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摘 要 以热力学第二定律为基础，在熵产分析的基础上提出了新的传热性能评价判 

据——强化传热性能因数。 

关键词 热力学第二定律；熵产单元数；里些堡垫塞 ； 
中国图书资料分类法分类号 TKI 24 

瘊绝 、 
盟垫忙能评价 

ABSTRACT The second law of thermodynamics is ap1)1led to develop a new criterion 

(Enhanced heat transfer performance coeffi~ent．0)to assess the heat transfer performance of 

enha nced hea t transfer tubes and enhanced heat exchangers． enha nced hea t transfer pe rform ance 

coefficient can be used to select optimum dimensions for enha nced hea t transfer stlrfa~ and 

optimum ope ration con~ on． 

KEYW ORDS the 0g叫 law of thermod ynamics ；entropy production unit number； enkancod  

hea t tr丑nsfer surface；heat transfer pe rfofinance evaIuation 

0 引 言 

换热器中强化传热表面传热性能的优劣是决定其是否具有应用价值的重要因素。确定 
一

种简单而合理的强化传热性能评价判据，对强化传热技术的应用和发展起着非常重要的 

作用。目前所提出的性能评价判据一般是以热力学第一定律为基础 J 】，只考虑了能量数量 

上的差异．没有考虑质量上的差异。文献 ～6]以热力学第=定律为基础，分析了换热器内 

由于摩擦阻力损失和换热温差所引起的热力学不可逆性，提出了)fx；t逆流式气一气换热器和 

均匀热流密度以及等壁温边界条件下糟遭内的强迫对流换热采用熵产分析进行传热性能评 

价的方法。文献[7]对顺流、逆流及叉流式换热器中的传热墒产进行了分析+引凡了介质温差 

场的不均匀性因子，并认为不均匀性因子既可作为换热器有敏度的判据，叉可作为传热熵产 

的判据。文献[8]分析了换热器中传热的不可逆性 ．引入了熵产强度的概念，并得到顺流fⅡ逆 

流换热器中熵产强度的分布规律。南于该文献作昔只考虑了梗热器-1 温拳传热昕 I起的墒 

产．因此 适用 f强化传热表面在换热器中传热性能的评价．也不能求 对应于最 小熵产的 
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换热器结构参数和强化传热表面结构参数以及换热工况参数的最佳值。 

目前，在采用强化传热表面的换热器传热性能评价方面的研究还不成熟 ，在熵产分析基 

础上提出的各种性能评价判据使用范围有限，尚待进一步完善。本文以热力学第二定律为基 

础 ，提出了一种新的强化传热性能评价方法，可用于不同换热形式下换热器内的传热性能评 

价，以及换热器和强化传热表面结构参数、运行工况参数的优化设计。 

介质换热 ；单相介质流体为不可压缩流体 图 I表面式换热器的．f苛热简化模型 

取徽元体 dx，徽元体内热流体熵流： 

a岛-一一 ( 

式中 q为单位长度换热面的传热量， 为壁温。 

根据热力学第一定律和热力学第二定律，散元体内热流体的熵变量： 

鸸一警 + (_ 
d l=d岛I+d ．1 

则微元体内热流熵产为： 

峨一 一嘞一 + 警 + 
定义换热器热流体侧熵产单元数为： 

(2) 

(3) 

一  』 一 1』 血 ㈣ 
又 ed=一 III．1c，ldTl一 2 dT2 (6) 

则 一 』[一 + (_ dpl】_ 卜 ㈤ 
为微元体内热流体熵产与由换热引起的墒减之比。换热器的热 力学完善度要求在 

大的换热量下(即热流体熵减越大)．熵产应尽量小，因此熵产单元数 Iv -应尽可能小。 

同理对于冷流体倒有： 

一 f 一 + f_ j 
则换热器内总精产单元数为： 
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一  + ： j．[啬(一卺)+啬(一 )+ ]az ce 

