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火积耗散理论在平行流热管换热器性能评价中的应用
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(１.南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
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[摘要] 　 火积耗散作为传热过程可逆性判断依据ꎬ可应用于换热器优化. 分析探究了热管换热器的温差、充液率、倾
角及迎面风速对火积耗散的影响ꎬ利用焓差实验室进行平行流热管换热器性能试验. 随温差增大ꎬ火积耗散增大. 随充

液率增大ꎬ火积耗散先增大后减小ꎬ温差越大ꎬ火积耗散变化幅度随充液率增大而增大. 增加倾角ꎬ火积耗散比未倾斜时小.
随迎面风速增大ꎬ火积耗散减小ꎬ且减小幅度随温差增大而增大. 相同传热量ꎬ火积耗散值最小时ꎬ为系统最优工况.
[关键词] 　 热管换热器ꎬ火积耗散ꎬ温差ꎬ充液率ꎬ倾角
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换热器传热不可逆性常用熵产表示. 熵产越小ꎬ不可逆损失越小ꎬ换热性能越好. 近年来许多学者发现该

表示方法存在不足ꎬＡｄｒｉａｎ[１]对逆流换热器的分析表明ꎬ当换热器有效度小于 ０.５ 时ꎬ熵产数随有效度的增大

而减小ꎬ即“熵产悖论”. 过增元等[２－３]认为熵产是定义能量与功之间的转换ꎬ未涉及导热性能的评价ꎬ即未涉

及热量传递效率的概念ꎬ将传热过程与导电过程比较时ꎬ发现传热过程并不存在“热势能”的概念ꎬ类比电势

能的推导过程ꎬ提出了火积以此表征物体传递热量的总能力ꎬ该能力在传递过程中的损失定义为火积耗散ꎬ火积耗散

越多ꎬ火积传递效率越低. 火积的提出弥补了熵产优化的不足ꎬ为换热器优化提供了新的目标函数ꎬ同时补充了传

热学中热量传递效率的空白ꎬ为传热学的进一步发展奠定了基础.
基于过增元提出的火积的概念ꎬ学者们对其物理意义进行了深入探究[４－５] . 程雪涛等[６－７] 从微观的角度

定义了火积ꎬ研究了孤立系统中ꎬ火积作为微观状态数的单值函数的变化情况. 韩光泽等[８]定义了热传递过程
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中火积耗散的数学表达式ꎬ提出火积耗散可作为传热过程的可逆性判断依据ꎬ即存在火积耗散的传热过程为不可

逆过程. 徐迅等[９]采用数值模拟法探究了结构参数及空气流速对新型板式省煤器火积耗散热阻及空气侧压

降的影响ꎬ以火积耗散热阻大小作为换热性能评价标准. Ｗａｎｇ 等[１０] 采用微积分推导了火积和火积耗散方程式ꎬ
同时给出了定常流动中汽化过程的火积平衡方程ꎬ定义了不同状态的火积.

根据火积耗散定义可知ꎬ火积耗散与换热量的平方成正比ꎬ以换热量最大作为换热器的优化目标时ꎬ火积耗

散也最大. 因此ꎬ换热器优化时ꎬ在换热量一定时ꎬ改变换热器结构和流动参数ꎬ火积耗散最小时为换热器最

优结构和工况. 为了得到火积耗散的极值ꎬ程新广等[１１]采用加权余量法推导出了火积耗散极值原理. 该原理指

出ꎬ当导热热流一定时ꎬ火积耗散越小ꎬ导热温差越小. 当导热温差一定时ꎬ火积耗散越小ꎬ热流越大. 夏少军

等[１２]将火积耗散极值理论应用于逆流换热器的优化分析ꎬ设定换热量一定时ꎬ改变冷侧风进口温度ꎬ得到火积

耗散最小的优化工况. 王慧儒等[１３]基于最小火积耗散热阻原理ꎬ采用数值优化法ꎬ得到了相变蓄热换热器的

最优熔化温度分布.
本文利用焓差实验室搭建了平行流热管换热器试验系统ꎬ探究了换热器传热温差、热管充液率、热管

倾角及换热器冷侧迎面风速对火积耗散的影响ꎬ对换热器传热性能进行了评价和优化分析.

