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摘　要：换热网络是过程工业中能量回收的重要系统，其设计水平的高低直接决定了过程系统的能耗和经济性。为了准
确计算换热网络的 损失，笔者研究了换热网络优化设计中的流动 损求解方法和碳排放量计算方法，将碳排放、流动

损失和传热 损失因素加入优化目标函数，以此确定换热网络最佳的最小传热温差值，提出了考虑碳排放的换热网络

经济学优化方法。将文中方法获得的结果与传统夹点分析法结果进行比较，结果表明考虑碳排放的 经济学优化方

法是有效实用的，为低能耗、低碳排放的换热网络设计提供了参考。
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　　换热网络优化已有近四十年的研究历史，相关学
者取得了不少成果［１］。目前的研究通常以冷、热公用

工程的能耗费用作为换热网络优化目标函数的一部

分，这种从热力学第一定律角度计算换热网络能耗费

用的方法忽视了能量在品质上的差别。根据热力学第

二定律，在换热网络中消耗的仅是能量中的 ，即可用

能。 是传热过程的推动力，也正是由于 的损耗才

推动了传热过程的进行。因此，一些学者提出从 分

析和 经济学的角度对换热网络优化问题进行研

究［２３］。

换热器的 损失主要包括：有限传热温差所引起

的 损失 ΔＥＨ和流体流动的阻力所引起的 损失

ΔＥＦ。压力 部分可直接通过膨胀转化为有用功，而

传热 只有系统与环境间存在力不平衡时，才能直接
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转变为有用功，所以压力 比传热 使用价值更高。

因此，流体流动的阻力引起的 损失 ΔＥＦ也是换热网
络优化的重要影响因素。由于在换热网络初始设计阶

段，不涉及网络中换热单元的具体结构，难以准确求解

系统的流动阻力损失，因此流动 损的计算是求解换

热网络总 损失的一个难点。尹清华等［４］基于 分

析理论对换热网络优化设计做了初步探索。针对换热

网络流动 损的求解主要有两种方法：一是李志红

等［５］对各匹配单元传热系数和压降之间进行优化来

求解；二是 Ｚｈｕ等［６］利用泵／压缩机系统的费用间接
代替流动 损费用。

目前的研究缺乏在换热网络优化过程中考虑碳排

放因素。刘霞［７］对煤制甲醇过程的低温余热利用工

艺和碳减排集成工艺进行了评价分析，将碳捕集技术

应用于煤制甲醇的余热回收过程。

为了更准确的计算换热网络流动 损失，笔者研

究了换热网络流动 损的求解方法，并在换热网络优

化设计中初步考虑碳排放因素，提出了考虑碳排放的

换热网络 经济学优化方法。最后通过案例对提出方

法进行分析和讨论。

１　换热网络流动 损失求解
基于 经济学进行换热网络优化，首要问题是准

确计算换热网络 损， 损失的准确求解与否决定了

优化结果是否更接近最优解。这个问题主要分为两个

方面：一是换热网络传热 损的求解；二是换热网络流

动 损的求解。传热 损的计算目前已比较成熟，笔

者采用文献［８］中的方法来计算换热网络传热 损，

换热器传热 损失

ΔＥＨ＝Ｔ０ＵＡΔＴＬＭ（ＴＨ－ＴＣ）／（ＴＣＴＨ）。 （１）
式中：ΔＴＬＭ是对数平均传热温差，且有

ΔＴＬＭ＝
Ｔ１－Ｔ２
ｌｎ（Ｔ１／Ｔ２）

，

Ｔ１＝ＴＨ，ｉｎ－ＴＣ，ｏｕｔ，Ｔ２＝ＴＨ，ｏｕｔ－ＴＣ，ｉｎ。
式中：Ｔ０为环境温度；ＴＣ，ＴＨ分别为温区间冷端和热端
温度；ＴＨ，ｉｎ，ＴＨ，ｏｕｔ分别为热流进口、出口温度；ＴＣ，ｉｎ，
ＴＣ，ｏｕｔ分别为冷流进口、出口温度；Ｕ为总传热系数；Ａ
为换热面积。

流动 损的求解是准确求解换热网络总 损失的

关键。管壳式换热器是化工和其他过程工业应用最为

广泛的换热器，因此我们选择管壳式换热器来研究换

热器中的流动 损失。相关学者研究发现，在换热器

的冷热流股换热过程中，压降和传热系数、换热面积之

间存在着一定的关系。Ｐｏｌｌｅｙ等［９］提出了

ΔＰ＝ＫＡｈｍ。 （２）
式中：ΔＰ为压降；Ｋ是常数，与流体的比热容 ｃｐ、密度
ρ、黏度μ及热导率λ有关；ｈ为流体的膜传热系数；ｍ
为与换热器的几何结构有关的系数。

