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摘　要：为有效提高江河水冷热源的利用率，应用热力学第一、第二定律和湍流流动理论，讨论和分

析了污垢对恒壁温小管径管内对流换热过程热力学性能的影响。分析结果表明，有污垢存在时，污

垢层导热引起的熵产在管内对流传热熵产中占主要部分，而温差传热引起的熵产则相对较小，且在

雷诺数较大，管径较小的流动中，会出现粘性流动引起的熵产大于温差传热引起的熵产；随雷诺数

的增大和污垢热阻的产生，熵增率都是单调增加的。因此在利用江河水发展水源热泵时，要充分考

虑污垢热阻对换热器性能的影响，尤其是污垢层导热热阻的影响。
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　　目前利用江河水发展水源热泵是建筑节能的热

点［１４］，以长江重庆段为例，其特点是夏季江水中不

仅含有无机盐类，还有泥沙、有机悬浮物等［１］，如对

江水进行净化处理，一则费用过高，二则由于水处理

温升，会降低冷源的品位，而直接利用江水作为冷

源，必然对热泵用冷凝器换热效果有影响，文献［２］

对长江水源热泵系统的开式和闭式系统性能进行了

研究，在开式系统中由于长江水直接进入热泵冷凝
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器中换热，随着夏季运行时间增加，由于污垢的影