１　 平行流热管换热器性能试验系统

１.１　 试验系统及装置

平行流热管换热器性能试验系统如图 １ 所示ꎬ在焓差实验室进行ꎬ包括空气处理、试验装置以及数据

采集系统. 空气处理装置分室内和室外空气处理机组ꎬ室内空气温度调节范围为 ０ ~ ５０ ℃ꎬ室外空气温度

调节范围为－１５~５０ ℃ . 试验前ꎬ在焓差实验室控制面板上设定试验所需温度ꎬ空气经空气处理装置调节

至相应试验工况后送入试验装置. 试验装置由平行流热管换热器和两台风机组成ꎬ如图 ２ 所示. 两台引风

机逆流抽取冷、热风流过平行流热管换热器. 平行流热管换热器水平放置ꎬ由保温隔板分隔为热侧和冷

侧ꎬ在热管蒸发段管内液态工质受热蒸发为气态ꎬ经上部集流管流入冷凝段ꎬ在冷凝段放热冷凝为液体ꎬ再
经下部集流管流回蒸发段ꎬ往复循环. 冷、热侧进出口处布置有铂电阻ꎬ测量风温ꎬ采用热成像仪 ＴＨ７７００
观察蒸发段及冷凝段表面温度分布. 用压差计 ＴＳＩ５８２５ 测热侧压差ꎬ用系统中标准风洞测量风量.

图 １　 试验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

采用控制变量法研究热、冷空气进口温差、充液率、倾角以及迎面风速对换热器性能及火积耗散的影

响. 采用空气处理机组可控制冷、热风进口温差 ΔＴ 为 ３ ~ ２１ ℃ . 通过电子秤计量充入热管换热器的工质

质量ꎬ从而计算出充液率大小 η为 ０.１９~０.６１. 将试验装置一端垫高ꎬ使得热管向前倾＋２５°或向后倾－２５°
(热管偏离重力方向的角度). 保持风量及热侧迎风面积不变ꎬ采用保温挡板遮挡冷侧迎风面ꎬ从而增大冷
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图 ２　 平行流热管换热器及冷热风流道

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｆｌｏｗ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｃｏｌｄ / ｈｏｔ ａｉｒ

侧迎面风速为 ３.３~１１.１ ｍ / ｓ.
１.２　 热传递过程火积和火积耗散计算

热传递过程火积 Ｅｈ 表示一个物体向另一个物体传递热量的能力ꎬＪ􀅰Ｋ.

Ｅｈ ＝
１
２
ＱｖｈＴ. (１)

式中ꎬＱｖｈ是物体的定容热容量. 若为理想气体时ꎬＱｖｈ即为内能ꎬＪ. Ｔ是物体的温度ꎬＫ.
热传递过程中ꎬ换热器的火积耗散[１４ ]为

ΔＥ＝ ∫Ｌ
０
ｋ(Ｔｈ－Ｔｃ) ２ｄｌ. (２)

式中ꎬＬ 为流体流过换热器的长度ꎬｍ. ｋ 为传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ) . Ｔｈ 与 Ｔｃ 分别指热流体温度与冷流体

温度ꎬ℃ .
本文将换热简化为如图 ３ 所示模型ꎬ包括两个传热过程ꎬ一是蒸发段中管外空气放热ꎬ管内工质吸热

蒸发ꎬ二是冷凝段中管内工质放热冷凝ꎬ管外空气吸热. 根据热管均温特性ꎬ认为热管内冷凝段出口工质

温度等于蒸发段进口工质温度ꎬ蒸发段出口工质温度等于冷凝段进口工质温度ꎬ将传热过程表示在如图 ４
所示的 Ｔ－Ｑ图中.

