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摘要    热交换器内的冷热流体实现热量传递需要消耗泵功. 如何科学定量评价其能源效率, 是学术界和行业都

迫切需要解决的问题, 对提升工业节能减排有重要意义. 本文通过理论分析热交换器水水无相变流动与传热综合

特性, 提出了一种能效评价指标EEI (=k/pn, 总传热系数k与压力梯度p). EEI反映了热交换器的固有能效属性,

代表热交换器消耗单位折合流动压降获得的传热系数. 当温差与流体流量相同时, 对于相同换热面积和相同流体

流动长度的热交换器而言, 能效指标EEI越大, 消耗单位折合泵功获得的热流量越大. 换热面积变化对能效指标

无影响, 通过合理选取指数n, 可使EEI与流速无关或为弱相关关系. 能效指标具有良好的稳定性, 依据性能测试

国标获得的热交换器能效评价结果可以代表热交换器的能效水平. 结合板式热交换器水水无相变流动传热性能数

据库, 得到了该类热交换器能效评价指标的指数n, 以及行业总体的能效指标分布, 为划分板式热交换器能效水平

提供了依据. 
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热交换器是在具有不同温度的两种或两种以上

流体之间传递热量的设备 , 是开发利用工业二次能

源、实现余热回收和节能减排的主要设备. 但是, 热

交换器本身也是耗能大户 , 耗能量占工业用能的

13%~15% (来源: http://www.chyxx.com/industry/201408/ 

275993.html). 为了促进热交换器节能降耗, 《高耗能

特种设备节能监督管理办法》明确指出需对其进行能

效测试与监管 . 能效评价是对能源转化与利用效率

或在一定时间内能源消耗与提供的服务等指标进行

检测、计算, 给出所处水平, 是能效监管的基础. 研

究热交换器能效的评价方法 , 可为落实国务院

《2014~2015年节能减排低碳发展行动方案》、《关于

加强节能标准化工作的意见》中的相关内容提供理论

依据和践行抓手, 有助于明确行业技术发展方向, 促

进产业技术升级. 同时, 对丰富和发展能效评价理论

也具有重要学术意义. 

基于热力学第一定律的评价方法与指标 [1,2], 有

比压力降J=p/NTU、能量系数(热流量与泵功N之

比)、面积质量因子(换热因子j与摩擦阻力系数f之比)

等, 这些方法与指标物理意义清晰, 但不同换热面积

及不同工况下的评价结果差异较大 , 依据实验测试

数据得到的评价结果难以反映热交换器实际应用过

程中的能效特性 . Webb[3]对应于节约材料、增加换

热、减小温差和降低泵功消耗, 提出了管内单相流体

的流动传热评价方法, 但没有针对这4个目的提出统

一的评价方法或者指标[4]. 陶文铨院士课题组在此基
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础进行了发展[5,6], 根据强化表面与基准表面的对比, 

即Nua/Nu0与fa/f0的关系, 总结出以节能为目的的传热-

阻力综合性能评价图, 划分为强化传热不节能区、等

泵功强化换热区、相同压降强化换热区及最优区域 

(相同流量时换热量增加率大于阻力系数增加率); 运

用该图分析了内螺纹管、内插纽带管、波纹管和丁泡

管的强化传热综合性能, 认为内翅片管的性能最好, 

内插纽带管性能最差 . 该方法可以评价单侧换热面

强化换热的效果[7], 评价结果依赖于所选取的基准面

特性. 对于热交换器整体装置而言, 其能效水平需体

现导热固壁、冷热流体流道及流程组织等整体能效 

特性.  

基于热力学第二定律的评价方法主要分为熵评

价方法和 评价方法. 熵评价方法包括熵产分析[8~10]、

熵产效率[11]、强化熵产数[12]等. 评价方法包括 效

率评价方法, 如普通 效率、目的 效率[13,14]、传递

效率 [15]以及Manjunath和Kaushik[16]提出的换热过程

实际利用 与换热过程 变化量的比值 ; 还包括利

用 损失评价热交换器性能的方法 , 如比不可逆

性 [17]、无量纲 损 [18]、 损单元数 [19]、 损率 [20]、

不可逆数 [21]等 . 基于热力学第二定律的评价方法在

热交换器流动传热过程分析、优化热交换器整体结构

等方面得到了成功应用[22]. 流体的熵、 与流体压力

和温度有关, 冷、热流体热容量比、传热单元数、流

动组织形式等也影响传热过程的熵增与 损 . 在通

常应用条件下 , 热交换器测试工况与使用工况的温

度水平可能差异极大 , 且流动熵增、 损比传热熵

增、 损分别小1~2个数量级. 对于不同工业应用过

程, 追求的有效熵增、 损目的不同, 如锅炉用空气

预热器, 烟气(热流体)在加热空气后排至大气, 不再

参与其他换热过程 , 将换热后烟气的熵或 考虑在

内的评价方法不能准确反映空气预热器的能效特点. 

