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热漏对换热器火积耗散最小化的影响∗
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建立了存在热漏的换热器的传热过程模型. 假定热流体与冷流体间的传热以及冷流体与外界环境间的热
漏均服从牛顿传热定律,在冷流体净传热量一定的条件下, 应用最优控制理论导出了换热过程火积耗散最小时

热流体温度和冷流体温度的最优构型, 并将最优路径分别与热流体温度一定和热流率一定的传统传热策略进
行了比较. 研究结果对于实际换热器的优化设计和最优运行具有一定的理论指导意义.
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1 引 言

在有限时间热力学 [1−14]中存在最优性能和

最优构型两类基本问题. 最优性能问题是指确
定给定热力系统的目标函数极值及目标函数间

的相互关系, 最优构型问题是研究如何通过控
制热力系统的运行规律从而获得最佳的性能泛

函. Bejan[15,16]首先提出用熵产生最小化的方法

对换热器流道长度进行优化. 文献 [17, 18]研究
了牛顿传热定律 [q ∝ ∆(T )]下换热器熵产生最
小时热流体温度和冷流体温度的最优构型. 在
文献 [18]的基础上, Badescu[19]选择热流体温度

为参考环境温度, 研究了换热器火用损失最小时

热流体温度和冷流体温度的最优构型. 实际

的传热过程并不总是服从牛顿传热规律, 还可
能服从其他类型的传热规律. 一些学者进一步
研究了线性唯象传热规律 [q ∝ ∆(T−1)][20−23]、

广义辐射传热规律 [q ∝ ∆(Tn)][24,25]、复杂传热

规律 [q ∝ (∆(Tn))m][26,27] 下换热器熵产生最

小 [20−24,27]和火用损失最小 [25,26]时热流体温度和冷

流体温度的最优构型. 换热器熵产生表征的是热功
转换过程的不可逆性, 然而有时换热器熵产生最小
与其效能最大并不完全对应. Bejan[28] 对平衡流逆

流式换热器的分析表明, 在有效度 ε ∈ (0, 0.5) 时,
换热器的有效度随着熵产生数NS的增加而增加,
此现象称为 “熵产悖论”. 针对 “熵产悖论”的产生,
文献 [29, 30]均提出了不同的修正方法和改进熵产
生数的方法. Shah和Skiepko[31]研究发现, 当换热
器的熵产生数达到极值时, 不同流动布置方式下的
换热器有效度既有可能是极大值或极小值,也有可
能是某一中间值. Guo等 [32−34]提出并论证了换热

器中的温差场均匀性准则.
2006年,过增元等 [35,36]基于热电比拟, 从传热

学角度定义了一个与电容器的电势能唯象对应的、

描述物体热量传递能力的物理量—–火积(2003年曾
被称为热量传递势容 [37]), 并进一步提出了传热过
程的火积耗散极值原理和最小热阻原理. 火积和火积耗

散极值原理自提出以来就引起了国内外学者的广

泛关注 [38−41]. 一些学者从不同角度阐述了火积的物

理机理 [36,38,39,42−47], 并将其用于热传导 [48−51]、

热对流 [51−59]、热辐射 [60−64]、液固相变 [65] 和传
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质 [66−72]等过程的优化和强化, 以及换热器参数
的优化设计 [73−87] 和热力循环的优化 [88−94]. 宋伟
明等 [73]应用火积耗散极值原理从理论上证明了温差

场均匀性原则的正确性. Liu等 [74]研究发现, 对于
参与热功转换的换热器, 换热器参数的优化取熵产
生极值较好,而对于以加热和冷却为目的的换热器,
换热器参数的优化取火积耗散极值更合适. 文献 [75,
76]通过基于火积耗散定义的换热器当量热阻建立了

传热不可逆性与有效度的联系, 并提出了换热器性
能分析的有效度 -热阻法,研究表明采用有效度 -热
阻法可避免熵产分析导致的 “熵产悖论”[28]. Guo
等 [79−81]基于火积耗散定义了换热器的火积耗散数 [79],
导出了换热器设计的 “火积耗散均匀性原则”[80], 并
将其与 “热流密度均匀分布”和 “温差均匀分布”等
原则进行了比较 [81]. Xia等 [77,78]研究了牛顿传

