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第六节 传热过程的计算

前面给大家分别介绍了三种传热的基本方式（热传导、

对流给热、热辐射）所遵循的规律，热传导用傅立叶定律来

描述，对流给热遵循牛顿冷却定律，热辐射用波尔兹曼定律

和克希荷夫定律。

而工业上的传热过程，大都是由固体内部的导热及各种

流体与固体表面间的给热组合的，如壁面温度太高的话，热

辐射也不能忽略。这一节就是在前几节课的基础上对这种组

合的传热过程进行计算。
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工业生产中冷热流体的接触方式有三种：直接、间接和

蓄热式，而间壁接触最多。同时，在连续化的工业生产中，

换热器内进行的大都是定态传热过程。由于过程的定态条件

就使传热过程的计算大为简化。
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一、传热过程的数学描述

我们以间壁式传热为例。若此传热过程为定态过程，即

无热量损失和热量积累。
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若冷或热流体进出口温度已知，热负荷为：

（传导，对流）—这里

令：

或

fK
tKAQ

TWCpQtWCpQ

mΔ=

Δ=Δ=

这就是传热计算的指导思想，以下的工作就是要解决

三步传热用热流密度表示时， 很难得到。在传热

计算中希望用T1、T2 、t1、t2来代替 ，即用流体温度来

进行计算。
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1、热量衡算的微分表达式

右图为一定态逆流操

作的套管换热器，以微元

体内内管空间为控制体作

热量衡算，并假定：

1 2 1 21
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p pW W C C（）、 、 、 、 为定值；

（ ）、热流体无相变；

（）、换热器无热损；

（ ）、只计径向温度梯度，控制体两端面的热传导可以忽略。

于是可得到：
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2、传热速率方程式

以套管换热器为例，在定态条件下，忽略管壁内外表面积的

差异，则各步的q应相等。
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推动力
所以： （ ）

阻力

从此式可在此看到串联过程的推动力和阻力具有加和性，

式中 分别为各传热环节对单位传热面的热阻，

工程上定义为：
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—传热过程的总热阻， —传热系数。

根据 的关系由壁面两侧的给热系数 求出K，就可

以避开未知的壁温计算q。
α与K α
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根据 ，原则上讲，减小任一环节的热阻

都可以提高K，增大传热过程的速率。
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但当各环节的热阻 具有不同的数量级时，

总热阻 的值由最大热阻所决定，以套管换热器为例， 一般

很小，可忽略不计。
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3、传热系数和热阻
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A ：外表面

：内表面

对实际面积：

2211 AKAK =⇒

前面推导热流密度的计算式（ ）时没有

考虑内外表面的差异，实际上，圆管的内外表面积不同，量出

的q不等，而热流量是相等的。
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可见，若 有数量级差别时，K值总是接近最小的给

热系数 ，由此可见：在串联过程中可能存在某个控制步骤。

因此，要强化传热，提高K，就要从控制步骤上下功夫。

21 αα、
α
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表示，则可导出：、内外直径分别用是不相等的。如圆管的

、的传热系数，即以内外表面为基准，显然
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为相对于外管表面。（如没有特殊说明）均的传热系数

以后所遇到作为计算基准面，所以面积　　工程上习惯以为表 外
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当管壁很薄或管径较大时，可近似取 ，

此时：

P280 例

2 2

1 1

2d A
d A

<当 或 时，可用算术平均值代替。
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换热器操作一段时间后，传热面上常有污垢积存，从而使

传热速率减小。污垢层虽然不厚，但热阻很大，估算K时一般

不可忽略。因垢层厚度及导热系数不易估计，计算时，通常根

据经验选用污垢热阻。

同）注意：认为内外表面相(11
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2
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4、污垢热阻

P282表6-6列出了一些常用流体的污垢热阻。

在管内、外侧的污垢热阻分别用R1、R2表示，则K可用下式

计算：
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5、壁温的计算
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从它们的比例关系可以看出：哪层热阻大，哪层的温差就

大，一般情况下金属的热阻通常可以忽略。
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金属壁两边温差很小， ，于是：

                 （ ）

如果金属壁热阻不能忽略时， 从（6-119）式可看出：传

热面两侧温差之比等于两侧热阻之比、壁温Tw必接近于热阻

较小或给热系数较大一侧流体的温度。
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二、传热平均温差和传热基本方程式

