
潘文豪 今天创建

第一章 - 绪论

制冷与低温设备的分类

传热设备的研究和发展趋势

传热机理的探讨

• 液膜形成机理
• 气泡形成机理
• 两相流动模型
• 霜层形成机理
• 场协同理论

设备结构、材料的改进和创新

• 适应新型制冷剂的新设备
• 微通道流动与传热
• 依靠外来能量增强传热
• 增强换热流体的扰动
• 改变换热表面的状况
• 选用新型换热材料

新型换热器材料

• 聚合物
◦ 强化措施：使用聚合物基体复合材料

• 金属 / 金属泡沫

◦ 重量轻（由约 90% 的空气组成）

◦ 高比表面积 

◦ 高气体渗透性 + 高导热性（开孔泡沫金属）

◦ 抗热冲击、高温、潮湿和热循环 



◦ 高强度和韧性，适用于高压条件 

◦ 材料（孔径大小和分布 ）易于控制

◦ 可加工性和可焊接性允许形成复杂部件
◦ 良好的噪音衰减性能

• 碳 / 碳泡沫 / 石墨

◦ 特点
▪ 成本较低
▪ （一般）热导率：聚合物材料 < 碳相关换热器 < 金属材料换热器

▪ 脆性较大
• 陶瓷与陶瓷合金

◦ 优点：耐高温（可承受 1400 摄氏度的操作温度）；耐腐蚀和化学侵蚀

◦ 缺点：硬，机械加工性能差；多孔性；脆性；传热性能差
◦ 应用：陶瓷基体复合材料

密度 低 - 中 中 - 高 低 - 中 中 - 高

热导率 低 中 - 高 中 - 极高 低 - 高

可承受温度 低 中(500 - 1000) 极高 高

耐化学性 中 - 好 差 - 中 好 极好

机械性 差 好 差 - 中 （铸造）好

成型与连接 容易 一般 困难 困难

成本 相对低 中 - 高 中 - 高 中 - 高

主要不足 机械强度低 耐腐蚀性、耐污性差 承压能力弱、易碎 材料固有脆性

传质设备的研究和发展趋势
在精馏领域，出现了填料塔逐步取代板式塔的趋势

聚合物 金属 碳材料 陶瓷



潘文豪 昨天创建

第二章 - 常用换热设备

管式换热器

管壳式换热器

结构形式

固定管板式 U型管式

• 固定管板式
◦ 优点：结构简单、制造成本低



◦ 缺点
▪ 参与换热的两流体温差受限（在壳体设置膨胀节减小热应力）
▪ 管子无法机械清洗，只能化学清洗，因此要求壳程流体不易结垢

◦ 适用范围：温差应力范围适当，壳程压力不高
• U型管式

◦ 优点
▪ U型端不加固定，可自由伸缩，减小热应力

▪ 相对于浮头式结构简单，造价较低
▪ 管子可拆卸清洗

◦ 缺点
▪ U形管内部不易清洗，需要管程流体不易结垢

▪ 管束中心的管子被外层管子遮盖，损坏时难以更换
▪ 相同直径壳体内，U形管排列数目比直管少，传热面积较小

◦ 适用范围：可用于两流体温差大的场合，以及高压流体换热



浮头式

• 浮头式
◦ 结构特点：管子一端固定在固定管板上，另一端固定在浮头管板上，固定管板被法兰夹持，浮头
