
由于制造误差、试验误差、测定误差等因素影

响, 试验曲线与理论曲线间存在一定距离, 但

曲线趋势是一致的, 特别在转速超过 2000r/

min 后。开孔率 U可表示为

U=
mPr 2孔
2Pr0H0

其中　r孔—转子上所开小孔半径;

　　　m—转子上开孔总数;

　　　H0—转子有效轴向长度。

图 5为均质前后牛奶中脂肪球粒径的对比。

7　结语

　　理论上, 层流情况下不可压缩牛顿型流体

的高剪切均质判据为

V max=
2M
AQu20 ( 1- e

- R e′
) WeK r

实验室样机上的牛奶均质试验表明, 高剪

切均质机的均质效果是显著的, 均质后脂肪球

粒径完全可以达到 1. 5Lm 以下。因而高剪切均
质机具有足够的市场潜力。
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换热器两侧换热过程的性能最佳匹配

华中理工大学　　陈维汉　孙　毅

　　　从换热器的基本传热方程和投资费用方程出发, 导出了以单位温差下传热热流

　　　量为最大条件下的换热器两侧的最佳性能价格匹配的关系式, 即最佳投资分配、最

　　　佳面积分配及最佳热阻分配的平方根规律。从中表明, 由于受投资费用影响, 换热

　　　器两侧的最佳换热性能匹配并不是等值匹配, 而是决定两侧的性能价格比的比值的

　　　平方根值。该规律能避免设计换热器时确定换热面积的盲目性, 对换热器的优化设

　　　计具有指导意义。

　　　关键词　换热器　优化设计　性能价格比　匹配规律

1　引言

　　换热器是生产与生活中不可缺少的重要热

利用设备, 其性能的优劣对能源的有效利用产

生重大的影响。因此, 换热器的各种性能的优

化一直是人们普遍关心的课题, 已提出了各种

性能评价的方法, 并在实际应用中起着越来越

重要的作用[ 1—4]。这些评价方法不外乎是热性

能、流动性能和投资性能的相互综合的分析。由

于三者间的相互关系不甚清楚、或侧重面的差

异,致使各种评价方法都有其一定的片面性,更

由于评判准则的不同所得的结论有时相差甚

远。这些差异的存在随着优化方法的不断改进,

所分析的问题的复杂性不断增加, 更加使人们

难以判明各种优化方法的好坏。因此, 撇开换

热器的枝节问题, 亦不管各种优化方法的判别
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准则, 回到换热器涉及的基本传热过程中去寻

求一个最基本的优化过程中必须遵循的原则,

已成为一件刻不容缓的事情。为此本文作了这

方面的尝试。在总结前期研究者的认识基础上,

根据传热原理和投资情况提出了性能最佳匹配

原则。在此原则指导下利用现有的各种性能评

价方法寻找最优的传热及流动性能(运行费用

最省)和最佳的初投资(合理的换热面分配)。

2　基本优化原则的导出

　　换热器的优化归根到底是它涉及的传热过

程的优化, 其优化的目的不外乎是在达到工艺

要求的前提下使运行费用省和投资成本低。对

一个传热过程而言, 初投资与传热面积大小相

关, 运行费则与流体流动损失密切相联, 而流

动损失又可由所要求的换热性能和换热表面的

结构特征经过优化而决定, 显见换热表面和换

热性能应该是决定换热器性能的两个决定性的

参数。因此, 我们可以从涉及这两个参数的传

热方程和投资费用方程出发去寻找换热器的基

本优化原则。

图 1为充分简化之后的换热器传热过程模

型, 对于稳态的传热过程, 其传热热阻关系式

可写为

　　　　
1

KA
=

1
A1A 1

+
1
A2A 2

+
D
KA ( 1)

图 1　换热器传热过程示意图

式中K 为传热系数(对计算面积A 而言) ; A1和
A2分别为换热器两侧流体的换热系数; A 1和

A 2分别为两侧流体的换热表面积; K为间壁的
导热系数; D为间壁的厚度。
　　今设B1和B2分别为两侧换热表面的材料
的单价 , 单位为每平方米换热面积的价格

