘
一丁H 。

)(一
-

一)
、 占 户 2 名 p l

r

( 2 7 )

l、l
|

-龟

声劝

凡
, 和 T , :

分别是热管元件组冷却端和加热端的壁面温度
.

由于热管的壁面是金属薄壁面
,

热阻很小
,

所以
,

可以近似地认为 T , l澎 T , 2“ T , ,

T , T , 2 烙T鑫而 才t , = T , : 一T , :
.

这样
,

( 2 7 )

式可写成如下形式

、.刀于护OU
,‘

创冲与
了.、-‘k概一爪

。 c , ,

(T
“‘一几

。)半牛
.

可以看出
,

若热管元件的等温性能好
,

当才几 , 。时
,

则此项可略去
.

S犷是热管元件内部的工质参与热力过程引起的炳产率
,

它包括工质的蒸发嫡产牢

冷凝嫡产率亏乳和流动摘产率 亏导
.

对于亏二和 亏乳
,

可表示成
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亏: + 亏乳一漏c , ,

(几
‘
一几

。
)乒

.

(2约

‘ r

S恶与热管元件内部的结构及工作时的置放方 式有关
.

对光壁的垂直放置的重力热管
,

S 乙一 o
,

即管壁的摩擦力通常不影响工质依靠重力返回
,

工质蒸汽对液态工质的返回阻力也

很小
,

即重力足以克服这些阻力使工质处于正常流动状态
,

所以
;

在计算中可以略去这一项
.

但对 于依靠毛细力来维持工质流动的热管来说
,

这一项就不能随便忽略
.

它的具体表达形 式

也因热管元件内部的结构不 同而不同
.

鉴于后面的计算例题中要计算由内壁开槽热管构成

的换热器的换热能力
,

我们在此给出这类热管的 S 吞的表达式
.

下||
lb

山

价
设槽型定为矩形槽

,

它的水当量半径为

2
‘二丽

、a 口一月
.

)
, ·

公式中的符号意义见图 2
,

其中 A
,

= 0
.

07 8 5 4 。
,

是弯月面的面积
.

在弯

月面上
,

工质蒸汽逆向流过
.

由于蒸汽工质的压降大大小于液态工质

的压降
,

所以
,

下面我们将只考虑矩形槽中液态工质的压降损失
.

根

据 文献〔s] 的实验知道
,

当存在工质蒸汽逆向流过液面时
,

液态工质的

流动压降将比无逆向蒸汽流过时的正常压 降大 Q。= 2~ 3 倍
.

在该类

热管中
,

这个压降可表示成
‘们 :

‘ {

三
_

主

图 2

刀尸= 只 一尸” 二
- 4 Q

诀
料,

QL

P , 刁八
’

相应于这个压力损失的嫡产率 S各为

S苏=
刁口。召, L Q Z

“ r里户二刀h
Z
T , J

(30 )

(30 ) 中的 L 是热管的有效工作长度
,

月 ,

和 p ,

分别是饱和温度 T , 下工质的运动粘度和密

度
,

了h 为饱和温度 T
,

下工质的蒸发(或冷凝)潜热
,

Q 是热流率
,

J 是热功当量系数
.

将 (2 2 )
、

(2 6 )
、

(2 8 )
、

(2 9 ) 和 (3 0 ) 相加
,

就得到气一气型热管式换热器系统在设计工

况下的总的嫡产率表达 式
:

卜 , .

卜 , .

卜, .

于, 几
_

n 刀尸
。

二 。
口 1 卞 J 仓卞 。 i0 卞 。奋一 仍

‘

八一
- 石一一 十 阴 月七 户IJ

厂
e ‘

刁尸H

P 。‘

。
, _

T
, n

十 阴
c
七 夕。 I fl

抽

万护二‘
l e‘

+ 初
·

C二 , ·

会
+ “

·C二
(邻

一 ‘

)
+ 爪

· C二 ‘T
, 了‘
一 T一)

“

(六
+

令)+
万
耸乡余羚

产 .

(3 1)

愁5
.

最佳设计条件

影响换热效果的一个重要的几何参数是换热面积
.

单从换热角度看
,

为获取尽可能多

的热量
,

换热面积应越大越好
,

但大的换热面积将增加流体的流动阻力
,

当流动阻力大到一

定值时
.

它产生的 负效果将抵销部分的正效果
,

所以这里应该有一个最佳的换热面积设计问
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题
.