式中：。[ (一 ) 毫(一 )]表示换热器内单位换热量所造成的流体动力损失大 
小；! ． 为换热器内冷

、热流体换热温差与壁温之比，表示由于温差换热所造成的流体能 

量的品质变化。同样，Ⅳ|越小，换热器的热力学完善度越高。 

假设冷、热流体单位长度压力损失沿换热面轴向方向保持常数，即： 

一 ^ 2d (1 o) d — ⋯  

鲁一 器̂2d ⋯) d ‘ ⋯ 
式中，-、̂ 、№、 、 ：分别为热、冷流体的流动阻力系数，流体平均流速以及通道的当量 

直径 

= !生 (12) 

A 为通道横截面积， 为通道湿周。 

令 一[去(一业dz。、~-}-去(一誓)] c s， 
则 ： + 一 ⋯ ， 

且 在整个换热面上保持不变。 

根据能量平衡方程可得到： 

△ 。一 一 = ATI e一一 (15) 

顺流时： = + 

逆流时： 一 _- 
叮=量；△ —a1 ( 一 )=啦 ( 一 2) (16) 

为换热表面横截面周长。 

则 =f = 
d 业 ： != (18) 

从 0到 积分，可得冷流体沿 z方向的温度分布： 

z =  

m如

I~I' E1一 xp(一 融)]+ (19) 

又 ．= + ／(啦；) (2O) 

式中 为冷流体换热系数。 

f： 一 南  
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令 = 

=  l 

=  =  

将(1 4)、(17)和(21)式代入(9)式 ，化简后得 ： 

肌=出 ； +[ n 
式中： 

!婪 二 ： ±墨 
l + R ]／[Ⅳ一(1一 >-I(22) 

当换热器为顺流时： L_+ 

当换热器为逆流时： L_一 
而当换热器内两悯通道内流体的换热方向相反时，即流体 2向流体 r传热时， 

= 一 出 妒一[1n 二{ ]／[ ( 一 )](zs) 
式中 ： 

当换热器为顺流时： L_+ 

当换热器为逆流时： 一 __ 
其余各项变量的计算与 (22)式中的相同a 

考虑几种特殊的换热情况： 

1)恒热流边界条件下，单悯通道的流体对流换热 

(22)式中， = 0， 一 d，，̂ = 0， ．= l，a 一=口／ 

则 Ⅳ．=触 + n[ + ] 
2)等壁温边界条件下 ，单侧通遭的流体对流换热 

(22)式中， ： — oo．则当通遭内流体吸热时： 

= l／而：c ，即 = l，R= 

．．． Ⅳ，= 譬 +[tn竺旦 __{ -= ]／rN t (1一 啦)] (25) 
当通道内流体放热时： 

= 一 譬 一[ n ]／[‰u(1刈训 (26) 
为了使换热器内强化传热表面的传热性能有统一的比较标准，将强化传热表面的墒产 

单元数 ．与同条件下光滑表面的熵产单元数 ．．之比定义为强化传热表面的强化传热性 

能 因数( )，即 ： 

一 1：． ／ 1： f27) 

2 换热器内强化传热表面的传热性能评价 
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2．1 恒热流加热条件下的革相强迫对流换热 

本文采用(24)式，对恒热流加辫 时水在三维 内肋管 (No．6管) 、三维螺旋肋管 (A一 

8)[1o]、二维横肋管Il1]、带有绕丝的光管 和带有绕带的光管 ’ 内以及空气在翅片管 内 的 

紊流对流换热性能进行了评价，热流密度为106157 W／m ，管内冷却水进 口温度为29,3 K，管 

长为1000 mm．图2为各种强化传热管的流阻和换热特性。 

圉 2 紊流区内单相强迫对流换热 

强化传热管构流阻和换热特性 

，n1· 一 

：嚣鬈 焉靛 LJ。 豫 -翅片管▲三维内蝶旋J 鞔f 光 
圈 3 各强化传热管在 

不同脚 数下的强化传播性能因撤 

留’4 不阿，／ 时三维内肋昔的 

强化传热性能圉数 

固 5 管． ’管．c管fⅡ低Ill】管的传攥性能 囤 6 c管．D 管． 管椰低肋管的 m特性 

图 3示出了各强化传热管在乖阿 如 敏下的强化传热性能因系 巾．图 }̈I可看出三难内肋 

管的强化传热性能优于其它传热管型。随着Re．数增加．三维内肋营的强化f々热性能降低 而 
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带绕丝管和三维螺旋肋管分别存在对应最佳换热性能的 m 数。 