本文尝试研究可用于热交换器行业实现能效定

量评价的方法 , 为制定热交换器能效标准提供依据

或参考. 热交换器应用场合千差万别, 如何判断其在

同类热交换器行业中所处的能效水平 , 是能效评价

研究的主要难点. 基于上述背景和目的, 该评价方法

需能够综合反映热交换器工作过程中传热与流动的

基本属性, 能效评价结果需具有稳定性, 受换热面积

影响小, 受流体流速及温度压力影响小, 能效指标能

够代表不同条件下热交换器工作过程的能效特性 ; 

能效指标的稳定性也保证了依据GB/T 27698-2011的

性能测试结果能代表热交换器实际应用的能效特性.

此外, 对于同类热交换器总体, 能效定量评价结果符

合统计分布规律 , 即可以给出全行业同类热交换器

的能效分布. 由于板式热交换器具有冷、热流体流道

及流动传热过程相似程度高等特点 , 本文针对板式

热交换器进行了能效评价指标(energy efficiency in-

dex, EEI)的推导及有效性分析 , 提出了热交换器能

效指标k/pn[23] (总传热系数k与压力梯度p), 结合

我们建立的板式热交换器性能数据库 , 提出了评价

指标的具体形式.  

1  热交换器能效评价指标EEI 

1.1  理论推导 

对于板式热交换器, 流道内液液无相变、湍流传

热(如水水换热)的Nu表达式为  

 1 ,kn ne
k

f

hd
Nu c


  Re Pr  (1) 

式中 , Nu为努塞尔数 , h为对流传热系数 , 单位为   

W m2 K1, de为热交换器当量直径, 单位为m, f为流

体导热系数, 单位为W m1 K1, Re为雷诺数, Pr为普

朗特数, ck, nk为常数, 由实验测得, n, 为常数, 冷流

体n1取0.4, 热流体n1取0.3. 

对流传热系数h与板间平均流速u的nk次方成正比:  
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式中, ν为运动黏度, 单位为m2 s1, u为平均流速, 单

位为m s1.  

对于油-油传热与油-水传热过程, 板式热交换器

的总传热系数通常位于400~1350 W m2 K1范围内, 

水 -水传热过程总传热系数相对较高 , 可达2900~ 

9400 W m2 K1, 液-液传热的总热阻约为2.5×103~ 

1.1×104 m2 K W1, 有气体参与的传热过程总热阻更

高 , 而由板片导热热阻及污垢热阻组成的导热热阻

通常为2.4×105~6.8×105 m2 K W1. 在推导过程中忽

略导热热阻, 热交换器的传热系数计算式可化简为 
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式中, k为总传热系数, 单位为W m2 K1, hc为冷侧对

流传热系数, 单位为W m2 K1, hh为热侧对流传热系

数, 单位为W m2 K1, 为板片厚度, 单位为m, w为



 
 
 

    2016 年 3 月  第 61 卷  第 8 期 

804   

板片导热系数, 单位为W m1 K1, R为污垢热阻, 单

位为m2 K W1.  

假设板式热交换器冷、热两侧Nu实验关联式中

的系数ck、指数nk及流体热物性分别对应相等, 则  
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Pr Pr
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对于液液无相变湍流换热过程 , 板式热交换器

流体进、出口压降的通用计算式为  

 pn

pEu c 

 Re , (5) 

 2p Eu u  , (6) 

式中, Eu为欧拉数, cΔp, nΔp为常数, 由实验测得, Δp为

流体流动压降, 单位为Pa, 为流体平均密度, 单位

为kg m3.  

假设冷、热两侧压降相同, 板式热交换器压力梯

度p如下所示, 物理意义为流体流经单位流动长度

的压强损失 , 等于单位流动长度内单位体积流体损

失的机械能, 表征了热交换器的流动特性. 
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式中, p为热交换器压力梯度, 单位为Pa m1, Δpc, 

Δph为冷、热流体流动压降, 单位为Pa, l为流体流动长

度, 单位为m, 这里取板式热交换器的特征长度, 即

在相邻板片间流体流动方向上单侧角孔中心距.  