（考虑整个换热器情况）

21,TW

22 , tW

dtt +

12 , tW

11 ,TW

热

t

T dTT +

1、传热过程的积分表达式

随着传热过程的进行，

t1逐渐上升而T1逐渐下降，

故热流密度q沿截面是变化

的。取换热器微元体作热

量衡算：

1 21 2 ( )

K
p pQ W C dT W C dt K T t dA= − = = −

假设： 在整个传热面上保持不变，积分上式得：
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,

实际流体的物性随温度而变，那么，K值也要随温度而

变，但在普通换热器的温度变化范围内，我们用了平均温

度查取各物性参数来计算K值，所以可以认为K值不变。

讨论K
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为了积分上面两式，就

要找出（T-t）与T或t的函数

关系。在换热器内，冷热流

体沿传热面的变化如下图。

若冷热流体在换热器内无相

变，在冷流体入口段和任意

界面作热量衡算：

2、操作线与推动力的变化规律
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传热面增加方向

T
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。时，当

；时，当

一直线方程式。随温度的变化，上式为、若忽略
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找出两端点，画直线AB，线上每一点代表换热器某一截面

上冷热流体的温度，称该直线为换热器的操作线。
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传热推动力是冷热流体间的温差（T-t），从上图可以看出，

推动力（T-t）刚好等于操作线与对角线间的垂直距离，两直线间

的垂直距离必定随温度T或t呈线性变化。所以推动力（T-t）相对

于温度T或t的变化率都为常数。即：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 为两端传热推动力。和 21
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3、传热过程的分类

◆按参与热交换的流体在沿换热器传热面流动时的温

度变化情况，可将传热过程分为：
①恒温传热

指冷热流体温差处处相等，且不随换热器位置而变的情况。

如间壁的一侧液体保持恒定的沸腾温度 t下蒸发；而另一侧饱和

蒸汽在温度T下冷凝过程，此时传热面两侧的温度差保持不变，

称为恒温(差)传热。即：

②变温传热

指传热温度随换热器位置而变的情况。间壁传热过程中流

体沿传热壁面在不同位置温度不同，故传热温差必随换热器位

置而变化，该过程可分为单侧变温和双侧变温两种情况。
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◆按换热器内流体的流动方向，传热过程可分为：

①逆流传热

②并流传热

指换热的两种流体沿传热面平行且反向流动的传热过程；

逆流 并流 错流 折流

指换热的两种流体沿传热面平行且同向流动的传热过程；

③错流传热

④折流传热

指换热的两种流体的流向垂直交叉的传热过程，工程计算时，

若曲折次数超过4次，就可作为纯逆流或纯并流处理；

指换热的一种或两种流体反复改变流动方向的传热过程；

⑤复杂流传热

几种上述流动型式组合的传热过程。

动画演示

动画演示
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4、传热基本方程式
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1 2

1

2

ln
m m

T t T tt tT t
T t

− − −
Δ = Δ

−
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（ ）（ ）
这里， ，称 为对数平均推动力或对数平均温差。

（ ）

（ ）

在前面推导过程中假设了冷热流体作逆流流动，并规定无

相变，但实际上，只要操作线为直线，前面推导出的传热基本

方程式都适用（并流或有相变也可使用）。当(T-t)1/(T-t)2<2时，

可应算术平均值代替对数平均值。
T

tT =

1t 2t t

2

1

T
T

并流时操作线

tT =
21 TT =

1t 2t t

T

有相变时操作线

mQ KA t= Δ 称为传热过程的基本方程式。
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5、对数平均推动力
当操作线的两端与对角线相交时(即当换热器两端温差有一个为零时)，

对数平均推动力为零，要传递相应的热流量，需要无限大的传热面。
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 2 1 1 2 1 2
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2 2 2 2

l n l n
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T t T t T T t t
t T t T t

T t T t
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− ⎛ ⎞−
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

− − − − + −
Δ = =

− ⎛ ⎞−
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

逆

小

并

大

当冷热流体进出口温度温度不变的情况下，比较并流和逆流的推动力。
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A
m mt t

A

Δ > Δ

∴ <

∵
逆 并

逆 并

，

在传递热量相同的条件下， ，

即逆流操作总优于并流操作。

说明：在实际换热器中，纯粹的逆流和并流是不多见的，但

只要曲折数超过4次，就可作为纯逆流和纯并流处理。

1T 2T

1t 2t

逆流 并流

1T

2t 1t

2T
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三、换热器的设计计算
以热流体冷却为例来说明设计型命题的计算方法及参数选择