另一方面
,

从经济效果考虑
,

换热面积大
,

萃取的热量大
,

经济效益当然也大
,

但换热面

积大
,

投资成本也大
,

这个投资成本包括 为了克服过高的流动阻力而添置的辅助设备成本
.

若成本投资大到冲抵了
、

甚至超出了由换热获得的经济效益
,

一般说来
,

这个设计就无多大

的实际意义
.

所以
,

无论从纯技术观点看
,

还是从经济观点看
,

最佳设计条件将集中在设计

最佳的换热面积这一点上
.

针对这一最佳设计条件
,

我们对 (3 1) 再作些演释
,

使它表示成换热面积 A
。

的函数
,

在换热器中
,

不管是常规的管壳式换热器还是热管式换热器
,

都有二股流体
:

热流体和

冷流体
.

通常
,

两 股 流 体的水当量值 (。
‘

C ,
办是不相同的

.

下面
,

我们先讨论冷流休的水

当量值小于热流体的水 当量从的情况
,

即 C‘一二c

C , ‘ .

由于建立了热管式换热器和普通的逆流式间壁换热器的模拟关系
,

我们可以采用普通

的逆流式间壁换热器中的一些概念和定义来讨论问题
.

它们是温 度 效 率 e
,

对 数 温 度 差

刁T , 和换热单位数 N
‘。 :

, .

: 二塑超塑 T “‘一 T
, , o _ T

c o 一T
c ,.

T “。‘T “ T 斑一 T 。
= 几R “ ,

二R 。。 ,

(3 2 )
阴

‘

C , 。

式中几二爪
。e

, “
/ 爪

。

e , ‘ ,

刀
。 ,

二 (了
。‘一丁, :

)/ (丁
, , ‘
一 T “)

,

尸
。
一 (了

1 。。一了
。‘

)/ (T
。‘
一 T

。‘

)
.

刀T , 二〔(刁T )
, 一 (刀T )

,

]/ In 〔〔刀T )
1
/ (J T )

2
]

,

其中 (刁T )
: = (T

。‘一 T
‘。
)

,

(才 T )
2 == (T

, ,。一 T
。‘

)
.

N
: 。

二U
c

A
‘

/ C
。‘。 = (T

:。一 T
。,

)/ J T 二

(3 3)

_ R ‘ , _

一 万二二丈刃 u l

1 止 t ‘

l一 ￡

1 一 R
“ , (3 4 )

或
。= 凡毕只里望贬奥二理翼卿习二

.

1一六
‘e X P L气对

‘
一 l) IV ‘。

/ 允‘」

(34 ) 中的 U
。

为冷凝端的总放热系数
.

由于 N
I。

值直接与换热面积有联系
,

摘产率表示成 N
: .

的函数
.

由 (32 )
、

(3 3 ) 和(3 4 )
,

(3 1) 式可写成

(3 4
一 1)

所以
,

我们将

[ S f+ S f+ S几+ S了)/ m ‘

C , ‘

「 R
,

。
. ,

= l 二二一
一

I 。行 c -

‘ 灿 户‘ U
。

S t
、

+

奇
‘石‘

2

瓮瓷凡〕
“ ,

见「了工丝 _ 、
、_ 竺丛二乙

生 一上里丝业丝竺1
一

一L\ T 。 一

/ T 。 1 一 R
‘e x P‘a N

: 。

)

+ “·,·

会!
‘

通气黔
-

+ ,·

会l
‘

祥
‘

招
丛一

工匕退绝)旦荃p天,丛立飞
l一 R ‘e x P(

a厅
‘。

) 」

l一R
‘

〔二
一

不石而 (
。

万二了
-

+ “

走聋
十

六气论潞杀寿
、

〕‘
丁“‘一

彻
x 飞
缓瓷豁

丫
,

(3 5)
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. ,

转中 , 一

, 粤
。犷2 是流动阻力系数

; ‘
一

G Z
/ 2。

‘,

‘ 是单位流通面积上气流的质量流

土 ; p 星才心流的密度
; P

‘

是入口处气流的压力
; a 是对流放热系数

; : t是斯坦顿数
; N 是流劝

_

)’)l 句上热管的管数
; a = (R

‘
一 l)/ R

‘ ; 下标 C 代表冷却端
;
H 代表加热端

.

将 (3 5 ) 代入 (1 9一 l)
,

就得到用换热面积 月
。

作为自变量的目标函数 C几的表达式
.

