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摘 要 在分析和讨论常见的换热器热力学性能评价指标——蜘效率 和无因次熵 

产数Ⅳ|在实际应用时存在不足的基础上，引入了一十新的换热器热力学性能评价指标—— 

无因次熵产率(蜘损宰) ，分析和讨论的结果表明，该指标不仅物理意义明确，而且适用范 

ABSTRACT Based on analyzing and discussing the limi~tion of common crIleria— — exergy 

efficiency and nondimensional entropy generation number app】ied in the field for evaluating thermo- 

dynamic performance of heat exchanger·a new criterion which is called nondimensional entropy 

generation rate(exergy loss rate)is introduced．The resul~show that the new criterion has more 

clear physical meaning，more extensive field of appfications and is superior to exergy efficiency and 

nondimensional entropy generation number in evaluating the thermodynamic performance of heat 

exchanger． 

KEYWORI~ heat exchangers／exergy efficiency；nondimensional entropy generation num— 

ber{nondimensional entropy generation rate(exe~ loss rate) 

0 弓I 言 

换热器是各种能量系统中使用最广泛的单元设备之一，因此，如何对换热器进行优化设 

计t提高换热器的性能对于改进系统的用能过程，降低能量消耗具有极其重要的意义。为此， 

许多学者从能质角度采用熵产分析法和姗分析法对换热器的性能进行热力学分析，提出了 

很多换热器热力学性能的评价指标，常见的有换热器的姗效率 『l’。：和无因次熵产数 

Ⅳ． 两种，这些指标在评价换热器的热力学性能上都起到了一定的作用，然而在实际应用 
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时有不尽人意之处。于是，笔者对这两种常见的指标在评价换热器热力学性能的特点、区别、 

联系以及适用范围等方面进行详细分析和讨论，并在此基础上，引人一个新的换热器热力学 

性能评价指标——无因次熵产率(媚损率)Ⅳ．，结果表明，该指标不仅物理意义明确，而且适 

用范围更广，在换热器的热力学性能评价时优于媚效率啦和无因次熵产数M．有关结果可 

为工程上换热器的性能评价提供参考。 

1’换热器热力学性能评价指标 

影响． 、 分别为冷热流体的热容量} 

、 为冷流体进、出口韫度I -、 ·为热流 图l 典型抉热过程 

体进出口温度I 为环境温度。 

引入换热器冷热流体热容量比R和换热效能e； 

= 甏= T．--T．~!，e z ㈩ 
则有： 一T．I+。(TI-一 -) ． (2) 

T 一 ·一 嘏( 。一 ) (3) 

并记t c一 ， = (4) 

为讨论问题方便，下面主要以工程上典型的逆流换热器为例，对换热器的热力学性能 

评价指标进行分析和讨论。 

1．2 媚效率 

由上述教学模型，在常规情况下一般认为换热器收益的媚即为冷流体得到的 啊̂△ ，消 

耗的媚即为热流体放出的婀△风，于是换热器媚效率为 

一 畿一等 ㈣ 一蕊一 _==瓦 ， 
目前，对换热器的媚分析都是从式(5)出发，分析讨论如何改善换热过程，提高换热器 

的娴效率秕 在换热过程中，冷流体得到的娴△最和热流体放出的媚△ 分别为t 

△最=Ge l 一 一 n l (6) 

△且= f ．一 一Toln l (7) 

．由(1)～ (7)式得换热器的姗效率 为t 

二： [ ：【兰二 
eR(1一c)4-％ln[1一eR(1一c)] (8) 
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式(8)即为换热器螂效率的一般计算式，其中，换热器效能 取决于换热过程的传热单元数 

一，冷热流体热容量比R及换热流型，即 

e=fO,，R，流型) 

于是 一，( ，R，流型，c'c0) (9) 

