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鉴于以加热或冷却为目的的热量传递过程，其不可逆性应以 的耗散率来度量，为此可以用换热器中的 耗

散率定义换热器的当量热阻，它既包含换热器中的传热热阻，还包含了由非逆流形式和非平衡流引起的附加热阻 (
换热器当量热阻的倒数称之为换热器的当量热导 ( 通过 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，并导得了换热器有效度与当量热导（热阻）和热容量流比的统一函数关系式，它适用于不同流程布置

的换热器 ( 因此，有效度)热导（热阻）方法能更方便于不同类型换热器性能的分析和比较 (
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!国家重点基础研究发展计划（-.+）项目（批准号：&##./0&#*-#"）资助的课题 (

! 通讯联人，1)2345：67289:; <=4>8?@3( 76@( A>

" B 引 言

在现有文献中，换热器的分析和设计通常有两

种方法：对数平均温差法和有效度)传热单元数
法［"，&］( 对数平均温差法通常把传热系数 ! 认为是
常量，传热面积 " 均匀分布，把二者乘积看作换热
器的热导，则热量传递方程为

#$ C !"!%D， （"）

其中 #$ 是热流，!%D 是平均温差 (
对于单流程的顺流或逆流换热器

!%D C !
%3 E!%F

5>（!%3 G!%F）
C !%HD， （&）

其中 !%HD 称为对数平均温差（ 5I83J4<?24A 273>

<72K7J3<@J7 64LL7J7>A7，HDMN），!%3，!%F 分别为两流

体进口和出口温差 (
对于叉流换热器和多流程换热器，由于冷热流

体的温度分布是多维的，对数平均温差概念不再适

用，但是 0IO23>等［+］的分析表明，可以在对数平均
温差的基础上乘上一个修正因子，就可以得到复杂

流动布置换热器的正确的平均温差 ( 修正因子 &"
"，不同换热器类型具有不同的 & 值，并可把它们作
成图表 (
当 !" 给定时，平均温差愈大，热交换量愈大，

即换热器性能愈好 ( 当流动布置型式和冷热流体进
出口温差已知时，我们就可以直接求得代表换热器

性能的平均温差 ( 对于特定的热负荷，就可求得所
需换热面积，反之亦然 (
有效度)传热单元数法是由 P3:=和 HI>6I>［%］提

出的，把流体间实际换热量与最大可能换热量之比

定义为换热器的有效度，显然，有效度反映了换热器

性能 ( 对于单流程的逆流和顺流换热器，有效度的
表达式为

!C
" E 7QK［E ’ <@（" R (）］

" R ( ，（顺流），（+3）

!C
" E 7QK［E ’ <@（" E (）］
" E (7QK［E ’ <@（" E (）］，（逆流），（+F）

其中 ’ <@ C !" S (24>，称为传热单元数，( C (24> G(23Q

是最小与最大热容量流之比 (
对于叉流和某些多流程管壳式换热器，其有效

度都具有各自的分析表达式［’］( 对于一个给定的换
热器，当需要确定流体的进出口温度时，采取有效度

法比较方便（不需要迭代），特别是在对不同类型的

换热器分析比较时，有效度方法优于对数平均温

差法 (
鉴于换热器中热量交换是不可逆过程，人们试

图建立传热过程不可逆性与换热器性能（有效度）之

间的联系 ( 07T3>［*］基于热力学第二定律，用传热和
摩擦引起的熵产生代表换热器中的不可逆性，并用
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熵产数分析逆流换热器的性能 ! 他在讨论逆流换热
器中熵产生与有效度的关系时，发现有效度从 "到
#变化时，熵产生有一最大值 ! 在 " 和此最大值之
间，随着 ! $%的增加，!增加，这原本应与熵产减少相
对应，但熵产生反而增加了，这不符合人们预期，因

此把它称之为“熵产悖论”［&］!
’())(*+,(-.()等［/］采用其他方法把熵产无因次

化以消除 0(1-2提出的熵产悖论 ! 34-4等［5］分析了
#/种典型换热器的性能，表明当有效度最大时，不
可逆性（熵产）可以是最大、中间或者最小值 ! 因此
34-4认为，适用于热系统中热功转换过程的熵产最
小与最大能源效率相对应的概念，并不十分适用于

热交换过程分析 ! 过增元［#"，##］等的研究表明，以加
热或冷却为目的的热量传递过程的不可逆性是由

耗散、而不是由熵产来度量的，并且还可以用 耗散

定义复杂边界条件下导热问题中的当量热阻 !
本文在讨论不涉及热功转换的换热器中 耗散

的基础上，定义了换热器的当量热阻，并建立了它与

有效度和热容量流比的关系式，这一关系式适用于

任何流动类型 ! 当量热阻定义式还适用于变传热系
数的换热器 !