1、命题方式

器其它有关尺寸。合理的传热面积及换热设计目的：确定经济上

进口温度；冷却剂（比如冷却水）设计条件：选择适当的

；冷却到指定的温度的热流体自给定的温度设计任务：将 211 TTW

2、计算步骤

( )

( )

1 1 2

1 2

1

2

3

4  

p

m

m

Q W C T T

t

K

A Q KA t

δα α
λ

= −

Δ

⎯⎯⎯→

= Δ

计算

（）计算热负荷： ；

（ ）做出适当选择，计算 ；

（ ）计算 、 、 ；

（ ）计算传热面积 ， 。
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3、参数的选择

2

1
2

mt

t

Δ 要确定 ：

（）流向的选择，并、逆、错、折流；

（ ）冷却剂的出口温度 。

m mQ KA t A K t= Δ Δ　　根据传热基本方程 可知：要知 ，必须知 、

时面临一系列选择。

1
2

3
f

K

u u h

R

α

α↑ ↑ ↑

 要确定 ：

（）流体流动空间是在管内还是管外，因 计算不同；

（ ）流速 ： 虽 ，但 ，故存在综合优化；

（）污垢热阻 。
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4、参数选择的依据

（1）流向选择

m ma t t

Q A A

Δ > Δ

<
逆 并

逆 并

　　 、采用并流或逆流的冷热流体的进口温度相同时， ，

而传递同样的热量 ，所需传热面积 。

1T

2T

1t

2t

逆流

1T

2T

1t
2t

并流

b、
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2 2( ) ( )
K

t t μ μ> <逆 并 逆 并

　　另外对粘度较高的流体，温度升高快，粘度也很快降低， 增

大， ，所以： 。

1 2 max 2 2 max 1T ( ) ( ) ,
,

t T t T= =　　对一定的 ，采用并流时 ，采用逆流时

这样如果换热的目的是单纯的冷却，则：

( )1 1 1 2 2 2 2 1

2 2 2 2

( )

( ) ( )
p pQ W C T T W C t t

t t W W

= − = −

> <逆 并 逆 并　 ，则： 。

因此：在一般情况下，逆流总是优于并流，应尽量采用
采
用
并
流
的
场
合

对某些热敏性物料的加热，可避免出口温度过高而

影响产品的质量。

在某些高温换热器中，可避免局部温度过高，以延

长换热器的使用寿命。

如果换热的目的是回收热量，逆流操作回收的热量温位t2

较高，因而利用价值大。
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（2）冷却介质出口温度的选择

2 2

2

2

3 3 4 4

,
10

m

m

t W
t t

t C t
CaCO MgCO MgSO CaSO

K

Δ

Δ ≥ D

　　 定得高些， 减小，回收能量的价值增加，输送流体的

动力消耗费用降低。但 越高， 越小，传递相同的热量，传

热面积和设备费用会增加。因此 冷却介质出口温度的选择存在

一个优化问题。一般 ，如果冷却介质为工业用水，

太高， 、 、 、  会析出，使垢层增厚，

降低。

（3）流速的选择
0.8

2

2f

u K
p uu h

α

λ
ρ

∝ ⇒

Δ
↑ ⇒ = = ⋅ ↑

　 　

　 　 　

因此u的选择也应在经济上权衡，但应尽量避免层流状态。
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四、换热器操作型计算
操作型计算的特点就是：解是唯一的。但计算需要试差，

换热器操作型计算就是要判断某换热器对指定的生产任务是否

适用，或者预测某参数的变化对换热器传热能力的影响。
1、命题分两类

1 2

1 1

2 2

A

t

W W
T t

T

第一类命题：

　　给定条件： （有关尺寸），冷热流体的物性，流量 、 、

　　　　　　　 、 及流体的流动方式。

　　计算（预测）： 、 。

1

1 2 1

2 2

A
t

W

W
T T

t

第二类命题：

　　给定条件： （有关尺寸），冷热流体的物性及热体的 、

　　　　　　　 、 ，冷流体的 及流动方式。

　　计算（预测）： 、 。
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2、操作型问题的计算方法

对逆流操作

( ) ( )

)()(

ln
)(

122211

12

21

1221
211

ttCWTTCW

tKA

tT
tT

tTtTKATTCW

pp

mp

−=−

Δ=

−
−

−−−
=−

对操作型计算，不论哪一类命题要求两个未知数，即联立

求解以上两个方程便可得解。
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( ) ( )
( ) ( )1 1