元/ m
2。于是换热器的初投资费用 PT 方程可简

记为

　　　　　PT= B1A 1+ B2A 2 ( 2)

　　以上两方程是换热器的两个重要方程, 从

式( 1)可知,要使单位温差的换热量最大必须使

传热热阻 1/ KA 最小。如果再考虑初投资费用

的限制, 可将式( 2)代入式( 1) , 并对某一侧换

热面积(这里选为 A 1)求导, 并令其为零, 从而

得到给定投资费用下的换热量达最大值时的最

佳投资分配的表达式:

　　　　
A 1B1
PT

=
1- rP

1
/ rP

2

1- r P
1
/ rP

2

( 3)

及　　　
A 2B2
PT

=
rP

1
/ rP

2
- rP

1
/ rP

2

1- r P1 / rP2
( 4)

综合式( 3)、( 4)可得

　　　　　
B1A 1

B2A 2
= rP

2
/ rP

1
( 5)

以上式中 rP
1
= A1/ B1, rP

2
= A2 / B2分别称为两侧

的性能价格比, 可作为分析换热器经济性能的

重要参数。改写式( 5)可得

　　　
A 1

A 2
=

A2
A1
B2
B1 = (

A1
A2 )

-
1
2 (
B1
B2 )

-
1
2 ( 6)

从式( 6)可见, 当换热表面单价相同时( B1= B2 ) ,
换热表面积之比变化为与两侧换热性能比成反

比; 当两侧流体的换热性能相同时(A1= A2) , 则
表面积之比变化为与两侧表面积价格比成反

比。式( 5)、( 6)可由图 2和图 3分别表示。

式( 3)—( 6)表明了在换热器传热量最大前

提下的最佳换热表面参数与初投资及性能价格

比的关系, 两侧最佳投资分配与性能价格比的

关系以及两侧换热面积比与换热性能和投资单

价间的关系,这些关系可称之为平方根规律。这

种简单的平方根规律显然应该是设计换热器时

必须遵循的一条基本的定量原则, 其实质就是
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传热过程中两侧换热过程共同作用下传热量达

最大时的一种最佳的性能价格匹配关系。

图 3　最佳面积比的变化关系曲线

3　换热匹配与表面积匹配的讨论

　　为使问题更加明晰, 分别对前述的两种极

限情况进行分析是有必要的。

当 B1= B2时,此时换热面投资单价相同,即

rP
1
/ rP

2
= A1/A2, 于是从式( 6)可得

　　　　　A 1 / A 2= (A1 /A2) -
1
2 ( 7)

或　　　　
1

A 1A1
1

A 2A2= (
A1
A2 )

-
1
2

从式( 3)可得

　　　　　
A 1

A 1+ A 2
=

1- A1 /A2
1- A1 /A2 ( 8)

式( 7)反映了图3中 B1 / B2= 1的曲线, 即在

投资单价相同的情况下, 两侧换热面积之比以

及两侧换热热阻之比均与两侧换热性能之比的

平方根成反比。这说明最佳的面积比与换热性

能比不存在线性关系, 也就是说, 若某一侧换

热性能差, 换热面积可以增大, 但不是线性增

大, 仅能按比值的平方根倍增大。这也表明, 在

给定换热面积总量不变的前提下, 为获得最大

换热量, 两侧换热热阻的最佳匹配并不在两侧

热阻相等的地方, 而是换热性能好的一侧热阻

小, 其比值按式( 7)规律分配。这就告诉我们,

当换热性能确定之后如何确定换热面积所必须

遵循的规律, 从而避免了设计换热器过程中确

定换热面的两侧分配的盲目性。

另一种特殊的情况是当两侧换热性能相同

时, 即 A1= A2, 此时 r P1 / rP2= B2/ B1, 从式( 5)及

式( 6)可得

　　　　　　
B1A 1

B2A 2
= B1/ B2

或　　　　　A 1 / A 2= ( B1/ B2) -
1
2 ( 9)

