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间壁式单程换热器两侧流体温度分布的研究 
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摘  要：通过考察温度分布函数及其一阶导数和二阶导数，分析了 3 种情况下冷、热两种流体在间壁式单程换热器两

侧的温度分布情况．结果表明：当两侧恒温时，温度分布线是平行于横轴的直线；一侧恒温一侧变温时，有温度变化流

体的热容流量大小影响其温度分布线的单调性和凹凸性；当两侧变温且两种流体并流时，冷、热流体热容流量的大小

影响温度分布线的单调性和凹凸性，热容流量的相对大小影响温度分布变化的相对快慢；当两侧变温且两种流体逆流

时，冷、热流体热容流量的大小影响温度分布线的单调性，热容流量的相对大小影响温度分布线的凹凸性和变化的相

对快慢． 
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Temperature Profile of Wall-type Heat Exchangers with Single Pass 

YAN Lihong
1，XIE Zhonghua
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(1．College of Chemical Engineering and Materials Science，Tianjin University  

of Science & Technology，Tianjin 300457，China； 

2．College of Science，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Three cases of temperature profile of cold and hot fluids in wall-type heat exchangers with single pass were 

analyzed by considering temperature distribution functions, their first derivatives and second derivatives. The results 

show that the temperature profile is of two lines parallel to the horizontal axis when the temperatures of two fluids on 

the two sides of heat exchangers are constant. The monotonicity, concavity and convexity of temperature profile are 

influenced by the specific heat capacity flow rate value of the fluid of different temperature when the temperature of 

one fluid is constant and the temperature of the other fluid is varied. The monotonicity, concavity and convexity of 

temperature profile for parallel flow in heat exchanges are influenced by the specific heat capacity flow rate values of 

two fluids. The relative speed of temperature change is influenced by the specific heat capacity flow rate relative val-

ues of two fluids when the temperatures of two fluids are variables. The monotonicity of temperature profile for 

counter flow in heat exchanges is influenced by the specific heat capacity flow rate values of two fluids. The concavity 

and convexity of temperature profile and the relative speed of temperature changes are influenced by the specific heat 

capacity flow rate relative values of two fluids when the temperatures of two fluids are variables. 

Key words：wall-type heat exchanger with single pass；temperature profile；cold fluid；hot fluid；specific capacity 

flow rate 
 

传热学是化工原理课程的主要内容之一，间壁式

单程换热器又是传热学中重点讲授的换热设备类

型．在介绍冷、热两种流体在间壁式单程换热器两侧

的总传热过程时，需推导两种流体在整个换热器上的

平均温差，因此要分析冷、热流体在间壁两侧的温度

分布情况，但是在大部分的传热学[1]和化工原理[2]教

材中只是粗略画出了温度分布曲线，并未深入探讨这

些温度分布曲线的单调性和凹凸性．一些文献[3–8]研

究了两种流体在间壁两侧的温度沿程变化，但只考虑

了两侧变温的情况．本文通过考察冷、热流体的温度
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分布函数及其一阶导数和二阶导数，讨论两侧均恒

温、一侧恒温一侧变温和两侧均变温 3 种情况下冷、

热两种流体在间壁两侧的温度变化，分析影响温度分

布曲线形状的因素，总结温度分布的规律． 

1 研究方法 

本文采用微分方法来推导两种流体的温度分布

函数．推导过程中，忽略换热器的热量损失．以换热

器的换热面积 A 作为自变量，并以热流体的流动方

向作为换热面积 A 的正方向，冷、热流体的温度作为

因变量，在换热器上任取一个微元换热面积 d A ． 

首先，在 d A 上列出微分传热速率方程  

   ( )d dQ K A T t= ⋅ ⋅ −  (1)
 

再分别列出热、冷流体有温度变化时的微分热量

衡算方程： 

热流体放出的热量 

   
s1 1

d d
p

Q m c T= − ⋅ ⋅  (2)
 

冷流体与热流体并流时吸收的热量 

   
s2 2

d d
p

Q m c t= ⋅ ⋅  (3)
 

冷流体与热流体逆流时吸收的热量 

   
s2 2

d d
p

Q m c t= − ⋅ ⋅  (4)
 

式中：
s1 s2

m m、 分别为热、冷流体的质量流量，kg s ；

1 2p p
c c、 分 别 为 热 、冷 流 体 的 平 均 比 定 压 热 容 ，

kJ/(kg )⋅℃ ；T 、t 分别为热、冷流体在 d A 处的温度，

℃；Q 为总传热速率，W ；K 为换热器的平均总传热

系数， 2W/(m )⋅℃ ；A 为换热器的传热面积， 2
m ． 

由式(1)和式(2)得到热流体温度变化的微分式  

   
s1 1

d ( )
d

p

K A T t
T

m c

⋅ ⋅ −= −
⋅

 (5)