以逆流管壳式换热器为例，管程和壳程有

ΔＰ１＝Ｋ１Ａｈ
３．５
１ ； （３）

ΔＰ２＝Ｋ２Ａｈ
５．１
２ 。 （４）

式中：ΔＰ１，Ｋ１，ｈ１表示管程的压降，常数和膜传热系
数；ΔＰ２，Ｋ２，ｈ２表示壳程的压降，常数和膜传热系数；
管程和壳程常数Ｋ１和Ｋ２的计算详见文献［１０］。

流动阻力损失为机械能损失，流动阻力损失即为

流动 损失，而流动阻力损失与压降ΔＰ是成正比的，
即ΔＥＦ∝ΔＰ。由公式（３）和（４）可得换热器的流动
损为：

ΔＥＦ＝Ｖ１ΔＰ１＋Ｖ２ΔＰ２＝（Ｖ１Ｋ１ｈ
３．５
１ ＋Ｖ２Ｋ２ｈ

５．１
２ ）Ａ。

（５）
式中：Ｖ１、Ｖ２分别是管程、壳程的体积流量。

由公式（１）和（５）式消去Ａ得到

ΔＥＦ

ΔＥＨ
＝
ＴＨＴＣ（Ｖ１Ｋ１ｈ

３．５
１ ＋Ｖ２Ｋ２ｈ

５．１
２ ）

Ｔ０ＵΔＴＬＭ（ＴＨ－ＴＣ）
。 （６）

２　换热网络碳排放量计算
随着温室效应加剧，减少二氧化碳排放的研究成

为热点。换热网络优化设计的主要目的是减少能量损

耗及二氧化碳排放。工业使用的燃料（煤、石油、天然

气）都含有碳，燃烧过程都会伴随二氧化碳的产生，能

量的消耗与二氧化碳的排放量有密切的关系，能量消

耗量越大，二氧化碳排放量越多。增加换热网络热回

收量，将会减少额外公用工程的用量，降低燃料消耗，

二氧化碳的排放也随之减少。因此，要减少换热网络

系统的二氧化碳排放量，应提高换热网络的能量回收

水平。笔者在换热网络优化目标函数中考虑碳排放因

素以促进能量回收并减少二氧化碳的排放。传统夹点

方法的目标函数为

Ｃｔ＝ＣＵ＋ＣＩ。 （７）
式中：Ｃｔ为换热网络总年度费用；ＣＵ为公用工程消耗
费用；ＣＩ为设备投资费用。

笔者考虑碳排放因素的 经济学优化方法目标函

数为

Ｃｔ＝ＣＨ＋ＣＦ＋ＣＩ＋Ｃｅｍ＝ＣＥｘ＋ＣＩ＋Ｃｅｍ。 （８）
式中：ＣＨ为换热网络传热 损费用；ＣＦ为流动 损费

用；ＣＥｘ为换热网络总 损费用；Ｃｅｍ为碳排放费用，目
标函数中Ｃｅｍ＝Ｅｍｃｏ２×Ｃｔａｘ，其中 Ｃｔａｘ为碳税价格，Ｅｍｃｏ２
为二氧化碳排放量。
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传统过程工业中的常用公用设备有锅炉、透平及

熔炉等。换热网络的碳排放量主要指提供公用工程消

耗的燃料燃烧所排放的二氧化碳。文中以工业用煤作

为基础燃料，假设使用设备为锅炉，则换热网络的碳排

放量

Ｅｍｃｏ２＝３．６７ｘＱｆｕｅｌ／ＮＨＶ。 （９）
式中：Ｑｆｕｅｌ为燃料燃烧热负荷；ＮＨＶ为燃料的净燃烧热
值；ｘ为燃料的碳质量分数。

Ｑｆｕｅｌ＝
ＱＰｒｏｃ
λＰｒｏｃ
（ｈＰｒｏｃ－４１９）

ＴＦＴＢ－Ｔ０
ＴＦＴＢ－ＴＳｔａｃｋ

。 （１０）

式中：ＱＰｒｏｃ为过程需要的热负荷；λＰｒｏｃ为传至过程的蒸
汽潜热；ｈＰｒｏｃ为传质过程的蒸汽焓值；ＴＦＴＢ为锅炉燃气
火焰温度；ＴＳｔａｃｋ为烟气温度。

锅炉的二氧化碳排放量可由式（９）和（１０）计算得
到［１１］。

３　案例分析
本案例中共含有２条热流股、２条冷流股、１条加

热公用工程流股和１条冷却公用工程流股，其中流股
数据引自文献［１２］。流股数据及物性参数分别如表１

和表２所示。表１中，Ｈ１，Ｈ２为热流股，Ｃ１，Ｃ２为冷
流股，ＨＵ为加热公用工程流股（蒸气），ＣＷ为冷却公
用工程流股（冷却水）。本案例假设热流体走换热器

管程，冷流体走壳程。换热器费用为４００００＋５００Ａ，投
资利率为 １５％，投资周期为 ５ａ，操作时间为 ８４００
ｈ／ａ，环境温度 ２５℃，电能和流动 损单价分别为