6 7 换热器中的 耗散与当量热阻

!"#" 导热问题中的 耗散与介质的当量热阻［#$］

过增元等［#"，##］借助于热电比拟，引入了物体的

“ ”这个物理量：

" 8 #
6 #.4 $， （9）

其中 #.4是物体的内能，$ 是物体的温度 ! 反映了
物体传递热量的能力并具有能量的含义，它与电容

器中的电能（电容与电势乘积之半）相对应 ! 在导热
过程中，热量是守恒的，但 因耗散而不守恒，对于

不涉及热功转换的热量传递过程，其不可逆性的度

量是 的耗散而不是熵产 ! 对于多维导热或具有内
热源的导热，原有热阻定义不再适用 ! 但是基于
耗散可以定义具有复杂边界条件的介质的当量

热阻［#"，##］

%4 8
&""
&#6， （:）

其中 &# 是热流，&"" 8!#’
;$
;( )(

6

;#是介质中的

耗散率，# 是传热域 ! 当量热阻的这一定义类似于

导电问题中的电阻，可以由电能的耗散除电流平方

而求得，即 %( 8
&""(

)6

!"!" 换热器的 耗散和当量热阻

对于图 #所示的单流程的逆或顺流换热器，常
物性、定常流动的能量方程为

* ;$（+）
;+ 8 < ,·（+）， （=）

其中 * 是热容量流，等式左边是流体流经通道单位

长度时焓流的变化，,·（+）则是两流体间热量交换的
热流密度 !

图 # 单流程换热器

式（=）两边乘以局部温度 $，则得

*$（+）;$（+）;+ 8 < $（+）,·（+）， （&）

等式左边是流体流经通道单位长度时 流的变化，

右边则是两流体输出或输入的 流密度 !（&）式在
整个流程上进行积分，对于热流体

"4> < "4? 8
#
6 *4 $6

4> <
#
6 *4 $6

4?

8!
?%$

>2

,·（+）$4（+）;+， （/-）

其中 *4 是热流体的热容量流，$4>，$4?分别为热流

体的进、出口温度，"4>，"4?分别为热流体的进、出口

的 流 ! 对于冷流体

"@? < "@> 8
#
6 *@ $6

@? < #
6 *@ $6

@>

8!
?%$

>2

,·（+）$@（+）;+， （/A）

其中 *@，$@>，$@?分别为冷流体的进、出口温度，"@>，

"@?分别为冷流体的进、出口的 流 !
因此，换热器中 的耗散率为进入换热器的总

流减去流出换热器的总 流

&"" 8 &" > < &" ?

8 #
6 *4 $6

4> B
#
6 *@ $6[ ]@>

< #
6 *4 $6

4? B #
6 *@ $6[ ]@? ! （5-）
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对于一维顺流或逆流换热器， 耗散率又可表

达为

!"! !!#
$·（%） &"（%）# &$（%[ ]）%%

!!#
’（%）!&（%[ ]） & %% ’ （()）

表达式（(*）和（()）虽由单流程换热器导出，但
是它们同样适用于任何流型的换热器，而且还适用

于变传热系数的情况 ’ 因为（(*）式右边是以流体的
初、终温度表示的，而（()）式右边则是对整个换热器
域的积分，它们都与换热器的流动型式无关 ’ 有了
耗散的表达式，就可定义换热器的当量热阻

(+, !
!"!
!)&， （-.）

其中 !) !!*
$·%*，* 是换热面积 ’

定义换热器的当量温差为

!&+, !
!"!
!) ! (+,

!) ’ （--）

把（(*）式代入上式得

!&+, !

