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个结构复杂且工作部件众多的换热器网络和热功转

换系统, 其内部的结构运行参数数量巨大, 且各个参

数之间的物理约束关系复杂 , 难以建立系统性能与

结构/运行参数的整体约束关系, 导致上述方法或多

或少仍然属于试凑法 , 计算量庞大且无法确定优化

结果是否最优.  

近年来 , Guo等人 [31]提出了一个新物理量—— 

“ ”来描述物体在不涉及热功转换的传热过程中所

具有的传热能力. 在传热过程中, 虽然热量守恒, 但

不守恒, 存在耗散, 因此 耗散也是传热过程不可

逆性的衡量标准之一. 在此基础上, Guo等人[31]定义

了 耗散热阻的概念 , 以 耗散热阻最小为优化目

标并结合变分原理, 对导热、对流和辐射这3类换热

过程进行了优化. 另一方面, Chen等人[32~40]应用 耗

散热阻构建了换热器网络和热功转换系统中各结构

和运行参数间的整体约束关系 , 提出了相应的全局

优化方法, 实现了系统各参数间的最优匹配. 本文在

介绍 、 耗散和 耗散热阻等基本概念的基础上, 

主要以集中供热系统、气体压缩制冷系统以及蒸汽压

缩制冷系统为对象 , 综述 耗散热阻法在制冷空调

系统性能全局优化中的研究进展.  

1  、 耗散和 耗散热阻 

Guo等人 [31]类比电学中电势能的概念 , 提出了

一个新的热学物理量——“ ”来描述物体在不涉及

热功转换的传热过程中所具有的传热能力 . 在换热

器内, 换热工质的比 g的定义式为  

 21 ,
2 pg c T  (1) 

式中, cp为定压比热, T为温度.  

类比与导电过程中的电能耗散 , 在换热器内发

生的有限温差下的传热过程中也存在 耗散Ф:  

 
2 d ,T V


    (2) 

式中, λ为导热系数, V为体积.  

考虑到已有文献[41,42]中给出的热阻表达式只

适用于一维稳态导热问题分析 , 而在其他传热问题

中无法给出热阻的统一表达式, Guo等人[31]进一步类

比电学中的电阻定义 , 将 耗散与热流的平方定义

为 耗散热阻Rh:  

 2 ,
hR Q

 (3) 

式中, Q为换热量.  

对于换热器 , Chen等人 [32]通过分析“温度-热流

(T-Q)”图, 发现冷、热流体温度随热流变化曲线之间

所包含的面积代表了换热器内的总 耗散率. 据此, 

将换热器内冷、热流体的能量守恒方程和传热方程代

入 耗散热阻的定义式 , 得到了不同类型换热器的

耗散热阻与换热器热导和流体热容量流的定量关

系[33]. 例如, 对于图1所示的逆流换热器的T-Q图, 纵

坐标为流体的温度, 横坐标为换热量; ab和cd分别为

换热器中冷、热流体温度随换热量的变化曲线; ab和

cd所围成的梯形面积代表了该换热器内的总 耗散

率 . 将能量守恒方程和传热方程代入 耗散热阻的

定义式(3), 导出 耗散热阻的计算式为 

 
exp( ) 1,

2 exp( ) 1
 





h

kA
R

kA
 (4) 

式中, k为换热器的换热系数, A为换热面积, ξ为流动

排布因子, 是换热器的类型和冷、热流体热容量流的

函数 . 对于不同类型的换热器 , 文献[33]给出了ξ的

不同表达式.  

此外 , 换热器的换热量和算数平均温差与 耗

散热阻之间满足以下“线性”关系:  

 

, , , ,

2 2 .

 




h a h b c c c d

h

T T T T

Q
R

 (5) 

根据式(5), Chen等人[34]将换热器的算数平均温

差定义为特征温差 , 将换热器内的传热过程表述为

在算数平均温差驱动下的热量传递过程 , 并类比电

路图, 给出了单一换热器的等效热阻图. 如图2所示,  
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Q q0
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d
b

c

hT
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图 1  逆流换热器T-Q图 

Figure 1  T-Q diagram for a counter-flow heat exchanger 
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2
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Q

hR  

图 2  (网络版彩色)单一换热器等效热阻图[34] 

Figure 2  (Color online) The equivalent thermal circuit for a heat ex-
changer[34] 

热阻两端的高低电势分别由热流体和冷流体的进、出

口算术平均温度表示 , 通过热阻的热流由换热器的

换热量表示, 而热阻阻值即为换热器的 耗散热阻.  

