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摘要  换热器组内的传热过程目的一般可以分为两类: 一类是为了热功转换, 另一类是为了加

热或者冷却物体. 相应地, 传热过程也包含熵产最小以及火积 耗散极大这两种不同的优化原理. 

通过分析换热器组内的传热过程, 并在一定约束条件下利用不同的原理对换热器组的面积分

配进行优化, 得出熵产最小原理适用于包含在热力循环中的换热器优化问题, 而火积耗散极大原

理则更适合分析仅涉及传热过程的换热器优化问题. 并且, 在使用熵产最小原理优化热力循环

中的换热器时, 除了需要考虑冷、热端换热器产生的熵产外, 也应考虑乏汽排放到外部环境引

起的熵产.  
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换热器被应用于超过 80%的能源利用系统, 它

是热能和化工等工程领域中最重要的设备之一 . 因

此 , 提高换热器的换热性能通常被认为是提高能源

利用效率的关键因素之一 . 经过长期的不懈努力 , 

科研人员已经提出了多种不同的主动/被动式强化换

热技术来提高换热性能, 包括扩展表面、粗糙元、插

入物、流体振动以及外加电场或磁场等[1~3]. 这些技

术在工程应用领域有效地降低了能耗 , 但是在理论

研究方面 , 其中所蕴含的一些基本物理现象仍需进

一步明晰 . 传热是一个不可逆过程 , 因此有必要分

析换热器的传热性能与传热不可逆性之间的关系 [4], 

并以此解释在相同约束条件下换热器流动布置方式

影响换热器组的传热性能的本质原因.  

熵产被认为是任意不可逆过程不可逆性的度量. 

Bejan[5,6]导出了换热过程中由于有限温差及流体黏

性所引起的熵产的表达式 , 以此来衡量换热过程的

不可逆性 , 并对布雷顿循环中的回热器进行了熵产

最小优化. 此后, Poulikakos 等人[7~14]分别研究了不

同类型换热器的几何形状 , 流动布置方式以及其他

操作参数对熵产率的影响 , 并且基于熵产最小原理

对换热器的传热性能进行了优化. 然而, Bejan 通过

对逆流换热器进行研究发现换热器的效能并不随熵

产单调变化 , 并将此现象称为“熵产悖论”. Hessel-

greatves[15]曾试图通过无量化熵产率的方法来解决这

一悖论, 但是 Shah 等人[16]指出当熵产最小时, 在不

同的换热流体的流动布置方式下 , 换热器效能可能

处于最大值或最小值甚至是在两者之间 , 这就意味

着熵产最小原理并不适用于对所有应用场合的换热

器进行优化.  

近年来, 过增元等人[17]提出了一个新物理量—— 

火积 , (UT)/2, 来描述系统 /物体向外界传递热量的能

力, 并且推出了火积耗散的表达式来衡量传热过程的

不可逆性 . 在此基础上 , 过增元等人 [17]提出了用于

传热过程优化的另一个原理: 对于不涉及热功转换

的传热过程 , 当火积耗散取极值时 , 传热过程的性能

最优(在前期文献中, 火积被称为热量传递势容[18]). 目



 
 
 

    2011 年 1 月  第 56 卷  第 1 期 

80   

前, 火积理论已成功应用于优化导热 [17,19,20], 对流换

热 [21~24], 辐 射 换 热 [25] 以 及 单 个 换 热 器 的 传 热 性

能 [26~28]. 并且 , 基于火积理论也开发了一系列新的传

热优化技术 , 如交叉椭圆管 [29] 和 不连续双斜内肋

管[23]等.  

总 之 , 目 前 对 于 传 热 过 程 的 优 化 主 要 包 含

Bejan[5,30]引入的熵产最小原理和过增元等人 [17]提出

的火积耗散极值原理. 本文旨在研究上述两种不同优

化原理的物理本质和区别 , 并分析它们在不同应用

场合下优化换热器组传热性能的适用性.  