热定律下换热过程的火积耗散最小化 [77], 并进一步
研究了传热规律的影响 [78]. Cheng等 [82−84]比较

了火积 耗散、熵产、基于火积 耗散的当量热阻等物理

量在换热器性能分析和优化中的适用性. Xu和
Chen[87]建立了换热器网络所有的设计参数与已知

参数间的理论关系式—–火积 耗散平衡方程, 并以此
关系式为约束求解了空间舱中换热器网络的最小

总质量. 针对不涉及热功转化的异丙醇 -丙酮 -氢气
(IAH)型化学泵, Guo和Huai[85,86]基于火积理论, 分
别以火积耗散数 [86]和火积传递效率 [85]为目标, 应用遗
传算法研究了 IAH型化学泵的性能优化问题.

然而, 在现有的与换热器优化相关的研究文献
中, 关于热漏对换热器最优性能或最优构型影响的
研究尚未见报道. 本文以热流体在内侧流动、冷流
体在外侧流动的两股流换热器为例, 建立冷流体与
外界环境间存在热漏的传热过程模型. 在冷流体净
换热量一定的条件下, 应用最优控制理论导出了换
热器传热过程火积耗散最小时的热流体温度和冷流

体温度的最优构型.

2 物理模型

图 1所示为顺流式和逆流式的两股流换热器

模型在此模型中. 热流体与冷流体在垂直于流
动方向上已充分混合, 热流体和冷流体的截面平
均温度分别记为T1(l)和T2(l); 热流体比定压热
容为 cp1, 质量流率为 ṁ1, 热容率 (也称水当量)为
C1 = ṁ1cp1, 入口温度和出口温度分别为T1,inl和

T1,out; 冷流体比定压热容为 cp2, 质量流率为 ṁ2,

热容率为C2 = ṁ2cp2, 入口温度和出口温度分别
为T2,inl和T2,out. 流体流动为一维定常、常物性
并忽略流体内部轴向导热, 仅考虑温差传热造成
的火积耗散, 忽略流体流动压降损失的影响. 优化问
题为在换热过程净传热量一定的条件下求解换热

过程的火积耗散最小时的热流体温度和冷流体温度

最佳分布规律.

C2, T2,inl

C1, T1,inl

C1, T1,inl

C2, T2,inl

T1,out

T1,out

T2,out

T2,out

q3↼T3,T2↽

q3↼T3,T2↽

(a)

(b)

q1↼T1,T2↽

q1↼T1,T2↽

图 1 不同流动存在热漏的两股流换热器 (a) 顺流式;
(b) 逆流式

对于图 1所示以位置 l为变量的换热器, 当换
热器内传热过程达到稳态时, 温度分布T1(l), T2(l)

仅与位置 l有关, 与时间 t无关. 假定热流体温度是
完全可控的情况, 此时换热器以加热冷流体为目
的, 因此其净传热率应为冷流体实际得到的热流
率,即 Q̇ = C2(T2,out−T2,inl), Q̇为恒定值等价于冷
流体的热容率C2、入口温度T2,inl和出口温度T2,out

的值均给定. 换热过程的总火积耗散率取决于热流体

的热容率C1、热流体温度分布T1(l)、流动布置方式

(顺流或逆流)等因素, 而且一旦给定这些因素, 冷
流体的温度分布T2(l)和换热过程的总火积耗散率会

相应被确定.
采用与文献 [18, 19, 24—27, 77, 78]相同的自

变量处理方式, 即以时间变量 t代替位置变量 l, 以
换热过程总时间 τ代替换热器管长L, 那么对于
图 1所示的一维换热器模型的优化问题可进一步

拓广为图 2所示的非稳态集总参数模型的火积耗散

最小优化问题. 虽然上述两种模型不同, 但两种不
同模型下得到的最优解是完全等价的, 这是因为在
数学上, 采用符号 t替换符号 l, 符号 τ替换符号L,
这只是简单的符号代换, 对于待求的最优控制问题
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本身及相应的最优解均无影响. 因此, 本文得到的
优化结果既适用于一维稳态换热器, 也适用于零维
非稳态换热过程, 既可选用位置 l为变量针对一维