2  换热器网络的全局优化方法 

换热器网络由大量换热器以及换热器间的管道

连接而成 . 在运行过程中 , 管道中的工质在水泵/风

机驱动下在各个换热器中进行循环实现热量交换 . 

因此, 合理分配各个换热器的面积以及各个水泵/风

机的运行功率可以在保证换热需求的前提下降低系

统的制造和运行成本. 根据换热器的 耗散热阻, Xu

等人 [35]对航天器的热管理系统进行了分析 , 建立了

整个换热系统的 平衡方程 , 以此为约束条件并结

合条件极值原理, 对该热管理系统进行了优化设计. 

目前 , 这一方法已应用于中央空调冷却水系统 [36,37]

和集中供热系统 [38]的优化设计 . 根据换热器的T-Q

图, Chen等人[34]获得了以串联、并联及多回路形式连

接的换热器网络各自所对应的等效热阻网络图 , 如

图3所示.  

图3中, Ri,h代表各换热器的 耗散热阻, Ti,h表示 
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图 3  (网络版彩色)三种基本换热网络及其等效热阻图. (a) 多回路换热器网络及其等效热阻图; (b) 串联换热器网络及其等效热阻图; (c) 并联

换热器网络及其等效热阻图[34] 

Figure 3  (Color online) Three basic heat exchanger networks and their equivalent thermal circuits. (a) The sketch of a multiple-loop HEN and it’s 
equivalent thermal circuit; (b) the sketch of a series HEN and it’s equivalent thermal circuit; (c) the sketch of a parallel HEN and it’s equivalent thermal 
circuit[34] 



 
 
 

    2015 年 12 月  第 60 卷  第 34 期 

3370   

第i个换热器中热流体进、出口温度Ti,a和Ti,b的算术平

均值 , Tc和Td分别为冷流体的入口温度和出口温度 , 

Tm表示二者的算数平均值. 图3(b)中Rs和εs为串联换

热网络中的附加热阻和附加热动势, 图3(c)中Rp和εp

为并联换热网络中的附加热阻和附加热动势 . 附加

热阻和附加热动势与流体的进、出口温度相关, 其表

达式为  

 

1

1
,

, ,

1 ,
2



  
i

i

i s
w p w i w p w

Q
R

m c Qm c
 (6) 

 ,
,

,
2

   ii
s h

w p w

Q

m c
 (7) 

 ,
, ,

1 ,
2

i p
i w p w

R
m c

 (8) 

 ,
, ,

,
2

  


ii
p h

i w p wi

Q

m c
 (9) 

式中, Qi为各换热器的换热量, mw为冷流体的总质量

流量, mi,w为每个换热器内冷流体的质量流量, cp,w为

冷流体的定压比热.  

考虑到大多数复杂换热器网络是由多回路、串联

和并联网络组合而成, 因此可以将其按3种基本连接

形式进行拆分, 画出每部分的等效热阻网络图, 最后

将每部分的热阻网络图按原有串、并联关系进行组成

来得到整个换热器网络的等效热阻网络图 . 在此基

础上, 结合电路原理中的基尔霍夫电压和电流定律, 

获得换热器网络全局优化中所必需的各参数全局约

束关系. 以图4所示的集中供热网络为例, 各个房间

内的暖气片是典型的换热器 , 同一单元楼房中的各

个换热器以串联形式连接 , 每一单元作为一个大的

换热单元以并联形式连接 , 而最终整个小区供热管

网又以回路形式与主换热管网进行连接 , 实现热交

换 . 通过对该换热器网络进行拆分 , 可以得到与图 
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1m im nm

1 1

j j

 

图 4  (网络版彩色)集中供热系统示意图[34] 

Figure 4  (Color online) The sketch of a district heating system[34] 

3类似的每部分的等效热阻网络图, 进而将每部分的

等效热阻网络图进行连接得到整个系统的等效热阻

网络图 , 如图5所示 . 其中 , 各个虚线框内的热阻网

络图与各单元中的换热器网络相对应.  

