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内 容 简 介

重点介绍工业上应用最广泛的各种有相变和无相变的高效间壁式换热器的基本

理论和设计方法。涉及板翅式换热器、板式换热器、翅片管式换热器、冷却空气型蒸

发器、冷却液体型蒸发器、水冷冷凝器、空冷冷凝器和热管换热器等。书中给出了大

量的公式、图表和技术参数，各部分内容都配有实际工程设计计算例题，供读者应用

时参考。

本书可作为高等院校制冷、低温、空气调节、热能工程以及飞行器环境控制等专

业的教材，也可供化工、能源、机械、交通、冶金、动力以及航空航天等领域有关工程技

术人员参考。
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摇摇换热器是非常重要的换热设备，几乎在所有的工业领域中都有应用，尤其广泛应用于化
工、能源、机械、交通、冶金、动力及航空航天等。近年来，由于高新技术的发展和新能源的开

发，要求改进原有换热器的性能，研制新型的高效、紧凑换热器的呼声越来越高。

本书是为了适应科技发展的需要和新世纪教学改革的新形势而编写的。书中重点介绍了

在工业上应用最广泛的、有相变和无相变的高效间壁式换热器，内容包括换热器的基本理论、

设计方法、设计资料和制造工艺等方面。

全书共分远章。第员章介绍了换热器的功用、分类以及设计的一般要求和过程，目的是让
读者对换热器及其设计建立一个总体概念。第圆章在介绍有关换热器传热计算方法的基础
上，进一步明确了换热器传热热阻的概念；阐明平均温差法与效率（效能）传热单元数法两者

之间的关系，以及它们在设计计算和校核计算中的计算步骤、差别和特点；提供了常用流动形

式的温差修正系数和效率（效能）传热单元数关系的解析式，以适应换热器计算机辅助设计

的需要。另外，还专门讨论了流体平均温度和与温度有关的物性影响修正问题。鉴于板翅式

换热器具有广阔的应用前景和巨大的市场潜力，在航空、汽车、化工、能源及制冷、空调等领域

得到越来越广泛的应用，并且其设计理论、试验研究、制造工艺及开拓应用的研究方兴未艾，因

此，在第猿章重点介绍了板翅式换热器的设计理论和工程计算方法，详细阐述了板翅式换热器
结构设计及强度校核的一般原则和方法，并列举工程实例以帮助读者深入理解设计原理及步

骤。此外，还对近几十年来得到发展和广泛应用的另外两种新型的高效、紧凑热交换设备———

板式换热器和翅片管式换热器的设计理论和方法进行了介绍和探讨。第源章和第缘章分别介
绍了蒸发器和冷凝器的工作原理、基本结构及设计方法。这两章编写时均考虑了国内外 悦云悦泽
类工质替代的现状和发展，并特别注意了内容的先进性和实用性，例如，在第源章中介绍了近
年来发展起来并得到广泛应用的微细内翅管结构；在第缘章中介绍了管带式冷凝器结构及其
传热、阻力特性的设计计算。第远章系统论述了热管的特性、传热过程和流动过程以及热管内
部的传热极限等基础理论，并介绍了热管和热管换热器的设计。热管是一种新型的高效换热

元件，自圆园世纪远园年代问世以来，发展很快，已得到广泛应用，特别是在航空航天、热能工程等
许多领域中发挥了独特的作用。本章列举了热管换热器在这些方面的应用实例，供读者参考。

本书内容系统、完整，理论与实际并重。书中对各种换热器设计中所涉及的传热学和流体

力学理论，都用相当的篇幅进行了介绍。随着科学技术的发展，教材的内容也进行了更新，力

求反映出国内外在换热器材料、传热表面、工质、设计技术和相关传热理论等方面的最新研究此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



成果。

书中对各种换热器设计方法的介绍简明扼要、条理清楚、深入浅出，紧密结合工程实际。

作者还根据多年从事换热器研究、设计和教学的经验，在每章后都有针对性地列出了思考题和

习题，以帮助读者复习有关理论和概念，掌握换热器设计各个环节的要点、工程计算方法和关

键技术。这些思考题和习题如果运用得当，对学生创新思维能力和工程素质的培养都能起到

积极的作用。

北京航空航天大学人 机环境工程辕制冷及低温工程教研室徐扬禾教授仔细审阅了全书，
并提出了宝贵意见；李敏教授等提供了资料，并提出了富有建设性的建议；余雷、高红霞、赵增

