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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（SAC/TC 262）提出并归口。

本文件起草单位：中国特种设备检测研究院、甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司、西安交通大学、

清华大学、中国第一重型机械集团大连加氢反应器制造有限公司、北京广厦环能科技股份有限公司、沈

阳化工大学、抚顺市特种设备监督检验所、中国船舶集团有限公司第七一一研究所、湖北特种设备检验

检测研究院、兰州石油机械研究所有限公司、辽宁中科力勒检测技术服务有限公司、陕西省特种设备检

验检测研究院、上海核工程研究设计院股份有限公司、沈阳鼓风机集团辅机成套工程有限公司、武汉东

海石化重型装备有限公司、中国寰球工程有限公司北京分公司、中国石化工程建设有限公司、机械工业

兰州石油化工设备检测所有限公司、湖北长江石化设备有限公司、中国石油天然气股份有限公司西南油

气田分公司、江苏中圣压力容器装备制造有限公司、上海市特种设备监督检验技术研究院有限公司、合

肥通用机械研究院有限公司、东北电力大学。

本文件主要起草人：齐国利、笪耀东、蒋琛、屈治国、张剑飞、胥蕊娜、陈永东、王振川、屈英琳、

王凯、冀小涛、张斯亮、周凤革、朱健、栾辉宝、苏斯君、张德俭、王林、梁延东、徐冉、严伟华、矫

明、李群科、王尚峰、李明凯、杨桂春、高莉萍、张杰、刘丰、束宇轩、任彬、李煌。

本文件为首次发布。
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管壳式热交换器能效分级及评价方法

1 范围

本文件规定了管壳式热交换器的术语和符号、测试和评价总则、评价流程、能效测试要求、能效等

级评价方法和测试报告。

本文件规定了热交换器测试工质为水-水。

本文件适用于在液-液无相变工况状态下的弓形折流板热交换器产品的能效测试与评价。

其他管壳式热交换器的能效测试与评价方法参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 27698.1 热交换器及传热元件性能测试方法 第1部分：通用要求

GB/T 27698.2 热交换器及传热元件性能测试方法 第2部分：热交换器

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

能效指标 energy efficiency index (EEI)

综合考量热交换器传热性能与流动功耗特性，基于传热过程机理分析及管壳式热交换器设计原理，

结合测试数据数理统计方法所确定的、用于判定热交换器能效等级的特征参数。

能效等级 energy efficiency class

基于能效指标（EEI）划分的、用于量化评价热交换器能量利用效率水平的分级体系，共分为 1、2、

3、4三个等级（其中 1 级为最高能效等级，4 级为最低能效等级）。

能效指标目标值 target value of energy efficiency index

指判定热交换器达到能效等级 1 级（高效产品）的能效指标（EEI）最低限值，即产品实测 EEI 达

到或优于该值时，可判定为 1 级高效热交换器。

能效指标限定值 limit value of energy efficiency index

指热交换器产品允许达到的最低能效指标（EEI）限值，低于该值时对应产品能效等级 4 级（最低

能效等级）。
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测试工况 operating condition