基于换热器网络的等效热阻网络图 , 各换热器

及其之间的传热规律就可以完全由换热器的换热量、

算数平均温差与 耗散热阻的“线性”关系以及基尔

霍夫“电流”、“电压”定律定量描述. 对于图5所示的热

阻网络图, 其基尔霍夫“电流”约束方程为  

 0 .  iji j
Q Q  (10) 

基尔霍夫“电压”约束方程为  

 0 , , , , .
2


 

    ij s h p h ij ij s ij ij h

T T
T Q R Q R Q R  (11) 

式(10)和(11)描述了换热器网络中各参数间的约束关

系 , 因此在优化设计时只需结合条件极值原理即可

获得满足给定优化目标的系统优化方案. 例如, 对于

图4所示的集中供热系统, 每个房间的温度和热负荷

给定, 供热主网中工质的进口温度也已知, 此时降低

换热器网络的制造或运行成本通常是系统优化的主

要目标 . 由于换热器网络的总换热面积是换热器网

络主要制造成本之一 , 而换热器网络中各支路内工

质的流量是影响其运行成本的关键因素 , 因此为了

突出重点并不失一般性 , 对于换热器网络的优化目

标可以简化为换热器的总面积或各支路内工质的总

流量 . 此时 , 换热器网络的结构和运行参数的优化 
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图 5  (网络版彩色)区域供暖系统等效热阻网络图[34] 

Figure 5  (Color online) The equivalent thermal circuit for a district 
heating system[34] 
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可以转变为以下两种问题:  

(1) 在各支路流体的总质量流量给定的前提下

(运行成本给定), 优化换热面积和流体流量分配, 使

得所有换热器的总换热面积最小(最小化制造成本);  

(2) 在所有换热器的总换热面积给定的前提下

(制造成本给定), 优化流体流量和换热面积分配, 使

得各支路流体的总质量流量最小(最小化运行成本).  

对于第1种问题 , 式(10)和(11)以及各支路流体

的总质量流量给定为系统优化的约束方程 , 优化目

标为系统内所有换热器的总换热面积最小 . 根据约

束方程和目标函数 , 可以获得系统优化的拉格朗日

函数(式(S1)). 对于第2种问题 , 式(10)和(11)以及系

统内换热器的总换热面积给定为系统优化的约束方

程 , 优化目标为系统内所有支路中流体的总质量流

量最小. 同样, 根据约束方程和目标函数, 可以获得

系统优化的拉格朗日函数(式(S2)).  

根据以上拉格朗日函数, 结合条件极值原理, 直

接获得了换热器的总换热面积最小或支路中流体的

总质量流量最小时 , 每个换热器的换热面积和各支

路流体的流量所需满足的优化控制方程 . 求解该优

化控制方程 , 可以直接获得系统最优的设计和运行

参数来实现系统优化设计的不同优化目标.  

综上 , 对于任意给定流程的换热器网络的性能

优化, 耗散热阻法的主要步骤如下:  

(1) 分析换热器网络中各个换热器之间的连接

关系, 将其分解成串联、并联、回路等基本连接结构;  

(2) 画出各基本连接结构的等效基本热阻网络

图 , 并按照原换热器网络的连接形式连接各基本热

阻网络图, 得到整个换热器网络的等效热阻网络图;  

(3) 基于热阻网络图, 并根据基尔霍夫“电流”和

“电压”定律 , 获得系统优化设计时各参数间的整体

约束方程;   

(4) 根据上述整体约束方程, 结合实际设计时所

需满足的其他约束方程以及优化目标 , 构建拉格朗

日函数;  

(5) 应用条件极值原理 , 获得了满足优化目标

时, 系统设计所需满足的优化控制方程;  

(6) 求解该优化控制方程, 直接获得系统的最优

设计参数, 满足系统的不同优化目标.  

