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换热器烟分析与热经济学分析

韩小良

(北京科技大学 )

摘 要 对换热器的热量烟损失和 烟效率进行 了分析
。

指 出为取 得较 高的烟 效

率
,

传热单元数和水 当量比应仔细选择
,

它们有一最佳值
。

对换 热器进

行 了热经济学优化计算
,

得 出换 热器最佳参数 与燃料种类
、

发热量
、

价

格
、

换 热器传热系数
、

烟 气进换热器温度和换 热器单位传 热面积投资有

关
,

并对它们之间的关系进行 了讨论
。
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O 前 言

对换热器热过程和热性能进行分析评价
,

是设计和选用换热器的理论依据
。

从节能 (用能 )观点

出发
,

不但要分析能的数量传递
,

还要分析能的质量传递
,

指出能量传递过程中不可逆损失的大小
。

因此
,

热 力学第二定律在换热器分析中的地位 日益重要
,

不少学者进行了研 究
〔, 一 ‘夕 ,

但佣分析法在

换热器中应用较少
,

因此
,

有必要对换热器的佣损失和佣效率进行研究
。

设计换热器不仅要考虑其热力性能
,

经济性也是很重要的一个方面
,

因此
,

需要将热 力学第 一

定律
、

第二定律和经济优化理论相结合
,

这就 产生了热经济学
〔5

一
’〕 ,

其特点是利用佣参数对设备或

系统进行分析
,

在热力学指标和基本投资和及他费用之间
一

浮找适当的平衡点
,

使单位产品的的成本

最小
。

对换热器进行热经济学分析的 目的是选取适当的换热面积或预热温度
,

以取得最大的节能经

济效益
。

这就需要对换热器的各种费用进行分析
,

并研究它们与换热器热力参数的关系
。

1 换热器的热量佣损失

换热器作为换热设备
,

必然存在着能的贬值即佣损失
。

换热器的佣损失可 由下式计算

△E 一△E
h

一 △E c
· · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (l)

式中 △E 为换热器 的损失
,

△E
h

和 △E C

分别为热流体 (用下标 h 表示 )放 出的烟和冷流体 (用下标 C

表示 )获得的佣
。

在稳态
、

常物性
、

不考虑粘性阻力及散热损失的情况下
,

有下述关系
:
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式 中 w 为水当量
,

T 为绝对温度
,

下标 。
、

1 和 2 分别表示环境状态
、

换热器人 口状态和出口状态
,

K

为换热器的传热系数
,

A 为换热面积
,

△T m 为对数平均温差
,

Q 为换热量
。

从而 导出换热器传热过

程的佣损失即热量佣损失 △E Q 为
:

△E Q 一 T故W
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ln (T

c Z
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下面分别对顺流和逆流换热器进行讨论
。

1
.

1 顺流换热器

顺流换热器的对数平均温差为
_ (T

卜

一 T 。 、
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将式 (6 )代入式 (4) 中
,

可导出
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式中
。一 T 、,

/ T
c ,

定义为换热器入 口温度 因子
.

W
。

/ W
h

为水当量比
, r
为下式

:
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式 中 N T U 一 K A / w c ,

为基于冷流体的传热单元传热数
。

将式 (7 )和 (8 )代入式 (5 )
L

卜
,

得

△E一
T 。

〔W
h

, n

(
‘
一

母)
+ W

·
‘n

(
1 + 念)〕 (1 0 )

△E Q
与 N T U 和 W 的关系如图 1 所示

,

可知在顺流情况下
,

热量佣损失 △场 随传热 单元数

N T U 单调增加
,

而当 N T U ~ co 时
,

△E Q
趋 向于一极限值

。

因此
,

传热量越大
,

佣损失也越大
。
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图 1 ,,项
、

逆流换热器的 △E Q ~ N T U 曲线份 ~ 2
.

0 )

1
.

2 逆流换热器

将逆流换热器对数平均温差公式

△T m -
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一

(T hl一 T
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代入式 (4 )
,

仍可导出 T
o Z 、

T
hZ

和 △E Q
的公式如式 (7 )

、

(8 )和 (1 0 )所示
,

但
r
变为

,
、
一
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一
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当 w = l 时
,
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一

1 )N T U
r 一 1 + N T U (1 3 )

逆流情况下的 △E Q ~ N T U 曲线亦见图 1 ,

可知 △E Q
随 N T U 变化有一最大值

,

而 当 N T U ~ 二

时
,

△E Q
趋向于零

。

因此
,

逆流换热器应采用较大的传热单元数
,

因为这时不仅换热量大
,

佣损失也

明显减少
。

在较小的 N T U 范围内
,

逆流换热器的 △乓 略高于顺流换热器的 △E Q 。

在较大和 N T U 下
,

前

者总小于后者
。 ,

也就是说
,

逆流换热器总是优于顺流换热器
。

冷热流体 的水当量 W
C 和 W

H

对 △E Q
的影响亦见图 1

,

可见单独增加冷流体或热流体的水 当

量
,

都会使 △E Q
增大

。

另外
,

当 W 较小时
,

顺逆流时的 △及 彼此没有大的差别
。

2
.