若

令 C不
、

二 (C若
;

E 艺刁
,

)/ (T
。

低C
, ‘

C翻), 则无量纲的目标函数可写成
:

可
,
一}一公(执杜+

车
f

‘

即
L 七 庵了, 1 0 曰

e

七 p ‘ U
。 ‘t

r

上 R
, , , 户

. 2 a H

, 户不丁J H 以 H
一

了
一

r一
~ P 11 . . 护 月

N n
一

l
、 :

痴代‘

]
’v ‘-

.

。 「/ T
、 ;

八
一 IT ‘l几

~

命
‘
二 一 I J代

L 入 1 0 /

T
。‘
一T

。

T
。 右蒸宗淤

.

n
, _ _

T
。 ;

f
.

十 仟 ‘ 111
.

币‘
二1 1 一

I 月‘L

T
。‘
一T 州

T
e‘

兰里二夕
d

)兮!二夕
d

)兮丝鱼丛
l 一R

‘ e x P(aN
‘。

‘,

)
、

、

‘·

分
一

「
T “ 一 T 川

t 十
-

一认二 一 二
1 ”‘

1 一R
‘

l一R ‘ ex P(
a N

, .

+ R
‘

[
万t。

T 夯

2
十

二石 一
十

1 户

4 r 。召, L O
” a忿p 圣刀尸T

,
J }(

T
一

T 一)

、

共毕鲤单单
二+

二一式
‘e 盖 P 气C I V : .

)

C , + C尝E :

C石
,
功

。

C , 。 (3 6)

对 (3的 求 N
, 。

的导数
,

注意到 口是 N
‘。

的函数
,

并令其等于零
,

整理可得

R
‘N

一stHall一UH
夕介( 1+ x ) 、 R ,

了 , f 邝
、

r 护
es

.

es l一
~

矛犷一
.

J

, e , 』 o 曰

“
户‘

·

G 丢2

会
N

.

R
, , , 。

. 。

一万一 十 了f 一一 J H O H
“

S了c 七 p 一z

二工1二丛)竺吵心 )
_

丁二
I艺

口
。

[ l一凡
e x p (

a N
‘.

)〕
2 L T

。

2 (T 一 7
’e 、

) _ 刀 t,
(了

’H ￡一 T
。 ,

)
T , T二

8 1‘。 L Q
甲 一一

盆 。 , f 干 i ,

汀 r 于户丁
,

刁 n ‘ J

T 。‘一 T
c ‘

T ,

[
e x p (

a N
I .

)一R
d

l/ [一凡
e x p (

a N
t。

)〕 、

[ 了
’

, , ‘ l一Rd 飞r T “
.

(一凡 )ex p (
a N

, 。

) 1 (
.

《3 7 )
}

一

布 二 少
一

一 丫一下产一牛井下
.

产扩 !}一、
一立

共
”

一 + 上一止等荞粤共耳立纂卫刃,-- l )
.

L T
H ‘
一 T

·

“
一R

‘e x p (
a N

: ·

) 」L T
, , :
一 T

·‘ ’

‘一凡e x p (
a N

‘·

) J !
由 (3 7)

,

可求得热管换热器的最佳换热面积 刀
。 .

由于等式左边的摩擦系数与换热面积 有

密切的联系
,

所以计算须反复进行
.

同时应注意
,

(37 ) 是在模拟了逆流式间壁换热器的基

础上导出的
,

所以 (37 ) 将只适用于烟气和空气逆向流动的情况
.

当最小的水当量值 c o l。= 成
,

c , 。 时
,

有与 (3 7 ) 式相 同形式的表达式
.

推导从略
.

县6. 应 用 例 子

为了验证公式 (37 ) 的实用性
,

我们复算了两个实际例子
.

例子之一是中科院工程热物

阶研究询亡为大庆汕田的废气余热回收工程设 计的热管换热器
‘2 ,

.

根据几年来运行的实践
,

证

明这龙
、

, 个格当成功的没计
:

例子之二是上梅通用机械技术研究所和上海炼油厂联合设计
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的热管换热器
〔3 ,

.

这个换热器运行的结果并没有达到预期的设计 目标
,

且相差较大
.

计算中要用到放热系数和流动阻力的计算公式
.

文献 【4」分析计算了许多已发表的准

则公式
,

最后推荐了一套较为切合实际的公式
.

我们的计算将采用这套公式
.

为了读者使

用方便
,

我们在此把它们列出
.

