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前  言 
 

换热器除了列管式之外，还有好多类型的管式换热器，如套管、釜式等。Xheate®是专

门用于同心圆筒结构的一类管式换热器的热力设计计算软件。Xheate®包括直套管式、螺旋

套管式换热器和带夹套以及搅拌的加热釜、槽、罐。这类换热器的共同特征是换热器由两

个同心圆柱体组成，中心和环形通道走两股换热流体。 

套管式换热器因为可以自由调整中心管和外管的直径，以便使两股的速度处于有利于换

热的湍流区，绝大多数情况下，它的传热效率非常高；在流量很小、热量小的情况下，使用

列管式换热器没有必要，而套管式换热器却非常适合这种换热场活。 
套管式容器分为直套管和螺旋套管两种，后者也常常叫做盘管或者盘套管。 

直套管换热器                        螺旋套管换热器 

 
带夹套的搅拌釜 

 
直套管的内管由多段直管用 U 型弯头连接，每一段直管成为一程，外管之间由接口管

和法兰连接；盘管每一圈是一程，它连接件最少，因此它的局部阻力小，但是整个盘管因为

弯曲会增加阻力。两者的总阻力相差不大，那个大那个小并不一定。 
一般地，盘管的传热效果高于直管，但相差不大。由于盘管结构紧凑，占地面较小；直

套管却更容易更换、调整程数（面积），易于检修、维护。 
套管式容器有诸多优点，但是常常被用户忽视，其原因之一是热力、工艺计算的欠缺，

特别是相关计算软件成熟的不多，设计院对于它的计算能力还不如对复杂的列管式换热器计

算能力强。 
套管式换热器因为在环形通道（壳程）的流量（热量）远远地小于列管式换热器，因此



虽然壳程热（冷）量损失绝对量不大，但是壳程的热（冷）量损失相对量远远比列管式换热

器大，所以套管式换热器的热（冷）量损失大多数情况下不能忽略。而计算热（冷）量损失

确使计算过程复杂程度、工作量增加了一倍。手算忽略（冷）量损失也是套管式换热器热力、

工艺设计的主要风险。 
带夹套以及搅拌的加热釜、槽、罐在 XHeater 中统称为夹套釜，是最常见的被广泛应用

的换热设备，对于它们的计算显然十分重要，而详细计算超出了手工计算的能力范围。 

在换热器制造厂，对于这一大类非列管式换热器的机械设计根本不成问题，制造难度更

是门槛很低，抢占市场的核心技术是热力工艺设计计算。 

XHeater 携维维软件自动计算、智能响应技术，为套管、夹套釜的换热提供严格的热力

学和流体力学计算。整个热量平衡和传热、流体力学计算都是通过严格的方程组求解得到的，

最大限度地摒弃了算法中的人为的近似和简化。这一点对于套管换热器尤为重要，因为套管

换热器的热损失所占总环热量的比例比较大，热损不能忽略。 
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第一章 系统安装 