 

由式(1)和式(3)得到并流时冷流体温度变化的

微分式 

   
s2 2

d ( )
d

p

K A T t
t

m c

⋅ ⋅ −=
⋅

 (6)

 

由式(1)和式(4)得到逆流时冷流体温度变化的

微分式 

   
s2 2

d ( )
d

p

K A T t
t

m c

⋅ ⋅ −= −
⋅

 (7)

 

联立上述微分方程，解出冷、热流体的温度沿程

分布方程；再求出温度分布函数的一阶导数和二阶导

数，以确定温度分布曲线的单调性和凹凸性． 

 

2 不同情况的分析方法 

2.1 两侧均恒温 

在蒸发器和再沸器中，热流体是饱和水蒸气，冷

流体是饱和液体，则饱和水蒸气在间壁一侧冷凝，饱

和液体在另一侧沸腾，两种流体的温度均不变． 

2.2 一侧恒温，一侧变温 

当一种流体在饱和状态下于间壁式换热器的一

侧发生相变，另一种流体在另一侧升温或降温，则这

种情况属于一侧恒温一侧变温． 

2.2.1 一侧是热流体为饱和蒸气冷凝，另一侧是冷

流体被加热 

当发生相变的流体是饱和蒸气，例如用饱和水蒸

气加热某种流体，则饱和蒸气冷凝成饱和液体并在饱

和温度下排出；因此热流体温度不变，冷流体被加

热，温度升高． 

当冷流体与热流体并流时，冷流体的温度变化分

析如下． 

将式(6)分离变量得 

s2 2

d
d

p

t K
A

T t m c
= ⋅

− ⋅
 

解此微分方程得   

( )
s2 2

ln

p

K
T t A C

m c
− − = ⋅ +

⋅
 

式中：C 为常数．初始条件为：A＝0，t＝t1(t1 为冷流

体进口温度)．代入上式并整理得 

   s2 2

 

1
( ) e p

K
A

m c

t T T t

− ⋅
⋅= − − ⋅  (8)

 

式(8)即冷流体的温度沿程分布函数．若要进一步分

析温度分布线的单调性和凹凸性，则需对此方程求一

阶导数和二阶导数． 

对式(8)求一阶导数得 

   s2 2

 

1

s2 2

d
( ) e

d

p

K
A

m c

p

t K
T t

A m c

− ⋅
⋅= − ⋅ ⋅

⋅
 (9)

 

由此可知冷流体的温度沿着换热器的变化是单增

的． 

对式(8)求二阶导数得 

   ( ) s2 2

2
2  

12

s2 2

d
e

d

p

K
A

m c

p

t K
T t

A m c

− ⋅
⋅⎛ ⎞

= − − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 (10)

 

由此可知此条温度分布线是向上凸的． 

当冷流体与热流体逆流时，同理可得冷流体的温

度分布函数及其一阶导数和二阶导数． 
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( ) s2 2

2
e

p

K
A

m c

t T T t

⋅
⋅= − − ⋅  

( ) s2 2

2

s2 2

d
e

d

p

K
A

m c

p

t K
T t

A m c

⋅
⋅= − − ⋅ ⋅

⋅
 

( ) s2 2

2
2

22

s2 2

d
e

d

p

K
A

m c

p

t K
T t

A m c

⋅
⋅⎛ ⎞

= − − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 

2.2.2 一侧是冷流体为饱和液体沸腾，另一侧是热

流体被冷却 

当发生相变的流体是饱和液体，则饱和液体在换

热器的一侧沸腾成为饱和蒸气，温度不变；无论逆流

还是并流，温度分布线都是平行于横轴的直线．另一

侧热流体温度降低．热流体的温度分布分析如下． 

将式(5)分离变量，解微分方程并代入初始条

件，得到热流体的温度分布函数 

   ( ) s1 1

1
e

p

K
A

m c

T t T t

− ⋅
⋅= + − ⋅  (11)

 

式中：t 为冷流体的温度，℃；
1
T 为热流体在换热器进

口处的温度，℃． 

  一阶导数为 

   ( ) s1 1

1

s1 1

d
e

d

p

K
A

m c

p

T K
T t

A m c

− ⋅
⋅= − − ⋅ ⋅

⋅
 (12)

 

  二阶导数为 

   ( ) s1 1

2
2

12

s1 1

d
e

d

p

K
A

m c

p

T K
T t

A m c

− ⋅
⋅⎛ ⎞

= − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 (13)

 

因此，热流体的温度分布曲线是单调减小并向下凹的. 