3  制冷系统的全局优化方法 

换热器网络中尽管换热器数目较多 , 但整个系

统仅涉及传热和流动这两类物理过程 . 对于制冷系

统中, 除了包含换热器中的传热过程和流动过程外, 

还有压气机、膨胀机、汽轮机和燃气轮机等设备中的

热功转换过程 , 因而物理分析更为复杂 . 尽管如此, 

在换热器网络优化的基础上 , 耗散热阻依然可以

应用于构建制冷系统优化的约束方程 , 实现系统性

能优化. 例如, 文献[39,40]基于 耗散热阻, 建立了

气体压缩制冷循环以及蒸汽压缩制冷循环的优化设

计方法.  

如图6所示的气体压缩制冷系统, 包含压气机C, 

热端换热器HXh, 膨胀机E和冷端换热器HXl 4个主要

部件, 涉及4个基本物理过程: (1) 在热端换热器中, 

气体在等压条件下向外界环境流体放热 , 温度由T2

冷却至T3, 压力保持不变, 即p2=p3; (2) 在膨胀机中, 

气体经历多变指数为nE的膨胀过程 , 对外做功WE, 

温度由T3降至T4, 压力由p3降至p4; (3) 在冷端换热器

中, 气体在等压条件下吸收外界流体热量, 温度由T4

上升至T1, 压力保持不变, 即p4=p1; (4) 在压气机中, 

气体经历多变指数为nC的压缩过程 , 接受外界输入

功WC, 温度由T1上升至T2, 压力由p1提高至p2. Th和Tl

分别表示热端和冷端外界流体的温度 , 下标in和out

分别表示流体的进、出口. Qh 和Ql分别表示热端换热

器和冷端换热器的换热量.  

对于气体压缩制冷系统, 随着应用场合的不同, 

优化目标可以有很多. 如果Th,in, Th,out, Tl,in, Tl,out, Qh 

和Ql均已知 , 则优化问题为如何匹配气体工质的流

量以及两端换热器的热导 , 实现换热器的总热导最 
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图 6  (网络版彩色)气体压缩制冷系统示意图[39] 

Figure 6  (Color online) The sketch of a gas refrigeration cycle[39] 
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小. 这里, 不妨以该优化问题为例来说明基于 耗散

热阻进行制冷系统全局优化的基本思路.  

图6所示的气体压缩制冷系统分析按照所涉及的

物理过程可以划分为两部分: 基于 耗散热阻的换

热器传热分析以及热功转换过程的热力学分析.  

(ⅰ) 换热器内的传热过程分析.  基于 耗散热

阻, 描述换热器HXh和HXl内传热过程的控制方程为  

 ,in ,out2 31 ,
2 2

 
  

 
h h

h
h

T TT T
Q

R
 (12) 

以及 

 ,in ,out 1 41 .
2 2
 

  
 

l l
l

l

T T T T
Q

R
  (13) 

其中Rh和Rl分别为热端和冷端换热器的 耗散热阻 
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其中 
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(kA)h和(kA)l分别为换热器HXh和HXl的热导. (mcp)a为

气体工质的热容量流, (mcp)h为热端换热器中热流体的

热容量流, (mcp)l为冷端换热器中冷流体的热容量流. 

联立式 (12)~(15), 并结合气体工质在两换热器

中的能量守恒方程可得气体工质在压缩机和膨胀机

进、出口处的温度关于 耗散热阻的表达式(式(S3)~ 

(S6)).  
(ⅱ ) 压气机和膨胀机中的热功转换过程分析 .  

由于气体工质在换热器中压力近似不变 , 因此根据

可逆多变过程中进、出参数间的关系可以得出气体  

工质在压缩机和膨胀机进、出口处的温度存在如下 

关系:  
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结合传热和热力学分析 , 将式(S3)~(S6)代入式

(16)中, 可得 
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式(17)建立了包括换热器热导和气体热容量流等系

统设计参数与外界环境流体温度及换热量等边界条

件的直接数学联系. 在此基础上, 制冷系统的优化问

题转化为以式(17)为约束方程 , 以(kA)h+(kA)l最小为

目标函数的条件极值问题, 可以建立式(S7)所示的拉

格朗日函数F. 分别令F对(kA)h, (kA)l, (mcp)a和乘子λ

的偏导等于零得到系统优化的控制方程组 , 求解该

优化控制方程组可以直接获得系统的最优设计参数.  