对于成等边三角形叉排的带肋热管
,

在雷诺数为 R
,

= 1
.

l x l护~ l
.

S X lo ‘ 范围内
,

努

谢尔数 N
.

为
“一爷

一。
·

, 3 7‘R e

一
p “

“
‘s/ ‘)”

’。· ,

式中的
: 是肋片间的距离

,

I是肋片高度
,

R
,

数和 N
.

数中的定性 长度用光管的外径 d 二

在 R e 一 2 、 1。一 s x 10 4
的范围内

,

流动阻力系数 了挂‘P/ (
N G 、

。:

Zg P )
的表‘“式为

f二 3 7
.

a6 R e 一
’

. ‘.

(P
,

/ d
.
》.

‘

二7 ,

式中的 尸
:

是两管间的最大中心距
,

才尸 是流过管簇的压力降
,

‘.
:

是流通横截面
_

L最大的

质量流率
.

计算用的已知数据列在表 1 中
.

计算的结果是以热管的根数来表示的
,

它们与原设计

的热管根数一起列在表 1 中
.

热管根数用求出的 A
‘

最佳 值除以单根热管的放 热 而 积 后 得
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l阅|
l

d万
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热管内径 d ‘ (m m )
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e
(m m ) 冷月之/ 书湍

助片厚度 占

助片
一
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热端长度 L甘

冷端长度 L 口

迎风热管根数 N

烟气流量 , H (k岁 1l)

烟气入 口温度 T H ‘
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烟气出 口温度 T H ‘
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一

1 (m
, h 二 C / k 。

‘
飞I)
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空气流 t m c
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空气入 口温度 T c ‘
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工质冷凝热阻 a 。 。 一 i(m Z :C 产k e : t)

冷端污垢热阻 R f :

(
”

)

冷端入 口空气压力 尸
, 。

(k g八沪 )

热管排列方式

热管间的最大中心距 尸。
(~ )

热流率 Q (k
e a l/ h )

热管总根数 万 .

原设训中的热管总根数
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. 厂

到的 哟
.

将计算结果和设计结果或实际运行数据比较
,

可以发现
,

公式 (37 ) 等反映了实际

情 况
.

文献 〔3」中提供了他们设计的换热器的投资成本的数据
:

每年耗电费 80 0 元
,

风机设备

费 “o 元
,

1 14 根热管的费用(包括烟 道改装及安装费)为 22
,

520 元
.

在成本平摊的条件下
,

由 7 6 根热管组成的换热器的成本至少为 15
,

。13 元
.

假定每年有 7
,

00 0 个工作时
,

且废气

成木折算在产品中
,

此时
,

若要求投资成木一年 网收
,

根据式 (1 1 )
,

算得C石
:
= 。

.

1 5 1 x 10 一 ‘元

/ k
c al

.

若要求投资成本 15 个月回收
,

则 C石
,
“ 0

.

12 2 X 10 ’ ‘元 / k ca l
.

该换热器产出的热

圳被利用来加热(进入燃烧室的空气
,

若这部分热拥量用热 )值为 9
,

5 0 0 k ca l/ k g的重油来产

生 :
该重油的价格为 0

.

1 2 1 x 1 0 一 4

元/ k o a l
t 日 ’

.

C六“ o
.

1 2 2 x lo 一 4 元/ k e a l与上面的计算数据

比较
.

可见
,

若设备能在设计工况下运行
,

可指望投 资成本在 15 个 月 后 回收
,

即 省下

的油抵冲了换热器的投资
.

【3」中的设计 由于未能在设计工况下运行
,

回收成本的年限为

2
.

92 年
,

这就要求热管寿命在 3 年左右
,

这个要求较苛刻
.

计算也说明了一个性能差的热

管虽可用来制作换热器
,

但应极其慎重
,

否则会导致经济亏损
.

6 7
.

结 论

本文把热力学中炯的概念应 用到换热器的运行成本分析及最佳设计条件的分析 上
,

并

且通过拉格朗 日乘数法
,

把普通的逆流 式间壁换热器的设计运行成本分析式转化成热管式

换热器的设计运行成本分析式
,

在此基础上
,

又进一步导 出了最佳换热面积的计算公式
.

文

中通过对两个实例的复算
,

证明了整个分析是成功的
,

提供的最佳设计条件可供热管式换热

器的设计工作者参考
,

其经济分析方法可供热能管理工作者参考
.
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