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换热器新评价标准———火积耗散均匀性系数

郭春生，程　林，杜文静
（山东大学 热科学与工程研究中心，２５００６１济南，ｃｓｇｕｏ８３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：定义了火积耗散均匀性系数，选用倾角β＝３０°～７０°的复合人字形板式换热器为研究对象，利用三
维ＣＦＤ数值模拟软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ模拟分析换热器的火积耗散率、火用损失率以及系统火积耗散均匀性．结
果表明：相同流量时，β＝３０°的复合人字形板式换热器的火用损失率最少；相同换热量时，β＝３０°的复合人
字形板式换热器的火积耗散率最小；相同传热单元数与有效度时，β＝３０°的复合人字形板式换热器的火积
耗散率最小且系统火积耗散均匀性最优．
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　　目前，换热器的评价标准主要有两类：一类是
基于热力学第一定律；另一类是基于热力学第二

定律．最近十年间，第二类评价标准的研究越来越
多，备受关注［１］．换热器对流传热过程中，无论是
有限温差下传热、流动阻力、还是流体混合都会发

生热力学不可逆损失．然而不可逆非平衡热力学
研究目前尚未成熟，所以基于热力学第二定律的

换热器性能的评价和优化设计方法还有很多亟待

解决的问题．
Ｂｅｊａｎ［２－３］提出了以有限温差导热和流体流

动阻力引起的总熵产最小作为目标函数的换热器

优化方法，但最小熵产原理本身还存在争议［４］，

换热器优化设计的最小熵产方法同样存在一些悖

论［５］．文献［６－７］从导热过程与导电过程的比拟
出发，提出了与电容器的能量相对应的新的物理

量火积Ｅｈ＝ＱｖｈＴ／２，它具有“能量”的性质，描述
了一物体所具有的热量传递的总能力．同时过增
元等［８］从观察顺流和逆流换热器的温度沿流程

分布的情况，得出冷、热流体温差分布的均匀性是

逆流换热器效能提高的本质的结论．此外，Ｂａｌ
ｋａｎ［９］提出用温差均匀性分布原则（ＥｏＴＤ）作为使



熵产达到小的简便原则．宋伟明等［１０］利用火积耗

散极值原理对换热器进行优化，进一步证明了温

差均匀性原则的正确性．郭江峰等［１１］发现当总的

火积耗散率最小时，局部火积耗散率沿换热器均

匀分布，称之为火积耗散均匀分布原则（ＥｏＥＤ）．
本研究基于郭江峰等人的工作定义了火积耗

散均匀性系数，并应用其优化不同波纹倾斜角度

的复合人字形板式换热器．

１　火积耗散均匀性系数
文献［６－７］提出单位体积的火积耗散率ｈ为

ｈ ＝ｑ·Ｔ＝－ｋ｜Ｔ｜
２．

式中：ｋ是导热系数，Ｔ为温度梯度．这是一个恒
负值，表示火积是在不断耗散的．

理想逆流换热器系统如图１所示．
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图１　理想逆流换热器系统示意图