会、谢永奇及王永坤等同志为本书的出版做了大量工作。在此一并表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，书中不足之处，敬请读者批评指正。

余建祖

圆园园缘年员园月
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第员章摇绪摇论

员援员摇换热器及其分类

换热器也称热交换器，是把热量从一种介质传给另一种介质的设备。

换热器是各种工业部门最常见的通用热工设备，广泛应用于化工、能源、机械、交通、制冷、

空调及航空航天等各个领域。换热器不仅是保证某些工艺流程和条件而广泛使用的设备，也

是开发利用工业二次能源，实现余热回收和节能的主要设备。

由于各种换热器的作用、工作原理、结构以及其中工作的流体种类、数量等差别很大，因

此，为研究和讨论方便，通常根据其某个特征进行分类。表员 员概括性地列举了根据换热器
的各种特征所作的分类。

表员 员摇换热器的分类表

分类方法 类型及特点

按传热过程特点分类

（员）直接接触式（混合式）

（圆）间壁式（表面式）

（猿）周期流动式（蓄热式）：旋转式、阀门切换式
（源）流体耦合间接式

按传热表面紧凑性分类
（员）紧凑式（传热面积密度≥苑园园皂圆辕皂猿）

（圆）非紧凑式（传热表面密度≤苑园园皂圆辕皂猿）

按传热表面结构特点分类

（员）管式：套管式、壳管式、蛇管式
（圆）板式
（猿）扩展表面式：板翅式（平板肋片式）、翅片管式（肋管式）及管带式
（源）蓄热式（再生式）

按流程分类

（员）单流程：顺流、逆流及交叉流
（圆）多流程：扩展表面式换热器（逆流交叉流和顺流交叉流）、壳管式换热器、

板式换热器

按传热机理分类

（员）传热表面两侧无相变对流换热
（圆）传热表面的一侧为无相变对流换热，另一侧为相变对流换热
（猿）传热表面两侧有相变对流换热
（源）对流和辐射的复合换热
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摇摇按照换热器中热量传递的方式可将换热器分为直接接触式换热器、周期流动式换热器、间
壁式换热器及流体耦合间接式换热器四大类。

直接接触式换热器，也叫混合式换热器，是冷热流体直接接触进行换热的设备。通常见到

的是一种流体为气体，另一种流体为汽化压力较低的液体，而且在换热后容易分离开来。例

如，在水冷却塔中，热水和空气在直接接触的过程中发生热和质的传递，达到冷却水的目的。

工业用水经过工艺过程后温度升高，若直接排入水源，则将产生热污染，为防止水源的热

污染并使水能够循环使用，通常采用冷却塔对水进行冷却。图员 员所示为抽风逆流式水冷却
塔示意图。图中由于工艺过程而升温的水被导入配水系统员，并均匀喷洒在淋水装置中的填
料上，填料可采用不同材料和形状。淋水装置的作用是使进入冷却塔的热水尽可能形成细小