‘ 图 2 与-的关系曲城 图 3 与 的关系曲缱 

图2、3分别给出了逆流换热器螂效率 随传热单元数*和冷热流体热容量比R的变化 

规律。由图可见，在其它条件相同的情况下，随着传热单元数的增加，换热器姗效率单调递 

增，但传热单元数增大到某一值后，jl：Il效率增加速度将变慢；而对jl：Il效率随热容量比R的变 

化在当R较小时， 随R的增加而增加，而当R较大时， 又随R的增加而减小，最后都趋于 

某一极限值，即存在一个使jl：Il效率 达最大值的最佳热容量比 因而姗效率可用于换热 

器热力学性能的分析与优化。但是应该指出，上述的有关分析和结果都是针对于工作在环境 

温度以上的常规高温换热器而言的(0<Co<1)，而对在低于环境温度以下工作的低温换热 

器( >1)，其热力学特性与高温换热器不同。与高温换热器相反，在低温换热器中热流体放 

出热量，温度下降，冷量jl：Il增加，即为收益的jl：Ill冷流体吸收热量，温度上升，冷量jl：Il减小，即 

为消耗的姗，因此常规的高温换热器的jl：Il效率定义式(5)对低温换热器是不合适的，于是， 

低温换热器jl：Il效率 定义为 

=  一 等 一 =瓦 ‘ J 

其中 △风=一 I ．一 一Toln 】 (11) 
、 』 J 

△甄=一 4 一 一 In I (12) 

于是 ～ 坚 二。)+cdn['l一嘏(1一口)] 一
可 _=二 __二 二 (1 3) 

有关低温换热器jl：Il效率的详细分析和讨论可参阅文献[7]，这里不再赘述。由上可见， 

常规的换热器娜效率定义在实际应用时其适用范围受到一定的限嗣，而且从jl：Il效率的定义 

可看出，它没有考虑换热器的换热量大小，因此，把姗效率作为换热器的热力学性能评价指 

标存在一定的映陷。 
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1．3 无因次熵产数 Ⅳt 

为反映换热器传热过程的不可逆性，Bejan “ 定义了换热器无因次熵产数为 

Ⅳ．一 ~oI 

式中， 。为换热器的传热熵产，由下式计算： 

一 。 In凳+ c 凳 
由(1)，(2)，(3)，(d)，(1d)，(15)式得： 

肌 [ + (÷一 】]+击ln[ 一洲 ] 
于是 Ⅳ．一，(霄， ．流塑，c) 

(16) 

(1 7) 

圈^ ，̂．与-的变化关系曲线 图5 与R的变化关系曲线 

显然．无因次熵产数Ⅳ．简单、较易计算，它反映的是换热器中传热过程总的不可逆损失 

大小。从(14)．(15)，(16)式可看出，该指标不仅适甩于常规的高温换热器·而且还适用于低 

温换热器。然而，用Ⅳ．来分析和评价换热器的热力学性能或进行换热器的热优化时存在一 

定的缺陷。如图4给出了顺，逆流换热器的无因次熵产效 Ⅳ．随传热单元数一的变化关系曲 

线。从图中可看出，随着。的增加，对顺流式换热器而言，Ⅳ．单调增加，且*大于某一值时，M 

增加缓慢}对逆流式换热器而言， 先增加后减小，即存在一最大值·且当*较小时，逆流换 

热器的Ⅳ．大于顺流换热器的 ，̂。，而当 较大时则正好相反。可见，ⅣI随-的变化规律对不同 

流型的换热器则有所不同。圈5给出了Ⅳ．随热容量比矗的变化曲线，从图中可看出，在较小 

的一下，Ⅳ。随 的增大而单调减小’而在较大的一下，Ⅳ．随 的增大先减小，后增大．然后再减 

小，即存在一定的波动性．但最终都趋于某一相同的极限值．由上述分析可看出，Ⅳ．的变化 

规律性较差，不适甩于各种流型换热器的热优化。产生这一现象的原因是由于Ⅳ．定义的缺 

陷，为说明这一现象，不妨将式(14)改写为： 

一 垒笋 (1g 
其中，△ 为冷流体的温升，口为换热器的传热量，这样Ⅳ．就为成了换热器单位传热量的熵 

产乘以冷流体的温升。然而，冷流体的温升和单位传热量的熵产都和换热器的结构特性(传 

热单元数及疯型)以及流体参数(流体入口温度比、热容量比)等多种因索有关，这样，ⅣI就 
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变成两个都同换热器性能有关的参数△ 和／S,tQ的乘积，显然，用这样定义的札来评价换 

热器的热力学性能或热优化就难免出问题。为克服这一缺陷，徐志明等’曾定义一个修正的 

无因次熵产数 ，即 一—A Te, 
V 

(19) 