-
& +" &&

"/ #
-
& +" &&

"0

+"（&"/ # &"0）
#

-
& +$ &&

$0 # -
& +$ &&

$/

+$（&$0 # &$/）

! -
&（&"/ 1 &"0）#

-
&（&$0 1 &$/）

! !&23， （-&）
也就是说，换热器的当量温差就等于冷热流体初终

端温度的算术平均温差，因此换热器的当量热阻可

以表示为

(+, ! !
&+,
!) ! !

&23
!) ’ （-4）

我们把现有文献中的换热器热阻（见方程（-））
称为传热热阻，即

($056 !（’,）#- ! !
&3
!) ， （-7）

它与换热器当量热阻的关系是

(+, ! ($056·
!&23

!&3
!（ -

’,）
!&23

!&3
， （-8）

其中!&23

!&3
! -"-，称为热阻因子，对于热容量流比

等于 -的逆流换热器，- ! -，这表明此时换热器的当
量热阻等于传热热阻，对于非逆流以及热容量流比

不等于 -的换热器，其当量热阻都大于对流换热热
阻，因此热阻因子 - 的物理意义是：因流型偏离逆
流、热容量流比偏离 - 所引起的热阻增加 ’ 也就是
说，换热器的当量热阻既包含了传热热阻，还包含了

不同流型和热容量流比引起的热阻 ’

4 9 有效度:热导（热阻）法

把（&）式代入（-8）式，可得到换热器热阻与有效
度和热容量流的关系式为（设冷流体为较小热容量

流流体）

(+, !
-( )’,
!&23

!&3

! -
’,

’,
+;/5（&$0 # &$/）

&"/ 1 &"0

& #
&$/ 1 &$0[ ]&

!
（&"/ # &$/）#

&"/ # &"0

& 1
&$0 # &$/( )&

+;/5（&$0 # &$/）

! -
+;/5

-
" # -

&
+;/5

+;*,
1( )[ ]- ’ （-<）

可见最小热容量流愈大，热阻就愈小，所以可把

热容量流理解为“流动”热导，因为流量的大小影响

的耗散和换热效果，即使不考虑流速对对流换热

系数的影响；’, 为传递热导；而!
&3

!&23
为流型热导因

子，因此可定义无因次热阻为

(+, !
(+,

（+;/5）
#- ! -

" # -
&

+;/5

+;*,
1( )[ ]- ’（-=）

无因次热阻的倒数定义为无因次热导

.+, ! (+,
#- ! ’,

+;/5

!&3

!&23
! . >?

!&3

!&23
’ （-@）

也可表达为

.+, ! -
" # -

&
+;/5

+;*,
1( )[ ]-

#-

’ （-(）

由（-=）式和（-(）式分别得到有效度的表达式

"! &
& (+, 1（- 1 +）

， （&.）

"!
&.+,

& 1 .+,（- 1 +）， （&-）

其中 + !
+;/5

+;*,
是热容量流比 ’

（&-）式表明换热器的有效度是换热器的当量热
导和热容量流比的函数，而与换热器的型式无关，即

它适用于任何流动型式的换热器 ’
现讨论几种典型情况：

-）对于冷热流体热容量流相等的逆流换热器，
+ ! -，.+, ! . >? ’
由（&-）式得
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! !
"!#$

" % "!#$
!

! &’

( % ! &’
) （""）

它退化为现有文献中逆流换热器有效度的表

达式 )
"）对于冷热流体热容量流相等，且传热面积很

大的顺流换热器，" ! (，! &’!*，!#+,!-，

! !
!#$

( % !#$
! - ).， （"/）

所以

!#$ ! ! &’
!#+,

!#0,
! ( ) （"1）

/）对于热容量流比趋于零，传热单元数趋于无
穷大的顺流或逆流换热器，"!-，! &’!*，!#+,!-
时，

! !
"!#$

" % !#$
! (， （".）

所以

!#$ ! ! &’
!#+,

!#0,
! " ) （"2）

（"(）式可以用图 "表示 ) 图 "中 " ! (的曲线
中的 $ 点表示顺流换热器当 ! &’!*（!#$ ! (）可能

达到的有效度值，因为其 !#$不可能大于 (，所以有

效度!34$ ! -5.；对于 " ! -5. 曲线，!34$ ! -522
（% 点）；对于 " ! - 曲线，!34$ ! (（ & 点）) 其他流型
（""-）可能达到的有效度值则不能达到 (，而只有
逆流布置才能使!34$ ! ( )
有效度6热导（热阻）法的优点：
(）通过以 耗散率定义的换热器当量热阻，建