1  换热器组内的传热过程的不可逆性 

图 1 给出了含有流量分配器的换热器组的结构

示意图. 进入换热器组的温度为 Tin, 热容量流为 Ch 

= h pm c 的热流体通过流量分配器后被分成热容量流

分别为 Ch1, Ch2 的两股, 流至左、右两个换热器中. 两

个换热器的壁温为定值, 分别为 Th1 和 Th2, 相应的流

体出口温度分别为 Tout1 和 Tout2. 因此, 流体流过这两

个换热器后输出的热量 1hQ 和 2hQ 分别为 

( )1 1 ,h hQ C T T= −in out1              (1) 

和 

 ( )2 2 2 .h hQ C T T= −in out             (2) 

在传热过程中 , 总热量是守恒的 , 即热流体输

出的热量等于两换热器向外传递的热量 . 然而 , 在

该过程中, 熵不守恒. 根据热力学第二定律, 在换热

器内, 传热过程的熵产率表达式为 

ln
w

T QS C
T T

= +out

in

.             (3) 

因此, 在图 1 所示的换热器组中, 传热过程所引

起的熵产率为 

1 2 2
1 1 2

1 2

ln lnh h
g h h

h h

T Q T Q
S C C

T T T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

out1 out

in in

.  (4) 

另一方面 , 通过将导热和导电过程进行类比 , 

过增元等人[17]提出了一个新物理量——火积, Eh, 来描

述系统/物体向外界传递热量能力:  

21
2h pE mc T= ,            (5) 

式中, m, cp 和 T 分别为质量、定压比热和温度.  

伴随着热流体的质量流动 , 换热器组入口处的

总火积流为 

( ) 2
1 2

1 ,
2 h hE C C T= +hin in             (6) 

左、右两个换热器出口处的火积流分别为 

2
1 1

1 ,
2 hE C T=hout1 out               (7) 

2
2 2

1
2 hE C T=hout2 out .              (8) 

此外, 两个换热器的壁面热流所引起的壁面火积流分

别为 

1 1 1hw h hE Q T= ,                (9) 

2 2 2hw h hE Q T= .              (10) 

将输入换热器组内的总火积流(即(6)式)减去换热

器组输出的总火积流((7)~(10)式之和), 可以导出换热

器组内传热过程的火积耗散率 hΦ 为 

( ) 2
1 2

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1
2

1 1      .
2 2

h h h

h h h h h h

C C T

C T C T Q T Q T

Φ = +

⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

in

out out

 
(11)

 

过增元等人[17]认为如果所传递的热量只是用于

加热或冷却物体而不参与做功, 火积耗散率比熵产率

更适用于衡量传热过程的不可逆性.  

2  用于加热/冷却的换热器组的优化 

考查图 1 所示的不涉及热功转换的换热器组 . 

此时的优化目标是最大化热流 . 考虑到换热器的面

积受到初投资的限制, 并直接影响了换热器热导 UA

 

图 1  换热器组结构示意图 
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的大小 , 因此有必要在热导给定的前提下对换热器

组进行优化[6].  

( ) ( )1 2
UA UA UA= + = const.         (12) 

通过引入热导分配率 x, 式(12)可以改写为 

( ) ( ) ( )1 2
,    1 ,UA xUA UA x UA= = −         (13) 

式中, (UA)1 和(UA)2 分别为左、右换热器的热导, U

为换热器的总换热系数, A 为换热面积.  