其中，△ — 。一 为换热器热、冷流体入13温差，这样定义的无因次熵产数虽然可以消 

除在评价换热器的热力学性能时所出现的上述问题，但它整体的物理意义并不十分明显。 

1．‘ 无因次熵产率(姗损率)札 

为克服螂效率'j．和无因次熵产数Ⅳ．在评价换热器热力学性能时的不足，笔者引入一个 

新的换热器的热力学性能评价指标——无因次熵产率(姗损率)Ⅳ．，其定义为换热器传热过 

程的实际熵产鱼(或姗损△目)与最大可能传热熵产 ．～或最大传热炳损△凡．．(即换热器 

在热、冷流体入13温差下传递热量口时的熵产或娜损)之比，即 

由(15)，(20)式得{ 

一  一 箍 一 ⋯ 岛．⋯ △ 

ln凳+ ln凳 
一  

口( 一 1) 
由口一∞ ( 一 )和(1)～ (4)式得： 

(20) ’ 

(21) 

Inl l+e『÷一l}l-t--~1．rl一 (1一c)] 

n=—— } ～  姑 
上式即为无因次熵产率(姗损率)的一般计算式，显然 

Ⅳ．一，( ，R，流型，c) (23) ． 

从Ⅳ．的定义可看出：①该指标不仅反映换热器传热过程的不可逆性大小t而且反映传 

热过程的炳损大小，这样把换热器的熵产分析和炳分析有机结合起来I②该指标不仅适用 

常规的高温换热器，而且适用于低温换热器，即不受环境温度 ( )的影响，这洋正好弥补 ‘ 

了娜效率的不足，③该指标保留了无因次熵产数的简单、易计算的优点，但消除了Ⅳ．在换热 

器性能评价时出现的一些如规律性较差，出现波动，无最小优化值等现象，其形式虽然与徐 

志四等提出的修正无因次熵产数 (即(19)式)相差不多，但其整体物理意义更加明确I④ 

该指标不仅考虑了换热器传热过程的熵产(炳损)大小，而且考虑了传热过程换热量的多 

步，而姗效率 和无因次熵产敦Ⅳ．则没有；@该指标通过简单变换，都可转换为与其它性能 

评价指标(如Ⅳ．， ， ，且等)之间的关系，其中，蜀= ，即为单位传热量的娜损，也就是 

文献[8]中提出的炳损率这一性能评价指标。 

为进一步说明该指标的实用性，如图6、7分别给出了逆流换热器的无因次熵产率(娜损 

率)Ⅳ-随传热单元数-和热容量比 的变化曲线。从图中可看出，Ⅳ．随-的增加而单调减小， 

且当-较大时，减小趋势变得缓慢I札随热容量比 的增大先减小后增大，最后都趋于某一 

·撩志明．邵满亚，王盒铬等．挽热器性能评价的几十f 题．觅I中国工程热物理学会传热传质学术会 

议论文集．宜昌 1995 
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相同极限值，即存在一个使 最小的最佳热窖量比％ ．因而，该指标可用于换热器热力学 

性能的分析和优化。 

圈 6 Ⅳ．与-的关系曲线 

2 结 论 

圈 7 Ⅳ．与 的关系曲线 

通过以上对常见的换热器热力学性能评价指标的分析和讨论可以看出，jl：J甘效率 和无 

因次熵产数ⅣJ在实际应用时都存在一些缺陷 。笔者引入的无因次熵产率(jl=J甘损率)Ⅳ-这一 

评价指标，不仅物理意义明确，而且适用范围广，在换热器的热力学性能评价时优于煳效率 

和无因次熵产数 Ⅳ．． 

最后值得指出的是，如考虑换热器中流动过程的熵产或jl=J甘损，则在以上各个指标，即在 

(5)式的分子和分母以及(14)和(20)式的分子分别加上流动过程的熵产或jl=J甘损即可，结果 

表明，上述有关结论仍然成立，另外，分析和讨论jl=J甘效率和无因次熵产数的目的在用于评价 

换热器热力学性能时的缺陷，并不是否定它们，而是努力完善它们，因为它们仍是我们分析 

和评价换热器热力学性能的基础。本文的有关结果可为工程上换热器的性能评价提供参考。 
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