换热器的佣效率

换热器的佣效率 埃定义为冷流体获得的佣占热流体放出的佣份额
,

即

埃一 △E
C

/ △E h ( 1 4 )

它表示 了能量的质的传递完善度
。

对理想换热器 (没有佣损失 )
,

吸~ 1 00 %
。

可以导出
,

在不考虑粘性阻力下的换热器佣效率 (称热量佣效率 )饥为
: _

_ 玉三醚塑丛上立竺2
~ ,I

’。 , r

+ T o ln (l一 r / a )
(1 5 )

对于工业炉预热空气的换热器
,

一般 T
c l
一T o ,

则有
r 一

W ln (1 + r / w )
与闷一万丁万二万不一二万万于

盆 一厂 1 1 1 、 1
—

1 / 。 j

(1 6 )

玩一 N T U 曲线和 饥一W 曲线分别见图 2 所示和图 3 所示
。

可知逆流换热器的佣效率总高于

顺流换热器 毓随 N T U 单调增加
,

并且当 N T U ~ oo 时
,

玩趋于一极限值
。

顺流时的敬随 W 增大而

降低
,

而逆流时的 玩随 w 变化有一最大值 (大约在 W 一 1
.

0一 1
.

2 处 )
。

因此
,

我们得出以下结论
:

筹
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(a ) 顺流换热器 (b) 逆流换热器

图 2 顺
、

逆流换热器的 簇
Q一N T U 曲线 (。一 2

.

0)

换热器入 口温度因子
6
对佣效率 玩的影响见图 4

。

可见
, 。
越大

,

玩
,

越大
。

因此
,

提高热流体入

口温度 ;可以提高换热器的佣效率
。

(1) N T U 大
,

玩越大
,

但当 N T U 增大到一定程度后
,

埃Q增加很缓慢
。

因此
,

换热器不宜采用过

大的 N T U
,

否则一方面投资将大幅度提高
,

另一方面换热器压降很大而使风机功率很大
,

从而造成

运行费很高
,

而佣效率提高甚微
,

并且有可能得不到任何效益
。
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.
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换热器的 玩一W 曲线 (W = N T U = 1
.

0 )

( 2) 对顺流换热器
,

宜采用较小的 w 值
,

这样不仅可以取得较高的 么
Q ,

而且也可取得较高的预

热温度
,

并降低冷流体的输送功率
。

( 3 )对逆流换热器
,

w 一 1
.

0一 1
.

2 时取得最大的的效率
,

但 N T U 不宜取得过小
。

3 换热器的热经济学分析

在换热器的传统设计计算 中
,

往往是 以造价和与热量有关的费用为 目标进行优化
‘8一9二 ,

但这种

优化没有涉及到换热器中的不可逆佣损失
,

包括有限温差传热造成的佣损失和流动阻力造成的损

失
。

这种不可逆佣损失不仅限制能的利用
,

而且在很大程度上决定着换热器的造价和运行费用
。

因

此
,

在换热器优化计算中
,

必须考虑这种不可逆佣损失
,

这就是换热器的热经济学优化
。

对工业炉余热回收的换热器
,

烟气和空气的水当量一般为已知
,

热经济学优化的 目的就是选取

最佳换热面积或预热温度
,

以取得最大的节能经济效益
。

设燃料价格为 c f
元 / k g (或元 / N m

3
)

,

换热器

体
单位时间单位面积的投资费用 (包括初投资

、

维修
费

、

运行费尊)为 c
。

元 / m
Z ·

h
,

则取 得的节能经

逆流

顺流

二~ ~ ~ ~ - ~‘曰, 一

0 2
.

0 3
.

0 喊
.