指管壳式热交换器开展能效测试时需遵循的特定工况，涵盖流体工质类型、温度、流量、压力等关

键参数组合，是保障能效测试结果有效性的基础条件，包括标准工况及其他约定测试工况。

标准工况 standard operating condition

指管壳式热交换器能效指标计算的统一基准工况，具体参数规定为：管侧冷流体采用水作为工质，

定性温度 30 ℃，管内流动速度 0.5 m/s；壳侧热流体采用水作为工质，定性温度 50 ℃，壳内流动

速度 0.5 m/s。该工况为能效指标的量化计算、产品能效等级判定提供统一对比依据。

定性温度 reference temperature

指热交换器传热与流动特性计算中，用于确定工质热物理性质（如比热容、导热系数、粘度等）的

基准参考温度。

热平衡条件 thermal equilibrium condition

指热交换器在稳定运行状态下，管侧冷流体吸热量与壳侧热流体放热量的绝对值相对偏差控制在

5% 以内的工况。

4 符号和单位

下列符号和单位适用于本文件。

本文件采用英文字母和希腊字母表示，下角标均采用英文缩写。

表1为本标准采用的符号和单位一览表。

表 1 符号和单位

符号 名称 单位

A 传热面积 m2

cp 定压比热容 Jkg-1·K-1

C′ 管距 mm（或 m）

Ds 外壳内径 mm（或 m）

di 管内径 mm（或 m）

do 管外径 mm（或 m）

EEI 能效指标 无因次量

h 对流换热系数 W·m-2·K-1

k 总传热系数 Wm-2·K-1

Lb 折流板跨距 mm（或 m）
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符号 名称 单位

Lpipe 换热管单程有效长度 mm（或 m）

Ltube 管侧流体流动总有效长度 mm（或 m）

Lshell 壳侧流体流动总有效长度 mm（或 m）

mi 1/k - ui0.8曲线的拟合斜率数值 无因次量

mo 1/k - uo0.55曲线的拟合斜率数值 无因次量

npipe 管数 无因次量

Nshell 壳程数 无因次量

Ntube 管程数 无因次量

p 压力 kPa（Pa）

pin 进口压力 kPa（Pa）

pout 出口压力 kPa（Pa）

Δp 压降 kPa（Pa）

Pt 管中心间距 mm（m）

qv 体积流量 m3·s-1

qm 质量流量 kg·s-1

ρ 流体密度 kg·m-3

S 流体流动截面积 m2

t 温度 ℃

tm 定性温度 ℃

tin 进口温度 ℃

tout 出口温度 ℃

Δt 温差 ℃

Δtmax 大温差侧的流体温差 ℃

Δtmin 小温差侧的流体温差 ℃

Δtm 对数平均温差 ℃

u 流速 ms-1

Φ 传热量 W

ΔΦ 热平衡相对误差 无因次量
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符号 名称 单位

c（角标） 冷流体侧参数 /

h（角标） 热流体侧参数 /

i（角标） 管侧参数 /

o（角标） 壳侧参数 /

5 测试和评价总则

一般要求

能效指标应能反映换热器内两种参数的影响：第一部分反映管壳式热交换器结构特性对能效指标的

影响，折流板数目、壳侧当量直径等核心结构参数的组合形式，既体现设备的设计与制造水平，也是结

构层面调控能效的关键因素；第二部分体现流体热物性参数对能效指标的影响，具体表现为流体种类及

温度的间接调控作用——不同流体的密度、动力粘度、普朗特数、导热系数等热物性存在固有差异，即

便流体种类固定，温度变化也会导致上述热物性参数发生改变，进而影响能效指标。

能效测试与等级判定时，应充分考虑上述结构特性及流体热物性的影响，确保结果的准确性与可比

性。

测试系统

a）测试系统应配备满足要求的水、电、气等基础配套条件，及适配热交换器运行参数的热源与冷

源。

b）测试系统需具备覆盖热交换器热力性能参数测量范围的能力，测试工况应具备可调节性并能维

持稳定运行状态；测试数据需准确可靠，系统应具备自动采集与存储功能。

测量仪表

a）压力及压差相关测量仪表的精度等级应不低于 0.2 级，且需经检定/校准合格并在有效期内使

用。

b）流量相关测量仪表的精度等级应不低于 0.5 级，且需经检定/校准合格并在有效期内使用。

c）流体温度相关测量仪表的允差值不超过±0.5℃，且需经检定/校准合格并在有效期内使用。

测试方法

a）测试开始前系统应稳定运行30 min以上。

b）测试应按照 GB/T 27698.1和 GB/T 27698.2规定的方法执行。

c）每个测试工况应稳定运行 5 min 以上，工况稳定后进行两次热平衡计算，两次计算的热量相对

偏差绝对值应控制在 5% 以内。

d）每个测试工况应至少重复测量 3 次，每次测量间隔不小于 5 min；测量数据需剔除异常值后，

取算术平均值作为该工况的最终测试结果。

评价方法

应以能效指标（EEI）为核心依据，结合测试获取的热交换器传热性能、流动功耗及热平衡数据，

对管壳式热交换器的能量利用效率水平进行综合评价，并依据能效等级划分标准确定其最终能效等级。
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6 评价流程

具体评价流程见图1。

图 1 评价流程图

原始数据

原始数据应包含管壳式热交换器的核心设计参数，具体如下：传热管材质、壳程结构及几何尺寸、

传热管型式及几何尺寸、管子排列方式、管中心间距、折流板（或其他折流元件）的型式、布置方式及

关键尺寸、管程数与壳程数、壳侧/管侧当量直径、壳侧/管侧流通截面积、有效传热面积、设计温度、

设计压力、最大允许压力降等，为能效指标计算、测试工况设计及能效评价提供基础依据。

测试条件

测试应在管壳式热交换器测试工况稳定运行5 min以上，且两次热平衡计算的热量相对偏差绝对值

控制在5%以内的前提下启动，确保测量数据的有效性与准确性。

测试数据

管壳式热交换器的测试数据应包含以下核心参数：管侧/壳侧冷、热流体的质量流量（或体积流量），

管侧/壳侧冷、热流体的进出口温度，管侧/壳侧冷、热流体的进出口压力。上述数据均为实时测量值，

作为能效指标（EEI）计算、热平衡验证及能效等级判定的核心依据。

计算数据
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基于测试数据开展以下核心计算与分析，为能效指标（EEI）计算提供基础参数：