立了换热器中传热不可逆性与有效度之间的定量

关系 )
"）与对数平均温差法与!6! &’法不同，如（"(）式

和图 "所示，有效度与热导（热阻）和热容量流比的
关系与换热器的流型无关，有利于对不同流型换热

器性能的比较 ) 不同流型换热器的差别体现在：对
于相同的传热单元数，不同流型换热器具有不同的

换热器热导（热阻）) 例如，在同样的传热单元数下，
逆流的热导大于叉流的热导，叉流的热导又大于顺

流的热导 )
/）当换热器中的传热系数不为常数时，对数平

均温差和!6! &’法都无法用分析表达式、而只能用图

表来表示换热器的性能，而当量热阻定义式（(-）仍
然适用，从而有利于换热器性能的分析和设计 )
有效度6热导（热阻）法的缺点是：当流体的出口

温度未知时，在计算流体的出口温度和换热器热导

（热阻）时，需要进行迭代，以及对复杂流型的换热器

计算其热导较麻烦 )

图 " 以 "为参数的!6!#$关系曲线

15 关于熵产悖论问题

7#849［2］基于热力学第二定律和传热过程的熵
产生率导出的熵产数与有效度的关系为

!: !
’(

"3;9

! <9 ( =! ( =
#"

#( )[ ]
(

( %!
#(

#"
=( )[ ]{ }( )

（">）

图 / !:6!关系曲线

他认为换热面积的减小意味着热阻增加，传热

的不可逆性应该单调增加，即熵产数应该单调地增
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加 !然而如图 "所示，对于逆流换热器，随着 ! #$的减

小，!单调减小，但熵产数 !% 却有一个最大值，即在

!!［&，&’(］区域内，随着 ! #$的减小，熵产生率反而

减小了，故把!!［&，&’(］区域内熵产生与!的异常
变化规律称为“熵产悖论”! %)*)等［+］的分析表明，
逆流换热器!,!% 关系曲线中出现熵产最大值是温

差不可逆性函数的本征特点而不是悖论 ! 我们则认
为，之所以把!,!%曲线中出现最大值误认为是悖

图 - 无因次当量热阻与效能的关系

论，是因为熵产数 !% 不能反映换热器的热量传递

不可逆性造成的 ! 如前所述，换热器的当量热阻或
无因次当量热阻反映了换热器的不可逆性，如图 -
所示，随着换热面积（传热单元数）的增加，有效度增

加，换热器中的不可逆性，即换热器当量热阻是单调

减小的，因此不存在悖论问题 !

( ’ 结 论

.’ 基于换热器的 耗散定义了换热器的当量
热阻（其倒数为换热器的热导），它是传热热阻（传热

系数与传热面积的乘积的倒数）乘以算术平均温差

与平均温差之比，后者反映了非逆流和非平衡流引

起的热阻增加 !
/ ’ 与对数平均温差法和有效度,传热单元数法

相比，所导得的有效度,热导（热阻）的统一关系式与
换热器流程布置形式无关，所以更有利于不同类型

换热器的性能分析和比较 !
" ’ 对于任何换热器，反映换热器不可逆性的当

量热阻在!!（&，.）范围内随传热单元数的增加，都
是单调下降的，不会出现类似熵产悖论的问题 !
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3*24 ! 5$6-. ! !" /?"
［-］ K*L2 6 7，M14G14 I M .+(( 7’08#2+ "*#+ 5924#$6*-.（@35

=19A：7BC9*5,8DEE）

［(］ ;*9A39 : N，H1JJ2 : 8，HEDBA O P .+Q+ :$+-’%;2+<’$ +’ =>;<%

3*24#$<2. #$% "*#+ ,-#$.)*-（IGGD214,632E3L）

［Q］ H3R*4 I .+SS ? ! "*#+ ,-#$.)*- ## "S-

［S］ H3R*4 I .++? /%@#$2*% 5$6<$**-<$6 ,4*-0’%A$#0<2.（@35 =19A：

6DE3L）

［?］ 83223EJ93*T32 : O /&&& :$+ ! ? ! "*#+ 3#.. ,-#$.)*- $% -.?+
［+］ %)*) 0 K，%AD3UA1 V /&&- ? ! "*#+ ,-#$.)*- &"! ++-
［.&］ C$1 W =，MD*4J X C，W)$ 8 = /&&Q B-’6 ! !#+ ! 12< ! &! ./??（D4

<)D4323）［过增元、梁新刚、朱宏晔 /&&Q 自然科学进展 &!