总传热系数k反映了热交换器的整体传热特性, k

不受热交换器换热面积、冷热流体温差等影响, 代表

热交换器工作过程中的收益, k越大有助于实现减小

换热端差、减小换热面积与小温差换热等目的; 压力

梯度p反映了热交换器的流动特性, 不受热交换器

大小影响 , 代表热交换器工作过程中的能耗 , p越

大, 相同流量与流动长度情况下, 流体消耗的泵功越

大 . 两者物理量不同 , 与此紧密相关的换热量与泵

功、传热熵增与流动熵增、传热 损与流动 损等数

值相差1~2个数量级, 为了反映k与p在能效中的相

对重要性, 引入k/pn. 综合式(4)和(7)得到能效指标

EEI的表达式为 
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指 数 n 与 热 交 换 器 类 型 有 关 , 取 值 范 围 为

0.25~0.4. 通过选择合适的指数n, 可使k与pn表达

式中流速u的指数相同, 消除流体流速对能效指标的

影响. 指数n由同类型热交换器性能测试数据进行统

计分析与假设检验来确定 , 使能效指标在不同流速

条件下的分散程度最小,  

  2 0,k pn n n    (9) 

即  
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此时, zs与热交换器结构有关, 体现了热交换器

设计、生产技术水平; zp与热交换器中流体的热物性

参数有关, 体现了流体种类、温度及压力的影响. 

1.2  能效指标EEI 的物理意义 

EEI代表了热交换器工作过程中流体消耗单位折

合流动压降所获得的传热系数 , 反映了热交换器的

固有能效属性. 从式(13)可知, 当温差与流体流量相

同时 , 对于相同换热面积和流体流动长度的热交换

器而言, 能效指标EEI越大, 消耗单位折合泵功获得

的热流量越大; 对于能效指标相同的热交换器, 流体

流速越低, 消耗单位折合泵功获得的热流量越大. 
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,
n n nn

v v

k A t A t
EEI

N p l q l q
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  
  

 (13) 

式中, 为热流量, 单位为W, N为流体消耗泵功, 单

位为W, A为有效传热面积 , 单位为m2, Δt为平均温

差, 单位为K, qv为流体体积流量, 单位为m3 s1. 

1.3  影响因素分析 

(ⅰ) 热交换器结构.  由式(11)知, 能效指标EEI

中与热交换器结构有关的参数包括 ck, nk, cΔp, nΔp, 

de, l, 体现了热交换器设计和生产技术水平等的影

响. 系数cΔp与流体流动长度l成正比, 因此对于具有

相同结构特征而仅板片长度不同的热交换器 , 具有

相同的EEI. 

(ⅱ) 导热热阻.  热交换器的导热热阻主要有间

壁导热热阻与污垢导热热阻 , 间壁导热热阻取决于
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间壁材料和厚度 , 污垢热阻与流体介质有关且相对

稳定 . 由式(3)可知 , 导热热阻与对流热阻的相对大

小, 影响着总传热系数随流体流速的指数关系, 从而

影响能效指标EEI随流速变化的稳定特性. 增加导热

热阻, 使得总传热系数减小, 能效指标EEI随流速增

加呈现减小趋势 ; 反之 , 减小导热热阻 , 能效指标

EEI随流速增加呈现增大趋势.  

(ⅲ) 流体热物性 .  由式(12)知 , 影响能效指标

EEI的流体热物性参数主要包括f, , ν, Pr. 因此流体

种类及其温度、压力影响热交换器能效指标的大小. 

对相同类型的热交换器, 其能效指标规律随换热流体

种类的改变会发生变化; 即使换热流体种类不变, 同

类热交换器的能效指标也将随流体温度与压力的变化

而改变. 对于不同热交换器, 在常用工程流体及压力

温度范围内, 流体种类及其温度、压力的变化不改变

它们能效评价指标的相对大小.  