的水滴或薄的水膜，以增加与空气的接触面积和接触时间，促进水和空气的热、质交换。冷却

热水的空气则是由装在塔顶的通风机从塔底部的百叶窗抽入塔内，这时塔内是负压，对水的蒸

发有利，所以这种抽风逆流式水冷却塔用得较普遍。

员—配水系统；圆—淋水装置；

猿—百叶窗；源—集水池；

缘—空气分配区；远—风机；

苑—风筒；愿—收水器

图员 员摇抽风逆流式水
摇摇摇摇冷却塔示意图

周期流动式换热器，也称蓄热式换热器，借助于由固体制成的

蓄热体交替地与热流体和冷流体接触，蓄热体与热流体接触一定时

间，并从热流体吸收热量，然后与冷流体接触一定时间，把热量释放

给冷流体，如此反复进行，达到换热的目的。周期流动式换热器有

旋转型和阀门切换型两种（见图员 圆）。在旋转型换热器中，多孔
骨架材料旋转形成从热侧流体到冷侧流体的规则周期性固相流动。

因此，骨架材料交替地被加热和冷却，使热量间接地由热流体传递

给冷流体。阀门切换型换热器中有两个相同的芯体，借助于快速动

作的阀门的关启，每一个芯体交替地作为热或冷芯体。周期流动式

换热器通常用做空气预热器，如用于锅炉和燃气轮机装置中。

与间壁式换热器相比，周期流动式换热器具有以下三个主要

优点：

① 可采用更为紧凑的传热表面。例如，圆源目的网屏多孔芯体
的比表面积数量级为猿猿园园皂圆辕皂猿。

② 以单位传热面积计算，一般传热面价格便宜。
③ 由于周期往复流动，不存在永久性的流动停滞区域，因此表面具有自清扫功能。自清

扫特征的一个典型实例是烧劣质煤的中心电站使用的蕴躁怎灶早泽贼则燥皂型空气预热器。
其主要缺点如下：

① 由于泄漏和携带，部分冷热流体混合。
② 如果流体压力不同（如燃气轮机回热器），旋转型设备的密封是一个难题。
间壁式换热器，也称表面式换热器，其中冷热流体被一个固体壁面隔开，热量通过固体壁

面传递。工业上应用的换热器绝大多数是间壁式换热器，本书将重点讨论这种换热器。

·２·
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图员 圆摇周期流动式换热器

构成间壁式换热器的间壁，主要是管和板，为了扩展传热面，管和板上常带有各种翅片，用

它们组成的具体换热器可以是多种多样的，常用的有壳管式换热器、套管式换热器、管式换热

器、板式换热器、翅片管式换热器及板翅式换热器等。

图员 猿～图员 远为一些典型间壁式换热器构造原理示意图。
图员 猿为套管式换热器的构造简图，它由不同直径的两种管子套在一起组成的同心套管

构成。小圆管内流过一种流体，小圆管外壁与大圆管内壁之间形成的环形空间流过另一种流

体。小圆管的管壁就成为隔在两种流体之间的传热壁面。如果需要更多的传热面时，可用多

个套管连接起来工作。

图员 源为壳管式换热器的构造简图，它由许多根平行管组成的管束插入一圆筒形壳体内
构成。图中所绘管束由多根哉形管构成，管端装在管板上，管板连至壳体上，使管内侧空间与
管外侧空间隔开。一种流体从管内流过，另一种流体在壳内从管外流过。为了确保流体按一

定顺序流入管子，管板外装有管箱和隔板。壳体内还布置着许多横向折流板，以确保壳内流体

横向流过管外，并有足够的流速。

·３·
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图员 猿摇套管式换热器 图员 源摇壳管式换热器

摇摇图员 缘为管式换热器的构造简图。换热面是由很多管子按一定方式排列成的管束构成
的，管子两端连在管板上，形成管内、管外两侧分隔的通道。这种换热器通常用于气体的加热

或冷却，气体从管外横向流过，另一种流体从管内流过。如图员 缘（葬）所示，管束为圆形光管，
为了增强气体流过管外时的换热，可采用滴形管、椭圆管或扁管等，也可采用外面带翅片的管

子。图员 缘（遭）为圆管外套装整体翅片构成的管束，装翅片后使传热面积大大增加。

图员 缘摇管式换热器

图员 远所示是构成板翅式换热器的基本单元。它是将波形翅片夹在两层隔板之间，两侧
用封条密封。其中，波形翅片可以是矩形、三角形、波纹形等形式。图员 远中为矩形翅片。将
许多这样的单元重叠起来就构成了板翅式换热器。相邻单元，即隔板两侧，流过不同温度的流

体，通过两侧带有翅片的平板传递热量。

图员 苑所示的液体耦合间接式换热器系统由两台间壁式换热器组成，它们之间是通过某
种传热介质（如水或液态金属）的循环耦合在一起。其主要优点如下：① 因为热流体流动面
不直接与冷流体流动面耦合，使换热器形体设计比较方便，特别是当两种流体流动密度不均衡

性高达远颐员时，例如燃气轮机换热器；② 液体耦合一般更有利于紧凑的机械布置。

·４·
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图员 远摇板翅式换热器的单元结构图 图员 苑摇液体耦合间接式换热器

摇摇由上述简单介绍可以看出，在各种结构的换热器中，传热面的密集程度（单位体积内布置
的换热面面积）相差很大，壳管式通常在员园园～圆园园皂圆辕皂猿，而板翅式一般都在员园园园皂圆辕皂猿以
上。对传热面密集程度较大的换热器（通常大于苑园园皂圆辕皂猿），习惯上称为紧凑式换热器。
在间壁式换热器中，通常是两种不同温度的流体进行换热；有时也可能有两种以上不同温