　　冷、热流体沿 ｚ轴流动，热量沿 ｘ轴传递，忽
略流体与壁面沿ｚ轴的导热，即

ｄ
ｄｘｑ（ｙ，ｚ）＝０．

其中 ｑ（ｙ，ｚ）为沿ｘ方向的热流密度，可以表示为
ｑ（ｙ，ｚ）＝ｋＴ．

式中：ｋ为沿ｘ方向冷热流体间的平均传热系数，
Ｔ为冷热流体的局部温差．

在下面讨论中定义

Ｘ＝－Ｔ≡Ｒ（ｙ，ｚ）ｑ（ｙ，ｚ）． （１）
Ｘ为传热驱动力，Ｒ（ｙ，ｚ）为热阻．换热器总的换
热量即冷、热流体之间的换热量给定，即

Ｑ＝∫Ａｑ（ｙ，ｚ）ｄＡ＝∫ＡｋＴｄＡ． （２）

式中Ａ为传热面积．
换热器的容积火积耗散可以表示为

Ｅｈ ＝∫Ａ∫ｂｈｄｘｄＡ＝∫ＡｋＴ２ｄＡ． （３）

其中ｂ为边界层厚度与板片厚度之和．

应用火积耗散极值原理，式（３）为目标函数
在给定换热量的约束条件下，做辅助泛函：

Ｈ＝Ｅｈ＋λＱ＝∫ＡｋＴ２ｄＡ＋λ∫ＡｋＴｄＡ．
其中λ为拉格朗日乘数．

根据变分原理，其欧拉方程为

δ
δｑ（ｙ，ｚ）

（Ｅｈ＋λＱ）＝
δ

δｑ（ｙ，ｚ）
·

∫ＡＲ（ｙ，ｚ）ｑ（ｙ，ｚ）２＋λｑ（ｙ，ｚ[ ]）ｄｙｄｚ＝０，
即

Ｔｏｐｔ＝－λ／２． （４）
式（４）称为温差均匀性原则（ＥｏＴＤ）［９］，文献
［１２］给出了式（４）对ｚ求导表达式：

Ｘ
ｚ
＝１２

Ｒ（ｙ，ｚ）
ｚ

ｑ， （５）

将式（１）对ｚ求导得
Ｘ
ｚ
＝Ｒ（ｙ，ｚ）

ｚ
ｑ＋ｑ（ｙ，ｚ）

ｚ
Ｒ． （６）

由式（６）减去式（５）整理后得到

ｚ
（Ｒ（ｙ，ｚ）ｑ（ｙ，ｚ）２）＝０，

即


ｚ
（Ｅｈ）＝０． （７）

　　式（７）表示在换热量一定时，理想情况下，容
积火积耗散率为常数时，对应换热器火积耗散的

极小值．也即换热器的火积耗散越均匀则换热器
的总的火积耗散越小．

同理对于给定的火积耗散，寻求换热量最大，

相当于在式（３）约束条件下，求式（２）极大值．
做辅助泛函：

Ｈ＝λＥｈ＋Ｑ＝λ∫ＡｋＴ２ｄＡ＋∫ＡｋＴｄＡ，
根据变分原理，其欧拉方程为

δ
δｑ（ｙ，ｚ）

（λＥｈ＋Ｑ）＝
δ

δｑ（ｙ，ｚ）
·

∫ＡλＲ（ｙ，ｚ）ｑ（ｙ，ｚ）２＋ｑ（ｙ，ｚ[ ]）ｄｙｄｚ＝０，
即

Ｔｏｐｔ＝－λ／２，
则


ｚ
（Ｅｈ）＝０．

　　所以当换热器的火积耗散一定时，理想情况
下，容积火积耗散率为常数时，对应换热器换热量

的极大值．也即换热器的火积耗散越均匀，其换热
量越大．参考温度均匀性系数的定义［１３］，定义火

积耗散均匀性系数为
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式中ｈ为容积火积耗散率．可以发现当容积火积
耗散率为常数时，Ψ ＝１；当局部容积火积耗散率
在换热器内不均匀时，Ψ ＜１；容积火积耗散率在
换热器内越不均匀则Ψ值越小．

２　火积耗散率表达式
上述有关火积耗散均匀分布原则是基于热传

导理论推导得出的，但在实际的换热器内需要得

到实际流体的局部火积耗散率，许明田等［１４］基于

热力学第二定律推导出换热器内对流传热的火积

耗散率表达式：

Ｅｈ ＝ｋ Ｔ
( )ｘ

２
＋ Ｔ
( )ｙ

２
＋ Ｔ
( )ｚ[ ]２ ＋

μＴ２ ｕｘ
( )ｘ

２

＋ ｕｘ
( )ｙ ＋ ｕｘ

( )ｚ[ ]
２{ ＋

ｕｘ
ｙ
＋
ｕｙ
( )ｘ

２

＋ ｕｘ
ｚ
＋
ｕｚ
( )ｘ

２

＋ ｕｙ
ｚ
＋
ｕｚ
( )ｙ }２ ．
（８）

　　由式（８）可见，微元体内的火积耗散由两部分
组成，其中前三项是由导热不可逆性引起的火积的

耗散，后六项是流体克服黏性流动火积的耗散．

３　实例分析
３１　计算模型及其数学描述

为了验证火积耗散均匀性原则可靠性及探究

其在实际换热器中的应用，对不同波纹倾斜角的

复合人字形板式换热器模型进行分析．本研究数
值计算模型如图２所示，结构为简化导流区后的
双流道模型，板片由大小两种波纹构成，尺寸为：

大波纹波高３ｍｍ、法向节距１２ｍｍ，小波纹波高
１ｍｍ、法向节距３ｍｍ，板片长２８０ｍｍ，宽１００ｍｍ，
厚度０５ｍｍ，波纹倾斜角β分别为３０°、４０°、５０°、
６０°、７０°．

图２　复合人字形板式换热器物理模型

　　计算采用三维有限元法模拟软件 ＡＮＳＹＳ

ＣＦＸ１２０完成，模拟考虑流体与固体耦合传热，
交界面网格链接方式选择 ＧＧＩ链接方式．考虑网
格独立性问题，最后确定网格数约为３３０万，计算
在三维坐标系下进行，采用ＲＮＧｋε湍流模型，控
制方程组［１５－１６］如下．
　　质量流量连续方程：