将式(1)和(2)与传热方程合并可以得到左、右两

个换热器中的热流分别为 

( )
( )1

1
1 1 1 1 ,h

UA
C

h h hQ C T T
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

in e         (14) 

及 

( )
( )2

2
2 2 2 1 .h

UA
C

h h hQ C T T
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

in e        (15) 

联立(13)~(15)式可以得出换热器组内的总热流为 

( )

( )
( )

1

2

1 2 1 1

1

2 2

1

       1 .

h

h

xUA
C

h h h h h

x UA
C

h h

Q Q Q C T T

C T T

−

− −

⎛ ⎞
= + = − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

in

in

e

e

      

(16)

 

将(14)~(16)式代入熵产表达式(4)和火积耗散表达

式(11), 可以分别得出:  

( )

( )

( )
( )

( )
( )

1

1

2

2

1 in 1
1 1

in

1 in 1

1

1

2 in 2
2

in

1

2 in 2

2

e
ln

1 e

        

e
ln

1 e

       ,

h

h

h

h

xUA
C

h h
g h

xUA
C

h h

h

x UA
C

h h
h

x UA
C

h h

h

T T T
S C

T

C T T

T

T T T
C

T

C T T

T

−

−

− −

− −

+ −
=

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠+

+ −
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠+

     

(17)

 

及 

( )

( )
( )

1

2

2
2

1 1

2 1
2

2 2

1 1
2

     1 .

h

h

xUA
C

h h h

x UA
C

h h

C T T

C T T

Φ
−

− −

⎛ ⎛ ⎞
⎜= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟+ − −

⎜ ⎟⎟⎝ ⎠⎠

in

in

e

e

      

(18)

 

如果入口热流体温度、换热器壁面温度以及热

流体总热容量给定, 那么换热器组内的总热流、总熵

产率和总火积耗散率都由热导分配率 x 决定.  

例如, 当 UA = 2 W/K, Ch1 = 2 W/K, Ch2 = 1 W/K, 

Tin = 900 K, Th1 = 800 K 及 Th2 = 600 K 时, 图 2 给出

了总热流、总熵产率以及总火积耗散率随热导分配率 x

的变化规律(其中, 纵坐标为分别用它们各自的最大

值作为特征值进行无量纲化后的无量纲值 , 下同). 

可以看出, 当 x = 0.3 时, 火积耗散最大与热流最大相

对应, 然而熵产率却在 x = 0.2 处取最大值. 显然, 在

加热或冷却物体时, 火积耗散率最大准则比熵产率最

小准则更适用于优化换热器组的传热性能以达到提

高换热量的目的.  

3  用于热功转换的换热器组的优化 

当换热器组作为热力循环的一部分时 , 优化目

标通常是最大化循环的输出功. 考查如图 3 所示包

含上文所涉及的换热器组的两个热力循环 . 其中 , 

图 3 和 1 中的换热器组的结构参数一致. 为了简化分

析 , 假设热力循环中的热功转换过程是可逆的 , 并

且冷端温度相同, 都为环境温度.  

 

图 2  总热流、总熵产率及总火积耗散率随热导分配率 

的变化规律 
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根据热力学第二定律, 循环输出总机械功W 为 

1 1 2 2
1 2 1 2

1 2

h c h c
h h

h h

T T T T
W W W Q Q

T T
− −

= + = + ,     (19) 

式中, Tc1 和 Tc2 分别为左、右两循环的冷端温度.  

将式(11), (12)和(14)代入式(19)可以得出循环输

出的总机械功与热导分配率 x 的关系:  

( )
( )

( )
( )( )

1

2

1 1
1 1

1

1

2 2
2 2

2

1

       1 .

h

h

x UA
C h c

h h
h

x UA
C h c

h h
h

T T
W C T T

T

T T
C T T

T

−

−

⎛ ⎞ −⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ −⎜ ⎟+ − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

in

in

e

e

  

 (20)

 

取 Tc1 = Tc2 = 300 K, 图 4 给出了总输出功率、总

热流及总火积耗散率随热导分配率的变化规律. 在 x = 

0.3 处, 总热流和总火积耗散率同时达到最大值, 然而与

循环的总输出功的最大值并不对应 . 因此 , 对于涉

及热功转换的换热器优化问题, 火积耗散最大原理将

不再适用, 因此有必要分析熵产最小原理是否适用.  

Bejan[6]指出利用熵产最小原理优化热力循环中

的换热器时 , 除了考虑换热器内传热过程产生的熵

产外, 还需考虑乏汽排放到外部环境所引起的熵产. 

