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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 ANSYS-CFX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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New criteria for assessing heat exchanger performance-factor
of equipartition of entransy dissipation

GUO Chun-sheng，CHENG Lin，DU Wen-jing

( Institute of Thermal Science and Technology，Shandong University，250061 Jinan，China，csguo83@ gmail． com)

Abstract: The factor of equipartition of entransy dissipation was defined at first，and then，applying three-di-
mensional CFD software-ANSYS CFX，the double chevron-type plate heat exchangers ( DCPHE) were simula-
ted，and the entransy loss rate，the exergy loss rate and the equipartition of entransy dissipation ( EoED) of
the working fluid in DCPHE with five corrugation angles were investigated． Results from numerical simulations
showed that the exergy loss rate of the working fluid in DCPHE with β = 30° were lower than those under same
mass flow conditions; the entransy loss rate of the working fluid in DCPHE with β = 30° were lower than those
under same amount of heat conditions; the factor of EoED of the working fluid in DCPHE with β = 30° were
more than those under same number of transfer units ( NTU) and effectiveness conditions．
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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
dx q( 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) = kT．

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 = ∫A q( y，z) dA = ∫AkTdA． ( 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∫bhdxdA = ∫AkT2dA． ( 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 = ∫AkT2dA + λ∫AkTdA．

其中 λ为拉格朗日乘数．
根据变分原理，其欧拉方程为

δ
δ q( y，z)
( Eh + λQ) = δ

δ q( y，z)
·

∫A R( y，z) q( y，z) 2 + λ q( 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

= 1
2
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∫AkT2dA + ∫AkTdA，

根据变分原理，其欧拉方程为

δ
δ q( y，z)
( λEh + Q) = δ

δ q( y，z)
·

∫A λR( 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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ψ =

V

hdV

V
V

2
hd槡
V

．

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

+

μT 2 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
3. 1 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 3 mm、法向节距12 mm，小波纹波高
1 mm、法向节距 3 mm，板片长 280 mm，宽 100 mm，
厚度 0. 5 mm，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

CFX 12. 0 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 RNG k-ε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:

ρ u u
x

+ v u
y

+ w u
( )z = － p

x
+

μ 
2u
x2

+ 
2u
y2

+ 
2u
z( )2 ，

ρ u v
x

+ v v
y

+ w v
( )z = － p

y
+

μ 
2v
x2

+ 
2v
y2

+ 
2v
z( )2 ，

ρ u w
x

+ v w
y

+ w w
( )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:

u t
x

+ v t
y

+ w t
z

= α 
2 t
x2

+ 
2 t
y2

+ 
2 t
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 0 Pa) ，流
道交界面设为换热面，其余各面设为绝热壁面边

界条件．
3. 2 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．

·641· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 44 卷



茁=30°
茁=40°
茁=50°
茁=60°
茁=70°

160

120

80

40

0
%%%传热单元数

E d
iss
/(W
·
K)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

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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