1.1 系统需求 

1.1.1 OS 运行环境 

Xheater®运行在MS Windows XP，2000，2003 以上的OS上，不支持 Win 95/98/Me。 

1.1.2 硬件运行环境 

Xheater®试用版本需要 Web 连接；LAN 网络版本需要小型局域网络；单机版本对计算

机硬件没有特殊要求。 

1.1.3 软件安装 

Xheater®有非常人性化的安装程序 Setup.exe，在 Setup.exe 的向导下你会轻松地完成安

装。一些病毒防火墙可能阻挡安装的顺利进行，甚至错误地报告 Setup.exe 是病毒，因此强

烈建议在安装前关闭所有病毒防火墙。 

1.2 使用许可证 

Xheater®分为试用版本、单机版本和 LAN 网络版本。后两个版本为正式版本，功能齐

全，需要硬件许可；试用版本无需任何许可即可使用，但是功能有限。单机版本的许可为

USB 卡，安装在本地机器上；LAN 网络版本的许可也是 USB 卡，安装在服务器上。各种许

可汇总如表一： 
表一                        Xheater®许可形式汇总表 

序号 许可类型 许可证形式 功能 

1 试用版本 无 功能有限 

2 单机版本 USB 卡 正式版本，功能完全，单用户 

3 LAN 网络版本 USB 卡 正式版本，功能完全，LAN 网络多用户 

在没有许可的情况下，安装正式版本是无用的。一些破解的版本肯定不会有正确的计算

结果。 
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第二章 入门 

2.1 数据输入 

2.1.1 XHeater 的智能响应 

在数学计算中，相关自由变量指定受到自由度的限制，比如我们熟悉的欧姆定律：

R
VI = ，我们只能输入其中的 2 个变量数值，第 3 个变量就由计算决定了，它是因变量。就

是说它的自由度为 2。维维软件在你输入变量的个数达到自由度时候，软件会立即计算出因

变量，因此自动阻止你输入多余的数据。因此你输入数据时候，优先输入设计要求的数据，

不要见到数据就输入。举例： 
冷水量w=20000 kg/h，从t1=38 ℃加热到 t2=40 ℃。 
热水温度T1=80 ℃，出口温度T2=50℃ 
如果你输入以上 5 个数据，热水的流 W 量就自动被 Xheater 计算出来了，你就不能输入。

你如果确实想输入热水的流 W 量，首先应当把前面输入的 5 个变量其中 1 个清空，这时候，

就可以输入热水的流 W 量了。 

2.1.2 Xheater 数据输入注意事项 

XHeate 的数据，输入框带有背景色，白色的可以自由输入；其它颜色的是计算数据，不

必输入也不能输入。 
每个数据的后面带有单位选择，你随时可以选择单位。每个数据输入后回车，系统会立

即响应计算。 
一些数据旁边有下拉箭头，点开它，会有供你选择的数据。 

2.1.3 Xheater 物性数据来源 

 手工输入。物性数据用户收集、查找，然后输入到 XHeater 中。 
 使用物性数据库。XHeater 自带了一个简易的物性数据库，使用方法：1）在界面中按

下“平均比热”右边的箭头，打开物性数据库；2）选择物质种类；3）填写温度和压力；

4）按下“计算”按钮；5）按下“确定”按钮。见图 2.1。 
 使用流程模拟软件。XHeater 能够连接 Hysys，倒入其中的换热器模块数据，使用方法

见图 2.2。 
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2.2 XHeater 操作 

2.2.1 入门例子 

图 2.1 使用自带的物性数据库 

 
计算一个直套管换热器。直套管换热器是多段同心圆管组装而成的。中心管称为管程，

各直线段的连接端加工成 U 型弯管；外管是直管段，用管口法兰连接，内外管之间的环形

通道是壳程。 
设计型计算时，如果选择“管径自动计算”，Xheatr 会根据流量选择合适的内外管规格，

以便使流体处在湍流换热区，提高传热系数。用户要输入基本参数、物性和工艺数据外，这

些参数很好理解和输入。除此之外，需要指定的结构、管道参数尺寸有：单程管（即每个直

管段的）长、内管、外管的绝对粗糟度、管子材质以及保温层参数；经验参数有内外壁面污

垢阻力。在你输入的过程中，由于智能响应，一些空白数据自动计算出来了。直到窗口底部

计算“进度”为 100%为止。 
校核型算法中，用户需要输入你的内外管子规格，它比设计型计算需要输入更多的结构

参数。 
现在从一个例子开始： 
基本参数： 
计算类型：      设计型 
要求富裕度：    10% 
流型：          逆流 
管径自动计算：  是 
物性数据： 
自带数据库中选取 
主要工艺参数： 
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壳程：          160 kg/h 的热水，12 ℃加热到 26 ℃； 
管程：          38 ℃的热水降温到 32 ℃。 
两侧污垢均取：  0.0001 m2 K/W 
主要结构参数： 
单程管长：      500 mm 
这些数据输入完成后，XHeater 的画面如 2.3 所示。操作这个计算过程十分简洁，计算结果