（1）分别计算管侧冷流体吸热量（Φc）与壳侧热流体放热量（Φh），并求解二者的相对偏差绝对

值，用于热平衡验证及总传热系数（k）的精准计算；

（2）绘制1/k（总传热系数倒数）与管侧流速ui对应幂次方、壳侧流速uo对应幂次方的关系曲线，

通过线性拟合求解管侧、壳侧对流换热系数hi、ho；
（3）分别绘制管侧压降Δpi与管侧流速ui、壳侧压降Δpo与壳侧流速uo的关系曲线，用于分析管/壳

侧流动阻力特性。

结果评判

应基于本文计算数据中的总传热系数（k）、管侧/壳侧压降（Δpi、Δpo)及流体热物性参数，结合能

效指标（EEI）的量化计算模型，求解管壳式热交换器的能效指标（EEI）具体数值；再按照本文定义

的能效等级划分标准、能效指标目标值（1级阈值）与限定值（4级阈值），进行如下评判：

（1）若能效指标（EEI）≥目标值，判定为1级热交换器；

（2）若限定值≤能效指标（EEI）＜目标值，判定为2级或3级热交换器；

（3）若能效指标（EEI）＜限定值，判定为4级热交换器；

7 能效测试要求

测试系统

测试系统示意图见图 2。测试工质采用“壳侧热流体——管侧冷流体”双水体系，工况设置为液—

—液无相变逆流模式，具体操作流程如下：

（1）先将管侧冷流体、壳侧热流体的流量分别调整至设定值，待流量稳定运行后；

（2）通过加热器将壳侧热流体定性温度调控至（50±1）℃，通过冷却器将管侧冷流体定性温度调

控至（30±1）℃，并维持温度稳定；

（3）被测管壳式热交换器应经模化设计后，与原热交换器的结构型式完全一致，核心结构参数（如

传热管排列方式、折流板布置及关键尺寸、管程数与壳程数、管中心间距等）需保持等效匹配。

图 2 热交换器测试布置图
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测量项目

冷、热流体的体积流量或质量流量；冷热流体的进、出口温度；冷、热流体的进口压力及进、出口

之间的压力差。

测试过程中应重点测量以下核心参数（均需区分管侧/壳侧及流体流向），为热平衡验证、传热与

流动特性计算及能效指标（EEI）求解提供基础数据：

（1）流量参数：管侧冷流体、壳侧热流体的体积流量（qv,c、qv,h）或质量流量（qm,c、qm,h），二者

任选其一但需统一单位换算标准；

（2）温度参数：管侧冷流体进出口温度（tin,c、tout,c）、壳侧热流体进出口温度（tin,h、tout,h）；

（3）压力参数：管侧冷流体进出口压力（pin,c、pout,c）及管侧进出口压差（Δpi）、壳侧热流体进

出口压力（pin,h、pout,h）及壳侧进出口压差（Δpo）。

测试方法

7.3.1 测试前要求

测试前，管壳式热交换器测试系统应在冷、热流体循环状态下空载（或低负荷）稳定运行 30 min，

确保系统管路、加热器、冷却器及热交换器本体达到热平衡状态，消除启动初期的温度漂移、流体物性

波动等干扰因素；待系统整体稳定后，再按照测试工况要求调整流量、温度等参数，且每个工况调整完

成后，需继续稳定运行 5 min以上，方可启动数据测量。

7.3.2 测试程序

7.3.2.1 一般要求