度的流体参与换热，如板翅式换热器就有这种情况。由于流体在换热器中的流动方向和顺序，

即流动形式，直接关系到换热器中各部分换热壁面两侧流体间的温差和通过换热面的热流密

度，从而决定整个换热器的热力工作性能，如总的传热量、流体的温度分布等，因此设计换热器

必须考虑换热器的流动形式。按流动形式对换热器进行分类，最基本的有顺流型、逆流型和叉

流型，以及由基本流型组合而成的多程、复合流动型等。

此外，为了适应某方面问题分析讨论的需要，还可按换热器中工作流体的种类、工作参数

以及其他特征进行分类。

员援圆摇换热器设计概述

员援圆援员摇换热器的合理设计
换热器在工业生产和生活的各个领域都得到了广泛应用，而且其工作性能的优劣直接影

响着整个装置或系统综合性能的好坏，因此换热器的合理设计极其重要。

一个设计合理的换热器一般应满足以下几点要求：

? 在给定的工作条件（流体流量、进口温度等）下，达到要求的传热量和流体出口温度；
? 流体压降要小，以减少运行的能量消耗；
? 满足外形尺寸和重量要求；
? 安全可靠，满足最高工作压力、工作温度以及防腐、防漏、工作寿命等方面的要求；
? 制造工艺切实可行，选材合理且来源有保证，以减少初始投资；

·５·
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? 安装、运输以及维修方便等。
所有这些要求和考虑常常是相互影响、相互制约的。在不同应用场合下，各项要求的苛刻

程度不尽相同，因而设计时侧重点也应有所不同。

员援圆援圆摇换热器的设计过程
换热器的设计涉及各种数量的分析和以经验为基础的定性决断。图员 愿可用以说明换

热器设计的一般过程和所包含的内容。

图员 愿摇换热器设计过程框图

员援设计指标
换热器的设计指标包括工作流体的种类及其流量、进出口温度、工作压力和换热器效率

等。航空航天器用换热器还应包括允许的压降、尺寸和质量等。

圆援总体布置
换热器的总体布置首先要选定换热器的类型和结构、流体流动形式及所用材料，然后选择

·６·
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传热表面的种类。要考虑运行温度和压力以及员援圆援员节换热器合理设计中提到的其他要求。

猿援热设计
换热器的热设计包括传热计算、流阻计算及确定尺寸。进行热设计除技术性能指标外，还

需要有传热面的特性（包括换热特性、流阻特性和结构参数）以及流体和材料的热物性参数，

可以将优化技术应用到换热器热设计中。根据设计目标，对于选定的各种换热器形式和传热

表面，通过不同的角度进行优化分析，提供几种可供选择的方案。

源援结构设计
换热器的结构设计包括以下内容：

? 根据最高工作温度和最大工作压力，以及热设计和阻力计算结果，确定各部分的材料
和尺寸，保证换热器在稳定运行时的性能；

? 根据工作温度、压力及流体性质，选择焊接方法及密封材料；
? 以保证流体分配的均匀性为目标，进行封头、联箱、接管及隔板等的设计；
? 为满足热力和阻力性能的结构设计，对主要零部件须进行强度校核，以避免在极限工
作状态下因强度不够，导致破坏或选材过厚而造成浪费。

? 要考虑维修（包括清洁、修理及保养等）和运输的要求。
对于一些在特殊条件下工作的换热器，有的还须计算其在启动和停车时期内的热应力，核

算由于流体流动引起的结构振动，或为了减少腐蚀和结垢而验算流速。总之，结构设计和热设

计有相同的重要性，设计换热器时需要同时兼顾，并且应该相互协调。

缘援设计方案抉择
换热器热设计和结构设计完成后，提供了几个可供选择的方案，然后设计者根据评价的判

据，考虑各种具体条件进行最后抉择。

抉择的条件多为定性的，如模具制造的条件、钎焊炉尺寸、运输限制、交货日期、公司政策

和竞争强度等都将影响最终的选择。

评价判据指的是可以量化衡量的指标，如重量、外形尺寸、泵送流体的耗费、初始投资及寿

命等。

通过上述各方面的分析研究，最终可向业主提交一个换热器的最佳设计，或提交几个可供

选择的设计。

·７·
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思考题与习题

员 员摇概述换热器的分类方法。列举日常生活中见到的或用到的几种换热器，说明这些
换热器的类型及其功用。

员 圆摇间壁式换热器最主要的特点是什么？常用有哪些类型？
员 猿摇对两种流体参与换热的间壁式换热器，其基本流动形式有哪几种？说明流动形式
对换热器热力工作性能的影响。