可自由移动

◦ 优点
▪ 壳体和管束轴向无约束，不会产生破坏性热应力
▪ 管束可抽出，用机械方式清洗

◦ 缺点：相对于固定管板式，结构复杂，造价高
◦ 适用范围：适用于温度波动和温差大的场合

典型结构

• 管子在管板上的固定
◦ 涨接：连接严密，易于更换



◦ 普通焊接：加工要求较低，接头易被腐蚀，不易更换
◦ 铺锡焊：空分装置常用，管子可以密排，但工作压力较高时可能松脱

• 管子在管板上的排列：等边三角形或正方形
• 管板

◦ 固定管板式：不可拆
◦ U型管式 / 浮头式：可拆

• 分程隔板：将换热器管程分为不同流程（1,2,4,6,8,10,12）
• 纵向隔板 / 折流板 / 支承板

◦ 纵向隔板 / 折流板：提高壳程流体的流速，强化壳程流体的换热（螺旋折流板：减小流动死区，

强化传热）

◦ 支撑板：若壳程有相变过程，则不须加折流板，但管子太长时可加支承板防止下垂

固定管板式：弓形（圆缺形）折流板；U型管式：盘型 / 环形折流板

绕管式换热器

• 结构形式：中心管 - 垫条 - 传热管 - 垫条 - …… - 传热管 - 垫条 - 外壁（中心管起支撑作用，管层之

间用垫条形成流体通道）

• 优点
◦ 结构紧凑，单位容积传热面积大



◦ 可同时进行多种介质传热
◦ 传热管的热膨胀可自行补偿
◦ 适用于高压流体间换热
◦ 容易实现大型化

• 应用领域：化肥、空分、天然气液化

套管式换热器

翅片管式换热器



• 优缺点
◦ 优点

▪ 传热能力强，与光管比，传热面积增加 2～10 倍，传热系数提高 1～2 倍

▪ 结构紧凑，同样负荷下所需空间小
▪ 管子与翅片可用不同材料，材料利用更合理

◦ 缺点：造价较高，翅片侧流动阻力大

板式换热器

• 基本结构：由板片、密封垫片、固定压紧板、活动压紧板、压紧螺柱和螺母、 上下导杆、前支柱等

零部件组成。

• 板片形式：水平波纹、人字形波纹、圆弧波纹
◦ 人字形波纹应用最广，其倾角越大，换热越强，流阻越大（注意流体竖直流动）

• 板片分区：进口区（角孔）、分配区、传热区
• 流程组合

◦ 简单流程组合

◦ 混合流程组合

​

冷流体等流道流程数×冷流体单程流道数
热流体等流道流程数×热流体单程流道数



若需要逆流换热，冷热流体必须等程；否则顺流和逆流会交替出现

• 优点
◦ 传热系数大（2000～8000），比管壳式大 2～3 倍，相同压力损失下传热量是管壳式的 6～7 倍

◦ 传热温差小，因为传热系数大，湍流强烈
◦ 热损失小，仅有板片边缘及周边密封垫暴露在大气中，不需采用保温措施
◦ 结构紧凑，单位容积的有效换热面积大，节省空间
◦ 适应性强，板片和流程组合可变
◦ 用途广泛
◦ 操作灵活，维修方便