００５和０．０６ＵＳＤ·ｋＷ－１·ｈ－１，热公用和冷公用单价
分别为 １２０和 １０ＵＳＤ·ｋＷ－１·ａ－１，净燃烧热值为
３００００ｋＪ／ｋｇ，碳税价格１０ＵＳＤ／ｔ，燃料中碳质量分数
为７４５％，锅炉效率为８０％。

表１　流股数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｅａｍｄａｔａ

物流序号 初温／℃ 终温／℃
热容流率／

（ｋＷ·℃－１）

传热膜系数／

（ｋＷ·ｍ－２·℃－１）

Ｈ１ ２５０ ４０ １５０ １．０
Ｈ２ ２００ ８０ ２５０ ０．８
Ｃ１ ２０ １８０ ２００ １．２
Ｃ２ １４０ ２３０ ３００ ０．８
ＨＵ ２４０ ２３９ － ３．０
ＣＷ ２０ ３０ － １．０

表２　流股物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅａｍｓ

物流序号 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１） 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 黏度／（ｇ·ｍ－１·ｓ－１） 热导率／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） 流量／（ｋｇ·ｓ－１）

Ｈ１ １６５８ ７１６ ０．２４ ０．１２ ９０．５

Ｈ２ ２６８４ ７７７ ０．２３ ０．２４ ９３．１

Ｃ１ ２４５６ ７００ ０．２３ ０．１２ ８１．４

Ｃ２ ２２７０ ６８０ ０．２３ ０．０３ １３２．２

ＨＵ １９８６ ８２４ ０．２９ ０．１４ １６．３

ＣＷ ４２００ １０００ １．００ ０．６０ ２０．４

　　图１所示为夹点法得到的最小传热温差与总年度
费用关系图。用传统夹点分析法对本案例进行优化，

得到最佳的最小传热温差ΔＴｍｉｎｏｐｔ为９．７℃。图２所示
为本文方法获得的最小传热温差与总年度费用关系。

笔者考虑碳排放的 经济学优化方法计算得到的

ΔＴｍｉｎｏｐｔ为７．９℃。表３所示为夹点分析法与本文方法
优化结果。由表３可知，与传统夹点分析方法相比，本
文方法优化得到的 ΔＴｍｉｎｏｐｔ更低，系统回收的热量更
多，换热网络中的传热 损失也就更小。因此，采用

分析方法更有利于提高传热过程的能量利用效率，其

代价是传热面积及传热单元数增加。采用本文方法，

优化计算后得到的总年度费用最小的换热网络超结

构，对超结构松弛后的网络结构如图３所示的，所需换
热器数量为１０台，换热面积为６０２１ｍ２，与夹点法优

化得到的换热面积接近，公用工程消耗量不变。

图１　夹点法的最小传热温差与费用关系
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌａｎｎｕａｌ

ｃｏｓｔａｎｄΔＴｍｉｎｂｙｐｉｎｃｈｍｅｔｈｏｄ
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图２　本文方法最小传热温差与费用关系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌａｎｎｕａｌ
ｃｏｓｔａｎｄΔＴｍｉｎｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表３　夹点分析法与本文方法优化结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法
夹点温

度／℃

热公用／

ｋＷ

冷公用／

ｋＷ

回收热

量／ｋＷ

换热面

积／ｍ２
ＣＯ２排放量／

（ｔ·ａ－１）

夹点法 １４４．９ ７３８５ ９８８５ ５１６１６ ６３８４ ２５４４１

本文方法 １４３．９ ６６７５ ９１７５ ５２３２６ ７０９７ ２２９９５

图３　松弛后的网络结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＨＥＮａｆｔｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

３．１　碳排放量对比分析
随着当今碳排放交易市场的发展，换热网络优化

设计将碳排放作为一项新的权衡因素来考虑是十分必

要的。如果在原夹点分析方法得到的ΔＴｍｉｎｏｐｔ＝９．７℃
处考虑碳排放因素进行换热网络优化设计，其碳排放

量为２５４４１ｔ／ａ。对比分析表３中数据，本文方法优化
得到的换热网络碳排放量为２２９９５ｔ／ａ，比夹点分析方
法得到的换热网络碳排放量减少约９．６％。可见增加
碳排放目标的情况下，其公用工程消耗以及碳排放量