O N T U

图 5 换热器经济效益与

传热单元数的关来

济效益 P (元/ h歹为

P 一C
f△E

。

/ E
f
一 C

: ·

A

一 C
f

w
e

T
。

〔r / W 一 In ( 1 + r / w ) 〕/ E , 一 C
a

W
。 ·

N T U / K
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 7 )

式 中 E
,

为燃料的佣
,

可按 R an t 〔l0j 给出的公式计

算
。

优化的 目标是 m ax {P }
,

可由下式求出
:

d ( P ) / d (N T U ) = O 且 P> 0

. . . . . · . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 8 )

可以证明
,

P 存在着最大值
。

当 P> o 且 P 为

最大时
,

对应的 N T U
、

A
、

Tc
Z

和 P 称为最佳 N T U
、

A
、

T
。: ,

和 P 记为 N T I J
o 、

人
、

T
o 。,

和 P
。 。

作为实例
,

说明如下
:

某一燃重油加热炉
,

油耗 l 0 0 0 kg /h
,

烟气进换热器温度为 8 00
‘

C
,

换热器传热系数为 40 w / m
“

C
,

重油价格 20 。元 /t
,

换热器单位时间单位换热面积的投资费用为 0
.

05 元 / m
Z ·

h
,

则换热器的

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 吧匕‘

一
一 一
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P 与 N T U 的关系见图 5
。

可见
,

逆流换热器比顺流换热器取得更大的节能效应
,

且前者的预热温度

也较后者高
,

虽然前者的传热单元数 比后者大
。

另外
,

逆流换热器 比顺流换热器有更宽的 N T U 选

择范围而不会出现亏损
。

当燃料种类
、

燃料消耗量一定时

,

影响换热器的最佳参数的主要因素有
:

燃料价格
、

换热系数
、

烟气进换热器温度和换热器的单位投资费用
。

现以逆流换热器说明如下
:

A
,

(n iZ ) N T U
.

p
o

(元/ h) ‘
:
( ,C )

A
。

(m 忽) N T U
.

P
。

(元/ h ) t‘, (℃ )

8 0 0

6 0 0

0040劝
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3020100
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图 6 燃料价格对换 热器最佳参数 的影响
图 7 传热 系数对换热器最佳参数的影响

A
.

(m 含) N T U
.

趁份

户 (元/ h) 场(℃ )
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图 8 烟气入 口温度对换热器最佳参数 的影响

图 6 为燃料价格对换热器最佳参数的影响

图 9 换 热器经济效益与不 同燃料的关系
。

可见
,

当燃料价格上涨时
,

应采用较大的换热面积
。

随着燃料价格的上涨
,

P
。

增加很快
.

但 t认增加幅度不大
。

如当 C ;
从 2 0 0 元八 时

,

N T U
。

从 1
.

9 5 增大

到 2
.

3 5
,

A
O

从 2 1 6
,

6 7 m 2

增大到 2 6 1
.

i lm
‘ , P

。

从 9
.

6 5 元 / h 增大到
2 0

.

8 4 元 / h
,

增加了 1 1
.

1 9 元 / h
。

若年工作时间为 7 2 0 0 小时
,

则年经济效益可多取得 8 万元
。
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图 7 为传热系数对最佳参数的影响
。

K 增大时
,

N T U
“

增大
,

但 A
“

变化并非单调
。

在较小的值

时
,

A
。

随 K 增大而略微增大
,

而当 K 较大时
,

人随 K 增大而减小
。

当 K 增大时 Po 也增大
,

但增大幅

度不是太大
。

图 8 为烟气进换热器温度
,

最佳参数均增大
,

尤其是经济效益提高得更为明显
。

换热器的投资费用越大
,

经济效益越小
,

N T U
。 、

A
。

和 tc Z

也相应减小
,

这可由式(1 7) 看出
。

当加热炉使用不同燃料
,

由于燃料价格
、

发热量
、

空气过剩系数均不同
,

故对换热器最佳参数的

影响较为复杂
。

图 9 为不同燃料时换热器经济效益分析
,

其中重油
、

焦炉煤气
、

煤和天然气的发热量

分别为 4 O 1 9 5K J/ k g
、

1 6 7 5 oK J/ N m
3

、

2 9 3 0 8K J/ k g 和 3 3 5 0 0 K J/ N m
3 ,

价格分别为 2 0 0 元 / t
、

0
.

1 0 元/

N m
“ 、

1 9 0 元八 和 0. 30 元 / N m
3 ,

空气过剩系数均取为 1
.

2
。

可见
,

不同燃料时的换热器大小
、

空气预

热温度以及经济效益是不同的
。

总之
,

换热器的最佳传热单元数和最佳换热面积及最佳预热温度应根据燃料种类
、

价格
、

换热

器传热系数
、

烟气入 口温度及换热器投资等综合考虑并使式 (1 7) 取得最大值来计算
。
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