也是一目了然：全部集中在用户界面中。 

图 2.3 套管换热器计算结果 

现在简要说明一下部分比较特殊的计算结果： 
 理论面积：富裕度为 0 时的面积，刚好达到传热效果； 
 实际面积：实际富裕度下的面积； 
 实际富裕度：它可能略高于要求富裕度，因为管长作了圆整； 
 管程数：7.6，表示第 8 程是 0.6 根单程管长，你可以圆整到整数 8 根（程），具体做法：

选择校核模式，然后直接把管程数修改成 8； 
 壳程热损：就是向环境散热量，它用总体传热量的百分比表示。如果小于 0，说明壳程

从环境吸热； 
 环境膜系数：向环境散热时候的传热系数； 

 
有了这个入门例子，需要进一步了解 XHeater 的菜单系统，以便保存数据文件、生成报

表、打印报表等。 

2.2.2 菜单系统 

XHeater 的菜单系统分为“下拉菜单”和“按钮菜单”，前者是文字形式，后者是按钮。

二者功能一致，便于你灵活使用，如图 2.4。现在介绍一下主要的菜单和功能： 
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1）F 文件 菜单：包括 5 个子菜单： 
 新建。新建立一个换热器计算，这个操作要求你选择一个模板； 
 打开。打开以前保存的计算； 
 保存。保存当前计算数据； 
 另存为。更名保存当前计算； 
 存为模板。把当前计算作为模板保存，不影响当前的计算文件； 
 退出。结束 XHeater。 

图 2.4 菜单系统 

2）U 工具 菜单：包括 3 个子菜单： 
 连接 PROII。连接 PROII 的换热模块; 
 连接 HYSYS。连接 HYSYS 的换热模块; 
 系统设置。在这里，设置 XHeater 的缺省参数； 

3）R 报表 菜单：包括 4 个子菜单： 
 生成报表。在“简易报表”页面上生成报表； 
 保存报表。保存“简易报表”页面上的报表为 Word 文件； 
 打印报表。打印“简易报表”页面上的报表； 
 打印结构示意图。打印“结构示意图”页面上的结构示意图。 
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第三章 各型换热器分论 

3.1 直管套管换热器 

3.1.1 简介 
在“2.2.1 入门例子”中介绍了该型换热器的概念。这种换热器的计算在“设计型”算

法中，如果选择了“管径自动计算”，内外管径不需要输入，XHeater 在它的数据库中会自

动选择合适的管子的规格，这些规格是工业上常用的管径规格，管子内径的范围是 7.0～
756.6 mm，这几乎能满足所有的需求。对于新手来说，“管径自动计算”是最简洁有效的方

法。如果要自行改变内经，请选择“校核型”算法。 
强烈推荐首先使用“设计型”算出一个大致的换热器，如有必要，然后选择“校核型”

算法去做细微的调整。 

3.1.2 有相变的换热 
套管换热器不很适合液体蒸发，因此相变只有蒸汽冷凝。蒸汽冷凝可以在管程，也可以

在客程。蒸汽冷凝不仅仅是水蒸气，任何介质的蒸汽冷凝都是适合的。 
蒸汽冷凝时，需要输入冷凝液和蒸汽的物性参数。管程或者壳程的蒸汽冷凝，都有两部

分物性数据。“平均比热”右边的箭头按下，打开物性数据库输入冷凝液物性；“蒸汽密度” 

右边的箭头按下，打开物性数据库输入蒸汽物性。比如，100 C 的饱和水蒸气在沸点（100 ℃）

下冷凝为饱和温度的水，使用 XHeater 物性数据库输入冷凝液的数据的步骤如图 3.1 所示。

务必注意：输入冷凝液的物性数据，第 2 步骤选择“纯水”；输入蒸汽的物性数据，第 2 步

骤选择“饱和水蒸气”。XHeater 的物性数据有限，很多情况下这些数据由业主提供，或者

图 3.1 壳程蒸汽冷凝时的冷凝液物性数据定义 
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用专业的软件计算的倒，此时需要手工键入。下面给出一个例子： 
凉水流量 5000 kg/h，从 12℃加热到 40 ℃，水走管程。使用 100 ℃的饱和蒸汽