员 源摇一个设计合理的换热器一般应满足哪些要求？说明换热器设计的一般过程和所包
含的内容。

员 缘摇试写出以热流密度表示的傅里叶定律、牛顿冷却公式以及斯特藩 波耳兹曼定律这
三个传热学基本公式，并说明其中每一个符号的物理意义。

员 远摇一根内径为缘糟皂、厚度为猿援圆皂皂的长钢管通过一温度贼肄为猿园益、气压为园援员酝孕葬
的大房间。流量为园援远噪早辕泽，温度为愿圆益的热水从管子的一端流入，如果管长为员缘皂，试计算
热水的出口温度。此时既要考虑管外壁的自然对流，又要考虑其辐射热损失。

说明：因为管外壁与空气的自然对流换热量以及管壁同墙壁间的辐射换热量都很小，所

以可以认为整个管壁近乎为常温，即贼憎越愿圆益。其他有关的参数为：
水的比定压热容糟责越源援员苑缘噪允辕（噪早·运）；
管壁的辐射率 ε越园援愿；
取黑体辐射常数 σ园越缘援远远怨伊员园

原愿宰辕（皂圆·运源）。
自然对流表面传热系数可按下式计算：

α 越员援猿圆贼憎原贼肄
凿( )
燥

园援圆缘

（式中凿燥为钢管外径）

图员 怨摇习题员 苑用图

员 苑摇如图员 怨所示，欲用初温为员苑缘益的
油（糟责员越圆援员噪允辕（噪早·运））把流量为圆猿园噪早辕澡的
水从猿缘益加热到怨猿益。油的流量亦为圆猿园噪早辕澡。
现有下面两个换热器：

换热器员摇运越缘苑园宰辕（皂圆·运），粤越园援源苑皂圆；
换热器圆摇运越猿苑园宰辕（皂圆·运），粤越园援怨源皂圆。
问应当使用哪个换热器？

（取水的比定压热容糟责圆越源援员苑缘噪允辕（噪早·运））

·８·
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第圆章摇换热器的传热及阻力计算

本章介绍换热器的传热计算和流阻计算的一般方法。关于换热器传热计算的基本内容，

在传热学中已作了一些介绍，为了论述的系统性以及深入讨论的需要，本章仍作必要的叙述。

鉴于间壁式换热器应用最广，且以两种流体之间进行换热的形式为主，所以本章介绍的内容将

以两流体间壁式换热器为主要对象。

圆援员摇换热器传热计算中的基本参数和方程

图圆 员示出了换热器传热分析中有关基本参数的名称、单位及本书所采用的符号。流过
换热器的热、冷两种流体分别用下标员和圆来表示。如果把流体员传至流体圆的热流量称为
换热器的传热热流量，则间壁式换热器计算的基本方程如下：

流体员的放热热流量
Φ 越择皂员糟员（贼忆员原贼义员）越宰员（贼忆员原贼义员） （圆 员）

流体圆的吸热热流量
Φ 越择皂圆糟圆（贼义圆原贼忆圆）越宰圆（贼义圆原贼忆圆） （圆 圆）

换热器的传热热流量

Φ 越∫粤运（贼员原贼圆）凿粤 （圆 猿）

如略去换热器向外界的散热热流量，则通过换热器的传热热流量、流体员的放热热流量及
流体圆的吸热热流量三者是相等的。

图圆 员摇间壁式换热器的基本参数

式（圆 员）和式（圆 圆）中流体的质量流量 择皂与
其比热容糟的乘积 择皂糟越宰，简称为该流体的热容量
（速率），即对应单位温度变化产生的流动流体的能

量储存速率，单位为宰辕运，令其中数值较小者为 宰皂蚤灶
越（择皂糟）皂蚤灶，较大者为宰皂葬曾越（择皂糟）皂葬曾。
式（圆 猿）用微元传热面传热热流量的积分来表

示换热器总的传热热流量。通过微元传热面的传热

热流量为

凿Φ 越运（贼员原贼圆）凿粤 （圆 源）

它正比于微元面两侧流体的温差（贼员原贼圆）和微元面面积。比例系数 运称为传热系数，单位为
·９·
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