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摘要  以“仅以传递热量为目的”和“参与不可逆布雷顿循环”的逆流换热器为例, 比较了
熵产极值准则和火积 耗散极值准则在换热器参数优化问题中的适用性. 对参与热功转换的换热
器, 换热器的热力学优化准则取为熵产极值较好; 对只参与热量传递的换热器, 换热器参数
优化准则取为火积 耗散极值更合适. 对流体温度变化不剧烈的换热器, 两种优化准则趋于一致. 
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换热器性能优化对能源的高效利用有重要意义.

不少国内外学者讨论了换热器性能与其传热不可逆

性的关系[1~11]. 换热器传热不可逆性通常用熵产来度
量, 但熵产极值与换热器性能最优有时并不对应. 由
热力学分析可知, 熵产数越小, 说明不可逆损失越小, 
换热器的性能应越好, 但Bejan对平衡流逆流换热器
的分析表明 [1], 在效能 时 , 逆流换热器的

效能随着熵产数的增大而增大 , 这一矛盾结论被称
为换热器中的“熵产悖论”. Shah等

( )0,0.5ε ∈

[8]的计算表明, 当
换热器的熵产数达到极值时 , 不同流动布置方式下
的换热器效能既有可能是极大值或极小值 , 也有可
能是某一中间值.  

过增元引入了表征物体热量传递能力的物理量

“火积”[12,13], 一个物体的火积 定义为其内能与温度乘积之
半. 火积在热量传递过程中不可逆地被耗散, 火积 耗散可
以从热量传递能力损失的角度度量热量传递过程不

可逆性.  
本文以逆流换热器“仅以传递热量为目的”和“参

与不可逆布雷顿循环”两种不同情况为研究对象, 研究
熵产极值和火积 耗散极值在换热器参数优化中的适用性.  

1  换热器用于加热或冷却 
工业中换热器的重要用途之一是加热或冷却一

股流体, 例如在用于空气分离的换热器中, 空气往往
要被从室温冷却到−165 ~ −155℃[14]. 换热器参数优

化是指在一定的流动泵功下 , 当冷热流体进口温度
一定时, 存在的一个最佳的冷热流体热容量流比, 它
使换热器换热量达到最大.  

考虑平板式逆流换热器(图 1). 设这一换热器冷、
热流体为同种流体 , 换热器传热系数与传热面积之
积UA为定值 , 两股流体的入口温度Th,in和Tc,in已知 . 
假定平板式逆流换热器(图 1)的通道高度H远小于通
道宽度W和长度L. 由于特征长度H很小使得通道流
动的雷诺数较低, 通道流动通常为层流, 两股流体的
体积流量G可以表示为[15]
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驱动平板式逆流换热器内冷、热流体所耗费的总

泵功率是 
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两股流体的热容量流 Chot, Ccold与流量的关系是 
  (3) hot hot cold cold,   .pC C G C C Gρ ρ= = p

将(3)式代入(2)式后, 图 1 所示平板式逆流换热
器的总泵功率可以表示为 

 2 2
hot cold2 2 3

3 ( )
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C H W
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ρ
= + .  (4) 
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图 1  平板式逆流换热器 

 
(4)式表明 , 在流动泵功一定的限制下 , 两股流

体的热容量流 Chot, Ccold 的平方和为定值, 不妨记这

一定值为  在流动泵功一定且冷热流体的热容量
流比 变化时, 换热器的换热速率 Q、熵

产 和火积 耗散

2
all .C

cold / hotr C C=

gen hS φ 存在极值.  

换热速率 Q可以用方程组(5)求解: 

( )2 2
cold all1 ,C r r C= + ⋅  

( )2
hot all1 1 ,C r= + ⋅C

)

 

  (5) hot h,in h,out cold c,out c,in

min h,in c,in

( ) (

( ),

Q C T T C T T

C T Tε

= − = −

= −

其中 Th,out, Tc,out为两股流体出口温度, Cmin为冷热流

体热容量流的较小者, ε为效能, ε可以根据逆流换热
器的ε -NTU关系, 由 NTU=UA/Cmin求出. 

逆流换热器由于有限温差引起的传热不可逆性

熵产 的表达式是genS [1] 

 h,out c,out
gen hot cold

h,in c,in
ln ln .

T T
S C C

T T
= +  (6) 

换热器在换热前后的火积耗散 hφ 为两股流体总入
口火积与总出口火积的差值[16]:  
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(7)

 

计算得到逆流换热器的换热速率 Q、熵产 和

火积耗散

genS

hφ 随热容量流比 r的变化如图 2所示.  

 
图 2  逆流换热器的无量纲换热速率、熵产和火积耗散随热

容量流比 r的变化, 其中 Th,in=300 K, Tc,in=150 K, Call=1.0×
104 W/K, UA = 1.0×104 W/K 

 
由图 2可知, 在泵功一定(Call一定)的前提下, 当

换热器冷、热流体热容量流相等时, 逆流换热器最大
火积耗散与最大换热速率相对应; 当冷、热流体的热容
量流比约为 1.14时, 逆流换热器熵产最大, 但此时换
热速率不是最大值. 因此, 对于以热量传递为主要目
的的换热器参数优化问题, 其优化准则取为火积 耗散极
值比较合适.  