加热，出口为 100 ℃的饱和水。管道材质、保温、污垢等数据见计算。 

首先输入卫星数据，然后输入工艺等数据。数据输入完成后，计算结果也同步出来，如图

3.2 所示。管程的蒸汽冷凝计算非常类似，不再赘述。 

图 3.2 壳程蒸汽冷凝计算 

3.2 螺旋套管换热器 

3.2.1 简介 
这种换热器和直套管相比，主要区别在： 

 传热系数比较大； 
 当“盘管直径”较小时候，阻力比较大； 
 容易通过调整“盘管直径”来调整外形尺寸； 
 小管径制造、安装比较方便； 

 大管径对制造设备要求比较高； 

 污垢难清洗； 

 管程泄漏难维修。 

螺旋盘管换热器的和直管换套管热器的计算差别不大，它多了一个结构参数螺距，需要

用户指定。螺距是指相邻两个盘管管心距离，用外管外径的倍数表示。螺距的最小值是 1，

此时盘管一圈紧挨着一圈，没有缝隙。当有保温层时，螺距必须大于 1，以便留出空隙安装

保温层。图 3.3 给出了一个螺旋套管换热器的例子，图 3.4 是它的结构示意图。 



第三章  各型换热器分论                                 8 

图 3.3 螺旋套管换热器 

图 3.4 螺旋套管结构示意图 

下面是 XHeater 生成的计算报告，它可以保存为 Word（*.doc）文件： 
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XHeater 计算报告 

~~~~~~~~~~~~~~~ 

    0.基本参数 

        设备形式            螺旋套管            -                    

        计算类型            设计型              -                    

        流型                逆流                -                    

        要求富余度          10                  %                    

        管径自动计算        是                  -                    

    1.外管数据 

      工艺数据 

        流体相态            单相流体            -                    

        流体类型            冷流体              -                    

        不凝气体            0.00                %                    

        质量流量            3599.9712           kg/h                 

        入口温度            50.0000             C                    

        出口温度            57.7364             C                    

        环道热量            32300.0048          W                    

        环境热损            1235.0293           W                    

      物性数据 

        平均比热            4.1751              kJ/(kg.K)            

        密度                986.3006            kg/m3                

        动力粘度            0.5027              cP                   

        导热系数            0.6520              W/(m.K)              

      壳程参数及计算结果 

        管程数              3.7000              程/圈                

        管外径              89.0000             mm                   

        管内径              73.0000             mm                   

        螺距                1.5000              倍外管径             

        盘管直径            600.0000            mm                   

        壳体材质            低碳钢              -                    

        保温材料            岩棉板,壳           -                    

        保温层厚            0.0000              mm                   

        环境温度            -20.0000            C                    

        流速                0.7466              m/s                  

        压力降              6.3487              kPa                  

        污垢热阻            0.0001              m2.K/W               

        环道膜系数          33774.1884          W/(m2.K)             

        环境膜系数          13.1296             W/(m2.K)             

        管外表壁温          53.3866             C                    

        保温外壁温          53.3866             C                    

    2.内管数据 

      工艺数据 



第三章  各型换热器分论                                 10 

        流体相态            单相流体            -                    

        流体类型            热流体              -                    

        不凝气体            0.00                %                    