1 2 1 2
2 21 2 2 1

1 1 1 2
1 2 1 2

2 1 2 1

1 11 2
1 1

2 1 2 2

( )
ln ln

ln 1

p

p
p

p
p

W C
T T T T

W CT t T t
W C T T KA KAT t T t

T t T t
W CT tW C KA

T t W Cp

− − −
− − −

− = =
− −
− −

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

◆对第一类命题

( )1 2
1 2 2 1

2 1

1 1 2 2 2 1

(1)

( ) ( ) (2)

C C

p p

T t e T t e T t
T t

W C T T W C t t

−
= ⇒ − = −

−
− = −

　 　　　　　　

　　　　　　　 　　

经过一系列数学处理将传热基本方程式变换成线性方程。

1 2

2 1 1 1 2 2

1 1ln
p p

T t KA C
T t W C W C

⎛ ⎞−
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
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◆对第二类命题

1 2

1 1

2 m
T t t
t T
−

< Δ
−

　　注意：若通过根据题中条件能预计到 ，则 可用

算术平均值代替，传热基本方程为线性的，此时不论对哪种命题

都可用消元法求解，不需要试差求解。

0.8
2 2W u u Kα α∝

∴

∵　　 未知， 未知（ ）， 未知、 未知。

　　必须经过试差才能求解。

( ) ( )2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2

2

2 2

,
p p

m

t W C T T W C t t W u

K Q KA t t

t t

α ∗

∗

− = − ⇒ ⇒

⇒ ⇒ = Δ

　　可先设一个 ，由

再由传热基本方程 求出 。

判断 与 是否相符。
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3、传热过程的调节

以热流体的冷却为例

在换热器中，若流体的进口温度T1发生变化，而要求热流体

出口温度T2不变，可调节W2来达到目的，此时，W2改变可能引

起K的变化，也可能引起t2变化，所以应从两方面进行考虑。

2 1 1

m

a K K
t

α α α>> ≈

Δ

　　 、当 ， ，此时开大冷却水， 值基本为定值，

作用主要靠调节 的变化；

2 2

p

m

Q WC t Q KA t

W t t K

= Δ = Δ

Δ

　　 　　

的改变， 也会改变，会影响 及 ，

1 2 1 1 2 2,K f R W Wδα α α α
λ

⎛ ⎞= ∴ → →⎜ ⎟
⎝ ⎠

∵ ， ，， 　　 。
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共同作用的结果。、此时过程调节的是

，，，此时开大冷却水用量或、当　　

mtK
KWb

Δ

↑≈<< 22112 αααα

1T

2T

1t
2t

( )
( )( )

2 1

2 1 m

t t

t t Q t

−

− Δ

　　如果换热器在原工况下冷却介质的温升已很小，即

很小 线比较平稳 ， 一定，所以 略微变化，但变化

不大。
1 2 2 2

1 2 1 2

2

, , , ,

, , ,

, ,

K W K

K W K

W

α α α

α α α

>> ≈ ↑ ↑

<< ≈ ↑

↑

　　当

使传热速率增加。

　　当 不

变 则 已无调节作用。

2 1t t−　　因此，在设计时， 应大

一些，以便给调节留有余地。
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五、传热单元法

( )

单元法。为此我们介绍一种传热

算起来就方便多了，中仅包含一个温度，计一个，使

消去，用、中含有都未知，如果

、体出口温度类命题计算时，冷热流　　在进行操作型第一

m

m

tKAQ
TTCpWQtTtKAQ

tT

Δ=

−=Δ= 211122

22

1、传热效率

1 1 2 1

1

T t T t
T

　　　　　　　

　　不论在哪一种型式的换热器中，由热力学 第二定律知，

热流体最多能从 冷却到 ，即 至少到 ，冷流体的出口温

度不能超过 。

max

Q
Q

ε = =
实际传热速率

最大理论传热速率
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1 2
2 1 1

1 1

T TT t Q
T t

ε −
= =

−
当出口 冷流体的入口温度 时， 最大，

　　　　　
1T

2T

1t
2t

( )
( )
( )

max 1 1 1 1 2 1

1 1 1 2
1

max 2 1 1 1

p

p

p

Q W C T t T t

W C T TQ
Q W C T t

ε

= − >>

−
∴ = =

−

∵对热流体： 　　　

( )
( )