图 ３　 传热简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 传热 Ｔ－Ｑ图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｔ ａｎｄ Ｑ

图 ４ 中ꎬＡＢ段表示热空气流过蒸发段放热ꎬ空气温度由 Ｔ１ 降至 Ｔ′１ . 蒸发段中工质蒸发吸热ꎬ温度由

Ｔｃ 升至 Ｔｈꎬ用 ＣＤ段表示. ＥＦ段表示冷空气流过冷凝段吸热ꎬ空气温度由 Ｔ２ 升至 Ｔ′２ . 冷凝段中工质冷凝

放热ꎬ温度由 Ｔｈ 降至 Ｔｃꎬ用 ＤＣ段表示.
单位时间蒸发段中的火积耗散即为单位时间流入蒸发段的火积减去单位时间流出蒸发段的火积. 定义

ΔＥ＝Ｅ ｉｎ－Ｅｏｕｔ . (３)
式中ꎬＥ ｉｎ为进入蒸发段的火积ꎬｋＷ / Ｋ. Ｅｏｕｔ为进入蒸发段的火积率ꎬｋＷ / Ｋ. 结合图 ４ 可知ꎬ火积耗散率可表示为梯

形 ＡＢＣＭ的面积减去△ＣＤＭ的面积ꎬ即在蒸发段中的火积耗散等于图 ４ 中梯形 ＡＢＣＤ的面积. 根据火积耗散热

—１１—
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阻定义式可表示为

ΔＥ＝Ｑ２Ｒｇꎬｈ . (４)
式中ꎬＱ为换热量ꎬＲｇꎬｈ为蒸发段热传递过程中的火积耗散热阻ꎬ火积耗散热阻表示热量传递过程中所受“阻
力”ꎬ该阻力受换热系数、换热面积、冷热流体热容量流等因素影响ꎬ其表达式为[１４]

Ｒｇꎬｈ ＝
ξｈ
２

ｅ(ＫＡ) ｈξｈ＋１
ｅ(ＫＡ) ｈξｈ－１

. (５)

式中ꎬ

ξｈ ＝
１

ｍａꎬｈｃｐꎬａｈ
－ １
ｍ３２ꎬｈｃｐꎬ３２ｈ

. (６)

式中ꎬｍ为质量流量ꎬｋｇ / ｓ. ｃｐ 为定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ) . 下标 ａ 与 ３２ 表示空气及工质 Ｒ３２.
综上所述ꎬ根据蒸发段火积耗散热阻可计算蒸发段火积耗散ꎬ冷凝段火积耗散计算方法同上ꎬ在此不再赘述ꎬ

换热器总火积耗散即为蒸发段火积耗散与冷凝段火积耗散之和.

２　 实验结果与分析

２.１　 温差对火积耗散的影响

热传递过程中ꎬ换热器的火积耗散与温差有关. 随热、冷流体进口温差增加ꎬ换热驱动力增加ꎬ表征热量

传递能力损失的火积耗散也增加. 本文实验得到了不同的充液率下ꎬ热、冷流体进口温度差由 ３ ℃增大至

２１ ℃时ꎬ传热温差对火积耗散的影响ꎬ如图 ５ 所示.
图 ５ 中ꎬ各充液率下ꎬ随温差增大ꎬ换热量增加ꎬ火积耗散增大. 当温差较小时ꎬ换热器蒸发段堆积工质较

多ꎬ实际工作的工质量有限ꎬ传递热量有限ꎬ火积耗散较小. 当温差较大时ꎬ实际工作的工质量增大ꎬ热管传递

能量的能力增大ꎬ换热量增加ꎬ火积耗散增加.
２.２　 充液率对火积耗散的影响

当换热器充液率不同时ꎬ其工质循环倍率也不相同ꎬ此时换热器传递热量的能力也不相同. 为探究充

液率与热量传递及火积耗散的关系ꎬ本文实验得到了不同温差下ꎬ充液率为 ０.１６、０.２１、０.２９、０.３６、０.４８ 及

０.６１ 时ꎬ火积耗散的变化规律ꎬ如图 ６ 所示. 火积耗散随充液率增大先增大后减小. 热、冷流体温差越小ꎬ充液率

对火积耗散的影响越小ꎬ当温差为 ３ ℃时ꎬ火积耗散随充液率变化的最大值与最小值之差为 １０ Ｊ􀅰Ｋꎬ当温差为

２１ ℃时ꎬ火积耗散变化范围为 ７５ Ｊ􀅰Ｋꎬ是 ３ ℃温差时的 ７.５ 倍.
图 ５ 中ꎬ充液率为 ０.６１ 所对应的火积耗散较小ꎬ充液率过大时ꎬ工质堆积在蒸发段ꎬ使得蒸发段压力过