2.3 两侧均变温 

当间壁式两侧的流体均不发生相变，而是被加热

或被冷却，则两种流体的温度都随着换热器变化，本

文分别讨论两种流体并流和逆流的情况． 

2.3.1 两种流体并流 

由式(2)和式(3)可得 

   s2 2

s1 1

d d

d d

p

p

m cT t

A m c A

⋅
= − ⋅

⋅
 (14a)

 

及  s1 1

s2 2

d d

d d

p

p

m ct T

A m c A

⋅
= − ⋅

⋅
 (14b)

 

式(5)与式(6)相减，可得  

   ( )
s1 1 s2 2

1 1
d d d

p p

T t K A T t
m c m c

⎛ ⎞
− = − + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

 

令
s1 1 s2 2

1 1

p p
m c m c

μ = +
⋅ ⋅

，则有 

   ( )d d dT t K A T tμ− = − ⋅ ⋅ ⋅ −  

分离变量得 

   
d( )

d
T t

K A
T t

μ− = − ⋅ ⋅
−

 

解此微分方程并把初始条件代入得 

   
1

ln
t

K A
t

μΔ = − ⋅ ⋅
Δ

  

即 

   
1
e

K A
t t

μ− ⋅ ⋅Δ = Δ ⋅  (15)
 

式中：
1
tΔ 为热流体入口侧热冷流体的温差． 

式(15)即温差分布函数，对此函数求一阶导数得 

   ( )1

d
e

d

K At
t K

A

μμ − ⋅ ⋅Δ = Δ ⋅ − ⋅ ⋅  

即  ( )1

d d
e

d d

K AT t
t K

A A

μμ − ⋅ ⋅− = Δ ⋅ − ⋅ ⋅  

  将式(14a)和式(14b)分别代入上式整理得  

   1

s1 1

d
e

d

K A

p

t KT

A m c

μ− ⋅ ⋅Δ ⋅= − ⋅
⋅

 (16)

 

   1

s2 2

d
e

d

K A

p

t Kt

A m c

μ− ⋅ ⋅Δ ⋅= ⋅
⋅

 (17)

 

  分别解式(16)和式(17)这两个微分方程，并将初

始条件代入，得到热、冷流体的温度沿程分布函数 

   ( )1

1

s1 1

s2 2

e 1

1

K A

p

p

t
T T

m c

m c

μ− ⋅ ⋅Δ= ⋅ − +⋅
+

⋅

 
(18)

 

   ( )1

1

s2 2

s1 1

e 1

1

K A

p

p

t
t t

m c

m c

μ− ⋅ ⋅Δ= − ⋅ − +⋅
+

⋅

 
(19)

 

再分别对式(16)和式(17)求二阶导数得 

   ( )
2

2
1

2

s1 1

s2 2

d
e

d
1

K A

p

p

tT
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= ⋅ − ⋅ ⋅⋅
+

⋅

 
(20)

 

   ( )
2

2
1

2

s2 2

s1 1

d
e

d
1

K A

p

p

tt
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= − ⋅ ⋅ ⋅⋅
+

⋅

 
(21)

 

2.3.2 两种流体逆流 

先 讨 论 冷 、热 流 体 的 热 容 流 量 相 等 ，即

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ = ⋅ 的情况．据式(5)和式(7)知，此时

d dT t= 即 ( )d 0T t− = ，两条温度分布线之间的垂直

距离处处相等，则
1

T t t− = Δ ，则式(5)和式(7)可分别

表示为  

   1

s1 1

d d

p

t K
T A

m c

Δ ⋅= − ⋅
⋅

 

   1

s2 2

d d

p

t K
t A

m c

Δ ⋅= − ⋅
⋅
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  分别解上述 2 个微分方程，并将初始条件代入，

可得 

   1

1

s1 1p

t K
T A T

m c

Δ ⋅
= − ⋅ +

⋅
 (22)

 

   1

2

s2 2p

t K
t A t

m c

Δ ⋅
= − ⋅ +

⋅
 (23)

 

  可看出冷、热流体的温度分布线均为直线，且斜

率相等，故不必再求一阶和二阶导数． 

  再 讨 论 冷 、热 流 体 的 热 容 流 量 不 相 等 ，即

s1 1p
m c⋅ ≠

s2 2p
m c⋅ 时的情况． 

由式(2)和式(4)可得 

   s2 2

s1 1

d d

d d

p

p

m cT t

A m c A

⋅
= ⋅

⋅
 (24a)

 