测试系统启动并进入冷、热流体循环状态后，应通过系统排气阀（或设备高点排气口）及时排净管

壳式热交换器测试样机内部的残留气体，避免气堵导致传热效率下降、流动稳定性变差及测量数据失真；

确保测试样机完全充满测试流体后，再按照预设参数调节至目标测试工况。测试全过程应严格遵循 5.4

条款规定的测试方法执行，工况调节完成后，需按要求稳定运行 5 min 以上（符合 5.4b 条款要求），

待流量、温度、压力等参数稳定后，方可启动数据采集。

7.3.2.2 测试要求

a) 应通过调节管侧冷流体、壳侧热流体的体积流量（或质量流量，结合流通截面积换算），使

两侧流体流速在 0.1 m/s（含）至 1.0 m/s（含） 范围内均匀连续变化，流速变化间隔不大于 0.2 m/s

（宜采用等间隔设置）；每个流速对应的测试工况调整完成后，需按 5.4b 条款要求稳定运行 5 min 以

上，待参数稳定后再采集数据。

b） 应固定管侧冷流体或壳侧热流体中的一侧流速（固定点优先选取 0.5 m/s，需全程维持稳定，

波动幅度不超过 ±5%），另一侧流体流速在 0.1 m/s（含）至 1.0 m/s（含） 范围内变化，流速变化

间隔不大于 0.2 m/s（宜采用等间隔设置）；每个流速对应的测试工况调整完成后，需按 5.4b 条款要

求稳定运行 5 min 以上，待参数稳定后再采集数据。

7.3.3 热平衡工况要求

测试过程中，管侧冷流体吸热量（Φc）与壳侧热流体放热量（Φh）的相对偏差绝对值应≤5%，方可

判定为该测试工况达到热平衡状态。

热交换器传热性能
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a）应基于 7.3.2.2 条款的测试数据（固定壳侧热流体流速为 0.5 m/s），绘制1/k（总传热系数倒数）

与管侧冷流体流速ui的0.8 次方ui0.8的关系曲线；采用线性拟合方法获取该曲线的斜率mi，并依据附录A
规定的计算方式，通过mi求解管内表面对流换热系数hi。

b）应基于 7.3.2.2 条款的测试数据（固定管侧热流体流速为 0.5 m/s），绘制1/k（总传热系数倒数）

与壳测冷流体流速uo的0.55次方uo0.55的关系曲线；采用线性拟合方法获取该曲线的斜率mo，并依据附录

A规定的计算方式，通过mo求解管内表面对流换热系数ho。

热交换器流动阻力性能

a） 当壳侧流速固定为0.5 m/s时，计算管侧流体的进出口压差Δpi，并绘制Δpi与管侧流速ui的关系

曲线。

b） 当管侧流速固定为0.5 m/s时，计算壳侧流体的进出口压差Δpo，并绘制Δpo与壳测流速uo的关

系曲线。

c） 当壳侧、管侧流体流速均为0.5 m/s（标准工况）时，计算管侧、壳侧流体的进出口压力差Δpi
和Δpo。

数据记录

测试的所有数据记录及汇总内容，均应纳入对应的测试报告中完整呈现。

8 能效评价方法

能效指标计算

管壳式热交换器的能效指标（EEI），物理意义为“消耗单位折合流动压降时，所获得的管侧、壳

侧传热系数之和”，按式（1）计算：

oi
0.457 0.304

i tube o shell

1 1=
2 ( / ) 2 ( / )

hhEEI
p L p L

  
 