大ꎬ工质蒸发所需能量增多ꎬ蒸发减慢ꎬ换热量减小ꎬ火积耗散较小. 温差为 １５~２１ ℃时ꎬ充液率为 ０.１９ 所对

应的火积耗散最小. 因为充液率较小时ꎬ热管会出现干涸极限ꎬ传递热量的能力受限. 如图 ６ 所示ꎬ充液率为

０.３６ 时ꎬ换热量大ꎬ火积耗散最大. 实验得到平行流热管换热器最大换热量大时ꎬ最佳充液率为 ０.３６. 在换热

器设计运行时ꎬ确定换热量最大ꎬ火积耗散较小的优化工况.

图 ６　 充液率对火积耗散的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
图 ５　 温差对火积耗散的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

２.３　 倾角对火积耗散的影响

热管换热器试验中无外设动力源ꎬ换热器内工质流动主要受重力影响ꎬ当换热器倾斜时ꎬ管内工质流
—２１—
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动受重力影响发生变化ꎬ为探究火积耗散随倾角的变化ꎬ测试了换热器向竖直方向前倾 ２５°和向后倾 ２５°时ꎬ
火积耗散随温差的变化ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７ 中ꎬ任一温差下ꎬ竖直放置时的火积耗散大于倾斜时的值. 倾角增大时ꎬ冷凝段凝结液体工质沿管壁

流动方向所受的重力分力减小ꎬ流速减慢ꎬ流动阻力减小ꎬ火积耗散减小. 不同温差时ꎬ随温差增大ꎬ倾角对火积

耗散的影响增大. 大温差下ꎬ管内发生相变的工质量增多ꎬ工质流速增大ꎬ重力对管内工质影响增大ꎬ２１ ℃
温差比 ３ ℃温差时的火积耗散随倾角变化显著.
２.４　 冷侧迎面风速对火积耗散的影响

实验保持热侧迎面风速为 ３.３ｍ / ｓꎬ冷侧迎面风速为 ４.４４ ｍ / ｓ、５.８３ ｍ / ｓ、６.９６ ｍ / ｓ、８.６８ ｍ / ｓ、１１.１ ｍ / ｓ
时ꎬ探究火积耗散与冷侧迎面风速的关系ꎬ实验结果如图 ８ 所示. 图 ８ 中ꎬ同一温差下ꎬ冷侧迎面风速越大ꎬ火积

耗散越小ꎬ这是由于冷侧迎面风速越大ꎬ空气与冷侧工质接触时间短ꎬ冷侧热管内工质出口温度增加ꎬ工质

进入热侧后预热至蒸发温度所需热量减少ꎬ即热管换热器的传热量减小. 温差越大ꎬ随迎面风速增加ꎬ火积耗

散减小的趋势越快ꎬ火积耗散随迎面风速的变化幅度越大. ２１ ℃温差时ꎬ火积耗散随迎面风速的变化量为 ３ ℃
温差时的 ４ 倍. 因为温差越大ꎬ迎面风速增大ꎬ换热量减小的幅度越大.

图 ７　 倾角对火积耗散的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
图 ８　 迎面风速对火积耗散的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

３　 结论

本文用火积耗散理论研究了平行流热管换热器的温差、充液率、倾角及迎面风速对传热过程的影响ꎬ获
得以下结论:

(１)表征热量传递能力损失的火积耗散随热、冷流体进口温差的增加而增加. 热管充液率增大ꎬ火积耗散

先增大后减小. 温差越大ꎬ火积耗散随充液率变化幅度越大ꎬ温差为 ２１ ℃和充液率为 ０.３６ 时ꎬ传热量及火积耗

散达到最大.
(２)倾斜放置比竖直放置时平行流热管换热器时的火积耗散值大. 迎面风速越大ꎬ火积耗散越小ꎬ温差越

大ꎬ火积耗散随迎面风速的变化幅度越大.
(３)换热器换热量越大ꎬ火积耗散越大. 找到平行流热管换热器优化最佳工况ꎬ即换热量符合要求时ꎬ改

变其他工况ꎬ使火积耗散最小.
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