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ
＝０．

式中：ｕ、ｖ、ｗ为流动速度分量ｍ／ｓ．
动量守恒方程：

ρｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｗｕ
( )ｚ＝－

ｐ
ｘ
＋

μ
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＋

２ｕ
ｚ( )２ ，

　ρｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｗｖ
( )ｚ＝－

ｐ
ｙ
＋

μ
２ｖ
ｘ２
＋

２ｖ
ｙ２
＋

２ｖ
ｚ( )２ ，

　ρｕｗ
ｘ
＋ｖｗ
ｙ
＋ｗｗ
( )ｚ＝－

ｐ
ｚ
＋

μ
２ｗ
ｘ２
＋

２ｗ
ｙ２
＋

２ｗ
ｚ( )２ ．

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３，ｐ为压力，Ｐａ；μ为动
力粘度，Ｐａ·ｓ．

能量方程：

ｕｔ
ｘ
＋ｖｔ
ｙ
＋ｗｔ
ｚ
＝α

２ｔ
ｘ２
＋

２ｔ
ｙ２
＋

２ｔ
ｚ( )２ ．

式中：α为热扩散系数，ｍ２／ｓ．
用以上方程来描述湍流流动时，ｕ、ｖ、ｗ、Ｐ、ｔ

等代表相应脉动物理量的瞬时值．
边界条件：

流体入口采用速度入口边界条件，流体介质

为水，出口采用压力出口边界（静压为０Ｐａ），流
道交界面设为换热面，其余各面设为绝热壁面边

界条件．
３２　火积耗散率、火用损失率及火积耗散均匀性

分析

图３和图４分别表示火积耗散率与换热器的
有限单元数和有效度的关系．由图３和图４可以
看出，随着换热器传热单元数与有效度的增加，换

热器的火积耗散率不断减小，说明火积耗散率与

换热器的传热能力相联系；换热器的传热单元数

与有效度相同时，波纹倾斜角小的复合人字形板

式换热器对应的火积耗散率较小，说明β＝３０°的
复合人字形板式换热器的传热能力的降低最少，

即综合性能最优．
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图３　火积耗散率随换热器传热单元数变化曲线
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图４　火积耗散率随换热器有效度变化曲线

　　由图５可见，随着流量的增加，换热器的火用
损失率不断增加，在相同流量下，随着波纹倾斜角

度的减小，换热器火用损失率不断减小，说明小波

纹倾角的复合人字形板式换热器的火用损失较

少，即有用能损失较小．
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图５　火用损失率随流量变化曲线

　　图６给出换热器的换热量与火积耗散率的变
化规律．从图６中可以看出，相同换热量时，随着
波纹倾角的减小换热器火积耗散率不断减小，而

当火积耗散率相同时，随着波纹倾角的减小换热

器的换热量不断增加，所以β＝３０°的复合人字形
板式换热器的性能最优．
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图６　换热量随火积耗散率变化曲线

　　结合图５和图６可以发现，β＝３０°的复合人
字形板式换热器对应的有用能损失最小，且对应

的传热能力损失也最小，说明在换热器中有用能

损失最小与换热能力损失最小是相对应的．
　　图７和图８分别给出换热器中的传热单元数
和有效度与火积耗散均匀性系数的关系．不难发
现换热器的火积耗散均匀性系数随着传热单元数

和有效度的增加而增加；与图３和图４给出的结
果对比，说明换热器中火积耗散分布越均匀其对

应总的火积耗散越小．当传热单元数和有效度相
同时，随着波纹倾角的减小火积耗散均匀性系数

不断增加，即β＝３０°的复合人字形板式换热器内
火积耗散分布最均匀，性能最优，这与图５得出的
结论相同；此外还发现在图５中相同流量时，波纹
倾角为４０°和５０°的复合人字形板式换热器的火
用损失率接近，而在图７和图８中也能得出类似
的结论，表明火积耗散均匀性系数做为评价换热

器性能的重要参数是可靠的．
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图７　火积耗散均匀性系数随传热单元数变化曲线
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图８　火积耗散均匀性系数随有效度变化曲线

４　结　论
１）在对流换热过程中火积耗散与系统有用

能损失存在对应关系，火积耗散最小意味着系统

有用能损失最少．
２）火积耗散与系统火积耗散均匀性也存在

对应关系，即系统火积耗散越均匀意味其火积耗

散越小．
３）波纹角度较小的复合人字形板式换热器

有用能损失少，火积耗散小，系统火积耗散更加均

匀，即波纹倾角β＝３０°的复合人字形板式换热器
的性能最优．
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