图 4为 d／l一 4，c／"一6， d± 0．1，q一 2000(w／m)，Re=40000，Ti=283K时，不同 

相对肋高(I／Di)所对应的三维内胸管的强化传热性能因数r ．由图中可知在 l／ ≈ 0．1时， 

存在 中的最小值，此时的f／_陇即为该肋结构和工况下的最佳相对肋高。因此强化传热性能因 

数可用于强传热管工况范围和结构尺寸等参数的优化设计。 

2．2 等壁温条件下强他传热簪传热性能评价 

冷凝管的传热过程近似于等壁温加热条件下的 

对流换热过程，传热性能除了与管 内流体对流换热性 

能有关外．还与管外凝结换热性能相关。作者采用(25) 

式对饱和蒸汽温度为 35℃ 的R--l工质在低肋管、C管 

和 GC管 、以及DAC管(肋节距为 l 2 mm) 。 上凝结 

换热，而管内均为水对流换热的冷凝强化传热管的传 

热性能进行了评价 。水的进 口温度为 293 K，管长均 为 

1000 mm．图 5～ 6示出了低肋管、 管、∞ 管和 DAC管 

的传热与流阻性能 。 

计算结果见图7．在如图所示的 m 数范国内，0c 

臂的传热性能明显优于萁它强他传热管型。在低船觳 图7术平玲凝管的强化侍热性能因数 

下，GC管的传热性能与 C管相比提高较大 ，随着 髓 数的增加；GC管的传热性能降低并逐渐 

与 C管接近 ，因此 GC管更有利于在较低 m 数下工作。 

3 结 论 

1)本文以热力学第二定律为基础．提出了评价采用强化传热表面的换热器传热性能的 

新的传热性能评价刿据——强化传热性能因数。 ．、 

2)计算结果表明．作者所研究的三维内胁管和水平双侧强倔传热净凝管—一GC"管的 

传热性能均高于其它同类型酊强化传热管。三维内肋管和G℃管更有利于强|诧管 l梳悻在 

低 m 数下流动时的传热。 

3)采用强化传热性能因数除能对采用强化传热表商的换热器的传热性能进行评价外， 

还可以对部分换热器的结构尺寸和运行工况进行优化设计。 

符 号 

通道横截面积(m。)； 

通道当量直径(m)： 

三维内IjJ]管叻的轴向节距(m)： 

c 三维 内肋管肋的周向节距(m)； 

c 流怍的 l七热 (J／kgk)： 

． 管 内径(m)； 

三维内肋骨肋高(m)： 

， 流 I勒阻 力系数 

说 明 

(一 △ ／( L／2I)~))； 

传热系数(W／re?K)； 

L 通道长度 (m)； 

m 流体质黄流量(kg／s)； 

熵 ： 元数 ； 

△p 压 拳( )； 

压 力(Pa)； 

换热表面横截面周长(m)； 
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通道湿周(m)} 

单位长度按热量(w／m){ 

舶 雷诺数} 

熵流(Wtt)} 

8， 熵产(w／t)I 

流体平均温度(K)} 

△ 流体传热温差(K)} 

流体平均流速(m／s)l 

三维内肋管肋宽(m)} 

口 换热系数(w／mzK)； 

P 流体密度(kg／m’)} 

流体运动牯度(m／s )} 

强化传热性能因数} 

上标 

， 换热器内流体的入口} 

换热器内流体的出口} 

下标 

采甩强化传热表面的换热器； 

s 采用光精表面的换热器} 

壁面I 

z 通遭的 ￡截面} 

l l通道} 

2 2通道。 
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