2  板式热交换器能效指标 

2.1  板式热交换器流动传热性能数据库 

板式热交换器流动传热性能数据库包含82家国

内外企业制造的281台板式热交换器结构参数与性能

数据. 以单人字形波纹板热交换器为主, 并有少量双

人字形波纹板与三人字形波纹板热交换器 . 波纹夹

角在22.5°~63°范围内, 以30°居多; 波型共有3种, 分

别是正弦波波型、梯形波型和三角形波型, 正弦波波

型热交换器占总体的68.2%. 波纹节距分布在6~20 

mm, 多为12~14 mm; 波纹密度变化范围为2.4~5.7, 

高频波纹密度分布在3.22~4.55. 板片长宽比为0.35~ 

5.6, 以1.3~3.6为主. 热交换器性能测试实验依据《板

式热交换器GB16409-1996》及《热交换器及传热元

件性能测试方法GB/T27698-2011》进行, 数据库提供

了Nu与Eu的实验关联式, 及标准工况 [24](水-水换热, 

冷热两侧流速均为0.5 m s1, 定性温度冷流体30℃, 

热流体50℃)的总传热系数k、压降Δp及比压力降J. 

特别说明的是 , 根据性能数据库得到的总传热系数

考虑了导热热阻. 

2.2  指数n的确定 

以板式热交换器性能数据库作为总体 , 确定板

式热交换器能效指标EEI中的指数n. 表1所示为指数

n取不同值时, 板式热交换器总体能效指标EEI随流

速的变化情况, 其中总体的EEI为数据库中所有热交

换器EEI的平均值. 表1同时给出了总体能效指标EEI

的方差, 表征热交换器总体能效指标的波动情况. 可

以看出 , 当指数n=0.31时 , 能效指标EEI波动最小 , 

稳定性最好 . 此时 , EEI受流速影响小 , 可反映热交

换器在不同流体流速下的能效特性. 因此, 板式热交

换器能效指标中指数n的推荐取值为0.31.  

3  能效指标EEI的有效性分析 

3.1  板式热交换器总体能效指标EEI 的分布 

以数据库中热交换器的EEI为样本, 可估算板式

热交换器行业总体的能效指标EEI分布. 分别计算标

准工况下281台板式热交换器的EEI, 其分布直方图

如图1所示. 根据参数估计与假设检验, 当置信度为

95%时 , 板式热交换器总体能效指标的概率密度分

布满足正态分布函数f(x)=N(191.2, 22.12), 不同流速

(u=0.3~0.8 m s1)下, 置信度为95%时, 总体能效指标

均满足正态分布且分布相似  (分布范围相同 , 概率

密度相近).  

表 1  不同指数下总体能效指标EEI随流速的变化 
Table 1  Variation of overall energy efficiency index with flow velocity at different index n 

指数n 
流速 (m/s) 

均值 方差 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

0.28 255.49 260.77 264.01 265.76 266.77 267.20 263.33 16.86 

0.29 231.63 235.16 237.09 237.86 238.08 237.87 236.28 5.29 

0.30 210.01 212.07 212.93 212.89 212.48 211.76 212.02 0.98 

0.31 190.41 191.25 191.23 190.55 189.63 188.53 190.27 0.90 

0.32 172.65 172.48 171.75 170.55 169.25 167.85 170.75 3.05 

0.33 156.54 155.55 154.26 152.66 151.06 149.44 153.25 6.14 

1/3 151.51 150.29 148.83 147.13 145.44 143.76 147.83 7.23 

0.34 141.94 140.29 138.55 136.65 134.83 133.05 137.55 9.38 
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图 1  总体能效指标直方图与拟合正态分布曲线图 

Figure 1  Distribution of overall energy efficiency index and its fitting 
profile by normal distribution 

依据板式热交换器总体能效指标的概率密度函

数 f(x)=N(191.2, 22.12), 可划分能效区间 . 例如以

202.8与172.6为界限, 可将热交换器划分为高、中、低

3个能效区间, 所占比例分别为30%, 50%与20%. 当

热交换器能效指标位于202.8与172.6之间时, 该板式

热交换器为中效热交换器 . 板式热交换器总体能效

指标EEI的均值水平将随着技术进步而不断提升. 这

意味着数据库需要定期更新 , 能效水平的划分界限

也需要定期更新.  

3.2  原理验证 

对281台板式热交换器进行 损率验证. 传热过

程的 损包括流动 损Ep和传热 损ET, 依据

经济学理论, 传热 损ET是热量可用能的损失, 流

动 损Ep是泵功消耗 . 泵功在传递过程中有损耗 , 

且能量品级更高. 因此, 流动 损和传热 损之间存

在折算系数, 本文折算系数取为4[25].  

 
4

,p TE E

Q
   
  (14) 

式中, 为 损率, ET 为传热 损, 单位为J, E为流

动 损, 单位为J, Q 为换热量, 单位为J. 具体计算参

考文献[4].  