        质量流量            7199.9424           kg/h                 

        入口温度            80.0000             C                    

        出口温度            76.0000             C                    

        内管热量            -33534.7651         W                    

      物性数据 

        平均比热            4.1918              kJ/(kg.K)            

        密度                973.2761            kg/m3                

        动力粘度            0.3314              cP                   

        导热系数            0.6726              W/(m.K)              

      管程参数及计算结果 

        管外径              60.0000             mm                   

        管内径              42.0000             mm                   

        管子材质            低碳钢              -                    

        流速                1.4832              m/s                  

        压力降              5.8134              kPa                  

        污垢热阻            0.0001              m2.K/W               

        膜系数              9242.2721           W/(m2.K)             

    3.简明计算结果 

        运行结果            进度：100%          -                    

        传递热量            33534.7651          W                    

        平均温度差          24.0835             C                    

        壳程热损            3.8236              %                    

        总管长              6.8000              m                    

        总传热系数          1202.4589           W/(m2.K)             

        理论面积            1.1580              m2                   

        实际面积            1.2818              m2                   

        实际富裕度          10.6892             %                    

 

3.3 夹套釜 

3.3.1 简介 
夹套釜加热器和直套管换热器有相似的几何结构。所不同的是这种结构实际上是一种容

器，因为它的中心有很大的空间来容纳流体。在夹套釜计算中，有一个重要的概念（参数）

空时，它是容器的重要参数之一。容器的体积为 V，注入容器的流体的体积流速为 v，空时

τ定义为： 

                    
v
V

=τ                                           （3-1） 

空时的物理意义是，流体注满容器所需要的时间。作为容器（反应器、加热釜等）的设计指

标之一，空时常常是预先规定的，XHeater 同样需要用户规定它。在 XHeater 中，V 是加热
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釜中心的体积。对于液体来说，V 是有效液位以下的体积；对于气体来说，V 就是釜的体积。 

XHeater 在计算夹套釜加热器时候，如果是设计模式，并且选择了“管径自动计算”，

那么在釜内径≤800 mm 时候，会使用管道系列的直径，当釜内径>800 mm 时候，所有直径

（包括外壳的外径、内径）都使用计算值而不使用管道直径系列。在设计模式完成后，如果

觉得有必要调整各个直径，请选择“校核模式”，然后微调这些数据。图 3.5 是一个夹套釜

计算的实例。 

 
图 3.5 是夹套釜计算的实例 

需要指出的是，没有搅拌的夹套釜，中心流体的换热膜系数一般而言相当低，因此釜中

流体的温度变化（升高或者降低）都很小，不要期望它能有较大的加热或者冷却温差。XHeater
会在未来的版本中增加搅拌，尽管它已经超出了换热器的狭义范围。 
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第四章  系统参数 

4.1 概述 

Xheater 有一些预定义的常数，这些常数是按照经验或者习惯定义的，你可以根据自己

的需要设置（更改）它的数值。应当注意的是，更改这些常数需要丰富的知识和经验，否则

不要轻易修改它。 

4.2 设置参数 

按下“U 工具”菜单，打开设置界面你就可以设置了：直接修改参数值，如图 4.1 所

示。设置参数后，对于当前计算立即起作用。要让设置永久起作用，请按下“保存”；要恢

复缺省值，请按下“恢复缺省”。这些参数的含义比较清晰，不再赘述。

图 4.1 设置系统参数 
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附录 A  术语 

A.0.1 数据说明 

XHeater 的单位制十分丰富，以下数据仅仅列出 SI 单位之一。 
流体相态 
流体相态分为单相流体和蒸汽冷凝。 
流体类型 
流体相态分为热流体（放热流体）和冷流体（吸热流体）。 
质量流量 
流体单位时间的通过质量，kg/s。 
入口温度 
流体进入换热器的温度，℃。 
出口温度 
流体出换热器的温度，℃。 
环道热量 
环形通道，即壳程的热量。正数表示吸热，是冷流体，W。 
环境热损 
环形通道，即壳程向环境散失的热量。正数表示热损，负数表示从环境吸热，W。 
内管热量 
中心通道，即管程的热量。正数表示吸热，是冷流体，W。 
 
传递热量 
管程和壳程流体之间传递的热量，它不包括热损失，W。 
平均温度差 
传热平均温度推动力。对数平均温度差，不必要作温差矫正，℃。 
壳程热损 
环道热损占传递热量的百分数，%。 
总管长 
套管长度的总和，m。 
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