2 2 2 1 2 1
1

2 1 1 1 1 1

p

p

W C t t t t
W C T t T t

ε
− −

= =
− −

( )max 2 2 1 1pQ W C T t= −对冷流体：
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2、传热单元数NTU

1
1 1p

K AN TU
W C

=令

( ) ( )1 2 2 1
1 1 1 2

1 2

2 1

( )
ln

p

T t T t
Q W C T T KA T t

T t

− − −
= − =

−
−

( ) ( )1 2 2 11 2

2 1 1 1 1 2

ln
p

T t T tT t KA
T t W C T T

− − −−
= ⋅

− −
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的关系与、 NTUε3

( )1 2
1 1

2 1

ln 1T t N T U R
T t

−
∴ = −

−

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 2 2 1
1

1 2 1 2

2 1
1

1 2

1
T t T t T T t t

R
T T T T
t t R
T T

− − − − − −
= = −

− −
−

=
−

定义：

( ) ( )1 1 1 2 2 2 2 1

1 12 1
1

1 2 2 2

p p

p

p

Q W C T T W C t t

W Ct t R
T T W C

= − = −

−
= =

−
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( )
( )

1 1
1

1 1 1

1 exp 1
exp 1

NTU R
R NTU R

ε
− −⎡ ⎤⎣ ⎦=
− −⎡ ⎤⎣ ⎦

1 1 1 1t t T T分子加 减 ，分母加 减 ，则：

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 1 2 11 2 1 2 1 1

2 1 2 1 1 1 1 1 1 2

2 1 1 21 1 2 1

1 1 1 1 1 2

1 21 1 1 2

1 11 1

1 1

1

1

1

1
1

T t t tT t T t t t
T t T t T T T t T T

t t T TT t t t
T t T t T T

T TT t T T
T tT t

R ε
ε

− − −− − + −
= =

− − + − − − −

− −− − −⎡ ⎤⎣ ⎦ − ⋅
− − −

= =
−− − −⎡ ⎤⎣ ⎦ −
−−

−
=

−

　　　　

　　　　

( )1 1
1 1

1

1:ln 1
1

R NTU Rε
ε

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟−⎝ ⎠

即
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6-7
6-43 6-44NTU Rε

　　对并流操作也可以作以上类似推导，结果列入表 中，为了

便于工程计算， 、 、 三者的关系绘成图线。(图 、 )

1 11 2 2 1
1 1

1 1 1 1 1 1

p

p

W CT T t tR
T t W C T T

ε − −
= = =

− −
　　

( )
( )

1
1 1

1 1
1

1 1 1

:

1 exp 1
(6 139)

exp 1

p

KANTU
W C

NTU R
R NTU R

ε

=

− −⎡ ⎤⎣ ⎦= −
− −⎡ ⎤⎣ ⎦

对热流体 　　

　　　　　　 　　　

1 2 2 1
1 1 2 1 2

1 1 1 1

6 139
T T t tT R t
T t T T

ε ε

−
− −

= ⇒ = ⇒
− −

　　对第一类操作型问题，用图 方程右端为已知量，求

出 。根据 ，在由 。

对第二类操作型问题，还须试差求解。
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六、非定态传热过程的拟定态处理

( )
式。速率方程式和热量衡算一样，依据的都是传热

态传热。解决问题的方法和定或物量变化关系累传热量

，一般要求的是积态传热，对非定态过程　　前面讨论的都是定

τftQT =

( )

T
t

q
q K T t= −

　　如图为间歇操作的夹套换热器。

　　设夹套内通入的是温度为 的饱和

蒸汽，釜内液体因充分混和，温度 保

持均一。因此，任何时刻的 与加热面

位置无关，即： ，其中

1 2

1
1 1K δ
α λ α

=
+ +
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　　对一般的非定态传热过程，热流密度不但随时间变化而且沿

加热面变化。

τ
　　 上式是在定态下导出的，但是，当流体与加热面的温度随时

间 的变化不大时，热量积累可以忽略，此时非定态过程可以按定

态处理。

( )
d

pMC d K T t Ad
τ

τ τ= −

　　在 时间内作热量衡算，并忽略热损失与壁面的温度升高。

1

2

lnpMC T t
KA T t

τ −
=

−
积分上式得：

1τ因此在一定加热时间 内的积累传热量可由上式推得。

( ) ( ) ( )1 2
2 1

1

2

ln
T p m m

T t T t
Q MC t t KA t t T t

T t

τ
− − −

= − = Δ Δ =
−
−

，其中：