稳态换热器进行优化, 也可选用时间 t为变量针对

零维非稳态换热过程进行优化. 本文的模型是在文
献 [18, 19, 24—27, 77, 78]所研究模型的基础上进
一步考虑热漏的影响, 为了保持研究工作的连续性
以及便于与前人研究结果进行分析比较, 本文采用
与文献 [18, 19, 24—27, 77, 78]中相同的变量处理
方式, 选用时间 t为变量针对零维非稳态换热过程

进行优化, 其物理意义在于避免了顺流、逆流、凝结
流等不同流动方式对于数学模型的影响.

T1

C2֒ T2

q3↼T3֒ T2↽

T3

q1↼T1֒T2↽

图 2 存在热漏的传热过程模型

热流体与冷流体间的热流率为 q1(T1, T2), 外
界环境温度恒为T3, 冷流体与外界环境间存在的热
漏流率为 q3(T3, T2). 假定热流率 q1(T1, T2)和热漏

流率 q3(T3, T2)均服从牛顿传热规律[q ∝ ∆(T )], 即

q1(T1, T2) = k1(T1 − T2),

q3(T3, T2) = k3(T3 − T2), (1)

式中 k1和k3分别为相应侧传热过程的传热系数.
由热力学第一定律可知

C2
dT2

dt = k1(T1 − T2) + k3(T3 − T2). (2)

若换热过程冷流体的净传热量Q2一定, 则有∫ T2(τ)

T2(0)

C2dT2

=

∫ τ

0

[
q1(T1, T2) + q3(T3, T2)

]
dt = Q2, (3)

式中T2(0)和T2(τ)分别为冷流体换热过程的初态

温度和末态温度. 由此可知, 对于以时间 t为变量

的零维非稳态换热过程, 过程净传热量Q2为定值

等价于冷流体初态温度T2(0)和末态温度T2(τ)一

定. 相应地, 对于以位置 l为变量的一维稳态换热

过程, 过程净传热量Q2为定值等价于冷流体进口

温度T2,inl和出口温度T2,out一定. 类似地, 在文中
以时间 t为变量的物理描述均可做以位置 l为变量

的等效物理描述, 下面对比将不再赘述.
文献 [35, 36, 42]定义了描述物体所具有的热

量传递能力的物理量—–火积E,

E = QvT/2, (4)

式中Qv = McvT为物体的定容热量, 其中M为物

体质量, cv为比定容热容; T是物体温度. 换热过程
的火积耗散来源于以下两部分: 一是热流体与冷流体
间的有限温差传热; 二是冷流体与外界环境间的热
漏. 由此得到换热过程的总火积耗散为

∆E =

∫ τ

0

[
q1(T1, T2)(T1 − T2)

+ q3(T3, T2)(T3 − T2)
]
dt. (5)

3 优化过程

现在的问题是在过程净传热量Q2一定的条件

下求换热过程火积耗散最小时热流体温度和冷流体

温度的最优构型, 即在 (2)式的约束下求 (5)式中
∆E最小化所对应的T1(t)和T2(t)的最优路径. 建
立变更的拉格朗日函数如下:

L =[q1(T1, T2)(T1 − T2) + q3(T3, T2)(T2 − T3)]

+ λ

[
C2

dT2

dt − q1(T1, T2)− q3(T3, T2)

]
, (6)

式中λ为与时间相关的拉格朗日乘子. 换热过程最
优路径的欧拉 -拉格朗日方程组为

∂L

∂T1
− d

dt
∂L

∂Ṫ1

= 0,

∂L

∂T2
− d

dt
∂L

∂Ṫ2

= 0, (7)

式中 Ṫi = dTi/dt (i = 1, 2). 将 (6)式代入 (7)式经
推导得

(k1 + k3)(T1 − T2)
2 − k3(T1 − T3)