根据式(14), 计算标准工况下281台热交换器样

本的 损率 . 以能效指标EEI为横坐标 , 损率为纵

坐标绘制分布图 , 如图2所示 . 随着能效指标EEI增

大, 热交换器 损率逐渐降低, 两个指标对热交换器

的能效评价结果趋势相同 . 从热力学第二定律角度

验证了能效指标EEI的有效性.  

 

图 2  u=0.5 m/s 时板式热交换器 损率与EEI分布情况 

Figure 2  Relationship between exergy loss rate and energy efficiency 
index of plate heat exchanger at u=0.5 m/s 

3.3  节能分析 

根据能效指标EEI, 可估算相同换热条件与换热

量需求情况下, 采用高、中效热交换器替代低效热交

换器的节能效果. 参考前文所述的能效分区, 采用加

权平均数算法分别计算低、中、高效热交换器的能效

指标平均值, 以低效热交换器为例, 能效平均值为 

 







172.6

0
172.6

0

[ ( ) ]
=160.3.

( )

f EEI EEI
EEI

f EEI
低
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同理可得EEI中=188.3, EEI高=216.8. 根据能效指

标EEI=k/p0.31可算得, 若需获得相同传热系数, 低、

中效热交换器压降比为  

 

1 0.31

1.68
p EEI

p EEI

 
     

低 中

中 低

,  (16) 

 
  

 


1.68 1
40.48%

1.68

p p

p
低 中

低

.  (17) 

采用中效热交换器替代低效热交换器 , 平均可

减少40%流动压损. 同理, 采用高效热交换器替代低

效热交换器平均可减少62%流动压损 . 考虑到板式

热交换器的市场规模 , 若配合相应政策淘汰市场上

的低效热交换器, 以中、高效热交换器取而代之, 可

节约大量能源.  

4  结论与展望 

本文提出了水水无相变换热的板式热交换器能

效评价指标EEI (=k/pn), 该指标代表了热交换器消
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耗单位折合流动压降所获得的传热系数 , 反映了热

交换器整体的固有能效属性 . 当温差与流体流量相

同时 , 对于相同换热面积和相同流体流动长度的热

交换器而言, 能效指标EEI越大, 消耗单位折合泵功

获得的热流量越大. 通过合理选取指数n, EEI具有良

好的稳定性 . 依据热交换器性能测试国家标准获得

的能效评价结果可以代表其进行工业应用的能效水

平. 结合板式热交换器流动传热性能数据库, 得到了

我国板式热交换器能效指标k/p0.31与总体能效分布

f(x)=N(191.2, 22.12), 据此可对我国板式热交换器进

行定量能效评价与能效水平划分. 

本文对板式热交换器能效指标的研究是在水-水

湍流换热的前提下进行的 , 主要结论已经被纳入

NB/T 47004《板式热交换器》的标准修订草案. 建议

后续对冷热流体种类不同以及发生相变传热等条件

下的热交换器能效评价方法及指标开展深入研究.  
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In heat exchangers, heat transfer between the cold and the hot fluid consumes pumping power. Evaluating the energy 
efficiency of this process scientifically and quantitatively is an urgent issue for both academic research and industrial 
applications, and has important significance to energy saving and emission reduction. We comprehensively analyzed the 
flow and heat transfer characteristics of water-water heat transfer process without phase-change in a heat exchanger, and 
proposed the energy efficiency index (=k/pn, k is overall heat transfer coefficient and p is flow pressure gradient). EEI 
reflects the inherent energy efficiency properties of a heat exchanger, which represents the overall heat transfer 
coefficient per equivalent flow pressure drop consumption. At a given temperature difference and fluid flow rate, for the 
heat exchangers with the same heat transfer area and fluid flow length, bigger EEI means a lager heat transfer rate per 
equivalent pumping power consumption. EEI is independent on the heat transfer area; no dependence or weak 
dependence on the flow velocity can be achieved by choosing the index n reasonably, indicating a good stability of EEI. 
Evaluation result based on national standard of heat exchanger performance test measured could represent the energy 
efficiency of the heat exchanger. Combined with the water-water heat transfer process without phase-change flow and 
heat transfer performance database of the plate heat exchangers, the value of index n and the overall EEI distribution of 
plate heat exchangers in industry are obtained, providing a basis for the classification of the energy efficiency of plate 
heat exchangers.  

heat exchanger, energy efficiency index, overall heat transfer coefficient, flow pressure gradient 
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