对于图7所示的由压缩机、膨胀阀、冷凝器和蒸

发器组成的典型蒸汽压缩制冷系统 , 其优化问题之

一是在满足给定制冷量和制冷系数的前提下 , 设计

蒸发器和冷凝器的换热面积以及制冷工质的流量 , 

使得系统的总换热面积最小 , 从而达到降低制造成 
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图 7  (网络版彩色)蒸汽压缩制冷系统[40] 

Figure 7  (Color online) The sketch of a vapor-compression refrigera-
tion system[40] 
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本的目的. 其中, 冷凝器内发生的过热制冷剂蒸汽放

热、饱和制冷剂蒸汽冷凝、以及制冷剂液体放热3个

阶段等效为3个换热器的串联, 进而通过 耗散热阻

分析, 得到冷凝器面积、制冷剂流量、外界环境温度

以及压缩机出口和膨胀阀进口参数之间的数学关系

式. 相似地, 蒸发器内发生的两相制冷剂蒸发和气相

制冷剂吸热两个阶段等效为两个换热器的串联 , 并

通过 耗散热阻分析 , 得到冷凝器面积、制冷剂流

量、外界环境温度以及压缩机进口和膨胀阀出口参数

之间的数学关系式. 

除此之外 , 蒸汽压缩制冷系统的约束方程还包

括压缩机内的能量守恒方程(式(S8)), 以及压缩机与

膨胀阀中压力温度关系 . 将压缩机与膨胀阀中的温

度压力关系式联立 , 得到工质在冷凝器入口温度与

在蒸发器出口温度之间的约束关系:  

 ,

,

1 1 1ln ,


 
  

 

rc i

re o e c

T
B

T T T
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其中, Trc,i为冷凝器入口温度, Tre,o为蒸发器出口温度, 

Tc为制冷剂冷凝温度, Te为制冷剂蒸发温度, γ为制冷

剂蒸汽的比热比, B为克拉伯龙方程常量.  

将式(S8)和(18)以及冷凝器和蒸发器中各参数间

的数学关系作为约束方程, 以蒸发/冷凝器总面积最

小为优化目标 , 可以写出式(S9)所示的拉格朗日方

程. 根据式(S9)和条件极值方法, 可以直接获得在蒸

发 /冷凝器总面积最小时 , 制冷系统的各工作参数 , 

包括蒸发温度、冷凝温度和工质流量等.  

同样 , 以上分析方法也可以应用到其他包含热

功转换过程的能源系统优化设计, 其优化步骤如下:  

(1) 基于 耗散热阻分析系统中传热过程, 得到

系统中各中间温度关于 耗散热阻以及设计变量的

表达式;  

(2) 与热功转换过程的热力学分析相结合, 建立

已知参数与设计变量间的约束方程;  

(3) 基于约束方程, 结合目标函数, 建立拉格朗

日函数;  

(4) 通过拉格朗日函数对各设计变量及拉格朗

日乘子偏导为零, 得到优化问题的优化方程组;  

(5) 求解上述优化方程组, 得到系统设计变量的

最优匹配, 实现优化目标.  

综上 , 对于包括换热器网络及热力循环在内的

热系统分析和优化的传统思路是将传热过程和热力

学过程各自的过程方程, 比如换热器传热方程、流体

能量守恒方程、做功元件中工质温比与压比的关系

等 , 简单地集合在一起组成描述整个系统性能的约

束方程组 , 这样从物理上讲过程与过程之间的联系

较为模糊, 方程组也很难直观地反映系统整体性质; 

从数学上讲 , 上述过程方程的使用必然带来大量流

体中间温度等不必要的中间变量 , 进而导致变量数

和方程数均较多, 使得分析和计算更为复杂.  

基于 耗散及 耗散热阻概念 , 以 耗散热阻

为“广义坐标”, 建立了系统的整体约束方程, 直接描

述系统内换热器热导和流体流量等设计参数间的数

学关系; 系统的整体约束体现了不同系统的独特性, 

代表了整体性质; 从数学上, 整体约束的使用, 避免

了流体中间温度等大量不必要中间变量的引入, 替代

了由过程方程“堆砌”而成的约束方程组, 减少了变量

数与方程数, 使得系统数学模型更为简单和清晰.  