2 = const. (8)

(8)式为牛顿传热定律下存在热漏时换热器火积耗散

最小化所对应的最优条件.
令x = T1 − T3和 y2 = T2 − T3, 做变量代换后

(2)式和 (8)式分别变为

C2
dy
dt = k1(x− y)− k3y, (9)
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(k1 + k3)(x− y)2 − k3x
2 = const. (10)

将 (10)式对时间 t求导可得

[k1(x− y)− k3y]
dx
dt = (k1 + k3)(x− y)

dy
dt . (11)

将 (9)式代入 (11)式可得

C2
dx
dt = (k1 + k3)(x− y). (12)

将 (12)式两边对时间 t求导可得

C2
2

d2y

dt2 = k1C2
dx
dt − (k1 + k3)C2

dy
dt . (13)

将 (9)式和 (12)式代入 (13)式可得

C2
2

d2y

dt2 = k3(k1 + k3)y. (14)

令 β1 = C2/k1, β2 = k3/k1, β3 =√
β2(1 + β2)/β1, 由 (14)式可解得

y(t) = a1 exp(β3t) + a2 exp(−β3t), (15)

式中 a1和 a2为待定常数. 由 y(0) = T20 − T3和

y(τ) = T2τ − T3可解得

y(t) =
y(τ) sinh(β3t) + y(0) sinh[β3(τ − t)]

sinh(β3τ)
. (16)

将 (16)式代入 (9)式可解得

x(t) = β1β3{y(τ) cosh(β3t)− y(0) cosh[β3(τ − t)]}

+ (1 + β2){y(τ) sinh(β3t)

+ y(0) sinh[β3(τ − t)]}
/

sinh(β3τ). (17)

将 (16)式和 (17)式代入 (5)式可得到换热过程的最
小火积耗散∆Emin.

当无热漏 (即 q3 = 0)时, (8)式可变为

T1 − T2 = const. (18)

由 (2)式和 (18)式可知, 牛顿传热定律下无热
漏换热过程火积耗散最小时热流体温度和冷流体温

度均随时间呈线性规律变化且两者之差为常数, 与
温差场均匀性原理 [32−34]相一致, 此即为文献 [73,
77, 78, 80, 81]的研究结果. 对于无热漏换热过程
模型, 热流体温度和冷流体温度之差为常数, 其实
现方式多样且较为简单. 例如, 布置流体流动方式
为逆流, 调整热流体的流量满足C1 = C2, 热流体
进口温度T1,inl的值取决于换热器净传热率的大小,
具体分析可见文献 [73, 77, 78, 80, 81]. 对于有热
漏换热过程模型, 由 (16)式和 (17)式可知, 热流体
温度和冷流体温度均为时间 t (或位置 l)的复杂函

数, 需通过布置一系列随时间 t(或位置 l)非线性变
化的热源来实现. 例如, 通过多股温度不同的热流
体与冷流体进行叉流换热, 各股热流体热容率的大
小根据温度需求进行调节, 此时热流体热容率将不
再保持为常数, 而是位置 l的函数.

4 其他传热策略

根据文献 [18, 19, 24—27, 77, 78, 81],为了
与火积耗散最小的最优策略相比较, 这里考虑了热
流体温度一定和热流率一定的两种传统传热策略.
对于热流体温度一定的传热策略, 可认为传热过
程中热流体发生了相变或其流量相对于冷流体流

量趋于无限大 (即C1 → ∞); 对于热流率一定的
传热策略, 可认为传热过程中冷流体加热采用壁
面缠绕电阻丝的电加热方式或通过调节热流体流

量使冷流体的热容率与热流体的热容率相等 (即
C1 = C2).