2  换热器用于不可逆布雷顿循环 
工业中换热器的另一个重要用途是参与热功转

换过程. 考虑图 3中实线所示的不可逆布雷顿(Brayton)
循环[17], 在等压加热过程 2-3 中, 循环工质通过一台
换热器与高温热源流体换热, 而在等压冷却过程 4-1
中 , 循环工质通过另一台换热器与低温热源流体换
热. 设循环工质的热容量流为CB, 高温热源流体的热
容量流为CH, 入口温度为TH,in, 出口温度为TH,out, 低
温冷源的热容量流为CL, 入口和出口温度为TL,in和
TL,out.  

设循环工质从高温热源侧的吸热速率 QH为定值,  

 
图 3  不可逆布雷顿循环的 T-S图 
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换热器参数优化的目标是布雷顿循环输出功率 W 最
大, 优化对象是循环工质的热容量流 CB. 以下建立
热容量流 CB与输出功率 W的关系.  

设高温热源流体和低温热源流体的入口温度

TH,in和 TL,in已知, 高温侧换热器的传热系数与传热面
积之积为 UAH. 当 CB 给定时, 高温热源侧换热器的
换热速率 QH满足:  
 H H H,min H,in 2( )Q C T T ,ε= −

),
 (8) 

  (9) H B 3 2(Q C T T= −

其中 CH,min是热容量流 CH和 CB中的较小者. εH为高

温侧换热器的效能 , 可以由 H H H,miNTU UA C= n

),

求

出.  
对低温侧换热器可以类似地列出 

 L L L,min 4 L,in(Q C T Tε= −  (10) 
  (11) L B 4 1(Q C T T= − ),
其中 CL,min是热容量流 CL和 CB中的较小者, εL为低

温侧换热器的效能, 可由 minL,LLNTU CUA= 求出.  

由于布雷顿循环的压力比一定, 因此状态 1~4的
温度还满足 

 32

1 4
.

TT
T T

=  (12) 

(8)~(12)式共有五个变量 T1~T4和 QL, 方程组封
闭, 可以解出 T1~T4和 QL. 于是输出功率W可以通过
(13)式求得:  
  (13) H L.W Q Q= −

由于循环工质与高低温热源流体间有限温差传

热导致的换热器熵产为 

H,out L,out3 1
gen H B L B
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H L
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ln ln .
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参与布雷顿循环的两台换热器的总火积 耗散为高
低温热源换热器各自的火积耗散之和:  

2 2 2
h H H,in B 2 H H,out B 3

2 2 2
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1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1 1 .
2 2 2 2
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依据(8)~(15)式, 通过数值计算得出不可逆布雷
顿循环的输出功、两台换热器的熵产和火积 耗散随循环
工质的热容量流 CB的变化如图 4所示.  

从图 4 可以看出, 当不可逆布雷顿循环高低温 

 
图 4  不可逆布雷顿循环的输出功、熵产和火积  耗散随 CB的

变化 (TH , in=800 K, CH=1000 W/K, QH=1.0×105 W;  
TC,in = 300 K, CL = 2000 W/K, UH = UC = 5000 W/K) 

 
侧两个换热器的传热熵产之和最小时 (CB≈ 1330 
W/K), 布雷顿循环的输出功率最大; 而当两个换热
器火积 耗散之和最小(CB≈1080 W/K)时, 布雷顿循环的
输出功率不是极大值. 因此, 参与热功转换的换热器
的优化准则取为熵产极值更加合适.  

3  换热器中火积 耗散率与熵产率的关系 

由于熵产是描述热功转换不可逆性的物理量 , 
而当换热器用于不涉及能量形式转换的纯热量传递

过程时, 这一热量传递不可逆性应由火积  耗散来度量.  
当换热器中两股流体的温度变化较小(不妨记此

时热、冷流体温度分别为 Th和 Tc)时, 火积  耗散和熵产
的变化趋势趋向相同且数值相近, 这可以从由(6)式
和(7)式变形而来的(16)式和(17)式看出.  
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若在图 2和图 4的算例中不断减小冷热流体侧的
温度变化(Th和 Tc约为定值), 则换热器火积 耗散和熵产
的变化趋势将逐渐趋于相同 , 此时无论是采用火积 耗 
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散极值或熵产极值 , 均能对换热器内的热量传递过
程优化或热功转换过程优化给出较好的结果.  

而两股流体热量传递能力损失的不可逆性则应当用火积

耗散来衡量. 因此, 参与热功转换的换热器的优化准则
取为熵产最小较好, 而对参与热量传递的换热器, 其优
化准则取为火积 耗散最小更合适. 在流体温度变化不剧
烈的换热器中, 两种优化准则趋于一致.  

4  结论 
换热器传热不可逆性的度量方式取决于其用途. 

两股流体做功能力损失的不可逆性应当用熵产来衡量,  
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