式( 9)表明, 在换热性能相同条件下, 两侧

换热面积之比( A 1 / A 2)与两侧换热面材料的单

价比( B1 / B2 )的平方根成反比, 也就是单价高的

一侧换热面积小。但也表明, 两侧换热面投资

费用之比与两侧换热面单价比的平方根成正

比, 即单价高的一侧投资费用仍然要大, 才能

获得最佳的换热性能。此式揭示了为获得最大

换热量在两侧换热性能相同时选择换热面大小

所必须遵循的规律。

4　进一步的讨论

　　上面从换热器的传热方程和投资费用方程

出发导出了极为简明的性能价格最佳匹配的平

方根规律, 它可作为换热器优化设计的一条一

般性的指导原则。一旦我们利用各种优化办法

选择了最佳的性能参数之后, 利用平方根规律

就可以确定最佳的换热面分配和最佳的投资费

用分配。由于换热表面几何尺寸的改变又会影

响流动及换热性能的变化, 因而迭代进行上述

工作,最终可获得最优的换热器的性能参数,从

而彻底完成换热器的优化设计。

当然, 为分析问题的方便, 讨论的换热器
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的传热过程是经充分简化了的, 但仍可在许多

实际的换热器中应用。如一侧是肋片换热表面,

此时传热方程变为

　　　 1
KA

= 1
A1A 1

+ 1
G2A2A 2

+ D
KA ( 10)

虽然随着 A 1 / A 2的改变, 总的肋面效率 G2亦会

变化, 但其变化幅度较小, 在求导中可认为它

是常数。此时式( 6)变为

　　　　　
A 1

A 2
=

G2A2B2
A1B1 ( 11)

对于双侧肋化的换热表面, 如螺纹管换热器,热

管换热器, 若不考虑肋效率的变化, 式( 6)可写

成

　　　　　
A 1

A 2
=

G2A2B2
G1A1B1 ( 12)

因此, 很容易将平方根规律推广到实际换热器

的传热过程中去。
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汽轮机叶片及围带损坏事故的分析与预防对策

　　 北京服装学院(原北京化纤工学院)　　刘相臣

　　　就 15例汽轮机叶片等的重大损坏事故产生的原因进行了分析, 并相应地提出了

　　　预防措施。

　　　关键词　汽轮机　叶片　损坏事故

1　概述

　　在大型化肥、石油炼制装置中, 空气压缩

机、合成气压缩机、原料气压缩机、煤气鼓风机

和二氧化碳压缩机大都采用蒸汽透平驱动。有

的大型石化用泵也用蒸汽透平作为原动机。

从汽轮机的运行状况看, 叶片、围带、拉

筋和铆钉损坏或断裂是常见的恶性事故之一。

例如, 我国从法国引进的尿素装置的二氧化碳

压缩机、大型化肥装置的合成气压缩机, 在安

庆、南京和广州等地投入运行, 在单体试车和

正常投产运行中, 几地的离心式压缩机驱动透

平都多次连续发生叶片断裂事故。叶片从根部

断裂, 甚至连同汽轮机围带、拉筋和铆钉一起

损坏或折断。断裂的性质、破坏的形态和部位

基本相同。通过断口宏观检查、金相分析和轴

振动频谱分析可知, 断裂源在叶片出口边圆弧

过渡区, 其表面十分粗糙, 边缘加工过薄, 且

有机械损伤, 易产生应力集中, 在一定转速下

发生共振, 则导致金属疲劳断裂。

从国内外汽轮机叶片、围带损坏的事故分

析可知, 调节级和末级易发生问题。

调节级叶片的受力情况比较复杂、苛刻,它

除了承受较高的静应力外, 还要承受较大的汽

流冲击力、高速回转时产生的离心力和喷嘴汽

流引起的动应力。此外, 大型化肥装置的五大
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