响，机组性能有所下降；文献［４］以长江重庆段江水

为换热介质，实验分析了江河水污垢热阻形成的机

理，在管内江水流速为０．５ｍ／ｓ时，在机组运行４００

ｈ后，污垢热阻可达到１．４×１０－４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ；目前

江河水的泥沙对换热管的堵塞以及江河水产生的污

垢对换热的影响是发展江河水源热泵的主要问题，

文献［５９］对管内对流换热过程的熵产进行了大量

研究，并讨论了有关参数对其不可逆性的影响；文

献［１０］中对大传热温差情况下和大管径换热管中污

垢对对流换热影响进行了分析。而目前江水源热泵

用换热器中，传热温差一般在２０℃以内，且为增强

换热，换热管内径也较小，通常采用内径为１０～３０

ｍｍ的换热管，换热管内受迫对流换热过程是水源

热泵用换热器所采用主要的换热方式［１１１３］。目前尚

未有江河水污垢对江水源热泵用小管径换热管内对流

换热影响的热力学分析文献，也没有评价江水污垢对

小管径管内对流换热的具体理论方法，该文利用热力

学第一、二定律和熵产分析法，在恒壁温工况下探讨由

于江河水引起的污垢对小管径管内对流换热过程性能

的影响，从而为定量分析污垢对传热和流阻性能的影

响提供有效途径，也为利用江河水发展水源热泵的研

究提供污垢影响的评价和参考理论。

１　未考虑污垢时管内对流换热过程的

熵产和传热量

　　管内强制对流换热如图１所示，考虑管内流动

处于充分发展阶段，不考虑入口段的影响，物性参数

为常数，流动不记纵向导热和热损失的影响，流动为

稳态流动。通常水在管内的流动为不可压缩流体流

动，对于图１中微元控制体ｄ狓，应用能量平衡方程、

流体热力学性质和热力学第二定律，分析得到微元

控制体ｄ狓的温差对流传热和粘性流动引起的熵产

分别为［１４］：

图１　恒壁温时管内对流换热过程

ｄ（Δ犛ΔＴ）＝犌犮ｐ（
１

犜ｆ
－
１

犜ｗ
）ｄ犜ｆ （１）

ｄ（Δ犛Δｐ）＝
犌

ρ犜ｆ
（－ｄ狆） （２）

式中，Δ犛为流体的熵产，Ｗ／Ｋ；犜ｗ 为壁面温

度，犓 ；犜ｆ为流体温度，犓；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３；狆

为流体压力，Ｐａ；犌为流体质量流量，ｋｇ／ｓ；犮ｐ 为流

体定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

对（１）和（２）应用传热理论和湍流理论进行数值

积分得到［１０］：

Δ犛ΔＴ ＝犌犮ｐ｛ｌｎ
１－犖Ｔｆｉｅｘｐ（－４犛狋犖Ｌ）

１－犖Ｔｆｉ

－

犖Ｔｆｉ［１－ｅｘｐ（－４犛狋犖Ｌ）］｝ （３）

Δ犛Δ狆 ＝
犌犮ｐ犳犚犲

２

８犛狋犖Ｔｗ

·

［ｌｎ
１－犖Ｔｆｉｅｘｐ（－４犛狋犖Ｌ）

１－犖Ｔｆｉ

＋４犛狋犖Ｌ］ （４）

同时由ｄ犙／犌＝犮ｐｄ犜ｆ可得换热管的传热量犙：

犙＝犌犮ｐΔ犜ｉ［１－ｅｘｐ（－４犛狋犖Ｌ）］ （５）

式中，犛狋为斯坦顿数，犛狋＝犺ｍ／（ρ犮ｐ狌ｍ）；犺ｍ为管内

平均对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犱ｉ为管内径，ｍ；

狌ｍ为流体平均流速，ｍ／ｓ。犖 Ｌ为无因次特征长度，

犖Ｌ ＝犔／犱ｉ；犔为管长，ｍ；犚犲为流体雷诺数；犖Ｔｆｉ

为无因次的入口换热温差，犖Ｔｆｉ＝ （犜ｗ－犜ｆｉ）／犜ｗ ；

犖Ｔｗ为无因次壁温，犖Ｔｗ＝犜ｗ／［μ
２／ρ

２犮ｐ犱
２
ｉ］；μ为流

体动力粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ），犳为流动阻力系数。

２　虑污垢时管内对流换热过程的熵产

和传热量

　　以图１所示的管内对流换热过程作为研究对

象，考虑管内壁存在一层厚为δｆ的污垢层。用上标

“′”表示考虑污垢时的有关物理量。为分析问题方

便起见，先假定污垢处于稳定状态，污垢均匀分布在

管内壁，且不考虑污垢表面粗糙度的影响，污垢表面

温度为犜′ｗ ；管壁表面温度仍保持恒定为犜ｗ ；流体

质量流量和入口温度仍为犌和犜ｆｉ；其他假定条件

同不考虑污垢时的情况，该微元体由温差对流传热

和粘性流动引起的熵产仍然可采用（１）和（２）计算，

只是把其中的 犜ｗ 和 犜ｆ 改为 犜′ｗ 和 犜′ｆ，并用

ｄ狆′／ｄ狓代替ｄ狆／ｄ狓，积分得到
［１０］：

Δ犛′ΔＴ ＝犌犮ｐ［ｌｎ
１－犖Ｔｆｉｅｘｐ（－犃犔）

１－犖Ｔｆｉ

－
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犅
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１－犅犖Ｔｆｉｅｘｐ（－犃犔）