.//?］

［..］ C$1 W =，W)$ 8 =，MD*4J X C /&&S :$+ ! ? ! "*#+ 3#.. ,-#$.)*-

’( /(-(
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! "#$%& ’%()#* +#, )%-( %./)-"0%, -"-&1232!

!"# $"%&’()"& *#% +,&’(-#.&/

（!"#$%&’"(& )* +(,-(""%-(, ."/0$(-/1，21-(,03$ 4(-5"%1-&6，7"-8-(, 011123，90-($）

（4,5,"6,7 89 :5;%<,= 8112；=,6">,7 ?.&#>5="@; =,5,"6,7 81 A%6,?<,= 8112）

B<>;=.5;
C"&5, ;D, D,.; ;=.&>E,= "==,6,=>"<"F";G %E . D,.;"&’ %= 5%%F"&’ @=%5,>> >D%#F7 <, ?,.>#=,7 <G ;D, ,&;=.&>G 7">>"@.;"%& =.;,，.&

,H#"6.F,&; ;D,=?.F =,>">;.&5, E%= . D,.; ,I5D.&’,= J.> 7,E"&,7 <.>,7 %& ;D, ,&;=.&>G 7">>"@.;"%& =.;, %E ;D, D,.; ,I5D.&’,= K LD,
,H#"6.F,&; ;D,=?.F =,>">;.&5, "&5F#7,> <%;D ;D, %6,=.FF D,.; ;=.&>E,= =,>">;.&5, .&7 ;D, ,I;=. ;D,=?.F =,>">;.&5, 5.#>,7 <G ;D, &%&(
5%#&;,=(EF%J .==.&’,?,&; .&7 ;D, &%&(,H#"F"<="#? D,.; 5.@.5";G =.;, =.;"% %E . D,.; ,I5D.&’,= K LD, =,5"@=%5.F %E ;D, ,H#"6.F,&;
;D,=?.F =,>">;.&5, J.> 7,E"&,7 .> ;D, ,H#"6.F,&; ;D,=?.F 5%&7#5;.&5, K LD, =,F.;"%&>D"@ "> ,>;.<F">D,7 <,;J,,& ;D, D,.; ;=.&>E,=
"==,6,=>"<"F";G .&7 ;D, ,EE,5;"6,&,>> %E . D,.; ,I5D.&’,= "& ;,=?> %E ;D, ,H#"6.F,&; ;D,=?.F =,>">;.&5, K M"&.FFG，. E%=?#F.
7,>5="<"&’ ;D, =,F.;"%& .?%&’ ;D, ,EE,5;"6,&,>>，;D, ,H#"6.F,&; ;D,=?.F =,>">;.&5, .&7 ;D, D,.; 5.@.5";G =.;, =.;"% "> %<;."&,7
JD"5D 7%,> &%; 7,@,&7 %& ;D, 7"EE,=,&; EF%J .==.&’,?,&;> K LD,=,E%=, ;D, ,EE,5;"6,&,>>(;D,=?.F =,>">;.&5,（5%&7#5;.&5,）?,;D%7
"> ?%=, >#";.<F, E%= ;D, @,=E%=?.&5, 5%?@.=">%& %E 7"EE,=,&; D,.; ,I5D.&’,=> K

!"#$%&’(：D,.; ,I5D.&’,=，;D,=?.F =,>">;.&5,，,&;=.&>G 7">>"@.;"%&，,&;=%@G
)*++：3389，2NO14，33P1

!Q=%R,5; >#@@%=;,7 <G ;D, C;.;, S,G T,6,F%@?,&; Q=%’=.? E%= ).>"5 4,>,.=5D %E UD"&.（*=.&; A%K811VU)81NP10）K

/ U%==,>@%&7"&’ .#;D%= K W(?."F：7,?’XGY ;>"&’D#.K ,7#K 5&

0VV3V期 柳雄斌等：换热器性能分析新方法