• 缺点
◦ 内容积小，需设储液器
◦ 板片间距小，易堵塞，对水质要求高，要求水处理
◦ 板间易结冰冻裂
◦ 做冷凝器时只能用于水源热泵等水质较好的场合

椭圆管换热器

• 椭圆管相对圆管的优势：流动阻力小、传热系数大
◦ 椭圆管呈流线型，在横掠气流中，流体分离点后移，减少了管后的漩涡区
◦ 椭圆管前半部分的边界层比圆管薄

• 椭圆管束的排列方式



顺排与叉排椭圆管束

◦ 传热系数：顺排略低于叉排
◦ 流动阻力：顺排比叉排低得多

错排与错列翅片椭圆管束

◦ 传热量：错列传热量高约 20%

◦ 流动阻力：错列压降大约 10%

• 扭曲椭圆管换热器的特点
◦ 紧密排列，尺寸和质量小
◦ 克服折流板换热器横向冲刷的振动
◦ 加强了流体的横向混合，增强了流体的扰流程度
◦ 壳程流体为纵向流

▪ 减小了折流板换热器壳程流体压降
▪ 避免了折流板与壳体连接部位的流动死区与结垢
▪ 增加了有效换热面积
▪ 克服折流板换热器横向冲刷的振动（同上）

◦ 壳程采用管束多点自支撑的结构
▪ 壳程流道具有一体化以及网格化的特点



▪ 壳程通道内流体周期性地冲击换热管壁面，强化流体的纵向混合，提高换热效果



第四章 - 冷凝器​

水冷式冷凝器

• 主要特点

◦ 冷凝温度低

◦ 换热系数大

◦ 能效比高

◦ 多用于大中型机组，但需要冷却水源

• 冷却水来源：冷却塔人工冷却、地下水、地表水（工程问题：水质处理）

套管式冷凝器

同轴套管式换热器​

• 特点

◦ 两管同轴，大管套小管

◦ 内管走水，外观走制冷剂，逆流换热

◦ 将套管卷制以减小尺寸



• 螺旋管：强化传热，固定内管

多管束套管式换热器​

• 特点

◦ 内部为多管构成管束结构，有利于提高水的流速

◦ 内管走制冷剂，分液头均匀分液

◦ 采用麻花状内管束，加强扰动，强化传热，同时提高管束强度

• 优缺点

◦ 优点：传热系数高，结构简单，易制造

◦ 缺点：金属耗量大，冷却水流动阻力大

• 适用场合：小型氟利昂制冷装置（冷量小于 40kW）​

壳管式冷凝器

立式壳管式冷凝器​

• 优点

◦ 冷却流量大，流速高，传热系数较高（600～700）​

◦ 垂直安装，占地面积小，可露天安装



◦ 冷却水直通且流速大，对水质要求较低

◦ 运行过程中可以清洗

◦ 置于空气中，管道泄露易发现

• 缺点

◦ 传热系数小于卧式壳管式（重力作用下存在顺流，制冷剂液膜增厚）

◦ 体积大于卧式壳管式

◦ 易结垢，需经常清洗

◦ 冷却水进出口温差小，耗水量大

◦ 高度大，操作不便，需设操作平台

卧式壳管式冷凝器​

• 优点

◦ 结构紧凑，体积小

◦ 传热系数大

◦ 冷却水进出口温差大，耗水量小

◦ 布置在室内，操作方便



• 缺点

◦ 对水质要求高

◦ 清洗不方便，且清洗时必须停运

◦ 冷却水流动阻力大

◦ 制冷剂泄露不易被发现

• 适应范围：大中型氨和氟利昂制冷系统

平板式（略）

螺旋板式

螺旋板式换热器流动示意图


结构​

由两个螺旋盖加上顶盖和接管构成。两种介质在螺旋形通道内逆向流动，一种介质由中心流入，边缘

流出；另一种由边缘流入，中心流出。按结构形式可分为不可拆式和可拆式两种。

优缺点​

• 优点

◦ 结构紧凑，单位容积内有效传热面积大

◦ 流体允许流速高，滞留层薄，传热系数大

◦ 流体流速快，脏物不易滞留（单通道，无流动死角）

• 缺点

◦ 对焊接质量要求高，检修困难

◦ 重量大，刚性差，运输和安装时要特别注意



空气冷却式冷凝器

传统空气冷却式冷凝器

• 自然对流：以家用冰箱板管式冷凝器为例

◦ 热量由冷凝盘管传给冰箱背板，再由背板传给空气

◦ 要求胶合剂具有良好的导热性能

◦ 散热量小于 100 W​

• 强迫对流

◦ 结构形式：立式 I 型、立式 L 型、卧式 V 型​

◦ 从风扇方向可分为：吹风式、吸风式

◦ 迎面风速：2～3m/s​

◦ 特点

▪ 传热系数小：一般 25～35​

▪ 冷凝温度受环境温度影响大

• 优点

◦ 不需要冷却水，节约用水

◦ 可露天布置，节省机房面积

• 缺点

◦ 传热系数低

◦ 气温高时，冷凝压力高

◦ 传热管外有翅片，清洗不便

• 适用场合：中小型氟利昂装置，特别是缺水地区或运输式制冷装置

微通道空气冷却式冷凝器



蒸发式和淋水式冷凝器



冷凝器热工性能（看课件吧）







冷凝器选择原则（看课件吧）