１－犅犖Ｔｆｉ

］ （６）

Δ犛′Δｐ＝
犌犮ｐ犳′犚犲′

２

２犱′犻犖′Ｔｗ
·１
犃
·

［ｌｎ
１－犖Ｔｆｉｅｘｐ（－犃犔）

１－犖Ｔｆｉ

＋犃犔］ （７）

式中，犃＝
８犛狋′λｆ

犱′ｉ［２λ犳＋犺′ｍ犱′ｉｌｎ（犱ｉ／犱′ｉ）］
；

犅＝
犺′ｍ犱′ｉｌｎ（犱ｉ／犱′ｉ）

２λｆ＋犺′ｍ犱′ｉｌｎ（犱ｉ／犱′ｉ）
；

犖′Ｔｗ ＝犜ｗ／［μ
２／ρ

２犮ｐ犱′
２
ｉ］；犚犲′＝ρ狌′ｍ犱′ｉ／μ。

由于污垢的存在，将使原有的传热过程增加了

污垢层的导热过程，因此在计算此时的管内传热过

程的熵产时，还需要考虑由污垢层导热引起的熵产

Δ犛′ｆ，即：
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ｄ（Δ犛′ｆ）＝犌犮ｐ（
１
犜′ｗ

－
１

犜ｗ
）ｄ犜′ｆ （８）

积分得：

Δ犛′犳 ＝犌犮ｐ｛
１

犅
ｌｎ
１－犅犖Ｔｆｉｅｘｐ（－犃犔）

１－犅犖Ｔｆｉ

－

犖Ｔｆｉ［１－ｅｘｐ（－犃犔）］｝ （９）

积分ｄ犙′／犌＝犮ｐｄ犜′ｆ得到换热管的传热量犙′：

犙′＝犌犮ｐΔ犜ｉ［１－ｅｘｐ（－犃犔）］ （１０）

３　污垢对管内湍流换热影响的熵增率

由上述分析结果可见，污垢的存在不仅影响到

传热和流动过程的不可逆性，而且还影响到传热量

的多少，因此比较考虑污垢前后单位传热量熵产的

大小更为合理，用如下污垢对管内对流换热过程性

能影响的指标，即单位传热量的相对熵增率η
［１０］：

η＝
Δ犛′／犙′－Δ犛／犙

Δ犛／犙
＝
Δ犛′ｑ－Δ犛ｑ
Δ犛ｑ

＝

Δ犛′ｑＴ＋Δ犛′ｑｐ＋Δ犛′ｑｆ

Δ犛ｑＴ＋Δ犛ｑｐ
－１ （１１）

４　污垢对小管径管内对流换热过程影

响的数学分析

４．１　数值分析流程

由于（３）、（４）、（６）、（７）以及（１０）等式中，需要给

出对流换热系数、摩擦阻力系数，以及污垢层的厚

度，以下给出空调热泵用换热管中这些参数的湍流

计算公式，考虑污垢前后的对流换热其努塞尔

（Ｎｕｓｓｅｌｔ）数犖狌′和犖狌 均可以由工程中广泛采用

的迪图斯－贝尔特（Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ）公式表示
［１５］：

犖狌＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．４ （１２）

在不考虑污垢粗糙度对流动的影响情况下，管

道摩擦阻力系数在考虑污垢前后时均可采用布拉休

斯公式（犚犲＝４×１０３～１×１０
５）［１６］：

犳＝０．３１６４犚犲
－０．２５ （１３）

工程实际中难以直接测试污垢层厚度δｆ 的数

值，通常采用热工原理间接计算得到。分析图１传

热过程，由传热学理论得：

产生污垢前的传热系数：

犽＝犺ｍ （１４）

产生污垢后的传热系数：

犽′＝
１

犱ｉ
２λｆ
ｌｎ（犱ｉ／犱′ｉ）＋

犱ｉ
犺′ｍ犱′ｉ

（１５）

由污垢热阻定义犚ｆ＝
１

犽′
－
１

犽
以及犱′ｉ＝犱ｉ－

２δｆ可得计算污垢层厚度的方程为：

犱ｉ
２λｆ
ｌｎ［犱ｉ／（犱ｉ－δｆ）］＋

犱ｉ
犺′ｍ（犱ｉ－δｆ）

－
１

犺ｍ
－犚ｆ＝０ （１６）

由于式（１６）是隐式函数，无法求得解析解，而且

考虑污垢后的管内对流换热系数犺′ｍ 是随着污垢层

厚度δｆ的变化而变化的，δｆ的确定反过来也依赖于

犺′ｍ 的计算，这更加大了δｆ的计算难度，给整个熵产

解析分析带来困难，因此采用数值方法进行分析，公

式（１６）采用牛顿迭代法求解，而犺′ｍ 的求解根据δｆ

值同步地采用迭代方式求解，整个熵产分析计算程

序原理见图２所示的流程图。

图２　熵产分析程序流程图

４．２　污垢对小管径管内对流换热影响的熵产分析

４．２．１　单位传热量的熵产随雷诺数的变化

以管长为３ｍ的换热管为研究对象，换热管入

口水温取２９８Ｋ，计算过程中流体物性取为常物性，

以流体进口温度为参考温度，污垢热阻值取０．０００３

ｍ２·Ｋ／Ｗ
［１７］，水垢导热系数取２Ｗ／（ｍ·Ｋ）

［１８］，入

口换热温差参数犖Ｔｆｉ＝０．０６３（管壁温度为３１８Ｋ）。

分析内径为０．０１３ｍ换热管单位传热量熵产随雷诺

数犚犲（无污垢时）的变化情况，见图３。图中分别给

出了Δ犛ｑＴ 、Δ犛′ｑＴ 、Δ犛ｑｐ、Δ犛′ｑｐ、Δ犛′ｑｆ，以及考虑

污垢前后管内流动换热单位传热量的总熵产Δ犛′ｑ、

Δ犛ｑ。

由图３可以看出换热管内有污垢时，Δ犛′ｑＴ 随

雷诺数犚犲的增大而减小，而Δ犛ｑＴ随犚犲的增大而缓

慢增加，且Δ犛′ｑＴ 小于Δ犛ｑＴ ，其差值随着犚犲的增大

而增大；从图中也可以看出考虑污垢前后流体质量

流量不变时，由于污垢层的存在使得管道流动截面

变小，流动阻力增加，从而使得Δ犛′ｑｐ 大于Δ犛ｑｐ，且

随着雷诺数犚犲的增加其差值更明显，在雷诺数犚犲

较小时，Δ犛ｑｐ和Δ犛′ｑｐ较其它原因引起的熵产要小
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得多，但在雷诺数较大时，Δ犛′ｑｐ会超过Δ犛′ｑＴ ，这说