·······························（1）

式中：

EEI——管壳式热交换器能效指标；

hi、ho——管侧、壳侧对流换热系数，采用7.4中计算的数据，单位为W·m-2·K-1；

Δpi、Δpo——管侧、壳侧进出口压差，采用标准工况下7.5中计算数据，单位为Pa；
Ltube、Lshell——为管侧、壳侧流体流动的总有效长度，单位为m。

能效等级划分

管壳式热交换器的能效等级需依据计算所得的能效指标（EEI），按照表 2 的范围进行划分，共设

4 个等级；等级数值越小，热交换器的能效水平越高。

其能效等级对应的划分标准如下：

表 2 能效等级

产品能效等级 能效指标（EEI）范围

1级 ＞386

2级 346～386

3级 259～346

4级 ＜259
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9 测试报告

内容

热交换器的测试与评价报告需参照附录 B 编制，需包含以下 7 项核心内容 —— 这些内容可保障

报告的完整性、可追溯性及测试过程的规范性：

a）委托方：明确测试需求的发起主体，界定需求来源与责任边界；

b）测试和评价承担方：明确测试工作的执行主体，确保测试的专业性与责任可追溯；

c）测试产品技术数据：提供被测热交换器的基础参数，作为测试方案设计与结果分析的核心依据；

d）测试目的和要求：明确测试的核心目标与验收标准，指导测试工作的开展方向；

e）测试系统及方法：说明测试所用的设备、流程与技术方法，保障测试过程的可重复性与科学性；

f）测试说明：补充测试过程中的特殊情况、注意事项等细节，完善报告的信息完整性；

g）测试结果：呈现测试数据、分析结论等核心内容，是报告的最终输出。

附图、表

报告中应包括的附图与表如下：

a） 测试系统流程图；

b） 测试结果汇总表；

c） 原始测试数据表；

d） 关键测试曲线图。
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A
A

附 录 A

（规范性）

有关量的计算式

表A.1是管壳式热交换器能效测试与评价的核心计算依据，涵盖几何、流量、传热等多类关键参数

的规范计算方法，为能效指标评定提供统一标准，具体内容如下：

表 A.1 有关量的计算式

序号 名称 计算公式 备注

1 定性温度 in out
m 2

t tt 


2 管距 t oC P d  

3
壳侧流体流动总有

效长度
shell pipe shellL L N

4 管侧流体流动总有

效长度
tube pipe tubeL L N

5 管侧体积流量

2
i pipe

v,i i i i
tube4

d n
q S u u

N


 

6 壳侧体积流量
b s

v,o o o o
t

C L Dq S u u
P


  计算时折流板间距取中间跨距

7 质量流量 m vq q  

8 管侧总传热量 c.i m,c p,c cΦ q c t 

9 壳侧总传热量 h,o m,h p,h hΦ q c t 

10 热平衡相对误差
h,o c,i

c,i

100%
Φ Φ

Φ
Φ


  

11 管侧对流换热系数
0.8o

i i
i i

1 dh u
m d

 标准工况下 ui为 0.5 m/s
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序号 名称 计算公式 备注

12 壳侧对流换热系数
0.55

o o
o

1h u
m

 标准工况下 uo为 0.5 m/s

13 对数平均温差  
max min

m
max minln

t tt
t t

  
 

 

14 传热面积 o tubeA d L 以管外侧面积为基准

15 总传热系数
h,o c,i

m2
Φ Φ

k
A t





注1：表A.1中角标i、o、c、h表示管侧、壳侧、冷流体、热流体。

注2：图A.1（管距与管中心距示意图）用于辅助理解 “管距” 的几何定义，明确管中心距与管内径的差值关系。

图 A.1 管距 C′和管中心距 Pt的示意图
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B
B

附 录 B

（资料性）

管壳式热交换器能效测试与评价报告（供参考）

报告编号：

能效测试与评价报告

产 品 名 称： 管壳式热交换器

型 号 规 格：

委 托 单 位 名 称：

制 造 单 位 名 称：

测 试 地 点：

测 试 评 价 日 期： 年 月 日

(能效测试评价机构名称、盖章)
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注意事项

1.本报告是根据《管壳式热交换器能效分级及评价方法》(GB/T XXXXX-XXXX)进行能效测试与评价，

所出具的报告。

2.本报告应当由计算机打印输出，或者用钢笔、签字笔填写，字迹要工整，内容缺少、摘录或者部

分复制、涂改无效。

3.结论报告无编制、审核、批准人员等签字，无测试评价机构的专用章或者公章无效。

4.结果仅对被检测样品负责。

5.本报告测试评价结论是在本报告所记载和描述的测试依据和测试条件下得出的。

6.对本报告结论如有异议，请在收到报告书之日起 15 日内，向能效测试评价机构提出书面意见。

测试评价机构：

地 址：

电话：

传 真：

邮政编码：
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能效测试与评价报告

报告编号：

制造单位名称

制造单位地址

测试地点

产品名称 规格型号

产品编号 样品编号

制造日期 测试类别 (产品、在用设备测试)

技术

参数

管子根数 根 壳体内径 mm

管外径 mm 折流板缺口比例 %

管壁厚 mm 折流板间距 mm

有效管长 mm 首块折流板间距 mm

管心距 mm 尾部折流板间距 mm

布管方式 总有效面积 m2

壳程数/管程数 折流板数量 个

测试

依据

测试

结果

标准工况：热/冷工质为水，热流体定温 50 ℃、冷流体定温 30 ℃，流速均 0.5 m/s.

1. 总传热系数为： Wm-2·K-1；

2. 管侧表面换热系数为： Wm-2·K-1；

3. 管侧压降为： kPa；

4. 壳侧表面换热系数为： Wm-2·K-1；

5. 壳侧压降为： kPa.