对于热流体温度一定的传热策略, 此时有
T1 = const. 由 (2)式得到热流体温度T1和冷流

体温度T2(t)必须满足如下方程

k1[T1 − T2(0)] + k3[T3 − T2(0)]

k1[T1 − T2(τ)] + k3[T3 − T2(τ)]

= exp
[
(k1 + k3)τ

C2

]
, (19)

k1[T1 − T2(0)] + k3[T3 − T2(0)]

k1[T1 − T2(t)] + k3[T3 − T2(t)]

= exp
[
(k1 + k3)t

C2

]
. (20)

由 (19)式和 (20)式可解得温度T1和T2(t),将其代
入 (5)式可得到热流体温度一定的传热策略下换热
过程的火积耗散∆ET1=const.

对于热流率一定的传热策略,此时有 q1 =

const. 由 (2)式得到热流率 q1和冷流体温度T2(t)

必须满足如下方程:

q1 + k3[T3 − T2(0)]

q1 + k3[T3 − T2(τ)]
= exp

(
k3τ

C2

)
, (21)

q1 + k3[T3 − T2(0)]

q1 + k3[T3 − T2(t)]
= exp

(
k3t

C2

)
. (22)

由 (21)式和 (22)式可解得热流率 q1和温度T2(t),
由 (1)式进一步可解得温度T1(t), 将T1(t)和T2(t)

代入 (5)式可得到热流率一定的传热策略下换热过
程的火积耗散∆Eq1=const.
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5 数值计算与讨论

根据文献 [18, 19, 24—27, 77, 78]选取计算
参数. 取C2/k1 = 1000 s, 冷流体的初态温度
T2(0) = 300 K, 考虑两类温差∆T2 = 100 K和
∆T2 = 600 K. 当∆T2 = 100 K时, 冷流体终态
温度T2(τ) = 400 K; 当∆T2 = 600 K时, 终态温
度T2(τ) = 900 K. 为了分析热漏的影响, 分别取
k3/k1 = 0.1和k3/k1 = 0.5.

图 3— 6分别为热漏k3/k1和传热温差∆T2取

不同值时换热器热流体温度和冷流体温度随时间 t

的变化. 这里T1 = const, q1 = const和∆E = min
分别代表热流体温度一定、热流率一定和火积耗散最

小的传热策略. 由 (18) 式和文献 [73, 77, 78, 80,
81] 可知, 牛顿传热定律下无热漏时换热器传热过
程的火积耗散最小时热流体温度和冷流体温度之差

为常数, 亦即与热流率一定的传热策略相一致. 由
图 3— 6可见: 对于存在热漏的换热器, 火积耗散最

小时流体温度随时间的变化规律与热流率一定和

热流体温度一定的两种传热策略下流体温度随时

间的变化规律间存在显著不同, 可见热漏影响传热
过程火积耗散最小时热流体温度和冷流体温度的最

优构型. 在换热过程中,热流体温度一定的传热策
略下冷流体温度最高, 热流率一定的传热策略下冷
流体温度次之, 火积耗散最小的传热策略下冷流体温
度最低. 在换热过程初态, 热流率一定的传热策略
下热流体温度要高于火积耗散最小的传热策略下热

流体温度, 而在换热过程末态, 前者要低于后者;随
着热漏和传热温差的增加, 热流体温度一定的传热
策略下热流体温度升高, 各种传热策略下流体温度
随时间的变化之间的差别增大.

图 7所示为 k3/k1 = 0.5时各种传热策略

下∆E/∆Emin随末态温度T2τ = T2(τ)的变化.
图 8所示为∆T2 = 100 K时各种传热策略下
∆E/∆Emin随参数 k3/k1的变化. 表 1列出了各

种传热策略下火积耗散计算结果. 由图 7和图 8可见:
随着温度T2τ的增加, 热流率一定和热流体温度一
定的两种传热策略下∆E/∆Emin保持不变; 随着
参数k3/k1的增加, 热流率一定和热流体温度一定
的两种传热策略下∆E/∆Emin 增加; 热流率一定
的传热策略下换热过程的火积耗散小于热流体温度
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图 3 k3/k1 = 0.1和∆T2 = 100 K时换热器流体温度
随时间 t的变化 (a) 冷流体; (b) 热流体
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图 4 k3/k1 = 0.5和∆T2 = 100 K时换热器流体温度
随时间 t的变化 (a) 冷流体; (b) 热流体
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图 5 k3/k1 = 0.1和∆T2 = 600 K时换热器流体温度
随时间 t的变化 (a) 冷流体; (b) 热流体