明在管径小而流体速度大时，文献［１０］的分析结果

不够全面，在有污垢情况下，会出现流动阻力不可逆

性要超过温差传热的不可逆性；而Δ犛′ｑｆ，随着雷诺

数犚犲的增加，其值是增大的；Δ犛′ｑ则由于污垢的存

在增加了整个换热过程的不可逆性，而大于Δ犛ｑ。

图３　对流换热单位传热量熵产随雷诺数的变化

４．２．２　单位传热量的熵产随污垢热阻的变化

江河水的污垢热阻 犚ｆ 值一般在 ７×１０
－４

（ｍ２·Ｋ）／Ｗ以下
［１７］，而且污垢热阻的形成是是一

个渐进的、长时间的变化过程，因此有必要分析不同

的污垢热阻犚ｆ下管内对流换热引起的单位传热量

熵产变化，分析结果见图４。从图中可见，污垢热阻

犚ｆ从１×１０
－４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ 变化到５×１０－４时，减小

６７％左右；Δ犛′ｑｆ增加８０％左右；Δ犛′ｑ 增加２０％左

右；而Δ犛′ｑｐ 也是增加的，当污垢层增加到一定数值

时，其与属于同一数量级。而且从图中可以看出，随

着污垢热阻犚ｆ的增加，Δ犛′ｑｆ在整个对流换热熵产

中所占的比重会大大增强，而则相对很小了，因此由

污垢层导热引起的单位传热量的熵产Δ犛′ｑｆ在污垢

形成过程中更应该受到关注。

图４　对流换热单位传热量熵产随污垢热阻的变化

４．３　污垢对小管径管内对流换热影响的熵增率分析

４．３．１　熵增率随雷诺数和入口温差的变化

图５给出了熵增率η随雷诺数犚犲（无污垢时）

的变化情况，从图中可以看出，随着雷诺数犚犲的增

大，熵增率η是增大的，且在计算的雷诺数范围内，

都有熵增率η＞０，这表明由于污垢的存在，使得管

内传热和流动过程的不可逆性增加，且随着雷诺数

的增加，污垢的影响越来越大。由图也可以看出，当

入口换热温差参数犖Ｔｆｉ＞０．１时，曲线是呈向上凸

的，在犚犲较小时，熵增率η增加较快，随着犚犲增大，

熵增率η的增加变化趋于缓慢；但当犖Ｔｆｉ＜０．１时，

曲线会出现拐点，先是呈向上凸的变化，随着犚犲增

大，会出现向下凹的情况，拐点的出现，证明在犖Ｔｆｉ

较小且雷诺数犚犲较大时，粘性流动引起的熵产对熵

产率的影响开始比较明显，使得曲线的斜率增加，进

而出现拐点。因此，在犖Ｔｆｉ较小且雷诺数犚犲较大

时，粘性流动引起的熵产应该是要考虑的影响因素。

图５　单位传热量的熵增率随雷诺数的变化

４．３．２　熵增率随污垢热阻的变化

图６给出了熵增率η随污垢热阻犚ｆ的变化情

况，从图中可以看出，随着污垢热阻犚ｆ的增大，熵增

率η是增大的，污垢热阻犚ｆ从１×１０
－４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ

变化到５×１０－４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ 时，熵增率η要增加

２５％左右，可见伴随着污垢的形成，会引起整个对流

换热过程的不可逆性的增加。

图６　单位传热量的熵增率随污垢热阻的变化

５　结论

１）由于污垢的存在使得管内对流传热单位传

热量总熵产不但增加了，而且组成也发生了改变，在

无污垢时，单位传热量的熵产主要是由于温差对流

传热引起的熵产；而有污垢时，主要由温差对流传热

引起的熵产和污垢层的导热引起的熵产组成。而且
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随着雷诺数的增加，污垢层的导热引起的熵产比温

差对流传热引起的熵产更大。

２）在有污垢情况下，管径小而速度大的管内对

流换热，会出现流动阻力不可逆性超过温差传热的

不可逆性。

３）随着污垢热阻的增加，污垢层的导热引起的

熵产在整个对流换热熵产中所占的比重会大大增

强，而温差传热引起的熵产则相对减小，因此由污垢

层导热引起的单位传热量的熵产在污垢形成过程中

更应该受到关注。

４）随雷诺数的增大，熵增率是单调增大的，且

在计算的雷诺数范围内，都有熵增率η＞０；当入口

换热温差参数犖Ｔｆｉ＞０．１时，熵增率曲线是呈向上

凸的；当犖Ｔｆｉ＜０．１后，曲线会出现拐点，先是呈向

上凸的变化，随着犚犲增大，会出现向下凹的情况；随

着污垢热阻的增加，熵增率是单调增加的。
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