及  

   s1 1

s2 2

d d

d d

p

p

m ct T

A m c A

⋅
= ⋅

⋅
 (24b)

 

式(5)与式(7)相减得 

   ( )
s1 1 s2 2

1 1
d d d

p p

T t K A T t
m c m c

⎛ ⎞
− = − − ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

 

令
s1 1 s2 2

1 1

p p
m c m c

μ = −
⋅ ⋅

，则有 

   ( )d d dT t K A T tμ− = − ⋅ ⋅ ⋅ −   

分离变量得 

   
( )d

d
T t

K A
T t

μ
−

= − ⋅ ⋅
−

  

解上述微分方程并把初始条件代入并整理得 

   
1
e

K A
t t

μ− ⋅ ⋅Δ = Δ ⋅  (25)
 

式(25)即温差沿程分布函数，求此函数的一阶导数 

   ( )1

d
e

d

K At
t K

A

μμ − ⋅ ⋅Δ = Δ ⋅ − ⋅ ⋅  

即  ( )1

d d
e

d d

K AT t
t K

A A

μμ − ⋅ ⋅− = Δ ⋅ − ⋅ ⋅  

分别将式(24a)和式(24b)代入上式并整理得 

   ( )1

s1 1

s2 2

d
e

d
1

K A

p

p

tT
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= ⋅ − ⋅ ⋅⋅
−

⋅

 
(26)

 

   ( )1

s2 2

s1 1

d
e

d
1

K A

p

p

tt
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= ⋅ − ⋅ ⋅⋅
−

⋅

 
(27)

 

解上述微分方程并把初始条件代入，得热、冷流

体的温度沿程分布函数 

   ( )1

1

s1 1

s2 2

e 1

1

K A

p

p

t
T T

m c

m c

μ− ⋅ ⋅Δ= ⋅ − +⋅
−

⋅

 
(28)

 

   ( )1

2

s2 2

s1 1

e 1

1

K A

p

p

t
t t

m c

m c

μ− ⋅ ⋅Δ= ⋅ − +⋅
−

⋅

 
(29)

 

再对式(26)和式(27)分别求二阶导数得  

   ( )
2

2
1

2

s1 1

s2 2

d
e

d
1

K A

p

p

tT
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= ⋅ − ⋅ ⋅⋅
−

⋅

 
(30)

 

   ( )
2

2
1

2

s2 2

s1 1

d
e

d
1

K A

p

p

tt
K

m cA

m c

μμ − ⋅ ⋅Δ= ⋅ − ⋅ ⋅⋅
−

⋅

 
(31)

 

3 结果与讨论 

3.1 两侧恒温时的温度分布 

这种情况下冷、热流体的温度分布线最简单，是

两条与横轴平行的直线(见图 1)，即温度分布与两种

流体的流向和热容流量的相对大小无关． 

 

(a) 并流         (b) 逆流 

图 1 两侧恒温的温度分布 

Fig. 1 Temperature profile for constant temperatures 

inside and outside heat exchanges 

3.2 一侧恒温一侧变温时的温度分布 

一侧恒温一侧变温时，有温度变化的流体的温度

分布曲线形状只由该种流体的热容流量的大小决

定．一侧恒温一侧变温情况下的温度沿程变化情况

见表 1． 

3.3 两侧变温时温度分布 

3.3.1 并流 

由前推导可知：并流时，
s1 1 s2 2

1 1

p p
m c m c

μ = +
⋅ ⋅

恒

大于 0，冷、热流体温度分布曲线的单调性和凹凸性

由该种流体的热容流量的大小决定．对于热流体，

d
0

d

T

A
＜ 和

2

2

d
0

d

T

A
＞ 恒成立，因此热流体的温度线为单
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减并向下凹；对于冷流体，
d

0
d

t

A
＞ 和

2

2

d
0

d

t

A
＜ 恒成立，

因此冷流体的温度线为单增并向上凸．两条温度曲

线变化的相对快慢由冷、热流体热容流量的相对大小

决定：当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ = ⋅ 时，两条温度分布线的一阶

导数的绝对值相等，即
d d

d d

T t

A A
= ，则两条温度线变

化快慢一样；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＞ 时，
d d

d d

T t

A A
＜ ，热流

体的温度变化比冷流体慢；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＜ 时，

d

d

T

A
＞

d

d

t

A
，热流体的温度变化比冷流体快． 

两种流体在并流情况下的温度沿程变化见表 2． 

表 1 一侧恒温一侧变温冷热流体的温度变化情况 

Tab. 1 Temperature profile for variable temperatures 

情况 单调性 凹凸性 曲线 

热流体恒温，冷流体变温 

并流时： 

d
0

d

t

A
＞   单增 

逆流时： 

d
0

d

t

A
＜  单减 

2

2

d
0

d

t

A
＜  上凸 

 