因此, 对于图 3 所示的热力循环系统, 总熵产率为 

1

2

out1 1 out2 2
1 2

in 1 in 2

0 1 0 2
1 2

out1 0 0

ln ln

         ln ln ,

g

g

h h
gh h h

h h

e e
h h

T Q T Q
S C C

T T T T

S

T Q T Q
C C

T T T T

S

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠out2

  

(21)

 

式中, T0 为环境温度, T0 = 300 K. 1eQ 和 2eQ 分别表示

从左、右两个换热器流出的乏汽带入环境的热流:  

( )1 1 0 ,e hQ C T T= −out1             (22) 

( )2 2 0 .e hQ C T T= −out2            (23) 

联立式(12), (13), (21)~(23)可以得出总熵产率 ghS

和热导分配率 x 之间的关系, 如图 5 所示. 当 x = 

0.37 时, 熵产率最小与系统输出功最大相对应, 这

说明熵产最小准则更适用于优化热力循环中的换热

过程.  

在上述工况中, 假设了冷端温度等于环境温度, 

 

图 3  含换热器组的热力循环示意图 
 

图 4  总输出功率、总热流和总火积耗散率随热导分配率的变

化规律 

 

图 5  总输出功率和总熵产率随热导分配率的变化规律 
Tc1 = Tc2 = 300 K 
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这意味着冷端换热器的换热面积无穷大 , 而在实际

工程中 , 换热器的尺寸是有限的 , 因此下文将在考

虑冷端与环境之间存在温差的条件下优化热导分配率.  

取 Tc1 = Tc2 = 400 K, 即高于环境温度 100 K, 那

么在图 3 所示的热力循环中便增加了冷端与环境之

间传热这一不可逆过程 . 此时 , 在热端换热器中的

熵产率 ghS 和冷端换热器中的熵产率之和 gcS 为系统

的总熵产率:  

0 1 2 1 2

1 2 0 0

1 2
0 1 0 2

    ln

1 1 1 1        ,

gh

gc

g gh gc

h h e e
h

h h

c c
c c

S S S

T Q Q Q Q
C

T T T T T

S

Q Q
T T T T

S

= +

= + + + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

in

     

(24)

 

式中, 1cQ 和 2cQ 分别为左、右两循环冷端所释放的热量:  

1
1 1

1

,c
c h

h

T
Q Q

T
=               (25) 

2
2 2

1

.c
c h

h

T
Q Q

T
=              (26) 

图 6 给出了总输出功率W 、循环系统总熵产率

gS 及热端换热器熵产率 ghS 随热导分配率的变化规

律. 当热导分配率 x = 0.43 时, 循环系统的总熵产率

gS 达到最小 , 同时输出的总功率W 也达到最大值 . 

当流入热力循环的热流体温度 Tin 和总热容量流 Ch

给定时 , 最大输出功意味着热功转换效率最高 , 因

此对于包含一个以上换热器的热力循环 , 系统总熵

产最小应作为其性能优化的准则 . 如果忽略冷端与

环境之间传热过程引起的不可逆性 , 只考虑热端换

热器中的熵产, 那么, 如图 6 所示, 在 x = 0.37 处热

端换热器的熵产率最小 , 这与系统输出功最大不能

对应.  

4  结论 

根据不同类型的用途 , 换热器组内的传热过程

可以分为两类 : 一类是为了热功转换 , 另一类是为

了加热或者冷却物体 . 通过对换热器组的传热性能

影响因素的分析 , 可以得出对于包含在热力循环中

的换热器组 , 其优化原理是熵产最小原理 ; 而对用

于加热/冷却的换热器组, 其优化原理应为火积 耗散最

大原理 . 同时 , 如果热力循环的冷端温度高于环境

温度 , 那么只有在考虑乏汽排入环境以及冷端和环

境之间传热这两个不可逆过程引起的熵产的基础上, 

熵产最小原理才能适用于热力循环的性能优化. 
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