4  结论 

本文论述了 耗散热阻在制冷空调系统性能优

化中的应用方法 . 对于冷冻水系统和集中供热系统

等换热器网络, 在分析各个换热器之间的串、并联关

系基础上 , 基于换热器的 耗散热阻构建了换热器

网络的等效热阻网络图, 并根据电路原理, 获得了系

统中各参数间的整体约束关系 . 结合拉格朗日函数

和条件极值原理, 结合不同优化目标, 获得了系统优

化设计所需满足的控制方程. 求解控制方程, 直接获

得系统的最优设计参数, 实现系统的多目标优化. 与

此类似 , 对于气体压缩制冷和蒸汽压缩制冷等热功

转换系统, 在换热器网络的 耗散热阻分析基础上, 

结合热功转换过程的热力学分析 , 构建了系统设计

的已知参数与设计变量间的约束方程; 结合目标函

数, 通过建立拉格朗日函数, 并令其对各设计变量的

偏导数为零得到系统设计的优化方程组 . 求解该优

化方程组 , 可以在不同优化目标下实现系统设计变

量的最优匹配.  

以换热器 耗散热阻为基础发展而来的热力系

统热电比拟分析方法 , 理清了制冷空调系统中众多

参数之间的内在联系 , 方便地获得了各参数之间的

整体约束方程. 在此基础上, 结合拉格朗日函数和条

件极值原理获得制冷空调系统中参数优化设计的统

一方法 . 当然 , 该优化方法的研究也正处于起步阶

段, 还未能广泛应用到实际生产设计. 另一方面, 在
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对制冷空调系统的分析和优化设计时 , 该方法目前

只适用于系统参数的优化设定 , 而对系统运行时参

数间的动态变化过程, 还需进一步探索, 从而最终实

现系统节能.   
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Progress on the entransy dissipation-based thermal resistance method 
for optimization of refrigeration and air-conditioning systems 

FU RongHuan, XU YunChao & CHEN Qun 
Department of Engineering Mechanics, Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, Tsinghua University, 
Beijing 100084, China 

Refrigeration and air-conditioning systems are typical energy utilization systems, and their performance optimization is significant for 
improvement of energy utilization efficiency. Researchers proposed many optimization methods for these systems, but there are still 
many limitations in previous research. As the concept of entrasy is proposed in recent years, many new research methods for heat 
exchanger systems are presented. This paper reviews a newly proposed entransy dissipation-based thermal resistance (EDTR) method 
for optimization of refrigeration and air-conditioning systems. We first introduce the origin of entransy, the concept of EDTR, and the 
equivalent circuit for three basic heat exchanger networks, and on this basis we introduce the construction of equivalent thermal 
resistance networks (ETRNs) for heat exchanger networks (HENs) in refrigeration and air-conditioning systems, which gives a clear 
description for the heat transfer process in HENs. Analysis of ETRNs by the circuitous philosophy gives the inherent constraints of 
each system parameter in physics, and then we establish all the constraint equations for HENs. Based on these constraints together 
with the Lagrange multiplier method, we introduce a global optimization method for HENs, which can optimize the HEN performance 
with multi-objectives. This method gives the optimal distributions of heat exchanger area of each heat exchanger and mass flow rates 
in each pipe to minimize the cost and energy consumption. In addition, for a refrigeration system including heat-work conversion 
processes, analysis of the HENs with the EDTR method and the heat-work conversion processes with the thermodynamic method also 
gives the inherent constraints of each system parameter. We also use these all the constraint equations established by the EDTR and 
the thermodynamic method to construct a Lagrange function for refrigeration system, and get the optimal design scheme for a 
refrigeration system by conditional extreme value method. Finally, We summarize the advantage of EDTR method in thermal system 
optimization. 

refrigeration and air-conditioning system, optimization, entrany, entransy dissipation-based thermal resistance, heat 
exchanger 
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式中, W为压缩机耗功, mr为制冷剂质量流量, cp,r为制冷剂定压比热容, ω和ξ为拉格朗日乘子, (KA)total为蒸发器

和冷凝器中换热系数与换热面积乘积之和.  
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