图 6 k3/k1 = 0.5和∆T2 = 600 K时换热器流体温度
随时间 t的变化 (a) 冷流体; (b) 热流体
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图 8 各种传热策略下∆E/∆Emin随参数 k3/k1的变化

表 1 各种传热策略下火积耗散的计算结果

传热策略 T1(0)/K T1(τ)/K ∆E/∆Emin

k3/k1 = 0.1, ∆T2 = 100 K

T1 = const 464.9 464.9 1.097

q1 = const 405.1 505.1 1.002

∆E = min 398.2 513.6 1.000

k3/k1 = 0.5, ∆T2 = 100 K

T1 = const 493.1 493.1 1.168

q1 = const 427.1 527.1 1.037

∆E = min 388.5 573.8 1.000

k3/k1 = 0.1, ∆T2 = 600 K

T1 = const 1289.3 1289.3 1.097

q1 = const 930.5 1530.5 1.002

∆E = min 889.1 1581.8 1.000

k3/k1 = 0.5, ∆T2 = 600 K

T1 = const 1458.5 1458.5 1.168

q1 = const 1062.4 1662.4 1.037

∆E = min 831.1 1943.0 1.000

温度一定的传热策略下换热过程的火积耗散. 由
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表 1可见, 当热漏为 k3/k1 = 0.1时, 热流体温度
一定的传热策略下换热过程的火积耗散与最小火积耗

散相差 9.7%, 热流率一定的传热策略下换热过
程的火积耗散与最小火积耗散相差 0.2%; 当热漏为
k3/k1 = 0.5时, 热流体温度一定的传热策略下
换热过程火积耗散与最小火积耗散相差 16.8%, 热流率
一定的传热策略下换热过程的火积耗散与最小火积耗

散相差3.7%. 由此可知, 热流率一定的传热策略较
为接近火积耗散最小的传热策略, 两者均要优于热流
体温度一定的传热策略. 热流率一定和热流体温度
一定的两种传热策略下的火积耗散与最小火积耗散之

比均随着热漏的增加而增加, 与传热量无关.

6 结 论

本文建立了存在热漏的换热器传热过程模型.
考虑热流体与冷流体间的传热以及冷流体与外界

环境间的热漏均服从牛顿传热定律,在冷流体净传
热量一定的条件下,应用最优控制理论导出了换热
过程火积耗散最小时热流体温度和冷流体温度的最

优构型, 并分别与热流体温度一定和热流率一定
的两种传统传热策略进行了比较. 当存在热漏的
换热器火积耗散最小时冷流体温度和热流体温度的

解析式分别为 (16)和 (17)式, 而无热漏换热器火积耗

散最小时热流体温度和冷流体温度均随时间呈

线性变化且两者之差为常数, 与温差场均匀性原
理 [32−34]相一致. 结果表明: 热漏对换热器火积耗

散最小时热流体温度和冷流体温度的最优构型有

较为显著的影响. 热流率一定的传热策略较为接
近火积耗散最小的传热策略, 两者均优于热流体温度
一定的传热策略; 热流率一定和热流体温度一定的
两种传热策略下的火积耗散与最小火积耗散之比均随

着热漏的增加而增加, 与传热量的变化无关.
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Abstract
Model of a heat transfer process in heat exchanger with heat leakage is established in this paper. Both the heat flux

between the hot and cold fluids and the heat leakage between the cold fluid and outside environment are assumed to obey
Newtonian heat transfer law. On condition that the net amount of heat transferred by the cold fluid is given, the optimal
temperature configurations of the hot and cold fluids for the minimum entransy dissipation of the heat transfer process
are derived by using the optimal control theory. Optimal paths are also compared with the conventional strategies of
heat transfer under constant hot fluid temperature and constant heat flux rate operation. The results obtained in this
paper could provide some theoretical guidelines for the optimal design and operation of real heat exchangers.
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