(a)并流                  (b)逆流 

冷流体恒温，热流体变温 
d

0
d

T

A
＜  单减 

2

2

d
0

d

T

A
＞  下凹 

 

表 2 两侧变温并流时两种流体的温度沿程分布 

Tab. 2 Temperature profile for parallel flow in heat exchanges 

温度分布 s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ ⋅＞  

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ = ⋅  

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ ⋅＜  

单调性 
d

0
d

T

A
＜ 热流体的温度单减 

d
0

d

t

A
＞ 冷流体的温度单减 

凹凸性 

2

2

d
0

d

T

A
＞ 热流体的温度下凹 

2

2

d
0

d

t

A
＜ 冷流体的温度上凸 

变化快慢 
d d

d d

T t

A A
＜ 热流体温变慢 

d d

d d

T t

A A
= 温变一样 

d d

d d

T t

A A
＞ 热流体温变快 

曲线 

   

 

3.3.2 逆流 

由前推导可知，逆流时冷、热流体的温度分布的

单调性由该种流体的热容流量的大小决定，两个温度

分布函数的一阶导数均小于 0，故两条温度曲线都是

单调减小的． 

冷、热流体温度分布线的凹凸性和变化快慢由两

种流体热容流量的相对大小决定：当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ = ⋅

时，两个温度分布函数的一阶导数相等且二阶导数为

0，说明两条温度变化线是斜率相等且为负值的直

线；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＞ ，两个温度分布函数二阶导数

小于 0，说明两条曲线是向上凸的，并且由于

d d

d d

T t

A A
＜ ，所以热流体的温度变化要比冷流体慢；

当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＜ ，两个温度分布函数的二阶导数大
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于 0，说明两条温度变化曲线是向下凹的，并且由于

d d

d d

T t

A A
＞ ，所以热流体的温度变化比冷流体快． 

逆流时两种流体的温度沿程分布见表 3． 

表 3 两侧变温逆流时两种流体的温度沿程分布 

Tab. 3 Temperature profile for counter flow in heat exchanges 

温度分布 s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ = ⋅  

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ ⋅＞  

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ ⋅＜  

单调性 
d d

0
d d

T t

A A
= ＜ 均单减 

d
0

d

T

A
＜ ，

d
0

d

t

A
＜ 均单减 

凹凸性 

2 2

2 2

d d
0

d d

T t

A A
= = 直线 

2

2

d
0

d

T

A
＜ ，

2

2

d
0

d

t

A
＜ 均上凸 

2

2

d
0

d

T

A
＞ ，

2

2

d
0

d

t

A
＞ 均下凹 

变化 

快慢 

d d

d d

T t

A A
=  变化一样 

d d

d d

T t

A A
＜ 热流体变化慢 

d d

d d

T t

A A
＞ 热流体变化快 

曲线 

   

 
 

4 结 论 

影响单程型间壁式换热器两侧流体的温度沿程

分布的主要因素有两种流体的流向、两种流体的热容

流量的大小以及相对大小． 

(1)当两侧恒温时，温度分布线是平行于横轴的

直线． 

(2)当一侧恒温一侧变温时，恒温的流体温度分

布线是平行于横轴的直线，有温度变化的流体温度分

布线的形状只受该种流体的热容流量大小的影响． 

(3)当两侧变温且两种流体并流时，冷、热流体

的热容流量的大小影响温度分布线的单调性和凹凸

性，热流体温度分布线总是单减下凹，冷流体温度分

布线总是单增上凸．热容流量的相对大小影响两条

温度分布线变化的相对快慢：当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ = ⋅ 时，

二者变化速率一样；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＞ ，热流体的温

度变化比冷流体慢；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＜ 时，热流体的

温度变化比冷流体快． 

当两侧变温且两种流体逆流时，冷、热流体的热

容流量的大小影响两条温度分布线的单调性，两条温

度分布线总是单减．热容流量的相对大小影响温度

分布线的凹凸性和变化的相对快慢：当
s1 1p

m c⋅ =   

s2 2p
m c⋅ ，两条温度分布线是斜率相等的直线，二者变

化速率一样；当
s1 1 s2 2p p

m c m c⋅ ⋅＞ 时，两条温度分布线

均上凸，且热流体的温度变化比冷流体慢；当

s1 1 s2 2p p
m c m c⋅ ⋅＜ ，两条温度分布线均下凹，且热流体

的温度变化比冷流体快． 
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