测试人员(签字)： 日期：

负责人(签字)： 日期：

评价

结果

能效指标值（EEI） 能效等级(相应级别)

评价人员(签字)： 日 期：

负责人(签字)： 日 期：

编制： 日期：

(测试评价机构专用章)

年 月 日

审核： 日期：

批准： 日期：
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报告编号：

B.1 测试产品技术数据

序号 名称 单位 技术参数

1 壳体内径 mm

2 管子根数 根

3 管子外径 mm

4 管子壁厚 mm

5 管长 mm

6 管心距 mm

7 布管方式 /

8 折流板弓缺 %

9 壳体当量直径 mm

10 折流板间距 mm

11 头部折流板间距 mm

12 尾部折流板间距 mm

13 折流板数量 个

14 总传热面积 m2

15 换热管材料 /

16 设备总尺寸（内径×长度） m×m

B.2 测试介质和流程

B.2.1 测试介质

壳侧介质为水，管侧介质为水。壳程为热流体，定性温度为 50 ℃；管程为冷流体，定性

温度为 30 ℃。热流体和冷流体逆流运行。

B.2.2 测试系统

测试系统如图 B.1 所示。

B.2.3 测试流程

测试流程如图 B.2 和 B.3 所示。

共 页 第 页
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图 B.1 管壳式换热器能效测试系统示意图

图 B.2 管壳式换热器能效测试步骤流程图

B.3 测试数据与结果

B.3.1 测试数据

测试数据见表 1。

共 页 第 页
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报告编号：

表 B.1 管壳式热交换器测试数据（格式供参考）

序号

管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧

冷流体

流速

热流体

流速

体积

流量

体积

流量

进口

温度

出口

温度

进口

温度

出口

温度
压降 压降

ui uo qv,i qv,o t1′ t1′′ t2′ t2′′ Δp1 Δp2
ms-1 ms-1 m3h-1 m3h-1 ℃ ℃ ℃ ℃ kPa kPa

1 0.1 0.5

2 0.2 0.5

3 0.3 0.5

4 0.4 0.5

5 0.5 0.5

6 0.6 0.5

7 0.7 0.5

8 0.8 0.5

9 0.9 0.5

10 1.0 0.5

11 0.9 0.5

12 0.8 0.5

13 0.7 0.5

14 0.6 0.5

15 0.5 0.5

16 0.4 0.5

17 0.3 0.5

18 0.2 0.5

19 0.1 0.5

20 0.5 0.1

21 0.5 0.2

22 0.5 0.3

23 0.5 0.4

24 0.5 0.5

25 0.5 0.6

26 0.5 0.7

27 0.5 0.8

28 0.5 0.9

共 页 第 页
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表 B.1 （续）

序号

管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧 管侧 壳侧

冷流体

流速

热流体

流速

体积

流量

体积

流量

进口

温度

出口

温度

进口

温度

出口

温度
压降 压降

ui uo qv1 qv2 t1′ t1′′ t2′ t2′′ Δp1 Δp2
ms-1 ms-1 m3h-1 m3h-1 ℃ ℃ ℃ ℃ kPa kPa

29 0.5 1.0

30 0.5 0.9

31 0.5 0.8

32 0.5 0.7

33 0.5 0.6

34 0.5 0.5

35 0.5 0.4

36 0.5 0.3

37 0.5 0.2

38 0.5 0.1

B.3.2 测试曲线

B.3.2.1 传热曲线

热交换器总传热系数的倒数（1/k）与管侧流速项 ui0.8、壳测流速项 uo0.55的关系曲线，其测试数据

及关联式拟合曲线分别对应图 B.3、图 B.4，这些曲线可直观反映该热交换器的换热特性变化规律。

图 B.3 1/k与 ui0.8的测试数据及关系曲线

共 页 第 页
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图 B.4 1/k与 uo0.55的测试数据及关系曲线

B.3.2.2 压降曲线

热交换器管侧进出口压差Δpi与管侧流速 ui、壳测进出口压差Δpo与壳测流速 uo的测试数据，分别

对应图 B.5和图 B.6；这些数据曲线用于反映热交换器管侧、壳测的流动压降特性，是评估热交换器流

动阻力（关联运行能耗）的核心依据之一。

图 B.5 Δpi与 ui的测试数据

共 页 第 页
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图 B.6 Δpo与 uo的测试数据

B.3.2.3 能效计算

确定冷流体定性温度为 30 ℃，热流体定性温度为 50 ℃，冷热流体流速均为 1.0 m/s时管侧对流换

热系数 hi和Δpi，及壳侧对流换热系数 ho与压降Δpo。
按下式计算能效：

oi
0.457 0.304

i tube o shell

1 1=
2 ( / ) 2 ( / )

hhEEI
p L p L

  
 
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