均比夹点分析设计法最优点（ΔＴｍｉｎｏｐｔ＝９．７℃）处有明

显降低。在该案例中，传统夹点分析方法总年度费用

的计算基于能量消耗费用，本文方法的总年度费用计

算基于 消耗费用，２种方法获得的总年度费用并不
具备可比性。在当前更加注重企业生产环境影响的形

势下，考虑碳排放因素是合理的，更接近换热网络设计

的实际情况。

３．２　 经济学分析

夹点分析法（从能量守恒的角度）得到的操作费

用与设备投资费用之间的关系如图４所示。当同时考
虑换热网络传热和流动 损时，其换热网络总 损费

用与投资费用的关系如图５所示，其趋势与图４所示
的夹点分析法的趋势不同， 损费用有极小值。换热

网络总 损费用与投资费用的关系曲线图：其左半部

分，随着投资费用增大 损费用随之减小，与图４所示
趋势一致，此阶段投资费用较小，ΔＴｍｉｎ较大，传热 损

占主导地位；右半部分，随着投资费用的增大 损费用

也随之增大，此阶段ΔＴｍｉｎ较小时，网络总面积变大，其
流动 损也随之变大，此时流动 损占主导地位。因

流动 损的变化趋势与投资费用近似，此时换热网络

总 损费用与投资费用呈正相关趋势。由图５可知，
并不是投资费用越大， 损费用就越低，换热网络的总

损费用存在极小值，极小值是由换热网络的流动

损费用与传热 损费用之间的权衡决定的。极小值与

流动 损与传热 损的比重、流动与传热 损的单价

比等因素密切相关。这表明盲目地通过增加传热面

积、增加单元数等措施进行节能是不可取的。

图４　夹点法操作费用与投资费用关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｓｔａｎｄｃａｐｉｔａｌｃｏｓｔｂｙｐｉｎｃｈｍｅｔｈｏｄ

分析图５可知，当传热 损单价升高时，总 损费

用的最小点ＣＥｘ，ｍｉｎ向着投资费用增大的方向移动。因
传热 损单价的提高会增加传热 损费用在总费用中

所占的权重，使传热 损费用与流动 损费用之间的
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图５　换热网络总 损费用与投资费用的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓ
ｃｏｓｔａｎｄｃａｐｉｔａｌｃｏｓｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

平衡点向着有利于减小传热 损费用的方向偏移，即

最小传热温差ΔＴｍｉｎ变小，流动 损增加及投资费用增

加的方向移动。当流动 损单价升高时，与上述结果

相反。

换热网络运行费用（操作和 损费用）与投资费

用之间的这种关系是基于热力学第一定律的夹点分析

方法所无法揭示的，只有同时考虑流动 损与传热

损，才能更完整、全面地反映出换热网络中能量利用的

情况。

４　结语
课题组研究了流动与传热 损对换热网络设计方

案的影响，并在换热网络的优化设计中考虑了碳排放

因素，通过案例对提出的考虑碳排放的换热网络 经

济学优化方法进行了探讨。案例分析结果表明：考虑

碳排放因素后可明显降低换热网络二氧化碳排放量；

换热网络的总 损费用的极小值是由流动 损费用与

传热 损费用之间的权衡决定的。笔者提出的方法为

低能耗、低碳排放的换热网络设计提供了参考。
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［信息·简讯］

·行业简讯· ２０１８第六届中国国际现代工业技术博览会在成都举办
２０１８第六届成都工博会定于２０１８年７月１９日－２１日在成都世纪城新国际会展中心隆重举行。展会设置机床工模具金属加

工、工业自动化技术与装备、工业机器人、物流技术与运输系统、动力传动及微电子高端装备与制造共５个专区，实现了从基础工业
到全自动化得提升，符合工业产业各类需求。

本届博览会规划总展出面积为３００００ｍ２，展位数达１５００个，同期举办２０１８（第六届）先进制造走进西部论坛、机器人高峰论坛
、互联网＋智能制造高峰论坛、中国通用航空产业发展高峰论坛 、智慧城市高峰论坛 、工业创新技术大赛等系列活动。在此背景
下，为充分发挥成都工博会的平台作用，大力宣传和展示我国各地区工业的产业优势和整体实力，积极引导相关单位寻求国际、国

内产业互补合作，共享博览会平台和商机，拓展市场，洽谈合作，促进共赢。

（孙　旭）
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